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Vid omblandande ventilation tillférs luften med relativt
hog hastighet utanfor vistelsezonen, normalt sett fran
tak eller vdgg. Den hoga inblésningshastigheten leder
till att det dras med en betydande méangd rumsluft.
Inblasningshastigheten bor hallas pa en niva som sékrar
att inblandningen blir effektiv, och att hastigheten faller
till dnskad niva, innan luften nar vistelsezonen. Detta
staller krav pa tilluftsdonens effektivitet avseende
inblasningshastighet och inblandning av rumsluft.

En Okning av inblasningshastigheten medfér en 6kning
av ljudnivan. Krav pa en lag ljudniva bidrar alltsa till
att begrédnsa donens effektivitet. Temperaturen och
féroreningskoncentrationen ar i stort sett den samma
i hela rummet nér det ror sig om inblasning av isoterm
eller undertempererad luft. Omblandande ventilation blir
relativt lite paverkad av yttre omstandigheter och kan
anvandas for savaluppvarmning som kylning.

Da Overtempererad luft &r I&ttare an rumsluften, krévs det
en betydande energi for att tvinga luften ner i vistelse-
zonen. Detta leder till att kraven pa den nedatgéende
lufthastigheten ©kar vid 6kande takhdjd och ©kande
Overtemperatur. Vid hég takhdjd ar det som regel néd-
vandigt att blasa luften helt lodratt nedat.

Den tyngre undertempererade luften, som blases in vid
tak, kan vid stora termiska belastningar leda till for hdga
hastigheter i vistelsezonen. Stralarna fran donen (normalt
vagréata) och konvektionsstrommarna fran varmekallorna
(personer, belysning, maskiner) resulterar i en hastighet i
vistelsezonen, som utéver donets inbladsningshastighet,
aven beror pa den bortforda effekten per areaenhet
(W/m2), effektférdelningen per don (W/don) samt donens
spridningsmonster.

Det gér normalt sett inte att uppfylla samtliga krav pa
temperaturgradient, temperatureffektivitet och hastighet
i vistelsezonen, da man vaxlande tillfér dver- och under-
tempererad luft med samma takdon.
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Fig.1, lllustration av omblandande ventilation.
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Lésningen pa detta problem kan vara motoriserade don,
som kan andra inblasningsmonster.

En annan mdjlighet &r att dimensionera donen for
kylsituationen och komplettera med lodrata hjalpdysor
vid inblasning av évertempererad luft.
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Fig. 2, lllustration av deplacerande ventilation.

Vid deplacerande ventilation ar det de termiska krafterna
fran varmekallorna i rummet som styr luftférdelningen.
Luften tillfors till rummet direkt i vistelsezonen i golvniva
- med lag hastighet och undertemperatur. Luften breder
ut sig 6ver hela golvet och undantrénger (deplacerar)
den varma, fororenade Iuften, som fors till taket av
konvektionsstrommarna fran varmekallorna. Franluft bor
sugas ut vid taket, dar det skapas ett varmt, "férorenat”
lager.

Ventilationseffektiviteten vid deplacerande ventilation &r,
pa grund av skiktningen, storre dn vid omblandande ven-
tilation. Skillnaden 6kar med 6kad takhdjd.

Den samtidigt 6kade temperatureffektiviteten medfér, att
man kan spara kyleffekt eller motsvarande utnyttja ute-
luftens kyleffekt battre, pga. att franluften &r varmare och
darmed transporteras mer effekt bort fran rummet.
Deplacerande ventilation skall under normala férhalland-
en inte anvandas fér uppvarmning.

Donets narzon beror priméart pa den tillférda luftmang-
den, undertemperaturen samt pa donets placering. Inom
det rekommenderade luftfloidesomradet har donets stor-
lek ingen praktisk inverkan pa narzonen.

N&rzonens geometri kan dock &ndras efter behov genom
att vrida pa foérdelningsdysorna.
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Fig. 3, lllustration av lagimpulsinblasning.

Vid lagimpulsinblasning tillfors undertempererad Iuft fran
taket med lag hastighet. Den rena luften trycker undan
den fororenade.

Det basta resultatet uppnas genom att man férdelar den
inblasta luftmangden i sma ”portioner” spritt Gver hela
taket.

Systemet kan inte anvandas for uppvarmning.
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De olika systemen har sina for-, och nackdelar. Dessa boér
darfér noga Overvagas innan man véljer systemldsning.
Gemensamt for systemlGsningarna &r, att man uppnar
béattre termisk och atmosféarisk komfort vid anvandning
av flera sma don istallet for fa stora.

