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1 SAMMANFATTNING

Syftet med projektet har varit att undersdka om det under vissa
forutsattningar gar att utesluta kondensisolering i ventila-
tionsinstallationer. Vid en asbestsanering maste befintligt kon-
densisoleringsmaterial ersattas med annat isolermaterial. Kan
kondensisoleringen uteslutas i vissa applikationer erhdlls en
kostnadsbesparing.

I foreliggande rapport redovisas genomforda teoretiska berak-
ningar och praktiska prov i laboratoriemiljo for att verifiera
berékningsmetoderna. Resultaten visar att kondensisolering kan
uteslutas om vissa parametrar &ar uppfyllda.

Rapporten innehdller ocksd nomogram dar yttemperaturen pa
oisolerade kanaler kan utlasas. Med hjalp av nomogrammen kan
ocksd maximalt tilldtet fukttillskott i lokalen bestammas.

Arbetet har utférts vid Statens provningsanstalt
Energiteknik-WS i Boras.



2 PROBLEMBESKRIVNING
2.1 Bakgrund

En omfattande inventering av ventilationsinstallationers tilluft-
system har genomforts i Sverige enligt sarskilt beslut "Foérord-
ning om anmadlningsskyldighet betraffande asbest i ventilations-
anlaggningar' (SFS 1985:997). | forordningen foreskrevs bl a att
"fastighetsagare eller annan, som ansvarar for yrkesmassig an-
vandning av en ventilationsanlaggning, ska anmala asbestftre-
komst i denna till miljo- och hélsoskyddsnamnden i den kommun

dar anlaggningen finns". Anmadlan skulle vara utford till 31 de-
cember 1986." Inventeringen visade att manga installationer in-
neholl isolermaterial med asbestinnehall.

Asbest har pa grund av sina tekniska egenskaper anvants i manga
olika produkter och applikationer. Orsaken &r att materialet har
tekniskt vardefulla egenskaper som ofta bidragit till att Idsa
problem. 1 ventilationsinstallationer har asbest anvénts som ett
universalmaterial i brand-, varme-, kondens- och ljudisolerings-
sammanhang. Asbestisolering kan férekomma i foljande ventila-
tionsdetaljer:

- intagskanaler till ventilationsaggregat

- invandigt i ventilationsaggregat

- invandigt i tilluftsaggregat

- ljuddampare i tilluftskanaler

- ljuddampare vid tilluftsdon, strypdon

- brandavskiljande delar i tilluftssystemet
- rotorn i roterande varmevaxlare

Intagskanaler till ventilationsaggregat(kondens i sol er ing)
Invandigt i Flaktaggregat(ljuddampande)

Invandingt i ti lluftskanal(ljuddampande)

Utanpd kana! (brandskyddande)

Ljudfallor/strypdon bakom tilluftsdon

a B WN —

Fig 2.1.1. Asbestisolering i Ventilationsinstallation (exempel)



Asbestisoleringen ar i daligt skick i manga installationer vil-
ket innebar att den inom en snar framtid kommer att saneras.
Speciellt utsatt &ar asbestisoleringen som anvands i kondensskyd-
dande sammanhang. Detta beror pa att isoleringen bryts ned av

bl a fukt och temperaturvéxlingar.

Fig 2.1.2. Intagskanal med invandig asbestisolering.

Asbestisoleringen kan ersattas med andra lampliga isolerings-
material. Det finns idag ett antal ersattningsmaterial pa mark-
naden. Arbeten med att ta fram nya ersattningsmaterial pagar.

Kan man utesluta isolering i nagon del av installationen efter
en sanering erhalls en kostnadsbesparing. Praktiska prov har
visat att kondensisolering i vissa applikationer kan uteslutas.
Foreliggande projekt syftar till att understka detta ytterligare.

2.2 Nar uppstar kondens

Kondens uppstar nar luftens temperatur nar den s.k 'daggpunk-
ten”. Enligt definition &r daggpunkten den temperatur vid vil-
ken vattendngans mattningstryck ar lika med det radande ang-
trycket. Detta askadliggors i ett sk Mollierdiagram nedan.



Ex. Vad ar daggpunkten for luft av temperaturen 20 °C och rela-
tiva fuktigheten (RF) 30 % ?
Svar: 2 °C, se fig 2.2.1.

Dwvs kyls luft med +20 °C temperatur och 30 % RF s& uppstar
kondens vid +2 °C.

Mollierdiagram for fuktig luft
O 0,000 0,005 X kg/kg

~ 40

entalpilet for 1 kg torr luft, ki/kg
vatteninnehall or 1 kg torr luft, ka/kg
relativ fuktighet

torra termometerns temperatur. C

10 kPa

[ITE= Rl

vata termometerns temperatur, C

Diagrammet galler vid atmosféarstryck =
» 101.3 kPa - 1 013 mbar

Fig 2.2.1. Kylning av luft tills daggpunkten néas.

For att kondens ska uppstd pa en kanalyta kravs alltsd att dagg-
punkten nds. | det givna exemplet innebar det att en kanal som
ar +2 °C, och gar igenom ett utrymme som har 20 °C
rumstemperatur far den relativa luftfuktigheten vara hogst 30 %

for att kondens inte skall uppstd pa kanalytan.



