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SAMMANFATTNING

En metod for berdkning av ventilation och Backfldden
i hus utarbetades 1978-79 av Per Olof Nylund och pub-
licerades 1 Byggforskningens skrift T4:1979 "Tjyvdrag
och ventilation'. Denna analys forutsatter inre helt
otdta hus och ventilationssystem med konstanta av
klimat och av husets egenskaper oberoende driftegen-
skaper.

Foreliggande rapport behandlar byggnader med ett god-
tyckligt antal rum och med luftfldden och otétheter
mellan alla dessa rum liksom mellan rummen och husets
yttre omgivning. Metoden innefattar ocksa klimatpa-
verkan pa forhallandena inom ventilationskanalsyste-
men.

Analysen bestar av ett antal samband for tryckforhal-
landen i alla erforderliga punkter. Dessa har fatt
ges nya namn som "luftcell”, "kanalsnitt" etc. Pa
motsvarande satt har benamningar och beteckningar for
en rad andra Tfysikaliska foreteelser fatt definieras
i arbetet for att medge en entydig framstallning.

Ytterligare ett led i arbetet har varit att uppstalla
flodesekvationer pa motsvarande satt som tryckekva-
tionerna. Flddes- och tryckekvationer tillsammans ger
ett tillrackligt stort antal samband f6r att de obe-
kanta storheterna skall kunna l6sas ut. Sambanden &r
emellertid inte linjara, varfor ett iterationsforfa-
rande blir nddvandigt for att ekvationssystemet skall
kunna ldsas

Detta iterationsforfarande bygger pad kanda matematis-
ka principer och beskrivs i presentationen av teorin.

Ett anvandningsomrade skapas med all sannolikhet
spontant av de allt mer stigande kraven pa energihus-
hallning. Detta var ocksa den ursprungliga anledning-
en till arbetet. | stora hus ar ventilationen den i
sarklass stodrsta energiforbrukningsposten och ofta
hander idag i befintliga hus att den ventilation som
ar oonskad och ostyrd och som sker genom inre och
yttre otatheter i1 en byggnad har storre betydelse
ekonomiskt an den styrda ventilationen.

Senare har framkommit att det redan finns angeléagna
behov inom andra omraden dar man salunda efterlyst de
berakningsmojligheter metoden ger. Hit hoér problem
med spridning av gaser i krissituationer, t ex sprid-
ning av rokgaser i samband med brand.

Metoden &ar fullt anvandbar vid diagnostik och dimen-
sionering av ventilation. Aven om det ar svart att
forutskicka hur den framtida anvandningen av berak-
ningar kommer att bli, kan anda klart forutses att
behovet redan idag finns for att med stdrre skérpa
kunna definiera en Ventilationsfunktion i saval nya
som gamla byggnader.



Ventilationsfunktionen har aven en stor hygienisk be-
tydelse. De hygieniska aspekterna har haft sarskild
vikt i samband med Okade krav pa tathet sarskilt i
bostader. Stora hygieniska problem har uppstatt for
vissa kategorier bostader och for narvarande finns
inte sarskilt stor arsenal att anvanda for att komma
fram till ett saval hygieniskt som ekonomiskt opti-
malt resultat nédr det galler ventilation. Har kan man
ocksd tanka sig att metoden far en stor betydelse om
och nar nya ventilationssystem for bostader utformas.

Beréakningsarbetet ar mycket omfattande. Nasta steg é&r
anpassning till datoranvandning. Ett datorprogram som
gor det mojligt att 1dsa &ven mycket stora system kan
konstrueras enligt de erfarenheter av likartade pro-
blem som finns.



1 INLEDNING

Smahus (villor och radhus) kan betraktas som invan-
digt oOppna. De termiska drivkrafterna for lackluft-
floden kan darfor anses verka pa ytterskalet direkt.
Nar det galler smdhus ar dessutom vindkrafter minst
lika betydelsefulla som termik nar det galler ootnskad
lackning och/eller s k sjalvdragsventilation. Redan
existerande berdkningsmetoder leder till ndjaktiga
resultat. Det inre jamviktstrycket maste emellertid
bestammas med hj&lp av passningsmetoder och en ytter-
ligare osadkerhet utgdr den utomordentligt komplicera-
de tryckbild som vindstréomning kring huskroppar ger
upphov till. De berdkningsmetoder som finns publice-
rade tar hansyn till schematiska tryckbilder kring
husen och anger narmast en nojaktig bild och en rim-
lig storleksordning av luftlackningen som funktion av
tatheten hos byggnaden.

Termiken ar - i motsats till vindbelastning - bade en
stabil funktion av temperaturen med stationar flodes-
bild och en kand funktion.

For hoégre byggnader okar den relativa betydelsen av
termik. Termiken har betydligt stodrre varaktighet an
héga vindstyrkor. Det ar darfor motiverat att studera
tryck och fldden 1 hdga hus trots att narmare ké&nne-
dom om férdelning av vindtryck annu inte fdreligger.

Att termiken inverkar pa ventilationen ar val kant
och en noggrann ventilationsprojektering bdr ta han-
syn till pa grund av termiken varierande floden i
ventilationssystemet. | mycket héga byggnader sektio-
neras ventilationssystemen 1 vertikalled. Skalet har-
till ar att de termiska drivkrafterna kan uppna avse-
vard storlek i hdga hus.

Termiken utgor alltsa lika val som flaktar en driv-
kraft for ventilationsfldden. 1 allmanhet har byggna-
der som hittills uppforts varit sd pass otata invan-
digt att man, da drivkrafter av termik medraknats,
betraktat byggnaden sasom varande invandigt helt o6p-
pen. Detta betraktelsesatt medger att drivkraften av
termik kan berdknas om "neutrala lagrets” niva (= ni-
van ddi- trycket ute och inne ar lika stort) kan be-
stammas .

Inverkan av termik kan ocksd berdknas med hjalp av

P.0. Nylunds systemanalys* men aven har forutsatts
att byggnaden invandigt ar helt otat.

P_O.Nylund: "Tjyvdrag och ventilation'™ BFR T4:1979



Syftet med forskningsprojektet ar att komma tillratta
med problematiken kring stdorre byggnader med den ex-
ponentiellt dkande komplexitet som ett 6kande antal
rum med dithérande ventilationskanaler for till- och
franluft innebar. 1 litteraturen finns inte mycket
som ar direkt tillampligt pd denna problematik. Dar-
for har arbetet fatt inledas med att definiera de
olika samband som finns. Darnast har arbete med att
systematisera berakningsgangen genomforts.

En optimering av samtliga atgarder med anknytning
till ventilation och téthet ar i och med detta arbete
atminstone teoretiskt mojlig. | slutanden ar det &aven
fraga om att belysa energiforbrukningen som funktion
av ventilation och téthet. Luftlédckningen och komfort
kan ocksa behandlas.



2 BERAKNINGSMODELLEN 1 PRINCIP

En fullstidndig redogodrelse av funktioner och samband
ges i APPENDIX B. Berakningsmodellen beskrivs ingaen-
de 1 APPENDIX C. Har nedan valjs att visa beradknings-
modell och samband med ett enkelt exempel.

Som exempel valjs ett envanings radhus i en radhus-
langa. Husets sidovaggar, golv och tak antas helt ta-
ta. Yttervaggarna pa husets fram- och baksida har en
otathet som svarar mot en luftlackning av 5 m3/m2 h
vid 50 Pa. Vardera vaggarean &ar 25 m2. Huset &r ur
luftlackningssynpunkt invandigt helt 6ppet och har en
volym av 250 m3. Vi oOnskar beradkna luftlackningen vid
ett tillfalle d& vindtrycket V-* p4d lovartvaggen ar

42 Pa och V= pa lavaggen ar -30 Pa. For enkelhets
skull antas att huset saknar ventilationssystem och
att lufttemperaturen inne och ute ar lika. Se FIGUR
2.1

\Yi v,
referensniva
B = barometertryck B +Pj = lufttryck pa -
pa referensnivan referensnivan-
inomhus
FIGUR 2.1

Trots att exemplet ar I19jligt enkelt kraver en berak-
ning av luftlackningen att ett ekvationssystem besta-
ende av tre ekvationer ldses. Eftersom tva av ekva-
tionerna blir olinjara maste en iterations Iésning
tillgripas. Principen ar som foljer.

Man borjar med pa forsok valda varden pa alla variab-
ler, flddena ¢-* och = samt det s k jamviktstrycket
P~. Nar dessa satts in kommer vardet av ekvationer-
nas vansterled i1 allmanhet ej bli lika med respektive
hoégerled

Den standardprocedur man anvander for att ni ett re-
sultat*) gar ut pad att ekvationssystemet "linéarise-
ras" genom att de ekvationstermer som utgdrs av va-
riabeluttryck utbyts mot motsvarande tangentuttryck.
Detta innebar att t ex en term f(xX) utbyts mot

F(x*) + Ax « F1(x*),

dar x* ar det pa forsok valda variabelvardet. Det li-
neariserade ekvationssystemet loses pa vanligt satt.

* Newton Raphsons metod.



Losningen ger A x-vardet A x*. Detta anvands till att
forbattra det pa forsok valda x-vardet till

x** = x* + AX*.

I nadsta iterationssteg upprepas lineariseringsproce-
duren med x* utbytt mot x** etc, FIGUR 2.2.

f(**) + A*-f /**)

Efter ett visst antal iterationssteg blir vid insatt-
ningen av de forbattrade variabelvardena i de ur-
sprungliga ekvationerna vardet av vansterleden god-

tagbart lika med hdgerleden och darmed en godtagbar
16sning funnen.

| tabell 2.1 nedan visas pa forsok valda varden och
den losning man far efter tre iterationssteg. ¢-"
resp q- betecknar lackfldéde ut ur huset genom lo-

vart- resp lavaggen. Ps betecknar skillnaden mellan
lufttrycket inomhus och utomhus.

TABELL 2.1
Variabel *1 *2 p3
Sort m3/h m3/h Pa
Valda varden -36 36 o

Losning -103 103 s

10



Som synes motsvarar lackluftfldédet genom huset ca 0,4
oms/h och ar alltsd ej forsumbart.

I alla utom mycket enkla fall, sasom det ovan visade,
blir berdkningsvolymen si pass stor att berakning med
matriskalkyl 1 dator blir ndédvandig.

Nasta steg i denna redovisning ar att nagot mer de-
taljerat visa berdkningsgangen i det valda exemplet.

FIGUR 2.1 visar ett rum som kommunicerar med uteluf-
ten via tva luftvagar genom flddena ¢-* resp g=- Dar
luftvagarna mynnar till uteluften verkar vindtrycken
V- resp V=

Skillnaden mellan lufttrycket i rummet pd referensni-
van och trycket B i uteluften p& samma niva (jam-
viktstryck) betecknas P=. Samma lufttemperatur ra-
der inne och ute. Varden pa g*, g” och skall be-
réknas .