Samtidigt ar det viktigt att férdela donen jamnt i lokalen.
Fordelar och nackdelar framgér av nedanstaende 6ver-
sikt.

Omblandande ventilation

+ Kan anvandas till kylning och uppvérmning.

+ Stor induktion ger mojlighet till inblasning med stor

undertemperatur.

+ | stort sett samma temperatur och luftkvalitet i hela
rummet, d.v.s. en liten temperatur-, och
koncentrationsgradient.

Stabilt stromningsmdnster.

Flexibilitet avseende placering av donen.

Ingen reduktion av anvandbar golvarea (narzon).
Risk for kortslutning och darmed en Iag ventila
tionseffektivitet (speciellt vid varmning).

- Stdrre effektbehov vid kylning.

- Risk for drag vid stora kyleffekter.

o+ o+

Deplacerande ventilation

+ Hog ventilations-, och temperatureffektivitet.

+ Bra luftkvalitet i vistelsezonen.

+ Laga hastigheter i vistelsezonen, dock inte i nar
zonen.

+ Passar bra till kylning av lokaler med hdgt till tak.

- Médbleringsfriheten begrénsas och den anvéand
bara golvarean reduceras p.g.a. donets narzon.

- Lag induktion.

- Stor vertikal temperaturgradient.

- Uppvéarmning &r inte mgjlig.

Lagimpuls

+ Ingen reduktion av anvéndbar golvarea.

+ Passar bra till stora luftomséttningar med begréan-
sad undertemperatur.

+ HOog lokal effektivitet.

- Lag induktion.

- Kan inte anvandas till uppvarmning.

- Risk for kortslutning vid utsug i tak.
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Ett tilluftsdon skall tillféra en bestdmd méangd luft fér att
rummet skall bli tillrackligt genomventilerat, samtidigt som
kraven pa ljudniva, lufthastighet och temperaturgradient
i vistelsezonen skall innehallas. For att kunna klara dessa
krav behéver man kanna till nagra projekteringsregler,
varav de viktigaste anges i féljande stycke. Vid val av don
skall kraven pa tryckfall, ljudniva och kastlangd faststal-
las. Dessa data finns for varje don, separat redovisat. Ur-
vals-, och dimensioneringsdata som redovisas i Lindabs
produktdatablad &r resultat av méatningar utférda i Lind-
abs laboratorium och &r utférda med moderna och nog-
granna matinstrument. | praktiken &r férhallandena sallan
sa ideala som i ett laboratorium, eftersom byggmassiga
forhallanden, maoblering, placering av donen mm, har ett
stort inflytande pa strélutbredningen i rummet. Lindab
erbjuder att simulera férhallandena i praktiken genom att
utfora fullskaleforsok, vilket ofta ar vardefullt vid storre
och komplicerade projekt.

A Rummets totala absorbtionsarea [m?]
b, Maximal horisontell spridning till isovelen 0,2 m/s [m]
b, Maximal vertikal spridning till isovelen 0,2 m/s [m]
F  Donets effektiva fria area (q/v,, dér v, &r den uppmatta
inblasningshastigheten) [m?]
K, Korrektionsvérde for ljudeffektnivéa [dB]
l,, Kastlangd till isovelen 0,2 m/s [m]
loo Vandpunkt [m]
I, Avstandet fr&n don till den position, dar spridningen &r
maximal [m]
L, A-vagd ljudtrycksniva [dB(A)]
L, A-vagd ljudeffektniva [dB(A)]
L, Liudeffektniva i oktavband [dB]
L, Ljudtrycksnivéa [dB]
L, Ljudeffektniva [dB]
AL Egendampning [dB]
D  Rumsdampning [dB]

Ap, Totaltryckfall [Pa]
q Luftmangd [mé/h], [I/s]
At Temperaturdifferens mellan rumsluft och inblast luft  [K]

v, Donets inblasningshastighet [m/s]
v, Strélhastigheten pa avstandet x frdn donets centrum [m/s]
Vi Termisk maximal hastighet i vistelsezonen [m/s]

Diagrammen visar det totala tryckfallet for donet (vid p
= 1,2 kg/m?), d.v.s. summan av statiskt och dynamiskt
tryck (in-klusive ev. tryckférdelningslada), ansluten med
en rak kanal med en langd pa 1 m och samma dimension
som donet.

Diagrammen i produktdatabladet anger den A-vagda
ljudeffektnivan L, for don och ev. tryckférdelningslada
ansluten med en rak kanal med en langd pa 1 m och
samma dimension som donet.