BERAKNINGAR

Beteckningar

= tjocklek, m

= varmedvergangskoefficient, W/m2»K
= diameter, léngd, m
= varmemotstand, m2»K/W

= temperatur, K

= varmegenomgangskoefficient, W/m2»K

= lufthastighet, m/s

= emissionstal, 1

= varmekonduktivitet, W/m»K

= kinematisk viskositet m2/s

= temperatur, °C

= stralningskonstanten for svart yta 5,775 w/m2
= Grashofs tal, 1

= Nusselts tal, 1

= Prandtls tal, 1



3.2 Berakningsexempel med invandig och utvéndig isolering
Nar en ventilationskanal kondensisoleras &r det vanligtvis ut-
fort pd insidan. Invandig isolering medfor att ett diffusions-
tatt skikt ej behover anvéndas. Detta skikt &ar nodvandigt nar
isoleringen utfors pd utsidan, eftersom kondensbildning annars
uppstar i isoleringen. For att ytterligare beskriva konsekvensen
av in- resp utvandig isolering ges exempel i fig 3.2.2 och 3.2.3.

FOr att beréakna temperaturerna genom en kanalvagg visas en prin-
cipbild med temperaturandring genom de olika skikten, fig 3.2.1.

i sol ering

kana! insida kana lutsida

temperatur

Fig 3.2.1. Temperaturforéandring genom olika skikt.

Om vaggens skikt numreras fran utsidan och det totalt finns N
skikt kan temperaturen i gransen mellan skikt n och n+1 beréknas
med hjéalp av ekvationen:

un,n+l = uu + u (Ri+Ri+r2.... Ru> (ui-t,u)

1 de tvd foljande exemplen har realistiska varden for olika
varmeodvergangsmotstand antagits.
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Berakna temperaturnivderna i de olika skikten och yttemperaturen
utvandigt samt max tilldten RF (%) vid rumstemperaturen 20 °C
och invandig kanaltemperatur pad -20 °C. Pl&tkanalen antas vara

2 mm tjock och invandigt isolerad med 30 mm asbestisolering med
X-vardet 0,05 W/ (m»K)

Ri = 0,06 m2,*K

Risolering - —~ 6*,05" 0,6 my*K'

cL= 0,002 A»10~5 m2»K

Rplat 3 15 w (X-varde plat = 45 _
m2»K
Ru 0,17 W
Rtot = 0,06 + °*6 + 4»10-5 4 0.17 = 0,83 mﬁ»K
1 w
,20
0,83 m2»K

isole

kana lutsida

vi =20 °C

kanal insida

temperatur

(20-(-20)) = -17,1

u2 = -20 + (0——6>» (20-(-20)) = 11,8 °C

Ug = -20 + (0>06'F0>¢j:4*10 5)»<?n-(-?ni) = 11,8 °C (yttemperatur)

°

Utoj

Efter kontroll i Mollierdiagram fas att luft med 20 °C kan ha
ett RF p4 60 % innan kondens uppstar (se fig 2.2.0»

Fig 3.2.2. Exempel med invandig isolering.
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Berakna temperaturnivaerna i de olika skikten och yttemperatu-
ren utvandigt samt max tilldten RF (%) vid samma forhallanden
som i foregdende exempel, fig 3.2.2, men med isoleringen pa
utsidan.

Rt = 0,06

. . .,,C M2»K
Rplat = 4*10 —_—

Risolering = 0,6
Ru = 0.17-ffiJ«IL

20

Rtot % 0,06 + 4»10"5 + 0,6 + 0,17 = 0,83

u ="Mot =X83 = 1-20 W/m2eK

isolering

kanalutsi da
vi =20 °C

kanal insida

temperatur
uu = -20 °C

ux = -20 +-q-q3—* (20-(-20)) = -17,1

u2 = -20 + ifIx06+4»10111 . (20-(-20)) = -17,1

i3 = -20 + (0,06+4«10~5+0,6) . (20-(-20)) = 11,8 °C (yttemperatur)

Fig 3.2.3. Exempel med utvandig isolering.
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Vid en jamforelse mellan de tva exemplen blir i dessa fall yt-
temperaturen pa utsidan av kanalen eller isoleringen samma dvs
11,8 °C. Antag att RF i inomhusluften (20 °C) ar 40 %, daggpunk-
ten ar da 6 °C.

I exemplet med invandig isolering uppstar ingen kondens eftersom
yttemperaturen pa kanalutsidan &ar hogre (11,8 °C) &an daggpunk-
ten. PAa insidan av kanalen blir luften "uppvarmd"™ genom isole-
ringen vilket medfor att relativa fuktigheten blir lagre narmare
platen.

Med utvandig isolering nds daggpunkten inne i isoleringen efter-
som denna har samma vatteninnehall som rumsluften savida den
inte ar kladd med ett diffusionstatt skikt. Temperaturen inne i
isoleringen varierar fran -17,1 °C pa insidan till 11,8 “C pa
utsidan.

En utvandig isolering med diffusionstatt skikt &ar komplicerad
och darmed dyr att genomfdra. Det finns dock uppenbara fodrdelar
med en utvandig isolering, t ex

- lattare att rengora en "ren" platkanal pa insidan
- ingen risk att delar av olampliga isoleringsmaterial foljer
med tilluften.

3.3 Berakningsexempel utan isolering

Nar isolering av en ventilationskanal saknas far det inre (R")
och yttre (Ru) varmemotstandets storlek storre betydelse. An-
vands isolering s& far dessa varden en mindre betydelse, efter-
som de relativt sett ar smid. Ett exempel ges i fig 3.3.1 med an-
tagna varden enligt tidigare.
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Berakna temperaturnivderna i de olika skikten och yttemperatu-
ren samt max tilldten RF (%) vid rumstemperaturen 20 °C och in-
vandig kanaltemperatur pd -20 °C. Platkanalen som ar 2 mm tjock
ar oisolerad.