Tre obekanta kraver tre ekvationer. Tva 'tryckbalans-
ekvationer” och en "flédesbalansekvation” kan upp-
stallas

PL P3 + VI o
P2 — P3 + V2

I
o

L o—gx -2 =0

dar p-L och P2 ar tryckfallen i resp luftvag.
For t ex luftvdg genom végg brukar sambandet mellan

flode och tryckfall uttryckas med hjalp av koeffici-
enten k och exponenten /i som

eller

vilket for att rdkning aven med negativa g-varden
skall kunna géras kan omformas till

<¥ fFi1-fa- "> M *>1

11



Om man i uttrycket ovan satter

galler att
p=M.q
och att ekvationssystemet kan skrivas
fMi O p3 + vi =0
« M2 g2 - P3 + V2 =0

i —gx -Q2 =0

I de tva oOversta ekvationernas vansterled beskriver
den forsta termen en icke linjar funktion. Systemet
maste darfor losas med hjalp av iteration. Tillvaga-
gangssattet vid iteration kan forklaras pa foljande
satt:

Insatts pa forsok valda varden, g*, g* och P* i ekva-

tionernas vansterled blir dessa i allmanhet ej lika
med noll (S & 0)

M* g* - P* + v, = Rf
g Pp vt R

*
-«_z.kI 1 ?4:9 — E) 3

For att "forbattra" de pa forsok valda vardena gors
foljande:

Varje term i systemekvationernas vénsterled kan be-
traktas som hdgerledet 1 en kurvekvation. Termer som
ar linjara, och g~ Okas och minskas med sitt

pa forsok valda varde och skrivs:
P* + (P3 - P*)
g + (gl - q'P
a2 + {2 " g2}

Termer som ar olinjara, g® och M= q=, approximeras

genom att var och en av dem utbyts mot uttrycket for
termkurvans tangent.

M* gq* + (gx - g¥) . D*
M* g* + (@ - g*) . D*

12
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) AWM, a)
dar D* = — ————  fOr
1 1)9!
. Q)
D2 = ——f\OCI"Z

Satts slutligen

ql gl ~ql
g2 - g2

P3 - P3 = "7P3

kan det pa detta satt "lineariserade" ekvationssyste-
met skrivas

D* /iql - +S*= 0
D* AQg2 - ~)P3 +S*=0
—-Aql - AQ2? +S*= 0
Systemet bestar av enbart linjara ekvationer och kan

Iosas med avseende pa A g*> Ag2 oc ~p3”
Som resultat erhalls:

Agt - Aqgl
AQ2 = Ag*
AP3 = AP*

vilket anvands till att "forbattra" de pa forsok val-
da vérdena till

g** = g* + Aqg\
¢ + Ag\

P** = P* + Ap$

qz*

Med hjalp av de forbattrade vardena berédknas i nésta
iterationssteg forst nya S-varden och underséks om
deras absoluta belopp &r godtagbart nara lika med
noll. Om icke fortsatts iterationen pd beskrivet satt
tills de absoluta beloppen blir godtagbart sma.

I praktiken ar antalet systemekvationer och de obe-
kanta storheterna i dessa langt fler an i har visat
exempel. Datorberdkning blir darfér nodvandig. Det &r
da lampligt att uttrycka ekvationerna i matrisform*).
Tryckbalansekvationerna kan skrivas

*) Lasare som ej har rakning med matriser helt aktu-
ellt hanvisas till BILAGA 1.
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mt O | P -1 , Vi

* + « P3!

medan flodesbalansekvationen far formen

FOor att gora den fortsatta framstallningen mer over-
skaddlig infors matrisbeteckningarna

M FfOor M-matrisen

Q " g- "
P " pP- "
votov-

Systemekvationerna blir da

M*~Q+E>*P+\V=0 [6))
~ *Q =0 @

Om vardet pa matrisekvationernas vansterled for pa
forsok valda vardena pa ¢-*, 112 och P3 betecknas U
resp W och man infor matrisbeteckningarna

D* 0
D for
0 °2
ey
q for 9 och
2Jq,

P for  /]P-



sa far det lineariserade ekvationssystemet utseendet
fo » uq+E*HLP+U=0 )
L
ler « A q + w =0 )

Som tidigare namnts innehdller detta ekvationssystem
lika manga ekvationer som obekanta. Det &ar dessutom
linjart, varfor det later sig ldsas med vanliga me-
toder.

I det normala fallet blir dock antalet ekvationer
ofta stort och man riskerar l&tt onoggrannhet i re-
sultatet om ej sarskild omsorg laggs ner pa tekniken
att berdkna de obekanta storheterna. Nedan anges en
metod som forutom att minimera onoggrannheten &ar myc-
ket val lampad for ldsning i1 dator.

(5) omskrivs till
q= -b-1*E* AP - D-1 * U (@)

Bada leden i (7) multipliceras med Eft varvid man far

Ell* AQ = -Efcx D 1* E *Ap - Efc* D 1 * U ®)

Ur (6) erhalls att

Efe * Ag = -W ©
som Insatt i (8) ger
W - Efc* D-1* E * AP - Efc* D1 * U =0 (10)

varur kan ldsas
AP = (Et * D1 * E)-1 * (W - Eft * D_1 * U) (1)

Hogerledet i (11) innehdller endast bestamda eller
antagna varden, varfor AP kan beraknas.

Aqg erhalls sedan genom insattning av AP i (7).



3 BEGREPP OCH DEFINITIONER

3.1 Allmant

I mojligaste man har vedertagna begrepp och defini-
tioner anvants. | manga fall ar emellertid vedertagna
begrepp och definitioner ndgot tvetydiga och har dar-
for bearbetats for att fa logiken entydig. Nagra nya
ord och definitioner har mast inféras. Det har varit
en ambition att anvdnda enklast tankbara ord och syf-
tet har endast varit att fi helt entydiga begrepp i
alla sammanhang.

Har anges endast kortfattat begreppens och definitio-
nernas innebdord for att det skall vara mojligt att i
det foljande forstd uppstallningarna. En noggrannare
genomgang ges i APPENDIX A.

3.2 Begrepp

LUFTCELL ett (eller flera) rum med samma tryck
och temperatur.
Uteluften betraktas som en luftcell

KANALSNITT ett tvarsnitt i en ventilationskanal

LUFTVAG lackagevag genom en begransningsyta hos
en luftcell, eller viag mellan tva punk-
ter i en ventilationskanal

REFERENSNIVA godtyckligt vald niva foér en byggnad

FIKTIV LUFT- tankt forbindelse mellan luftvag sandes
PELARE niva i luftcell eller kanalsnitt och
referensnivan

FIKTIV KANAL= tankt forbindelse pad referensnivan mel-
FORBINDELSE lan uteluften och en fiktiv luftpelare

REFERENS- godtyckligt vald temperatur
TEMPERATUR
LUFTFLODE luftvolym per tidsenhet beraknat som

massan av passerande luft per tidsenhet
dividerad med luftdensiteten vid refe-
renstemperaturen



JAMVIKTSTRYCK:

For luft- absolut statiskt tryck pad referensnivan
cell: i en ansluten fiktiv luftpelare minus
?arometertrycket pa referensnivan utom-
us
For kanal- jamviktstryck enligt ovan plus det dy-
snitt: namiska trycket i1 kanalsnittet
LUFTKRETS en tankt sluten krets som bildas av att

uteluften pa referensnivan ansluts till
vardera anden av en luftvag genom en
fiktiv kanalforbindelse och en Tfiktiv

luftpelare
LACKN!NGS— flodesmotstand i vagg- och bjalkags-
MOTSTAND delar

VENTIkATIONS— flodesmotstand i ventilationssystem
MOTSTAND

3.3 Numrering

For att forenkla den fortsatta framstallningen inférs
foljande numreringsregler for luftceller och kanal-
snitt:

- Uteluften har l&gst nummer

- Kanalsnitt nédrmare ventilationssystemets uteluft-
ande har lagre nummer an kanalsnitt langre fran
uteluftanden

- Kanalsnitt nadrmast luftcell har lagre nummer an
luftcellen

- Luftcell p& hogre nivd har lagre nummer an luftcell
pa lagre niva

3.4 Berakningsstorheters riktning
Fortsatttingsvis antas fdljande galla:

Storhet for fldéde och storhet for tryckfall i luftvég
ar riktade fran luftcell eller kanalsnitt med hdgre
nummer mot luftcell eller kanalsnitt med lagre num-
mer. Storhet for termisk drivkraft ar riktad at mot-
satt hall, vilket ocksa galler storhet for vindtryck.

| fiktiv luftpelare ar storhet for termisk drivkraft
riktad mot referensnivan.



Ffiktiv kanal forbindelse betraktas jamviktstrycket

|
inat.

som en drivkraftsstorhet riktad utifran och

Summan av termisk drivkraft och vindtryck i en luft-
krets antas vara riktad i den cirkulationsriktning
man har da man gar runt luftkretsen och passerar
kretsens luftvag i1 luftvagsflodesstorhetens rikt-

ning.
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APPENDIX A

A BEGREPP OCH DEFINITIONER

Har nedan ges kompletterande forklaringar till angiv-
na begrepp och definitioner.

Al LUFTCELL, KANALSNITT SAMT LUFTVAG

Rubriken avser den konkreta delen av en luftkrets
(Jfr A.8). En LUFTCELL kan besta av ett (eller ev
flera rum). Luftcellen definieras av att luften i
cellen har samma temperatur Overallt och att inga
lufthastigheter anses forekomma i luftcellen. Harvid-
lag ar det fragan om en approximation, eftersom t ex
konvektionsrorelser i luften inte kan undvikas. Dessa
saknar emellertid betydelse for analysen. Att luften
i sjalva verket har en langsam stromning till foljd
av tilluft, franluft och lackagestrémmar in och ut ur
cellen forsummas ocksa.

Ur berakningssynpunkt betraktas aven uteluften som en
luftcell.

En viktig princip ar att luften anses ha konstant
densitet inom en och samma luftcell. Densiteten som
funktion av temperaturen i olika luftceller har stor
betydelse 1 berakningarna. Daremot fo6rsummas densi-
tetsvar iationer pad grund av lufttrycket. Denna app-
roximation ger ett fel som ar mindre an 1 °/oo.

Med KANALSNITT menas i stort sett samma sak som luft-
cell. Skillnaden ar bara att ett kanalsnitt &ar ett
tvarsnitt i en ventilationskanal. Samma approximation
vad betraffar densiteten som funktion av trycket gal-
ler &ven 1 kanalsnitt. Det som skiljer en luftcell
fran ett kanalsnitt ar storleken och geometrin och
att inte lufthastigheten kan foérsummas. Lufthastig-
heten forutsatts oOverallt i snittet vara lika med
medelhastigheten i snittet.

LUFTVAG &ar kanske ett ratt trivialt begrepp men avser
lackagevdg genom en luftcells begransningsytor eller
vag mellan tva punkter i ett ventilationssystem.

Med andra ord ar luftvdgarna foljande

genom bjalklag

genom vaggar (dvs aven mellan luftcell och uteluft)
mellan luftcell och kanalsnitt

mellan tvad kanalsnitt samt

mellan kanalsnitt och uteluft.

Ooooo

Luftvag genom vagg anses vara belagen pa en viss hdjd
over golv.

Luftvdg som passerar kanalsnitt anses gdra detta i
snittytans tyngdpunkt.



Ett ventilationssystem uppdelas i luftvagar pa sadant
satt att hogst ett grenmotstand ingar i varje luft-
vag. Dessutom valjs luftviagen pa sadant satt att
grenmotstandet alltid kommer omedelbart intill kanal-
snittet vid den luftvagssédnde som ar narmast ventila-
tionssystemets utelufténde.

A.2 LUFTFLODEN

Luftfldéde raknas i volymsenheter luft per tidsenhet,
varvid antalet volymsenheter berdknas som antalet
massenheter dividerat med luftdensiteten vid refe-
renstemperaturen. Detta galler alltsid aven luftflode
vars temperatur avviker fran referenstemperaturen.

A3 FIKTIVA LUFTPELARE

Fiktiva luftpelare ar tankta forbindelser mellan en
punkt i niva med en luftvagsande i en luftcell eller
ett kanalsnitt och byggnadens referensniva. De an-
vands endast for att forklara begreppen "luftkrets"
och "jamviktstryck"™. En fiktiv luftpelare har ingen
inverkan pa flodesbalansekvationerna.