Ljudtrycksnivan &r ett matt pa ljudets styrka, dvs. de try-
ckvagor vi uppfattar, medan ljudeffektnivan ar en param-
eter, som karaktariserar ljudkallan. Bagge ljudnivaerna
anges normalt i enheten dB (decibel), vilket kan ge an-
ledning till en del férvirring.
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Ljudtryck (L,)

Ett matt pd ljudets styrka, karaktdriseras av de tryck-
vagor, som uppfattas av érat eller mats med en mik-
rofon pé en ljudmaétare. Ljudtryck méts i Pascal (Pa)
men anges oftast som ljudtrycksniva i decibel (dB) el-
ler dB(A).

Ljudeffekt (L)

Den effekt, en ljudkélla (t.ex. en maskin) avger i form
av ljud. Ljudeffekten méts i Watt (W) men anges oftast
som ljudeffektniva i decibel (dB) eller dB(A).

| Lindabs produktdatablad anges donens ljudméssiga
egenskaper som ljudeffektniva.

_ N
L, =10 x log N [dB]

re

nar N &r den aktuella ljudeffekten [W], som tillférs luften
i form av tryckvagor och N _=10"2 W &r referensljudef-
fekten.

Ljudeffektniva:

L, =20 x log PP [dB]

re

Ljudtrycksniva:

dar p &r det aktuella ljudtrycket [N/m? och p =2 x 10°N/
m? ar referensljudtrycket.

Rumsdampningen D [dB] ar skillnaden mellan ljudeffekt-
nivan och ljudtrycksnivan.

Den A-végda ljudeffektnivan, L, omréknas till ljudeffekt-
niva i var enskilt oktavband med.

Lo = Lua* Ko

dar K , r ett korrektionsvérde. K , anges i tabellform for
varje enskilt don.

For varje don anges reduktionen av ljudeffektnivan fran
kanal till rum (inkl. &ndreflektion).

Alla tekniska data géller vid isotermiska forhallanden.

Kastlangden |, definieras som det storsta avstandet fran
donets centrum till isovelen 0,2 m/s.
Vardena for |, géller fér don monterade i taket. (Fig. 4)

T

|0,2

Fig. 4, Kastléngd |, , fér don monterat i tak.
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Vid frihangande montage, dvs. don monterade mer an
300 mm fran taket (Figur 5), reduceras kastlangden med
20%, sé att |, frihdngande = 0,8 x |, .

min. 300

Fig.5, Frihdngande don.

For galler galler |, fér montering mer &n 800 mm fran
taket. (Figur 6).

> 800

P

I

Fig. 6, Kastldngd for galler monterat mer &n 800 mm fran tak.

Om ett galler monteras mindre &n 300 mm fran taket (Fig-
ur 7) férlangs kastléangden |, med 40%, sa att |, galler
vid tak = 1,4 x IO,Z.

<300

S

I02

Fig.7, Kastlangd fér galler monterat mindre én 300 mm fran tak.

Den storsta vertikala spridningen b, anger det stérsta
vertikala avstandet fran taket till isovelen 0,2 m/s (Figur
8).

"

Fig.8, Vertikal spridning.

Den horisontella spridningen betecknas b, och anger
luftstralens maximala spridning i horisontalplanet vid
isovelen 0,2 m/s (Figur 9). Avstanden fran donet till det
plan, dér den stdrsta spridningen finns, betecknas |.. b,
b, och |, anges for de enskilda donet som funktion av
kastlangden | ,.

Lindab foérbehaller sig ratten att gora andringar utan féregdende meddelande
2021-09-08

Py Ib

Fig. 9, Horisontell spridning.
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Fig. 10, Strémning med Coandaeffekt.

N&r luften bléses in langs en begransningsyta, t.ex. ett
tak, uppstar det ett undertryck mellan luftstralen och ta-
ket, som far stralen att »klibba fast« vid taket (Figur 10).
Denna effekt, den sé kallade Coandaeffekten, har stor
betydelse for luftens férdelning, speciellt vid inblasning
med undertempererad luft.

For att uppnad sa stor Coandaeffekt som mojligt skall
luften tillféras i sm& mangder per don och med sa stor
spridning utmed taket som mdjligt, samt med stdrsta
mojliga hastighet.

Det ar alltsa alltid bast att blasa in Iuften fran donet i ett
helt 360°-monster utan avskarmning &t nagon av sidorna.
Speciellt bor spaltspridarna (LTD) delas upp i aktiva och
inaktiva sektioner for att for att undvika kallras.

Lufthastigheten i kdrnstralen kan inom ett begrénsat om-
rdde beréknas efter:

l.,x0,2 l,,%x0,2
vo= 02 7 s x= 02
X X \%

X

dér x ar avstandet till den punkt i karnstralen, dér
lufthastigheten &r v, m/s.