_ _ m™»K
Rtot - 0,06 + 4»10-5 + 0,17 = 0,23 "
" 1 1 4.3 y
Rtot 0,23 m=»k
Ui =20 °C
kanal Insida kanaluts ida
temperatur
uu = -20 °C
ur = -20 + (20-(-20)) = -9,6

»2 = =20 + ~°"0g+231Q * (20-(-20)) = -9,5 (yttemperatur)

Efter kontroll i Mollierdiagram fas att luft med 20 °C kan ha
ett RF pa 12 % innan kondens uppstar (se fig 2.2.1).

Fig 3.3.1. Exempel utan isolering.
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3.4 Nar uppstar kondens vid oisolerad kanal

1 det tidigare exemplet (fig 3.3.1) erhdlls en yttemperatur pa
-9,5 “C vid en invandig kanaltemperatur pa -20 °C och en rums-
temperatur pad 20 °C. Vid ett antagande av en invandig kanaltem-
peratur pa -10 °C men med i 6vrigt samma forhallanden erhalls.

t2 = -10 + 11 -« (20-(-10)) = -2,2 (yttemperatur)

Om det antas (under stationara forhallanden) att luften i flakt-
rummet har samma angkvot (vatteninnehdll) x som utomhusluften
och att uteluften ar -10 °C med RF = 70 % s& kommer denna luft
att fA RF = 8 % vid 20 °C.

I exemplet ovan var yttemperaturen -2,2 °C vilket innebar att RF
skulle kunna vara 22 % vid 20 °C innan kondens skulle uppsta.

Detta innebar ocksad att luften skulle kunna "fuktas upp" med
Ax = 2 g vatten per kg torr luft innan kondens uppstar, se fig
3.4.1.
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Mollierdiagram for fuktig luft

0,000 s X kalkg

Beteckningar:
h = entalpitet tor 1 kg torr luit, kj/ki
10 kPa pretto? 1 9 i7a
x = vatteninnehall for 1 kg torr luft, kg/kg
=relativ fuktighet
g = torra termometerns temperatur. C

Diagrammet géller vid atmosférstryck =
= 1013 kPa = 1 013 mbar

Fig 3.4.1. Exempel pa& olika RF och max Ax.

Under stationara forhallanden och vid samma vatteninnehall x
utomhus som inomhus skulle darfor inte kondensutfallning be-
hoéva befaras pa en oisolerad kanal, beroende pa att yttemperatu-
ren pd utsidan alltid ar nigot hogre &an temperaturen i luften pa
insidan. Detta beror p& att Ri och Ru alltid ger ett visst
varmemotstand. Slutsatsen galler enbart om det ej ar for stort
fukttillskott i flaktrummet men vanligtvis ar det dock samma
vatteninnehdll x i flaktrummet som utomhus.
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Detta kan ocksd exemplifieras genom att studera ett 1l-glas fons-
ter vintertid. Har uppstar heller ingen kondens pa& insidan savi-
da det ej &ar nagot fukttillskott i rummet.

Av detta dras den slutsatsen att och Ru maste studeras

noggrannare for att om méjligt kunna berdkna vad som kan tilla-
tas 1 fukttillskott i vissa applikationer.

3.5 Berakning av inre och yttre varmedvergangsmotstand pa en
oisolerad ventilationskanal

Inre och yttre varmemotstandet &ar det inverterade vardet av var-
medvergangskoefficienten dvs

varmeovergangskoefficienten hi och hu ar summan av delvarde-
na for stralning och konvektion (inkl ledning).

hi = hsi + hki
hu = hsu + hku

Inre varmedvergangsmotstand, R"
Enligt tidigare ar R = -I-

och ht = hsi + hkl

Den inre varmeovergangskoefficienten ar inte stralningsberoende
hsi eftersom alla inre ytor ar av samma material i en plat-
kanal .

Enligt Jiirges (Data och Diagram, Mortstedt, Hellsten)

hi =5,8+3,95 »v v<5m/s

hi = 7,15 « vO-78 v > 5 m/s
Yttre varmemotstand, Ru
Enligt tidigare ar Ru = —-

nu

och hu - hsu + hfcU
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Enligt Nevander, Samuelsson (Elementar byggnadsfysik, LTH 1976)
kan hsu forenklas till

hsu = °-04 « ex = e2 * Cs < (10Q)3

ex = kanalytans emissionstal

e2 = motstralande ytans emissionstal

Cs = stralningskonstanten for svart yta = 5,77 —ﬂ
m2»K

hku &r beroende av den naturliga konvektionen runt en kanal-
vagg -

For att berdkna hku kan man vid en cirkular kanal anvanda
foljande samband (Heat Transmission, Mc Adams).

hku = 1,022(Tx-Ty)1/3 for 109 < Gr»Pr < 1012
hku = 1,533 (—-Vv™)1/4 for 1CT3 < Gr«Pr < 109
L
1
g*T— = (Tx*“Ty)*L3
Grashofs tal Gr = -———-¥——/—————_

V2
Prandtls tal Pr kan sattas till 0,72 (-40 °C - +100 ©C)
g = tyngdaccelerationen, m2/s

TX = rumstemperatur, K

Ty = yttemperatur, K
L = diameter, langd, m

Kinematiska viskositeten, u, for luft ar en funktion av tempe-
raturen, u, och kan forenklas till

v = u»9,5»10_3+13,4»10~6, m2/s

Vid berékning av hku for en rektanguldr kanal finns inte
lampliga erfarenhetsvarden som for runda kanaler. hku maste
darfor beréknas ur sambandet med Nusselts tal:

h«L
Nu = X

efter omskrivning blir da i vart fall

_ NU*X

hku L
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Mu£t en funktion av temperaturen och kan férenklas till

N\IUEt = t>»7»1(T5+24, L«1(r3

Nusselst tal kan bestédmmas enligt féljande (Formelsamling i
tillampad termodynamik och stromningsléara, CTH 1979).