A. 4 FIKTIVA KANALFORBINDELSER

Sadana tankta forbindelser tjanar ocksad de syftet att
forklara begreppen "luftkrets™ och "jafnviktstryck"
De fiktiva luftpelarna har fiktiva kanal forbindelser
med "uteluftcellen”. | dessa fiktiva kanalforbindel-
ser skall ténkas fiktiva fladktar som ger tryck (jam-
viktstryck) men inget fldode. Inte heller fiktiva ka-
nalforbindelser har nagon inverkan pa floédesbalans-
ekvationerna.

A5 BERAKNINGSSTORHETERS RIKTNING

Vid normal drift av ett ventilationssystem innebdr de
i 3.3 och 3.4 valda reglerna for numrering och berak-
ningsstorheters riktning att

o flodesstorheter antar positiva varden i franluft-
system och negativa i tilluftsystem

o tryckfallsstorheter i franluftsystem antar positiva
varden med undantag for de i franluftsflaktar, vil-
ka far negativa varden

o tryckfallsstorheter i tilluftsystem far negativa
varden med undantag for de 1 tilluftsflaktar, vilka
far positiva varden



0 berédkningsstorhet foér verkan av tyngdkraft i venti-
lationskanaldel antar, oberoende av driftforhallan-
dena, positivt varde da kanaldelsanden narmast ka-
nalsnittet eller luftcellen med det lagre numret é&r
belagen pa hogre niva an kanaldelens motsatta ande
(och vice versa)

0 berdkningsstorhet for vindtryck far oberoende av
driftforhallandena positivt varde da formfaktorn ar
positiv och negativt varde da formfaktorn ar nega-
tiv.

Att tryckforhdjningen i1 en viss riktning i en flakt
innebar ett till beloppet lika stort tryckfall i mot-
satt riktning, gor att flaktar i berdkningen kan be-
handlas som motstand. Detta behover inte stora for-
staelsen for hur en flakt arbetar. Reglerna ar enbart
definitioner som avser att underlatta berakningsarbe-
tet.

For en franluftflakt utgor alltsa tryckforhojningen
med omvant tecken vardet pa flaktens tryckfallsstor-
het.

En fiktiv luftpelare ar en tankt luftpelare som star
pa byggnadens referensniva och som nar upp (eller
ned) till en luftvagsande. Eftersom drivkraften ut-
gors av tyngdkraftens verkan pa luften kommer berak-
ningsstorheten att anta positiva varden i luftpelare
ovanfor referensnivadn och negativa varden i luftpela-
re nedanfor referensnivan.

Storheten for jamviktstryck for en luftcell eller ett
kanalsnitt antas verka i1 en Ffiktiv kanalforbindelse
pd byggnadens referensniva. Jamviktstrycket kan be-
traktas som en drivkraft 1 den fiktiva kanalforbin-
delsen. Nar den ar riktad utifran och indt antar den
positivt varde.

A.6 JAMVIKTSTRYCK

Begreppet jamviktstryck infors i syfte att forenkla
berédkningsarbetet. Jamviktstrycket for en luftcell é&r
trycket 1 en godtycklig punkt i cellen plus trycket
av tyngden av en tankt luftpelare som star pa refe-
rensnivan och nar upp (eller ned) till den godtyck-
liga punkten i1 luftcellen minus barometertrycket
utomhus pa& referensnivan. Lufttemperaturen i luft-
pelaren ar densamma som den i luftcellen.

Jamviktstrycket for luftcellen ar alltsd lufttrycket
i luftcellen pad referensnivan under den tankta forut-
sattningen att luftcellen nar till referensnivan -
minus barometertrycket utomhus pa referensnivan. Ef-
tersom ett och samma jamviktstryck erhalls, vilken
punkt i luftcellen man an utgar ifran, inses att jam-
viktstrycket &r ett tryck som ar hanforligt till hela
luftcellen.
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Trycket 1 en punkt i ett ventilationskanalsnitt ar
lika med summan av det statiska och dynamiska trycket
(totaltrycket). Det dynamiska trycket antas i detta
sammanhang svara mot medelhastigheten tvirs snittet.
Utgar man fran trycket i en godtycklig punkt i ett
kanalsnitt med samma resonemang som forts betraffande
en luftcell far man jamviktstrycket for kanalsnittet.

Innebdrden av begreppet jamviktstryck belyses ytter-
ligare 1 A._8.

A7 MOTSTAND
Med motstand avses:

o Luftlackningsmotstand i vagg- och bjalklagsdelar -
detta kallas lackningsmotstand.

o Luftflodesmotstand i ventilationssystem - detta
kallas ventilationsmotstand.

Termen ventilationsmotstand inbegriper motstand av
olika slag:

o Engangsmotstand (t ex boj, Overgangsstycke etc)

o Motstand i ventilationskanalsforgrening - detta
kallas grenmotstand.

o Friktionsmotstand
o Flaktar

Har begreppsforklaras endast namn pad 'egenskapsbara-
re", som besitter vissa motstandsegenskaper. En ana-
log foreteelse ar t ex ett elektriskt motstand, som
dels kan vara en elektrisk komponent, dels kan vara
en egenskap hos komponenten, vilken egenskap kan ut-
tryckas i ett visst antal ohm. P& motsvarande satt &ar
ett friktionsmotstand namnet pa en foreteelse som
bromsar en luftstrom och en fldkt (ett annat ventila-
tionsmotstand) namnet pd en foreteelse som driver pa
luftstrommen. Det har tidigare ocksa namnts i A.5 att
flaktar behandlas som ventilationsmotstand.

A8 LUFTKRETS

En byggnad kan vad betraffar sina olika luftfldden
antas bestd av ett antal slutna luftkretsar. For att
forstd uppbyggnaden av en sadan luftkrets maste man
inse att den konkreta delen av en luftkrets &ar en
luftvag med sina bada andar. Den fiktiva delen av
luftkretsen bestar av ytterligare element. Dessa ar
dels fiktiva luftpelare, dels fiktiva kanal forbindel-
ser pa referensnivan mellan uteluftcellen och de bada
luftpelarna. Se FIGUR Al.
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luftcell eller

kanalsnitt
luftvag
| k- fiktiv luft- fiktiv flakt utan
| pelare floéde - ger jam-

I Bo referensniva viktstryck

fiktiv kanalforbindelse

FIGUR Al LUFTKRETS BESTAENDE AV LUFTVAG, FIKTIVA
LUFTPELARE OCH KANALFORBINDELSER M M

I jamnhojd med referensnivan finns i en luftpelare
ett visst bestamt tryck. Skillnaden mellan detta
tryck och det yttre barometertrycket pa referensnivan
ar i A.6 definierad som jamviktstrycket for luftcel-
len eller kanalsnittet vid luftpelarens luftvagsande
Mellan luftpelaren och ytterluften forekommer ju
inget luftutbyte. Detta blir fallet om tryckforhoj-
ningen av den Tfiktiva flakten ar lika med jamvikts-
trycket.

Luftkretsen som helhet bestar saledes totalt sett av
tvad konkreta element och ett antal fiktiva element.
Det ena konkreta elementet ar luftvagen mellan de ba-
da &andpunkterna. Det andra &ar uteluften. De Tfiktiva
delarna av luftkretsen ar forbindelsen mellan uteluf-
ten och de bada luftpelarna samt de bada luftpelarna
vid luftvagsandarna. P& detta satt gar alltsad luft-
kretsen fran uteluften in genom den ena kanalforbin-
delsen med sin tryckhéjande (eller -sankande) Tflakt
och upp (eller ned) genom den ena luftpelaren till



luftvagen samt genom denna och darefter ned (eller
upp) genom den andra luftpelaren och ut genom den
andra kanalforbindelsen med sin flakt ater till ute-
luften. | en luftkrets forekommer lIuftflode endast i
luftvagen, men tryckandringar saval i de konkreta som
fiktiva elementen.

A.9 DRIVKRAFTER

Drivkrafterna for luften 1 luftkretsen utgdrs dels av
jamviktstrycken for luftcellerna eller kanalsnitten
vid luftvagsandarna, dels av de termiska drivkrafter-
na i luftvidgen och i de fiktiva luftpelarna.

De termiska krafterna fororsakas av tyngdkraftens
verkan pa luften. Storleken pa den termiska kraften i
ett luftkretselement, som i detta fall alltsd ar en
luftvdg eller luftpelare, bestams av luftdensiteten i
elementet och av nivaskillnaden mellan elementets
andpunkter. Luftdensiteten i1 sin tur bestams av luft-
temperaturen i1 elementet, vilket rattfardigar benam-
ningen termisk kraft.

I vissa fall mynnar den verkliga luftvidgens ena &ande
utomhus. Fortfarande kan kretsen byggas upp av samma
element som tidigare. Fortfarande finns en luftvag
och tva (fiktiva) luftpelare. Vad som inte finns for
den ena av luftpelarna ar den fiktiva forbindelsen
med uteluften med tillhoérande flakt. Denna Iluftpelare
ar ju en del av uteluftcellen for vilken jamvikts-
trycket givetvis ar lika med noll, FIGUR A2

24
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fiktiv flakt

- ger vind-

tryck

luftvag luftcell eller
kanalsnitt

Ffiktiv luftpelare

fiktiv luftpelare-"- fiktiv flakt utan
flode - ger jam-

-0 referensniva viktstryck

‘— Fiktiv kanalforfcdndelse

FIGUR A2 LUFTKRETS MED EN LUFTVAGSANDE MYNNANDE
UTOMHUS

Det finns &ven en annan skillnad gentemot den tidiga-
re beskrivna luftkretsen nar det galler drivkrafter.

I den konkreta luftvidgens ytterande finns en driv-
kraft, vindtrycket, som bestar av vindens hastighets-
tryck vid byggnaden multiplicerat med den formfaktor
som galler vid nadmnda luftvags éande.

Drivkrafterna for luften i en luftkrets bestar alltsd
av jamviktstrycken (P), de termiska krafterna (G) och
i vissa fall vindtrycket (V). Forutom drivkrafter fo-
rekommer i en luftkrets tryckfall (p) i motstand.
Dessa forekommer endast i luftkretsens reella del,
luftvagen. Sambandet mellan tryckfall och drivkrafter
i en luftkrets ar analogt med motsvarande samband
mellan spanningsfall i motstand och elektromotoriska
krafter i1 en sluten elektrisk stromkrets.



Analogin har illustrerats genom att FIGUR Al ritats
med symboler som 6verensstammer med elektriska kompo-
nentsymboler. Motstand har angetts pa samma satt som
ohmska motstand, drivkrafter som elektriska batteri-
er, luftkretsen som en sluten elektrisk ledningskrets
och uteluften pd byggnadens referensniva som elekt-
risk jordpunkt. Luftkretsen med sina analoga kompo-
nentsymboler visas i FIGUR A3. For tydlighets skull
har storhetsbetedkningar pa drivkrafter och tryckfall
inforts 1 figuren. Pilarna vid storhetsbeteckningar-
na i figuren anger respektive storhets riktning. Un-
der figuren visas ocksa det matematiska sambandet
mellan drivkrafter och tryckfall. Analogin i elektri-
citetslaran motsvarar Kirchhoffs lag 1l. Anvéanda be-
teckningar forklaras i1 TABELL Al.

Pt - Gt,i - Gi + Gs,i - Ps = ZP
FIGUR A3 ELEKTRISK ANALOGI FOR LUFTKRETS
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TABELL Al STORHETSBETECKNINGAR | FIGURERNA A3 OCH A4

Beteckning Luftflodes- Elektricitets lara
teknik

P tryckfall spanningstall

P Jamviktstryck elektromotorisk
kraft

G termisk kraft I

\Y vindtryck A

q flode stromstyrka

J

En luftkrets vars ena luftvagsande mynnar utomhus kan
illustreras pa motsvarande satt. Detta visas i FIGUR
Ad.

Pt - 6€,i - Gi - V + Gs,i = JP

FIGUR A4 ELEKTRISK ANALOGI FOR LUFTKRETS MED EN
LUFTVAGSANDE UTOMHUS
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APPENDIX B

B FUNKTIONER OCH SAMBAND FOR BERAKNINGS-
ARBETEN
B.1 MOTSTAND - TRYCKFALLSBERAKNING

B. 1.1 Lackningsmotstand

Sambandet mellan fldéde (q) och tryckfall (p) anges
vanligan med formeln

q=k .p @)
dar k och ar konstanter. Om man s& vill kan (1)
skrivas "

P = @ @

Anvandning av (2) forutsatter att q ar positivt. Om ¢
ar negativt maste (2) andras till

1

b= ©)
(2) och (3) kan ersattas med en enda ekvation
P=M.gq Q)
dar
M = (ilg . /q/'!' - ®)

(5) TfToOrutsatter att k ar oberoende av luftflddets
riktning, vilket i sin tur, eftersom k ar temperatur-
beroende, ocksa forutsatter att lufttemperaturen ar
densamma for bada Tflodesriktningarna. Vidare forut-
satts att denna temperatur ar byggnadens referens-
temperatur

For att komma ifran alla dessa begransningar andras
G) till

M =i jr+c+(1-0).3,!1!
Cy (kg>0 L /97 j
ref ®)
T 1 1-1
->"3 [
/a/,
Lref 4
~ref N absoluta lufttemperaturen T =T

Hur ky\é(cz kan beridknas med hjalp av provningsresultat

visas i BILAGA 2.



29

Cj och ar korrektions faktorer for U/Zk”~ef™ som

tar hansyn till lufttemperaturens inverkan via resp
luftens densitet och luftens dynamiska viskositet. C
ar en korrektions faktor, som tar hansyn till luft-
flodesriktningen. Tft &r absoluta lufttemperaturen i
motstandet dia q > 0.

Cp , CJ och C kan beraknas med hjalp av foljande
formler (se aven bilaga 2).

Tref\f- 1
( )
2-1
c (3.65 + 0.0493
*3.65 + 0.0493 3)
lref
, g>0"\ 1
,3.65+0.0493 Ts,2 B kref |
"3.65+0.0493 T ° kq<0 ®
ref
T &ar absoluta lufttemperaturen i motstandet da
q<?o0
B.1.2 Engangsmotstand
Tryckfallet i ett engangsmotstand kan i manga Tfall
beraknas med hjalp av formeln
P (10)
dar = luftdensiteten
i- = mots tands talet
v = lufthastighet som : hanfors till
I de fall (10) ej ar tillamplig anvands formeln
P - o (=-—) "« fg/ 4 -q (11)

ref
dar -~ar en konstant. Fortsattningsvis kallas den
motstandstyp som (10) kan tillampas pa Ffor“ _typ och
den typ som (11) kan tillampas pa Ffor-typ-
Engangsmotstand av ™ -typ

(10) omskrivs till

P M. q a2
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1 f -/q/ 3)
2 " lkat

C» ar en korrektions faktor som tar hansyn till luft-
temperaturens inverkan via luftens densitet.

C? kan berédknas med hjalp av foljande formel:

N Tat 14)
= a
s T

T ar absoluta lufttemperaturen i motstandet.

_V kat ar motstandets motstandstal enligt katalog
eller handbok for T = T™a“.

Ai. ar den kanaltvarsnittsarea som hanfors
till.

Eftersom j~at i manga fall har ett varde da q > 0
och ett annat dia g < 0 insatts i (13) vardet

1 .kat
l;(kat 2 | k>0 a T g<0 15

\Elagg och i’cl;i\g ar katalogvardena for respektive

Flodesriktning.

Om aven Jlufttemperaturen ar olika for de tva flodes
riktningarna kan T i (13) och (14) ersattas med

e T T 0Ty 0

Engangsmots tand av cX.-typ
(11) omskrivs till

dar

M =Cs ¢« C? . <kat . (18)
L ref

C, och C,, ar korrektions faktorer som tar hansyn
till lufttemperaturens inverkan via resp luftens den-
sitet och luftens dynamiska viskositet. De kan be-
raknas med hjalp av

T
kat.
C? (—T



2
C = (3-65+010493 T} f (20)
'/ 3.65+0.0493 TKat

<|.kat och fl berdknas med hjalp av katalog eller
handbok. Sambandet mellan motstandets tryckfall och
flode 1 katalog eller handbok anges i ett dubbelloga-
ritmiskt diagram. Kurvan i diagrammet ar en rat linje
vars ekvation ar

log pkat = log <. kat + 1 log g*at (21)

Av ekvationen framgar att det sokta fi -vardet ar det
inverterade vardet av den rata linjens lutningsindex

Ar plkat' g”™at och p2kat * g2kat varden som svarar

mot tva godtyckligt valda punkter pa den rata linjen
i motstadndets diagram kan A beraknas enligt

log gikat - log g2kat
ﬂ, = _ g (22

kat kat

beraknas genom att vardena p~ ., gn eller

g="*at, g=";at samt det enligt (22) beraknade "3 -vardet
insatts i den ekvation som erhalls efter antilogarit-
mering av (21).

kat kat

K ‘1 (23)
kat (gikat)/ a. kat

~kat oc” (“ mast9 ~unna beraknas for saval g>0 som
g<0, eftersom motstandet kan vara osymmestriskt ur
flodesriktningssynpunkt. Later man ji g och 'fagb

respektive Q och P~g<o vara f- och ~ kat SOm
beraknas med hjalp av (22) och (23) for g>0 resp g<O
kan 1 /b och i (18) insattas
. 1 - A<
q>0 a 1/\1) T g<0 ¢ @9

Rkat =3 TYERE G 084 & 0 U “ k) @D

31
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B. 1.3 Grenmotstand
Al lmant

Kanal forgreningar kan vara utformade pa olika satt.
Har behandlas enbart T-formade symmetriska forgre-
ningar. | en sadan forenas tre ventilationskanaler
med varandra. Endast pastickskanalen forutsatts kunna
ha avvikande tvatsnittsarea

En T-formad kanal férgrening anses ha tva grenmot-
stand. Vart och ett av dessa motstand tillskrivs var
sitt flode. Bada dessa delfldoden - om nu Flodena ar
positiva - tillfor® forgreningen luft genom var sin
kanal. Vart och ett av grenmotstanden kan darfor be-
traktas sasom tillhorigt den kanal, vilken, da flode-
na ar positiva tillfér forgreningen luft. Foljande
beteckningar pa flodena i en T-forgrening infors.

Iuftflode som passerar grenmotstandet i den
kanal som ingar i en viss betraktad luftvag

qj = luftflode som passerar grenmotstandet i
den kanal som ej ingdr i den betraktade
luftvagen

qu = g+ + Q-

Grenmotstandstyper

En av de tre kanalerna som sammankopplas i en T-for-
grening utgodrs av ett pastick. Vart och ett av flode-
na g~ g och g u kan vara det flode som passerar pa-

stickskanalen (dvs den kanal som definitionsmassigt
far ha avvikande dimension) samtidigt som endast ett
av flodena, nédmligen g”, kan vara det fldde som passe-
rar grenmotstandet i en viss betraktad luftvag. Denna
omstandighet gor att man kan skilja mellan tre typer
av grenmotstand, FIGUR BIl. A. och Au ar kanalareor,

Typ ! Typ 3

| vitf- o

FIGUR BI SYMMETRISKA T-FORGRENINGAR. GRENMOTSTANDSTYPER
I KANAL OCH LUFTVAG SOM PASSERAS AV FLODET q,.



Det ar har alltid fraga om att definiera det tryck-
fall som uppstar da flodet overgar i flodet qu>

Tryckfallet anses uppstd i forgreningspunkten, dvs
dar luftvdgen med flddet g~ slutar.

Fldédesscheman

Varje grenmotstandstyp i kanal och luftvag som passe-
ras av Fflodet g kan ha sex olika flddesscheman
summa arton typer, FIGUR B2 - B4.

Schema 1.1 Schema 1.2 Schema 1.3
-q- -q -a, -q

t
Schema 1.4 Schema 1.5 Schema 1.6

FIGUR B2 FLODESSCHEMAN FOR GRENMOTSTANDSTYP 1 |
KANAL OCH LUFTVAG SOM PASSERAS AV FLODET qi

f
a5
Schema 2.1 Schema 2.2 Schema 2.3
Schema 2.4 Schema 2.5 Schema 2.6

FIGUR B3 FLODESSCHEMAN FOR GRENMOTSTANDSTYP 2 |
KANAL OCH LUFTVAG SOM PASSERAS AV FLODET qi



34

y'VU f qu
nl
- —>-q. ->-0_
Schema 3.1 Schéma 3.2 Schema 3.3
#79, f q,
-Q*'L —ai . ~G5
JL - <r- aj
Schema 3.4 +Schema 3.5 Schema 3.6

FIGUR B4 FLODESSCHEMAN FOR GRENMOTSTANDSTYP 3 |
KANAL OCH LUFTVAG SOM PASSERAS AV FLODET qi.

Tryckfall
Tryckfallet i ett grenmotstand, i kanal och luftvag
som passeras av flodet beraknas med hjalp av ut-
trycket

p =M *3j (26)
dar M = R, @7

Rz beraknas med hjalp av

0.5 a 2

R = 2 1 —) (28)

z 7QL7 $ ref ref 5
dar
Fref = luftdensiteten vid referenstemperaturen Tref
Tz = absoluta lufttemperaturen i Tflddet qz
qz = det flode som motstandstalet ~£ hanfors till
Az = tvarsnittsyta som passeras av Qqz

Vilka varden pa Tz’ a, och AZ som skall anvandas be-

stams av Fflodesschemat ooh sd att index z skall vara

index i forschema 1.2, 1.5, 2.2,2.5, 3.2 och 3.5
index j fOrschema 1.3, 1.6, 2.3,2.6, 3.3 och 3.6
index u forschema 1.1, 1.4, 2.1,2.4, 3.1 och 3.4

Detta 99r tre olika Rz—varden RT’ R] och R



Mots tandstal

Motstandstalet c ~ tan da flodena &ar obekanta ej
hamtas ur diagram.” Formler som medger numerisk be-
rakning av ~ ¢ kommer enligt uppgift att finnas i

en tryckfallshandbok som ar under utarbetande.