Nu = 0,55 (Pr«Gr)174 for Gr*Pr<109

Nu = 0,32 (Pr*Gr)278 for Gr»Pr>10"

Ovanstdende samband ger mojlighet att berdkna yttemperaturen
vilket utnyttjas i1 exemplet nedan.

Som tidigare namnts &r det yttemperaturen pa utsidan av kanalen
som &r av storsta intresse. Flera av sambanden &r dock beroende
av yttemperaturen varfor handrakning ar tidsddande. Ett data-
program har darfor arbetats fram for att underlatta berakningar-
na (se bilaga 1).

Ex.

Yttemperaturen pa en oisolerad platkanal bestams under foljande
forutsattningar:

Kanaldimension = 0 0,5 m

Plattjocklek = 2 mm
Lufthastighet = 6 m/s
Inre kanaltemp = -10 °C
Rumstemp = 20 *“C
Hi =-

hi = 7,15»v0"78 = 7,15»6°>78 = 28,92

i2»K
Ry _ g9 3.457»3872 J2;Vz\l»K
Rplat -4 - 0.002 4'4*10_5 m:\W*K (X-varde plat = 45 K )
Ry o h, ; hu - hsu + h]"u > Ru hsu+hku

hsu - 0,04 . d « c2 « Cs « f3pp)3
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= 0,9 (Mortstedts data och diagram)
e2 = 0,93 (Mortstedts data och diagram)
Cs = 5,77
Tm = medeltemp mellan yta och omgivning

270+293
Antag Tm 2 281,5
281,5 ,

hgu = 0,04*0,9*0,93»5,77 =
hsti = 4-309 5k
hku = 1,022(Ti-Ty)1/3 for 109<Gr*Pr<1012
hku = 1,533(TiLTy)1/4 for 103<Gr*Pr<109
Pr = 0,72

(Tr-Ty)»L3

Grashofs tal Gr
\>2

g = 9,81 m2/s

Ty = 270 K enl tidigare antagande
Ti = 293 K enl tidigare antagande
L=0,5m
= u* 9,5»10~8+13,4»10-6
273 o 223270 03~ g5 oC
,5 « 9,5 « 10~8 + 13,4 « 10~6 = 14,21 - 10~6 m2/s
9,81*270»(2293—270 »0,53 va 25
Gr (14,21*%10-6) = - 5"1/*10

Gr*Pr = 0,72*5,17*106 = 3,72*108

TI-T 293-270
hku = 1,533 (——%)1/4 = 1,533 | Y1/4 = 31992
0,5 m2*K
-? m2»K
= 12,047%10

Ru = hsu+hku  4,309+3,992

Rtot = Ri+Rplat+Ru = 3,457*10-2+4,4*10~5+12,047*10-2 = 15,508*10-2
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kanal insida

temperatur
u,, = -10 °C

Yttemperaturen pad utsidan ar da benamnd ©2-

u, = -10 + (3,457»10~2+4,4»1P1*. (20-(-10)) = -3,3 °C
15,508%10~2

Det antagna vardet pa yttemperaturen stammer val med slutresul-
tatet varvid omrakning ej erfordras.

Fig 3.5.1. Exempel utan isolering men med beraknade varmemot-
stand.



21

4 LABORATORIEPROV
4.1 Beskrivning av laboratories och matutrustning

For att verifiera den framtagna berakningsmodellen (datorprog-
rammet) har ett flertal matningar genomforts i laboratorium.

En speciell kammare har byggts upp med en invandigt placerad
oisolerad kanal. Invandig kanaltemperatur och omgivande luft-
temperatur har kunnat varieras med hjalp av laboratoriets luft-
flodesanlaggning, se fig 4.1.1.

tempererad och
befuktad luft
for "kl imati-
sering” av prov-
rum

kyld luft

provrum

Fig 4.1.1. Skiss Over provrum.

Temperaturen i kanalen har varierats fran ca -20 °C till + 10
°C. omgivande lufttemperatur har kunnat varierats fréan ca 0 °C

till + 30 °C, med varierande luftfuktighet.



Fig 4.1.3.

Foto pa matutrustning i provrum

22
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Vid proven har foljande mé&tningar genomforts:

- lufttemperatur i kanal

- lufthastighet i kanal

- lufttemperatur i provrum
- luftfuktighet i provrum
- yttemperatur pa kanaler

Foljande matutrustning har anvants:

lufttemperatur, kanaltemperatur. Termoelement typ CuKo koppla-

yttemperatur des till temperaturmdtnings-
instrument typ 12-kanals
fabrikat Pentronic.

lufthastighet Luftflodesmatare typ matdysa

enligt I1SO 1932 och mikro-
manometer typ Betz.

luftfuktighet Slungpsykrometer typ 761
fabrikat Lambrecht.
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4.2 Jamforelse mellan berdknade och uppmatta yttemperaturer
vid oisolerad kanal

Vid provningarna har ett flertal matningar genomférts. Resulta-
ten har jamforts med tidigare namnd berékningsmetod. 1 tabell
4.2.1 ges exempel pd matresultat jamforda med beriknade varden.