For att kunna berakna M for var och en av de i FIGUR
6, 7 och 8 beskrivna schemafallen kravs icke mindre
an 18 olika fomler. FOr att ge en uppfattning om vil-

ka likheter i formeluppbyggnaden som kan forvantas
har nedan schematiska formler for samtliga schemafall
uppstallts. | dessa betecknar f funktionstyp.
q T
Schema 1.1: M = R f hq T i
1 1
Schema 1.2: M = R. o (i)
b q,
- 1 T. A q. T. A.
Schema 1.3: M er q. 'T. A, e % T AL
t 3 i u 1
Schema 1.4: M = R ﬂt; C*H)
q- T. A.
Schema 1.5: M = R. ra q' T"' A
hi u 3
q A.l . q A A
- - ~ "A1* - 9 (1 U
Schema 1.6: M R.3 ( T‘A_. RESG "A. A
11 3
Tu A. A
Schema 2.1: M = Ru LR V T/ A r)
i U 1
u A.
Schema 2.2: M = Rl . ff AL
1 u
T. A. A. . q. T.
: = 3 _* _ -1 ~1
Schema 2.3: M R.3 . EC TR A a'( -7
173 i u u
A
Schema 2.4: M = Ru Ed
U

0 T.i A
Schema 2.5: M = R_I . Ee 0 Tu7 A'il
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s AL
: _ _n i
Schema 2.6: M = R.3 \/__q‘u A3> ~
% A
Schema 3.1: M =R 1T>
u \V, Tl u
ai A
Schema 3.2: M = R. . gl
[ qu 'I
@ T. A_ - T, 1 A
3
Schema 3.3: M = R, fa< q-'TI'KI) - fC '.?' ul
3 aqr “x “u a, 'y
A A
Schema 3.4: M =R, qg. Al. K_)
an u 1
gi Ti A A
Schema 3.5: M = R.. D)
i T A. A
u 1 u
Schema 3.6: M = R.
3 A,
u 3

Som synes kan samtliga formler bildas med hjalp av

endast tre uttryck pd R (R*, R* och RN

och sex

funktionstyper for f (f , , £ , , " och FF).

Tu i formlerna for schemana 1.1, 2.1 och
nas enligt

T o= P Ti G- Tg
u q

T- i1 formlerna for schemana 1.3, 2.3 och
nas enligt

T i formlerna for schemana 1.5, 2.5 och
nas enligt

3.1 berak-

(29)

3.3 berak-

(30)

3.5 berak-

GL



Kors formade fdrgreningar

Det ar fullt mjligt att stalla upp matematiska ut-
tryck pd M for korsror for driftfall med flaktarna
igang. Da flaktarna ej ar i drift ar emellertid vissa
av de flodesscheman som kan ténkas upptrédda av en typ
for vilken funktionstypen f for narvarande &r okand.
Nagon redovisning av hur M beraknas for sadana fall
kan darfor ej goras och gors ej heller for Ovriga
fall.



B.1.4 Friktionsmotstand

Tryckfallen i en rak ventilationskanaldel med langden
1 kan beraknas med hjalp av den véalbekanta formeln

= i 32
P X d ' 7q7 2

om

M = 1 ref 1 34
T ref A d 7q7 ' GH

luftens densitet for absoluta lufttempe-
raturen T

ref
T = luftens absoluta temperatur i kanalen
~ = friktionstalet fo6r kanalen

= diametern om cirkular kanal

d = 2 ab = hydrauliska diametern om rektangu-
atl:> lar kanal a x b

4/9/ om cirkular kanal
lref Tid2

LELL om rektangular kanal a x b

Lref ab

volymsflode per tidsenhet hanford till
luft med temperaturen Tref

C = korrektionsfaktor for kanalskarvar

Friktionstalet X kan beraknas genom passning med
hjalp av Colebrook®s formel om RO > 2300.

L -2 log ( 2n~i_ + b (35)
7X Ry ™ 3,72 d

dar Re = Iref |, 4 Reynolds tal (36)
I 10- (8,65 + 0,0493 . T) = luftens (€1))
! dynamiska viskositet i1 Pa s
X = kanalens rahet

Om Re < 2300 beraknas X istallet med hjalp av
A = 64 / Re (38)
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B.1.5 Flaktar
Katalogvarden

Sambandet mellan totaltryckférdndring och luftflode i
flakt anges i katalog med hjalp av flaktkurva. Sam-
bandet galler for en viss lufttemperatur (That).

Tryckforédndringen kan betraktas _som_ett tryckfall
(pkat) gom gr motsatt flddets riktning i1 katalogen.

Tr¥ckfallet kan uttryckas som en funktion (f) av flo-
det (gkat) enligt

pkat = f(gkat) (39)
dar for franlufts flakt

N (40)

“Ikat t
ref

och dar for tilluftsflakt

kat m ¢ N (41)
ref

I en byggnad ar normalt q > 0 i franlufts flakt och
g < 0 i tilluftsflakt. Vid normal flodesriktning ge-
nom Flakt i byggnad blir som framgar av (40) och (41)
alltid gkat > 0, vilket forutsadtts i1 flaktkatalog.

Om av nagot skal flodesriktningen genom flakt i bygg—
nad skulle bli motriktad den normala satts g”at = 0.

ffgrat) 1 (39) kan utbytas mot ett uttryck som vid
insattning av g¢-" varden ger godtagbar o6verens-
stammelse med en aktuell del av katalogkurvan for en
flakt. Harigenom kan P/at berdknas numeriskt.

Tryckfall

En flakt i ett ventilationssystem kan behandlas som
ett motstand. | likhet med vad som ar fallet for 6v-
riga motstand kan sambandet mellan tryckfall och
luftfléde skrivas

P=M.gq (42)
dar for en franlufts flakt

T T 3

= - LR &)
och dar for en tillluftsflakt

T kat
kat
M Ta . Pq (44)
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Observera att p i (42) betecknar tryckfall i den
riktning som pekar mot _ventilationssystemets ute-
luftanda och att pkat i (43) och (44) betecknar
tryckfall 1 en riktning som ar rakt motsatt flddets
riktning i Tflaktkatalogen.

B.2 DRIVKRAFTER
B.2.1 Termiska krafter
I luftvégar

I luftvdg som ar horisontell uppkommer inga termiska
krafter. Luftvdg genom végg respektive bjalklag be-
traktas som horisontell respektive antas ha langden
noll. Lutande eller vertikal luftvag 1 ventilations-
system uppdelas i delar pa ett sadant satt att luft-
temperaturen i varje del kan anses vara konstant el-
ler kan anses variera linjart langs luftvégsdelen.
Ett approximativt varde pa den termiska kraften i en
sadan luftvagsdel kan beraknas med hjalp av uttrycket

G = | . S0 To ¢ g <hl-h2> * ) (45)

dar 2?0 ¢« TO + g = 3464 Pa °K/m.

h”~ och ar hojden over referensnivan respektive
absoluta lufttemperaturen vid den &nde av luftvagsde-
len som ar belédgen mellan uteluften och den motsatta
dnden dar ti- och T- galler, FIGUR B5.

Den totala termiska kraften i en luftvag nr 1 ut-
trycks med

nG
Gi = JTg (46)
dar index i ar luftvdgens nummer och
G utgors av uttrycket (45)

nG ar antalet luftvagsdelar som G skall berak-
nas for i luftvag nr i

I fiktiva luftpelare
Den termiska kraften i en fiktiv luftpelare mellan

byggnadens referensniva och en luftviagsnivad pa hojden
h o6ver referensnivan kan skrivas

dar T ar lufttemperaturen i Hluftcellen eller kanal-
snittet vid luftvidgsénden.

40
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G = termisk
kraft

Q .T . g=3464 Pa°K/m

Jo o g

och T2 ar absoluta

lufttemperaturer

del av luftvéag

+0 referensniva

\Y

g (h1-h2)(

FIGUR B5 TERMISKA KRAFTER | EN LUFTVAGSDEL

I luftkretsar

I varje luftkrets ingar en luftvag. Om luftvagen har
numret i och gar mellan en luftcell eller ett kanal-
snitt med numret s och en annan luftcell eller ett
annat kanalsnitt med numret t, som ar storre an s, sa

kan den sammanlagda termiska kraften i1 luftkretsen i
en viss omloppsriktning skrivas

Gs,i,t Gs,i It i 48)
dar beradknas med hjalp av (45) och (46) samt dar
G ” och G. ~ beraknas pa samma satt som G i (47)

dvs med hjalp av uttrycken i FIGUR B6.

h
S/1 (49)

resp

i (50)
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luftcell eller kanalsnitt s
luftvSg i 1

mluftvag 1 luftcell eller

kanalsnitt t

fiktiv luft-
pelare

mlufttemp T L.
P S +0 referensniva

lufttemp T

FIGUR B6 TERMISKA KRAFTER 1 EN LUFTKRETS

Insatts (45) i (46) samt (46), (49) och (50) i1 (48)
erhalls

s, i t, i

Sl

Av (51) framgéar att Gg ~ t = 0 om T~ = T2 Ts = Tt

eftersom (hj_-h2) = o1 ‘“t, i

B.2.2 Vindtryck

Drivkraft av vindtryck upptrader vid luftvagsandar
som mynnar utomhus. Vindtx'ycket vid en utomhusande
kan skrivas



% T

Vo= yW o1 o ‘2’— (52)

dar yt4 = formfaktorn for vind vid luftvagens
utomhusande
20-To - 353 Pa °K/(m/s)?2
T = absoluta lufttemperaturen utomhus
= vindhastigheten vid byggnaden.

Ett positivt -varde ger en tryckstegring och ett

positivt varde pad V. Jfr FIGUR A4.

B.2.3 Flaktar

Flaktar driver visserligen luften men behandlas i
detta berakningssystem som motstand, se B.1.5.

B.3 FLODESEKVATIONEN

Flodena till och fran en luftcell eller ett kanal-
snitt balanserar varandra. Summan av flédena i till-
riktningen minskad med summan av floédena i Ffranrikt-
ningen ar alltsd lika med noll.

Om berakningsstorheten for ett floéde 1 tillriktningen
betecknas g” och berdkningsstorheten for ett flode

i franriktnmgen betecknas kan flodesekvationen
for en luftcell eller ett kanalsnitt skrivas

a €
= % - Z " =0 (53)

dar a
e

B.4 TRYCKEKVAT IONEN

De totala tryckforandringarna i en luftkrets skall
vara lika med noll, dvs summan av trycksankningarna i
en viss omloppsriktning skall vara lika med summan av
tryckhéjningarna i samma riktning.

Villkoret kan uttryckas i en tryckekvation som for

den luftkrets som innehdller luftviagen nr i kan
skrivas

i
Qi Z> + ps-pt - Gg ;=Cp-Gg ;-Vp = CD
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beteckningsnumret pa luftkretsens luftvag

tryckfallet i ett motstdnd i luftkretsens
luftvag

flodet 1 luftvagen i

funTt on av bl a g™ och i vissa fall qa

i
3.

flodet 1 en" luftvag som ansluter till samma
kanalsnitt som luftkretsens Iluftvag och som
ansluter via en kanalforgrening i vilken g»

passerar det ena grenmotstandet och q— det
andra, jfr B.1.3.

antalet motstand i luftkretsens Iluftvag

Jjamviktstrycket for BQuftcellen eller kanal-
snittet med beteckningsnumret s (om s &r num-
ret pa uteluftcellen ar P = 0) .

jJjamviktstrycket for luftcellen eller kanal-
snittet med beteckningsnumret t.

beteckningsnumret pa luftcellen eller kanal-
snittet vid den ena a&nden av luftvagen i luft-
kretsen, s < t.

beteckningsnumret £4 luftcellen eller kanal-
snittet vid den andra anden av luftvagen i
luftkretsen, t > s.

total term.isk kraft i luftkretsens Iluftvag.

den termiska kraften i den fiktiva luftpela-
re som ansluter till Iluftcellen eller kanal-
snittet med beteckningsnumret s, dar samtidigt
luftvdgen 1 ansluter.

den termiska kraften i den fiktiva luftpela-
re som ansluter till luftcellen eller kanal-
snittet med beteckningsnumret t, dar samtidigt
luftvagen i ansluter.

vindtrycket vid den luftvagsdnde som ar an-
sluten till Iluftcellen med beteckningsnumret s
om s ar numret pa uteluftcellen, dvs s = 0. Om
s 4 0 ar = 0.

Storheterna GT' GS i Gt ~ och i (47) ersatts med

en enda storhet K..
1
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G. : Gi - = Ki (55)
Kombineras (564) och (565) kan tryckekvationen skrivas
pd ett mer forenklat satt

gqi-Mi + Ps - pt - Ki = 0 (56)
dar

Mi = (GIp)
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B.5 TEMPERATURER | LUFTCELLER OCH KANALSNITT
Betecknas absoluta lufttemperaturen T, i ett flode d,
i tillriktningen kan temperaturen T~ i1 fldden i
franriktningen berdknas som

Zlga Ta + W / S C
ref “p (58)

dar W ar tillford varmeeffekt minskat med bortford
varmeeffekt.

?ref luftdensiteten for absoluta lufttemperatu-
ren Tref

CD ar den isobara varmekapaciteten for luften.
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APPENDIX C

c BERAKNINGSMODELL

c.1 BERAKN INGSSAMBAND

En byggnad ar ur luftflédessynpunkt en samling slutna
luftkretsar sammankopplade genom luftceller och ka-
nalsnitt. Det galler att finna berdkningssamband som
gor det mojligt att berakna flddena.

| B.3 och B.4 visas tvd typer av berdkningssamband,
Fflodesekvationen (52) och tryckekvationen (53). Upp-
stalls floédesekvationerna for alla kanalsnitt och
alla luftceller utom uteluftcellen far man ett ekva-
tionssystem som innehdller ett stérre antal obekanta
storheter (flodena) &an antalet ekvationer. Antalet
berakningssamband ar alltsd mindre an vad som kravs
for systemets ldsning.

Utbkas ekvationssystemet med tryckekvationerna for
alla luftvadgar blir antalet nytillkomna ekvationer
storré an antalet nytillkomna obekanta storheter
(amviktstrycken) sa att det totala antalet obekanta
blir lika stort som antalet ekvationer.

Numrering, indexnummer

Varje luftvdag, kanalsnitt och luftcell asatts ett
nummer tillhorande nummerserien 0, 1, 2, ... N. Num-
reringen gors i Overensstammelse med nedanstaende
schema:

Nummerbarare Nummer
Uteluftcellen 0

Luftvagar i ven-

tilationssystem

samt luftvégar

genom vaggar

och bjalklag i=1, 2, ..., k

Kanalsnitt samt
luftceller inomhus r = k+1, k+2, ..., N

Dar tva luftvagar gar igenom grenmotstand i samma ka-
nalforgrening galler dessutom att skillnaden mellan
luftvagarnas nummer skall vara lika med +1 eller -1.

Betraffande kanalsnitts numrering, se aven 3.3.

Nummerbararnas nummer utnyttjas som index 1 storhets-
beteckningar, t ex

= flode i luftvag 4

Pl- = jamviktstryck for luftcell 12
Ga = total termisk kraft i luftvag 4



c1z a = termisk kraft i den Ffiktiva luftpela-
ren vid den &a&nde av luftvdg 4 som an-
sluter till QRuftcell 12
V6 = vindtryck vid utorahusanden av
luftvag 6
C.2 ETT PRINCIPFALL

FOor att konkretisera berakningssmodellen studeras en
enkel byggnad med ett ventilationssystem, FIGUR CIl.

c.2.1 Berakning av fldden och jamviktstryck
for ett visst temperatur- och vindbe-
lastnings fall

Alla motstandsparametrar forutsatts ha kanda varden.
Utseendena av Ffunktionerna for grenmotstands raot-
standstal och flaktkurvan forutsatts likasa vara

kanda

= luftcell 0
luftvag
kanalsnitt 7
luftvéag 3 -luftvag 2
luftvag 4
{"5 luftcell
'—Iluftvag 5 luftvag 6

luftcell 9

FIGUR CI ENKEL BYGGNAD MED ENKELT VENTILATIONSSYSTEM
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Uppstélls alla tryckekvationerna och flédesekvatio-
nerna for luftvagarna och luftcellernaZkanalsnitten
i FIGUR Cl erhalls ekvationssystemet:

Ox 'ml - pl - kx=0
g2 'M2 - P8 - K2 ="
g3 M3+ P7 - Pg - K3 =0
q4 ML+ p7 - Pg - k4 =0
g5 M5. P8 _ P9 - K5 -0 @
g6 Me - Pg - K6 =0 ;
-Ogx + g3+ g4 =0
- 02 - g3+ qg5=0
- g4 - g5 -096 =0j

dar M1 = en icke linjar funktion av qi
M2 = en icke linjar funktion av q2
m3 = en icke linjar funktion av a3 och g4
M4 = en icke linjar funktion av q4 och a3
Ms = en icke linjar funktion av
Me = en icke linjar funktion av

qs
g6

och dar konstanterna

Kl = Go,1 " °7,1 Gl - Vi
K2 = Go,2 “ G8,2 - V2
K3 = G7,3 " G8,3

K4 = G7.,4 “ G9,4 G4

Ks = G8.,5 “ G9,5

K6 = G0,6 “ G9,6 - V6

Systemet (1) bestar av nio ekvationer som tillsammans
innehaller sex floden g och tre jamviktstryck P, dvs
nio obekanta storheter.

Cc.2.2 Lésning av ekvationssystem

Ekvationssystemet (1) innehdller lika manga ekvatio-
ner som antalet obekanta storheter och kan alltsa 16-
sas. Eftersom g ingdr i M pa icke linjart satt, maste
16sning ske genom iteration.

Tillvagagangssattet vid iterationen kan forklaras pa
foljande séatt:
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Antag att man har ett ekvationssystem bestdende av N
stycken ekvationer av typen

uh + wh + ¢+* + °h = 0
Antag att C-* ar en konstant term och att de 6vriga

termerna 1 systemekvationernas vansterled utgdrs av
hoégerleden i ett antal kurvekvationer

u-* = ~N(x) = en Ffunktion av x for h = 1,2,._,N
w-~ = g-~Cy) = en Ffunktion av y for h = 1,2,._,N
Insatts i , g©n,... pa forsok valda varden x*, y>*,

... blir vardet av systemekvationernas vansterled i
allmanhet ej lika med noll. Antag att man far

fh(x) +gh(y) + ... +(:h = Sh

For att forbattra vardena x*, y*, ... och ersatts
kurvekvation som icke ar linjar med ekvationen for
kurvans tangent i1 den punkt dar respektive x = x*, y
= vy* ..., FIGUR C2. De nya linjara kurvekvationerna
kan skrivas

> T )

uh fh(x+) + , (x - x*)

wh

Sh(y*> + R - y*
iy & -y

FIGUR C2 LINEARISBRING AV fh(x) | EN GODTYCKLIGT
VALD TANGENTPUNKT X>*.
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Hogerleden i de nya linjara kurvekvationerna insatts
i h - te systemekvationens vansterled. Harvid beteck
nas

X - X* = AX
y - y* = Ay

och som tidigare namnts

£ () + L (YD+. ..+ = sk

For h = 1, 2, N erhalls pd detta satt i forsta
iterationssteget ett nytt lineariserat ekvationssys-
tem med ekvationer av typen

f 0 ~gh(yY)
w Ty A

Eftersom alla ekvationerna i1 systemet ar linjara kan
systemet ldsas pad konventionellt satt.

Antag att lo6sningen ar tillskotten
Ax - Ax*
Ay ~ Ay~*

Med hjalp av tillskotten berédknas i nasta iterations
steg forbattrade varden och nya tillskott

X** = x* + AX*

y** = y* + AY*

spt = L, )+ g, (V) + ... ¢y
AX = AX**
Ay _ Ay**

| pafoljande iterationssteg anvands de nya tillskot-
ten for att fa nya forbattrade varden och haremot
svarande tillskott osv.



Hittills har for enkelhets skull antagits att var och
en av kurvfunktionerna som ingar i de ursprungliga
systemekvationernas vansterled ar en funktion av en
variabel. Det finns dock inget hinder for att anvanda
det beskrivna tillvagagadngssattet da en funktion ar
en funktion av t ex tva variabler.

Antag att t ex u-* = f-~x) som beskriver en kurva
i stallet ar u™ = f~(X,z) som beskriver en yta.

Om ytan ar buktig maste ytekvationen linéariseras,

dvs ersattas av ekvationen for den plana tangentytan
i den punkt dar x = x* och z = z*. Man far da den nya
linjara ytekvationen:

h(X*,Z*)
= %)+ N CEE O W
A (X*,z%)
h (z - z*)
?Z

I forsta iIterationssteget ser de lineariserade sys-
temekvationerna ut pa foljande satt:

af (x*,z*) a *
g, (Y :
h x + h My +

cY

f (x*,z*)
h 1z o+ + S*= 0

dar s* = fh(x*,z*) + gh{*) + ... +

I det / -te iterationssteget ar det forbattrade S-
vardet

Sh = fhU' ' Z" } + gh(y > + eee + Gh

Forutom att vara vardet pa konstanttermen i den h-te
lineariserade systemekvationen ar S-» vardet pa mot-
svarande ursprungliga olinjara systemekvations van-
sterled. Detta kan anvandas foOr att prdva huruvida
respektive , VY, zK, ... ar godtagbart nara lika
med en exakt I18snings variabelvarden. Eftersom en ex-
akt 10sning kannetecknas av att variabelvardena ger
S-varden som ar lika med noll for alla h, kan en god-
tagbar 108sning sagas kannetecknas av att dess varia-
belvarden ger S-varden som skiljer sig s litet fran
noll att man kan bortse ifran avvikelserna. Itera-
tionsberakningen kan alltsd avbrytas nar x , y , z ,
... uppfyller villkoret

s < nf('jrh:1, 2, ...» N

dar valt tillrackligt litet positivt virde.
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Tillampas nu ovan beskrivna iterationsforfarande pa
ekvationssystemet (1) far i forsta iterationssteget
ekvationen pd t ex rad 1 foljande utseende (i luftvag
1 antas finnas engangsmotstand och friktionsmotstand
samt en franluftsflakt)

EL (@%)
. - K7 + S* = 0 ©))
agx
@ ~ Fi (qi)
dar = vardet pa---i, o
Fan o

for det pad forsok valda vardet g*

fi (gx) = ox

n-, m-,
Mi= M= Hpl 4l

M1 = M for ett engéngsmotstand eller ett frik
tionsmotstand enligt B.1.2 resp B.1.4.

Mm = M for franluftsflakten enligt B.1.5.

mi = antalet motstand i luftvag 1

mil = antalet engangsmotstand och friktions-
motstand

s* * O M* - P* - K

1 9@ N 1

MI viardet pa N for det pd forsok valda

vardet ﬂ?.