Invandig Luft- Uppméatt Beréknad Differens
kanaltemp. hastighet yttemp. yttemp. uppméat t-beréknat
(uppmatt)

°C m/s °C “C A °C

4,6 2,6 10,5 9,3 +1,2

9,9 5,1 12,2 12,1 +0,1

6,1 5,1 10,0 9,5 +0,5

3,5 5,1 7,5 7,1 +0,4

-0,5 5,1 5,5 4,6 +0,9

-5,3 5,1 2,0 0,5 +1,5
-10,9 5,1 -1,5 -3,3 +1,8

9,1 7,6 11,7 11,6 +0,1

5,0 7,6 8,8 8,1 +0,7

-1,6 7,6 2,8 2,2 +0,6

-6,4 7,5 -0,8 -1,6 +0,8
-12,5 7,6 -6,0 -6,8 +0,8
-18,9 7,7 -10,7 -11,8 +1,1

9,9 10,2 12,5 11,8 +0,7

-1,2 10,1 2,3 1,9 +0,4

Tabell 4.2.1. Exempel pad matresultat jamforda med teoretiska
berakningar.

Omgivningstemperaturen har varit ca 20 °C men exakt temperatur
har anvants vid jamforelse mellan beraknat och uppmétt resultat.

Uppmatta och berédknade varden for yttemperatur 6verensstammer
inte exakt och detta beror pa osakerhet vid yttemperaturmatning
och att forutsattningarna i de teoretiska resonemangen ej &r
helt uppfyllda.

Det viktiga ar dock att de beraknade vardena ger en nagot lagre
yttemperatur an de uppmatta. Pa sd vis ges en sakerhetsmarginal
om berakningsmetoden anvénds for att avgdéra om kondensisolering
erfordras eller ej.
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5 NOMOGRAM FOR KONTROLL AV BEHOVET AV KONDENSISOLERING
5.1 Beskrivning av framtagna nomogram

Med hjéalp av ovan beskriven beréakningsmetod har yttemperaturen
som funktion av

- inre kanaltemperatur

- lufthastighet

- kanalgeometri (rund eller rektangular)
- kanaldimension

kunnat beraknas. Med utgangspunkt fran dessa varden har ett no-
mogram konstruerats for olika kanaldimensioner och geometrier.
Nomogrammet ger forutom yttemperaturen ocksd ett matt pa hur
stort fukttillskott som kan tillatas i lokalen (flaktrummet) vid
oisolerad kanal. Genom att mata fuktinnehdall inom- och utomhus
kan det konstateras om det finns niagot extra fukttillskott. Enk-
last gors detta genom att mata torr och vat temperatur med en
slungpsykrometer. Efter matningarna kan det i Mollier-diagram
konstateras om det finns nagot fukttillskott i lokalen.

Ex. Vid matning konstateras att det ar +3 °C i torr temperatur
och +1 °C i vat temperatur utomhus. Inomhus &r det +20 °C i torr
temperatur och +11 °C i vat temperatur. Fuktinnehdllet ar da 3,2
gram/kg torr luft ute och 4,2 gram/kg torr luft inne. Fukttill-
skottet i inomhusluften ar da 1 gram/kg torr luft (4,2-3,2).

Fig 5.1.1. Exempel p& matning av vatteninnehall i luft inomhus
och utomhus.
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Nar man kanner fukttillskottet kan det med hjéalp av nomogrammet,
se fig 5.1.2 konstateras om det &r nddvandigt med isolering i
detta speciella fall. 1 exemplet antas att lufthastigheten &ar 4
m/s och att kanalen &ar rund med diameter 500 mm.

temp 30 C

mp 10 €

uteluftens yat-ten innehdl & -vid

AdriT]-fea'r  -qVki
TEm ||
10m/s
5 m/s
2 m/s
Max vatten inneha. Max—tji. -1-atet—Fuk11-XI.
vid aktue yttemp g/kg skott; Ax g/kg

Fig 5.1.2. Nomogram for O 500 mm kanal.

Diagrammet visar att det i detta exempel kan tolereras ett fukt-
tillskott pa drygt 3 g/kg torr luft innan kondens uppstar.

Av diagrammet framgdr ocksad att en lagre lufthastighet i kanalen
minskar risken for kondens. Vidare kan det konstateras att sa
lange det ej ar ett fukttillskott i lokalen, dar kanalen passe-
rar, sa kan ej kondens uppsta.

I bilaga 2 finns nomogram for olika kanalstorlekar och kanalgeo-
metrier.
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BILAGA 1

Berakningsprogram for berdkning av yttemperaturer pa oisolerad
ventilationskanal .