P7 - ett pad forsok valt varde pa Py.
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Derivatauttrycket som anvands foér att berakna deri-
vatavardet i1 (2) ar av foljande typ:

)i <V

o E— + A>
oqi e — iqi
T kat
kat JP ®)
T o «ll
dar fij =1/2 for engangsmotstand av C -typ
och for friktionsmotstand
= ' for engangsmotstand av -typ
10,04
a qi (In1lo)  Re . 10012+ 502

for Re > 2300

= - 1 for Re < 2300
A *1

= antalet friktionsmotstand i luftvag 1

_kat totaltryckforandringen 1 flakten vid
lufttemperaturen t enligt Flakt-
katalog

= absoluta lufttemperaturen i TFflakten

I t ex luftvag 3 finns, Torutom engangsmotstand och
friktionsmostand, ett grenmotstand. Ekvationen pa rad
3 1 (1) far darfor ett nagot krangligare utseende
efter linearisering
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"if3 (93 ,0*) 3(g3"q4}
3 - <34
3 " g4
+. P7 _.'p8 *
B - F3{0% ,q*) ) 1f3(g3"g4)
dar = vardet pa
"33 )q3

for de pa fc

r£3 (a3 .9%) . ~E3(q3704)
vardet pa
f*qd f;q4

for de pad forsok valda vardena g* och g*
3(g3,94) = g3-M3

|
m3 = J; M = M1 + M11

M1 =M for ett engangsmotstand eller ett frik-
tionsmotstand enligt B.1.2 resp B.1.4

M11 = M for grenmotstandet enligt B.1.3, en
funktion av qg och g4

m3 = antal motstand i luftvag 3.

antal engangsmotstand och friktionsmot-
stand

S
@
|

- q* * * _ p* _
s¥ Az - M3 + Py - Pg - Ky

M* = vardet pa Mg for de pa forsok
3 valda véardena q} och qz

7 = ett pad forsok valt varde pa Py
P8 = Pg

Derivatauttrycken som anvands for att berédkna deriva-
tavarden i1 (4) ar av foljande typ:
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f
)3 (a3.94) a0 om
. Bt M
Oq3 ) <33
)
2 q . M aq, mll \.
33+<34 g3
NSNS\ 2.g3 MILoq Ll o,
©)
| g4 g3 + g4 a4
dar - motstandstalet for grenmotstandet i luftvag

3 berédknat enligt B_1.3

172 for engangsmotstand av S -typ
och for friktionsmotstand

~T = A fo6r engdngsmotstadnd av 1| -typ
10,04
<33 (InlO) . Re . 10-1/2 " + 5.02

for Re > 2300

qs3 a"x _
1 for Re < 2300
b g3
m3 = antalet friktionsmotstand i luftvag 3

I luftvag 5 finns endast ett motstand (ett lacknings-
motstand), varfor man pad rad 5 Ffar en betydligt
enklare ekvation.

f (g*) -
b b -Zg5 + ZIPg -ZIPg + S* = 0 @)
tqgb
)T_(g%)
dar _—_ ar vardet pd —2—2_ for det pa fTorsok
og5 <1q5

valda vardet g*

B VW _ )(g5.«5) _ «

Ms )b R
Mg = M for lackningsmotstandet enligt B.1.1
Svj =q’§-M’§+P§‘P’§'K%

vardet pa Mc for det pa fTorsok valda
vardet qg

M*



Infors for derivatavardena beteckningarna som foljer
nedan kan ekvationerna skrivas enklare:

@)

Iql 1,1

som ingar i Tforsta termen i (2)

1f3<g3-g™ m n.

a3 3,3
som ingar i forsta termen i (4)
M3(a*,q%)

/\q4 3,4

som ingar i andra termen i (4)
D*
A 5,5
éqs

som ingar i forsta termen i (7)

Det fullstadndiga ekvationssystemet
tionssteget blir da

DT, =~
°2,2 + zZg2
D§ 3 -/\q3 + 03’4 . /\q4 +/\p7

DZ’4 -~q4 + D*J3 + Ng3 + Jp7

D§’5 © 05 +2Jp3
°6,6 </:06

- /nx T <493
- N2 - ~g3
- g4 —"gb

Losningen till ekvationssystem (8)
variabelvéardena

g** = g* + ZIlg*

g** = gq* + ~g*

pP** _ * *
9 P9 +/,gp9

i forsta itera-
-—P7 + Bf T oN
-—-pg T B> = o
-JP8 + 83 = 0
-—P9 + 8 =0
-. P9 *t 8 =0
- POt =0
togat q7 =0
* Jigs * 95 = 0
- t g =0

)

ger de fTorbattrade
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Ersatts o*, q*, med g**, q**, eee i (8) erhalls

nya forbattrade varden q***, q***, ... etc.

I det y -teiterationssteget har man de forbattrade
S-vardena S, SN/ eee

Om det befinns att alla S-vardens absoluta belopp ar
mindre an ett ur luftomsattningssynpunkt forsumbart
litet tryck respektive fldde kan iterationen avbrytas

<32 betraktas som en godtagbar 1dsning

u Iteration kan alltsa avbrytas om
Si* 6 for i =1
’ 6 9
| = i 2, : (€))
sk« £r for r = 7, g g (10)
r y
dar t,I resp f ett valt positivt tryckvarde resp

flodesvarde sa litet att det i
praktiska fall kan forsummas.



c.2.3 Matrisberakning
Matriser

Som framgar av (8) leder redan ett enkelt exempel

som det i1 FIGUR CT till ett sa stort antal ekvatio-
ner att anvandning av dator for iterationsberakningen
ar pakallad. Den vanliga rutinen vid datorldsning av
ekvationssystem &r att uppstéalla ekvationerna i mat-
risform.

Ekvationssystemet (8) kan i matrisform skrivas
fD* Ag+ E* Ap = -U 11

{ *
| Efc - W (12

i forsta iIterationssteget

D’i’l 0 ' . . 0 AQgx
0 D’é’z 0 ' . 0 m?2
0 0 ¥ g3 D54 O 0 Agq = AQg3
0 0 43 Dh4 O 0 Aq4
0 . . 0 Dt 5 O /395
0 . . . 0 °6 6 AQb
-1 0 0
0 -1 0 P
1 -1 0 Ap = ZP8
1 0 -1
0 1 -1
0 0 -1
-1 0 1 1 0 0
dvs E-matri-
0 -1 -1 0 1 0 sen transpo-
nerad
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s2

s4
Sl
S6

M*
1,1

= M*Q + EFP-IK

*
M2,1

El

M5,1

(13)

n2
q3
ql

*5

G\*

a4)
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Lésning
Matrisekvationssystemet kan losas pa foljande satt:

Ur (11) erhalls
Agq = -D-1 * E*ZP - D~1 * U (15)

Multipliceras bada leden i (15) med Et erhalls:
Eff *Zq = -Eft * D1 *E*ZTP—-E®* D .1 * U (16)

Kombineras (16) och (12) har man att
-Efc * D1 *E *ZP - E1 * D-1 * U = -W

varur kan loésas:
ZIP = (Eff * D~1 * E)-1 * (W - Eft * D1 * U) aan

Hogerledet i (17) innehaller enbart bestamda varden,
varfor ZP kan berdknas. Zq fas sedan genom insatt-
ning av ZP i (15).

Varje iterationssteg utom det forsta inleds med att
sammanhdrande variabelvarden och Z -varden i forega-
ende iterationssteg adderas. Med hjalp av de pa sa
satt "forbattrade™ variabelvardena berdknas darefter
matrisvardena i U och W samt undersoks huruvida samt-
liga dessa uppfyller villkoren (9) och (10). Visar
sig detta vara fallet avbryts iterationen. Om vill-
koren ej uppfylls berédknas iterationsstegets Z-var-
den samt fortsitts iterationen med nasta steg.

Foérenklingar

D& en D-matris inverteras Tar man en D-1-matris.
Innehdller en matrisposition en nolla i D-matrisen
kommer aven D- -matrisen att innehalla en nolla i
samma position.

For att i mojligaste man nedbringa berakningsvolymen
bér pd varje rad i D-matrisen och D -matrisen den
koefficient, som i1 likhet med koefficienten i diago-
nalposition har ett varde skilt fran noll, placeras
sd nara diagonalpositionen som mojligt. Overallt dar
tvd luftvagar gar igenom grenmotstand i samma kanal-
forgrening bor de tva luftvagarna darfér numreras sa
att de har intill varandra liggande nummer.



C-3 BERAKNING AV STRYPNING 1 LUFTDON OCH
ARBETSPUNKT PA FLAKTKURVA

Ventilationssystemet 1 FIGUR Cl betraktas. Alla raot-
standsparametrar forutsatts ha kanda varden undan-
tagandes de for Hluftdonet t luftvdg 3. Utseendena av
funktionerna for grenmotsténdens motstandstal forut-
satts likasd vara kanda. Onskade ventilationsfléden
for ett visst temperatur- och vindbelastningsfall har
valts. Varden pa motstandsparametrarna for luftdonet
i luftvdg 3 soks. FOrst berdknas jamviktstrycken i
luftcell 8 och 9.

C.3.1 Berdkning av jamviktstryok i luftceller

Enbart sjalva byggnaden i FIGUR CI betraktas. Alla
motstandsparametrar for lackningsmotstand forutsatts
ha k&nda varden liksom da valda ventilationsflddena.
Jamviktstrycken for luftcellerna kan nu berdknas ge-
nom losning av nedanstdende ekvationssystem (18) som
visas i matris form.

Anvanda storhetsbeteckningar framgar av C. 2.2. (18)
loses genom iteration pa satt som anges i C.2.
M2 0 0 -1 0 qQ? K2 0
0 M6 0 -1 * g6 - K6 = 0
-1 1 0 0 0 P8 a3 0
0 -1 -1 0 P9 qé 0

C.3.2 Berakning av tryckfall och jamviktstryck
i ventilationssystemet

Sedan nu vardena pa Pg och Pg har berdknats kan
tryckfallen g™ Mg och qg Mg samt jamvikts-

trycket Py beréknas.

1 0 -1 ql + M 0 K1 0
1" g3 «wm3 g - K3
0o 1 R g4 * M4 - P9 K4 0

Ekvationerna 1 (19) ar linjara, varfor systemet kan
losas pa konventionellt satt.
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Cc.3.3 Beradkning av tryckfaii i1 luftdon
och flakttryck

Som framgar av C.2.2 kan tryckfallet (g3 Mdon) i
luftdonet 1 luftvag 3 beraknas enligt

ll!|.3—l
A3 Mdon = (3 M3 - ~3  F1 ml - g3 mll

dar m™-1 = antalet engadngsmotstand i luftvag 3,
luftdonet oraknat.

Lampligt luftdon kan sedan valjas med ledning av ekv
(13) eller (16) samt flodet g3 och tryckfallet
|

A3 Mdon

De med hjalp av (19) beraknade vardena pa ¢-3 M3

och P7 tillater att katalogvardet for flakten,

pkat 3 (35) i appendix B, kan berédknas for tidigare
valt g™-varde.

kat y I

g3
Lkat

dar q3 M111 = gx M3 - gL M1 enligt C.2.2.

Med ledning av pK@t-vardet och uttrycket

gkat T g™ enligt (32) i appendix B kan
ref

sedan lamplig flakt valjas.



C.4 STORA HUS

Vid stora hus dar ett stort antal luftdon betjénar
varje luftcell blir antalet obekanta beraknings stor-
heter besvarande stort. Om samtliga luftdon tillho-
rande samma flakt i en luftcell kunde ersattas med
ett enda luftdon skulle antalet berdkningsstorheter
kunna minskas avsevart. Detta &r dessbattre mojligt.

I FIGUR C3 visas en schematisk bild pd ett kanalsys-
tem som via tre luftdon betjanar en luftcell. System
omfattar endast delen mellan luftcellen och den for-
greningspunkt dar systemet ansluter till kanal som
betjédnar annan eller andra luftceller.

FIGUR C3  KANALSYSTEM FOR FRAN- ELLER TILLUFT FOR
EN LUFTCELL (9).

Genom att gora en berakning i princip enligt C.3.1
kan man bilda sig en uppfattning om lackningsflddena
fran och till luftcellen i en aktuell temperatur- och
vindbelastningssituation och med ledning harav valja
onskade fTloden genom luftdonen samt valja motstands-
parametrar for ett av luftdonen, t ex det i luftvag 5

Man kan nu berakna tryckfallen i de aterstdende luft-
donen - de i1 luftvag 2 och 4 - och jamviktstrycken i
kanalsnitten. Berdkningen gors med hjalp av luftva-
garnas tryckekvationer. Det krédvs att ett ké&nt vérde
pa jamviktstrycket i luftcellen insatts i berakning-
en. Detta kan vara vardet fran den tidigare namnda
berakningen men kan ocksd vara ett godtyckligt varde
som sedan betraktas som ett referensvarde for jam-
viktstrycken 1 kanalsnitten. Tryckekvationssystemet
far foljande utseende i matrisform.
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1 0-1 0 0 - 2, =1 ML K 0
0 1 1 0 0 az M2 -P9 K2 0
00 1 0-1 %« p7 + A3 A3 - K3 = 0
0 0 0 1 1 q4 M4 P9 K4 0
0 0 0 0 1 _ P8 _ .05 M5 - P9, K5 0

Anvianda storhetsbeteckningar framgdr av C.2.2.

Som synes ar systemekvationerna linjara, varfor 10s-
ning kan ske pa konventionellt satt utan iteration.

Sambandet mellan tryckfallet och flddet i en ekviva-
lent luftvag som ersatter kanalsystemet mellan Iuft-
cell 9 och kanalsnitt 6 kan anges med t ex

I I-1

M + <30 Mo = C, °< @

eller

¢! .c . —)Vgiz ?

| ref

dar C§ och C,, beraknas med hjalp av (19) resp (20) i
APPENDIX B.

For att kunna berdkna «: och fs behovs tva kanda var-
den pa hogerledet i (23). Hittills foreligger bara
ett. FOor att f&4 ett andra varde valjs ett varde pa
flodet i luftvag 1 som ar skilt fran det tidigare an-
vanda vardet.

Eftersom nu alla fldéden utom ¢-* ar obekanta stor-
heter, liksom alla jamviktstrycken utom Pg som kan
dsattas ett godtyckligt referensvarde, erhalls ett
ekvationssystem som innehdller saval tryckekvationer
som flddesekvationer

M0 0o o0 1 o0 Q2 P9 K2 0
0 M3 0 0 1 -1 a3 0 K3 0
0 0 wm O 0o 1 o P9 K4 i 0
0 0 0 m5 0 1 o5 7 P9 . K5 ) 0
1 1 0 0 0 0 P7 al 0 0
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Tryckekvationerna (rad 1 - 4) &ar denna gang icke lin-
jara. Losning maste darfor ske genom iteration pad i
C.2.1 angivet satt.

Ett andra varde
Om qgq* betecknar
ligt den forsta
berakningen kan

pd hogerledet i (23) kan nu beraknas.
flodesvarde i hogerledet i (23) en-
berakningen och g** enligt den andra
man skriva

M1 + (25
a** Mi_

vilket medger att vardet pa R kan berdknas. Genom in-
sattning av/4 -vardet i (23) kan sedan aven vardet pa

beraknas.



BILAGA 1

For lasare som ej
ellt visas nedan exempel pa

addition
multiplikation
transponering
ekvationsldsning

Addition
alll
blil all + bll
+
a2l b21 a2l + b2l j
Multiplikation
all al2 ail3 bll  bl2 C11
a2l a2 a23 b2l b2 = ¢»
a3l a32 a33 b3l b32 C31
dar
11
11 all al2 al3 21 all bll + al2 b2l +
31
12
"12 all al2 ais3 22 all bl2 + al2 b22 +
32
11
21 ,a2l a22 a23 21 a2l bll + a22 b21 +
31

etc.

®

har rakning med matriser helt aktu-

cl2
Cc22

C32

al3 b3l

al3 b32

a23 b3l



Transponering
Om man i1 en matris

e L,oa

all al2 In
a2l a22 - p med m rader och n kolumner
aml am2 - 3pp

lIater rader och kolumner byta plats, bildas den tran-
sponerade matrisen.

an a2l ‘‘* aml
A al2 a22 - am2 med n rader och m kolumner

aln 2%, amn

Vi nOjer oss med att konstatera att_koefficienterna i
raderna i A aterfinns i kolumnerna i Afc

Ekvationslésning

Varje ekvationssystem

all x1 T a2 x2t -t a4y X, = bi
a1 x1 tax x2 t oo tag, x, =b2
aml X1 + am2 x2 vt oo 7 amn Xn = bm

kan skrivas i kompaktformen

A * X =B,

2 (5)



dar
all al12 "' aln
A betyder en matris a2l a22 "' a2n

aml  am2 ‘' amn
X betyder en matris
och
B betyder en matris

b

m

Vi vet att ekvationssystemet kan ldsas om antalet ek-
vationer och antalet obekanta ar lika, dvs att m = n.
Om sa ar fallet kan ldsningen skrivas:

x1 = Cl1 bl + cl12 b2 + N bn
C21 bl + c22 b2 + + cg, b,
Xy = cnl bl + cn2 b2 + * Chn Pp

vilket i1 kompaktform kan uttryckas som

X cC*B

3 ®



dar X och B betyder samma matriser som Tforut och

Cll1 «cl2 *"* cln
C betyder en matris C21 C22 ''' C2n
cnl cn2 ' %pn

C-matrisen ar den inversa matrisen till A-matrisen,
vilket betecknas

Den inversa matrisen bildas enligt vissa regler, som
det dock skulle fora for langt att har gad in pa. Det
kan dock namnas att en matris som skall inverteras,
bl a skall vara kvadratisk, dvs ha lika manga rader
som kolumner.

Later man

A* X =8B
vara kompaktformeln for ett system lineariserade
tryckbalans- och flodesbalansekvationer och studerar

koefficienterna i matriserna finner man att de kan
uppdelas 1 falt enligt nedan:

i ! | 'y k = antal rader =

4 (5)

D | E | antal tryckbalans
A | | ] ekvationer
} I alla .V r = antal rader =
' Efe | koeffF. f antal flodes-
I =0 ! balansekvationer
k kolumner r rader
! Ly | !
I 2jqg | }k rader Lou | rader
X 1 : B-. 1 1

i 4P | >r rader Low | rader



Man finner alltid att k > r.

Betraktar man darefter de olika
inses att respektive
D * g+ E* = -U
och
* Jqg = -W

falten som matriser

(1)

@

ar kompaktformlerna for det lineariserade systemets
tryckbalans- och flddesbalansekvationer



BILAGA 2 1 ®

KORREKTIONSFAKTORER C, OCH C,, FOR LACKNINGSMOTSTAND

Sambandet mellan tryckfallet p och flodet w for lack-
ningsmotstand kan enligt Tamura & Wilson* skrivas

2-1 i-i
cC .c ) P * N @)
dar C' = en konstant
fi = exponenten i (1) i B.1.1
¢ = luftens densitet for absoluta temperaturen T
fi = luftens dynamiska viskositet for temperaturen T

r = (3,65 + 0,0493 T7) . 10-6 i Pa s

w = massflodet per tidsenhet

For T = Tref erhalls enligt (1)
I-i 2-1

= C VA -/fi (2)
Pref 5 ref ref frof oref

Enligt (4) och (5) 1 B.1.1 galler for T = Tref att

=a_ )P /q/'l @)

ref

Pref

dar g = w
Sref

(1) kan omskrivas till formen

14 2-1 ic1 2-1
fi
C
ref ref fref )ref
I-1 )
t-refj; /w w
ref 5ref

* Transaction No 2047, ASHRAE, 1967



Kombineras (4), (2) och (3) erhalls

-1 7 2-6 .
p = Ry a— )2/‘|3 (EEEI)A
ref iref 7ref
-1
/q9/"*
eller om man sa vill
i -1
p=c? ¢« Cl « Bizx-)ft ~ /q/"*
1 1 Kref Tref
i-1 i-1
dar C, = (-1—)fi = (1jef)P
iref
2-1 2-i
A = ,3.65 + 0.0493 T  +%
‘Iref 3-65 + °-0493 Tref
_ i-1 2-1
& =C . Tref 7 ref

C i1 (6) kan bestédmmas genom provning. Logaritmeras
(1) fas

log/p/ = log(C! + I'IS log /S!/

Som framgar av (7) ar log/p/ en linjar funktion av
log/1/ och darmed en rat linje i ett diagram. Om ett

antal (minst tvd) punkter pa den rata linjen bestams
genom provning kan den rata linjen uppritas. Vardet
pd [i kan darefter bestammas eftersom det utgors av
det inverterade vardet av linjens lutningsindex. C
kan nu beraknas med hjalp av (1) genom insattning
av vardet pa ft och sammanhérande varden pa p, j ., VY
och w for en godtycklig punkt pa linjen.



Korrektions faktorn C

om p >0 ar p-varden for positiva varden pid g och p~<(

ar p-varden for negativa varden pa q sa galler att

1+ == " pg>0 + \ (1 IFTy5 <
SR VSR =5
L=4 1_
1 + + 1 -VSD €3t
2 pa>o Pq>0 Pg>0
1 *c " (i-c> = !
( 3)
2 po>0
co ) T 1 1-1
N = C? ci o __\a_ - _
dar Pg>0 nref)3 /o/ q
Tt ar absoluta lufttemperaturen i motstandet
da g>0.
C, resp C, ar Cp resp Ct for T = Tt
Jt 't J y
kei>0 ar k dA T = T ,.p och g>0
ref le:l:
pq<0 - c o 1) ( ) Jo/ ' q
S S $<0
kre ref
Tg ar absoluta lufttemperaturen i motstandet
da g<0.
C. resp C, = C. och Ci: for T = Tg
-s 'S
Pa<0
c Pg>0
2 >0 !
T i1 3,65+0,0493 T <fi K9
ref,
T Csresv0r0m93—T) Cg<oi
S t kref
3,65+0,0493 T 2 p ,0>0
T . “ref
s C Ej ref,
V3,65+0,0493 ~N<O

tef

3 (3



BILAGA 3

BERAKN INGSEXEMPEL
Luftflodesberakningar

Resu. ltatutskrifterna visar ett exempel beréaknat med
TYRENS program for luftflddesberdkningar med fier-
cellsmodel ler.

Beraknin sErogram for flercellssystem existerar tidi-
gare (B.T.Larsen och ev andra). Driftsfallet for kon-
torshus - nar man vet &t vilket hadll luften gar i ka-
nalerna - vallar mindre problem an nattfallet.

Exemplet belyser ett sadant fall da flaktarna ar av-
stangda.

Luftflédena initieras av termisk_drivkraft och luft-
motstanden utgdrs av en kombination av kanaler och
luftléackor.

For att belysa noggrannheten vid iterationsforfaran-
det har valts att "tvinga fram” en &andring av flodes-
riktningen i1 en av ventilationskanalerna.

Mellan berakningsstegen har darfor lackmotstandens
storlek forandrats i syfte att framkalla ett omvant
stabilt ventilationsflode i den hégra kanalen.

Det omvéanda flodet uppstdr i den nédgot svalare kana-
len da hoéljet téatas och inre otatheter O6ppnas.

Forklaringar till datorutskrift:

"Positivt flode" &r_flodesriktning fran cell med hog-
re ordningsnummer till cell med Il&agre.

A och B ar luftvagsandar

ZATA X x RO
2

TRYCKFALL

LUFTFLODE

K-FL x TRYCKFALLS8ETA

TRYCKFALL = ALFA x LUFTFLODE1/BETA

; 1/BETA
ALFA i—)

I
T

2 X AREA2

SP = 1 = specificerad temperatur
0S =0

ospecificerad temperatur

GRC = grader Celsius

1 G
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