10 REM Program -for berakning av yttemperaturer pa oisolerad
kanal

20 CLEAR

30 DIM V<30),T1(30),02(30>,L(30),R(30>,D(30),T2(30) ,E1(30),E

2(30),A1(30)

40
0,
50
0).
60
70
80
90
100
110
120
130
140
150
160
170
1SO
190
200
210
220
230
240
250
260
270
280
290
300
310
320
330
340
350
360
370
380
390
400
410
420
430
440
450
460
470
480
490
500
510
520
530
540
550
560
570
580

DIM MI (30),M2(30),T3(30),A2(30),T4(30),T5(30),T6(30),01(3
B1(30),G2(30)

DIM A3(30),NI1(30),T7(30),L2(30),M3(30),M4(30) ,TB(30>,T9(3
Q1(30)
GOSUB 460
GOSuUB 700
GOSUB 790

FOR 1=1 TO N

GOSUB 840

GOSUB 880

IF R(1)=1 THEM GOSUB 970

IF R(1)=2 THEN GOSUB 1070

GOSUB 1160

MACD)=ML(1)+M2(1)+M3(I)
T8C)=T1L>+MI(D/MACDHCT2CD)-TI(D))
TOCDD=T1(D+MI(D)+M2(D)>/MA<D#(T2(1>-TI1 (1))
QI(D=TL(D+MI(D+M2(D)+MB(IDDI/MACID*(T2(D)-TI(L))
IF TO(1)<Q2(1)-.02 THEN 220

IF T9(1)>Q2(1)+.02 THEN 240

GOTO 260

Q2(1H=Q2(1)—.01

GOTO 250

Q2(1H)=Q2(1)+.01

GOTO 100

PRINTER 1S 701,75

PRINT "Invndig kanal tempTI(D

PRINT "Lufthastighet i kanal= ";V(I>;" m/s"

IF R(1)=2 THEN 320

PRINT "Rund kanal Diameter="";L(1);" m"

GOTO 330

PRINT "Rektangulr kanal Hjd="";L(01);" m"
PRINT "“Gr*Pr="";G2 (1)

PRINT "Kanalytans emissionstal ="; EI (I)

PRINT "'Vggensd rummet) emi ssionstal=";E2(I)

PRINT ""Rumstemp - z T2(l)

PRINT "Yttemp. kanalinsida="";T8(l)
PRINT "Yttemp. kanalutsida="";T9(l)
PRINT "Kol 1="";Q1(1)

PRINT "'Q2="";Q2(1)

PRINT

PRINT

NEXT |

DISP "Berkning klar"

END

REM SUBRUTIN Inmatning av data
DISP "Antal berkningar (max 30)";
INPUT N

FOR 1=1 TO N

DISP "Lufthastighet i kanal m/s";
INPUT V(1)

DISP "Temperatur i kanal grad C";

INPUT TI(D)

DISP "Antagen temperatur kanalutsida grad C";
INPUT Q2(I)

DISP "Kanaldiameter/hjd m”;

INPUT L(I)

DISP "Rund eller rekt. kanal 1/2";



AOVNITA™

590 INPUT RCt)

600 DISP "PI it jockleR mm";

610 INPUT DUD

620 DISP ""Rumstemperatur grad G!’;

630 INPUT T2<I)

640 DISP "Kanalytans emissionstal";

650 INPUT E1 (1)

660 DISP 'Vggensli rummet) emissionstal”;
670 INPUT E2(I)

680 NEXT |

690 RETURN

700 REM SUBRUTIN Berkning av mi

710 FOR 1=1 TO N

720 IF V(1)<5 THEN 750

730 Al (1) =7. 15*v(l ). 78

740 GOTO 760

750 A1(1)=5.8+3.95*0(1)

760 M1 UD=I1/A1 (1)

770 NEXT |

780 RETURN

790 REM SUBRUTIN Berkning av mplt

800 FOR 1=1 TO N

810 M2U ) =D (1) *1/1000*1/45

320 NEXT |

830 RETURN

840 REM SUBRUTIN Berkning av yttre strilning
850 T3(N)=<T2(1)+Q2(1))/2+273

360 A2<l)=. 2308*E1 <1)*E2 (1) * (T3 (1) /100) "m3
870 RETURN

880 REM SUBRUTIN Berkning av Gr*F°r

890 F"=,,72

900 T4 <1)=T2(1)+273

910 T5(1)=Q2(1)+273

920 T6 <1)= (T5(1)+T4(1))Z2-273

930 V1(DH)=T6(1)*9.5*10"—8+13_4*10"—6

940 GI (1)=9.81/T5<1)* <T4<1>-T5<1) ) *L(1)"""3/V1 (1)""2
950 O2(1)=G1(1)*P

960 RETURN

970 REM SUBRUTIN Berkning av yttre konvektion rund kanal
980 IF G2 (1)<10--3 THEN 1050

990 IF 02(1)>10-12 THEN 1050

1000 IF 02 <1)>10"9 THEN 1030

1010 A3(1>=1.53141*(<T2(1)—Q2(1))/7L(1)>""_.25"
1020 GOTO 1060

1030 A3 (1)=1.022094* (T2(1)-Q2<1)) .3333
1040 GOTO 1060
1050 STOP

1060 RETURN

1070 REM SUBRUTIN Berkning av yttre konvektion rektangulr
kanai

1080 IF G2<«I1)>10"9 THEM 1110

1090 NI (1)=.55*G2(1)U 25

1100 GOTO 1120

1110 NI (1)=.021*G2 (1)m-"4
1120 T7(1)=(T2(1)+Q2(1))/2
1130 1.2(1)=T7<1)*7*10"-5+24 _1*10"""-3

1140 A3C1)=N1(DD>*L2U)/7L()

1150 RETURN

1160 REM SUBRUTIN Berkning av myttre
1170 M3 U)=1/CA2(1)+A3(1))

1180 RETURN



BILAGA 2

Nomogram for bestamning av yttemperatur och maximalt tillatet
fukttillskott for olika kanaldimensioner.



VM.

<

)
b4
7]

- =
ANOVNI*

Utetcnp °C
Rumstemp 30°C
Rumstemp 10 C
1 r-m
10m/s
5 m/s
2 m/s
eMax vatteninnehall (RF i Max tTl litet fjkttill

vid aktuell-yttemp g/kg

Bilaga 2.1. Kanaldimension O 63 mm



Utetemp °C

Rumstemp 10°C

+10-.

ytto-p °C

L om/s
5 m/s
2 m/s

iJiaiiiatieninnehailL-(Ke_10.(1
vid vaktuel | -yttemp: g/kg

Bilaga 2.2. Kanaldimension 0 80 mm

LGRS A N I B B

Kax Li liait;. fuktti!
skottrAx -g/kg



"AOWNIFL

Utetemp °C
Rumstemp 30°C
Rumstemp 10 C
+10-
utel-jftens vatter-ir.nehll ! vie
ol ikn RFe: ff/kd [
NI T TThiliildil
1 0Om/s
2 m/s
Max-tii-1-atét—fu kttl 1
vid aktuell yttemp, g/kg skot ti“Ax;...g/kg

Bilaga 2.3. Kanaldimension 0 100 mm



Utetcnp °C

Rumstemp 30°C

Rumstemp 10 C

+10-..

uteluft_en-s--va
3 erH'ka—Rf—q/Kg"-" -1/
I ?2~T3~rTTT~rT-"~T

1 Om/s

5 m/s

2 m/s
Jjiax...vat.tenjnnehdJ_L_(RE_10.0_iO. e't—f-iuk-tt444
vid aktuell yttemp: g/kg skott~Axf“g/kg

Bilaga 2.4. Kanaldimension 0 125 mm



m

Utetemp °C
Rumstemp 30°C
Rumstemp 10 C-
+10-
Utetut'tens vatteninnehall vid
TL: Gooe 01T
10m/s
5 m/s
2 m/s
r_Max_...vatteninnehall:_(RF1_100_%) Wix-;_t-ii-U & tet—F;ufctt:i X
'vidaktuel | yttemp;- 'g/kg— ;H/+ skott: Ax g/kg-- -- -1

Bilaga 2.5. Kanaldimension 0 160 mm



+10-

ut« luftens vatten innehal:! c
crl-rka—RF—nfk&---------------- fommmmm
€7l TT LIt i
10m/s
- 5 m/s
——————— 2 m/s
JtexJvatteninoehli LLatet—fukalii;
vid -aktue yttemp- g/kg skottiax..g/kg = r - -

Bilaga 2.6. Kanaldimension o0 200 mm
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e
Utetemp °C Utetcnp °C
Rumstemp 30°C
Runstemp 20°C
Rumstemp 10 C-
+10--
ute-1 uf ten-s -va-t-ten-in-nehsl-t'- v{4
Wrka~RF tr/thg - “ ~r~ -
IN-O r'T|TrtrTr
10mls
5 m/s
2 mis
t.ienInneh&ijit REZIOILIY). Wex-"ti- U-a té.t-i-f-tik-tt-ifi-
vid aktuell -y ttemp: g/kg

s'kott

Bilaga 2.7. Kanaldimension <« 250 mm



lAfiMir*-

Utetemp °C
Rumstemp 30°C
+10_ Rumstemp 10 C
Ute] uf ten s -Vétte E
N OT i KP RF f
TIL i.ii rfFT0 il ‘ d a'|T|J U-;jieRn".LI
10m/s
-------- 5 m/s
———————— 2 m/s
Max vat ter. innehdLl..(RF ;0C z) Max—tiH&tet ukttXX
vid aktuel yttemp: g/kg skott:Ax - g/kg

Bilaga 2.8. Kanaldimension 0 315 mm



\JJ V<

MOVN»Fil

Rumstemp 10 C

utel uftens.-:va tten innehal »>--v id
Crt @™ RE™™a/k'q™  eemomeeeeeee "

i i i) Eem L3 7T
5 mis
2 mis
«-Max.ivatten innehaD L(.RE_il0.0-40- Max—t-i: U-&t&t—tukt t-i-U-
yid aktuell yttemp g/kg skott; Ax;..g/kg...........

Bilaga 2.9. Kanaldimension o 400 mm



(ASN

N

Rumstemp 30°C

Rumstemp 10 C

T~1) y Li~i L1 1) 11

5 m/s
2 mls

~Wax..vatten innehall :_(RF Top
vid aktuell -yttemp- g/kg -

Bilaga 2.10. Kanaldimension 0 500 mm

ut-e-1 uftens vat-t-en-irmehal v+d

i [

Wax__tFU-dtet—£uktt.iU.
skottr-Ax; --;9/ kg



Utetcnp °C

Rumstemp 30°C

ute4 uf-tens- vat-t-en-i n-neha_14"~vid
trti ka~RF—cr/kg-——--~ * —

jiioaii THTT PP oEE 011 v
10m/s
5 m/s
2 mis
.-Jax_lvailen.innehaLl. idax—tX LI&tet-~f.uk t til.
vid -aktuell -yttemp i;kotti~Xx; —g/kg -~ 1

Bilaga 2.11. Kanaldimension « 630 mm



1POVNU'%4-

Utetemp °C
mute] uf-tens.- va t ten-inrsehd ! | -v4d
StrkatRF—g/kg~  j--memeemes 1
[ —Jr7-rre Tl»\?‘r;la:i:lllgq
10m/s
5 m/s
2 m/s
Mae .vatten innehal | Max. til-L&tet-f.uk-tt-ijj-
vid aktuellmyttemp g/kg skott Ax g/kg...— -

Bilaga 2.12. Kanaldimension i 800-1250 mm



Eid

Utetemp °C Utetcnp °C

Rumstemp 10°C-

/7 /
uteluftens vatten innehdl | vid
otilta — 1
Irititi iiiiii
10m/s
2 m/s
Max vatten inr.endl 1 (RF ! Max, ti1l&tet fukttil.
vid aktuel | yttemp. g/kg skott

Bilaga 2.13. Rektangular kanal med hdjden 100 mm



Vel v><

Rumstemp 30°C

+ 10—

ytt-emp—°-G-

Wit 0 ML

10m/s

«iMakivatten innehal.l ;,,(RE.E1
vid aktuell yttemp; g/kg

ute] uf tens vatten innehai-i

B A V7 T O Y A A O

11 dtet—tukttiLI
AX...g/kg

Bilaga 2.14. Rektangular kanal med hojden 150 mm

vie



ISP

Utetemp °C

Utetemp °C
Rumstemp 30°C

Rumstemp 10 C

+10-

ut-e-1 uf tens - va-t-ten-16-neha 1-1- V4_a

. trPrka—RF = f-
i Ll Itill MUl fT
10m/s
5 m/s
2 m/s

tU-atet—fuk11i4-

vid aktuel! yttemp: g/kg skott

Bilaga 2.15. Rektangular kanal med hdjden 200 mm



1

Rums temp 30°C

Rumstemp 20°C

uteluftens
- oHka-RF—n Ms
oy Tl T"nr ! Tjiriin [

1 0Om/s

—————— 5 m/s

vid aktuell

Bilaga 2.16.

idax-:-tiILl1&atet—Fuk-t tiJx
yttemp: g/kg s.kot t:; Ax;...g/kg

Rektangular kanal med hoéjden 250 mm



>>< Vi«
RV

cal\Ns?

Utetemp °C

Utetcnp °C
Rumstemp 30°C

Rumstemp 10 C-

ut-eluftens vatten4*rmehal-i-vid
) bl'tka-RF--~qgtfcu~—*"'4 '
C I"-j*/erf —TTITF-T-TTT e

—

-I0ax._vat_ten.inneh&Ll:_(RF__i0jQ4&5!

MaSc--ti Lla-tet-f;iJc-tt44-1
-vid aktuel 1-yttémp; g/Kg..... skott"Ax;...g/kg -

Bilaga 2.17. Rektangular kanal med hdjden 300 mm



cS4NS™

Rums temp 10°C

Ul 1D rmy iy v

1 Om/s

-flax .valleninnehalLl '(RjO'0Oij
vid aktuel yttemp g/kg

uteluften s vatten innehall- vid

idaxJitiLlatet—£uktt iXX

Bilaga 2.18. Rektangular kanal med hdjden 400 mm



aNE e

Utetemp °C
Rumstemp 30°C
Rumstemp 10 C-
+10-
ut-ei uf ten-s---va4_4eMneo]-Ny+<i
) trlira~RF  d-/kg B Y N §
i T n™rrh
10Om/s
5 mis
2 ml/s
-Max.._vatxenjnnekaLl_i (RE_zib-Q-i%R. idax—tX1J-atet—fuik-ttjlii
vid aktuell -yttemp; - g/kg N-r;j skott ~Ax ~g/kg~--——-
Bilaga 2.19. Rektangulér kanal med h&jden 500 mm



~OVNIN

Utetemp °C
+10-
ute luftens fvatten-4 nnehd! i -vid
tri'i fa-Ui ii/tn —
bR R T I I A B | M & |
1 Omls
———————— 5 m/s
———————— 2 mis
Max vatteninneh&ll (RF 10C ii Max ii144let fukttisd.
vid sktuel | yttemp:- g/kg skott-Ax  g/kg

Bilaga 2.20. Rektangular kanal med héjden 600 mm



V<

S13

SN37™

Utetenp °C

Rums temp 30°C

Rums temp 20°C

ut-el uftens vatteninnendl ] via

I TLLL /T3 17 ) U

1 Om/s

5 m/s

2 m/s
aWax-.lva tten.innehaU ;_(Rf_UU00JO. Max—ti Lidatet—£uk-tt;0J.
vid aktuell-yttemp g/kg-—-;...~ skotti"Ax;-"g/kg -H

Bilaga 2.21. Rektanguléar kanal med hdjden 800 mm



<
™
z

Novnill-

Rums temp 30°C

Rums temp 10°C-

utel-uftens-vatten mreh®

Lo mattira- RF—o . f -~ -—
irit
1 Om/s
5 mis
2 mls
n.Max .vatten innehal J__ (RI-i0-0—%). Max-ti Ultet- fuk-tt.ij
vid aktuell yttempi g/kg skott ;:x...g/kg ...

Bilaga 2.22. Rektangular kanal med h&éjden 1000 mm



Ve yj

~ovNIA

Utetemp °C Utetcnp °C

Rums temp 30°C

u-te-1 uf ten s-vat-ten-4 innehal4 - vid
"b'KHta"RF_ tr/k'q —
Fpiopr

i Tn iilil]
1 Om/s
5 m/s
2 m/s
siWaxJivatten i.nnehaLTRF 4 00—%)- Max-44-1-Lat et—fuk-t-tiil
vid aktuell yttemp; g/kg.....;~p skott

Bilaga 2.23. Rektangular kanal med hdjden 1200 mm
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