Exempel
Ett don har en kastldngd pa |,, = 3 m. Avstandet till den

punkt, dar stralhastigheten &r 0,3 m/s blir siledes:

x= 3mx0.2m/s

0,3 m/s =2m

©Lindab
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Produktdatabladvardena for kastlangder galler vid
isotermisk inblasning.

Vid under- eller 6vertempererad tilluft medverkar
de termiska krafterna till antingen att tvinga stralen
nedat (undertempererat) eller trycka stradlen uppat
(6vertempererat). For att faststdlla strdbmnings-
forhdllandena sa kravs det att man tar hénsyn till
forhdllandet mellan temperaturdifferens och inblas-
ningshastighet (i straleteorin uttryckt som Archimedes
tal). Onskas en detaljerad berdkning av lufthastigheter,
dad hansyn tas till detta, samt Vvisualisering av
luftstromningstillstanden fran donen, héanvisar vi till
mjukvaruprogrammet Indoor Climate Designer i www.
lindQST.com.

Nedanstdende tumregler for horisontell och vertikal
in-blasning med under- eller dvertempererad luft kan
dock anvdndas som korrektion for kastldngden i en
Overslagsberdkning.

Horisontell inblasning vid tak

1. Vid horisontell inbldsning med undertempererad luft
reduceras kastldangden med 1,5% pr. grad (Figur
11), och den vertikala spridningen b, Okas.

2. Vid horisontell inbldsning med Overtemperatur 6kas
kastlangderna med 2% pr. grad (Figur 17).

—W\)

ly o undertemperatur

lppisoterm

ly o 6vertemperatur

Fig. 11, Kastldngd |, , f6r don monterat i tak.
Vertikal inblasning fran tak

Kastlangderna for vertikal inblasning géller vid isotermis-
ka forhallanden.

1. Vid undertempererad luft 6kas kastlangden. Kastlang
den fordubblas vid At = -10°C.

2. Vid inblasning med overtempererad luft reduceras
kastlangden. Kastlangden halveras vid At = 10°C.

For produkter som kan stéllas om till vertikal inblasning
finns dessutom sérskilda vandpunktsdiagram for
overtempererad luft (At = +5K, +10K och ev. +15K) och
vandpunkten |, tillsammans med 6vriga produktdata.
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B A B
Armatur 1

Armatur 2

Vistelsezon

Takhojd
—1800———C-

150 150

Vistelsezon Vistelsezon

-—1800—+—C-

Fig. 12, Projektering av omblandande ventilation.

For att undvika hastigheter dver 0,2 m/s i vistelsezonen
skall donen dimensioneras s& att kastlangderna lo, har
det ratta forhallandena till avstanden A, B och C (Figur
12). For tva mot varandra blasande don skall féljande in-
nehallas:

0,75 x <%+ C) <l < (%)+ C

Sl =

For ett don, som blaser mot vagg géller
0,75xB+C)<1,<B+C

Om 2 eller flera don med parallellt riktad inblasning (1-
vags eller 2-végs) placeras med ett inbérdes avstand A,
som &r mindre &n b,, férlangs kastlangden enligt

l,, (korrigerat) = K x I,

dar K ar en korrektionsfaktor, som kan avlasas i Figur 13.

K

2,0

18 T by
\ Ar—logg————

\
1,6 \

T
—
3‘0—

\4 eller flera

LA
>

1,4 \\
'Qer%\\\ ;JF by
1,2 \i(/r\ \\\
\\\
1,0 .
02 04 0,6 0,8 1 A/b

Fig. 13, Projektering av omblandande ventilation.
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For dysor och frihdngande don med 1-végs inblasning
kan strélens stigande eller fallande till féljd av Gver- eller
undertempererad tilluft avlédsas i Figur 14.

0,5 / 1/
/ ///

0,2

/1],

0,05 /// //

/ // // // © {/b ) ? /
0,02 o
/1))
WVAVAYA V74

1,0
; G 0,5
o
0,2
- YK 0,1
\\% 0,05
0,02
0,01
y/At (m/K)

Fig. 14, Projektering av omblandande ventilation.

Exempel
En dysa har en fri area p& 0,075m?.

Med en luftmangd pa 210 I/s fas en inblasningshastighet
v, =3 m/s (v, =q/Ax 1000).

| Figur 14 &r en végrét fet linje inritad mellan A, = 0,075
m?2 och v, = 3 m/s. Genom att f6lja den feta linjen lodratt
ned till x = 6 m och darefter vagratt till hdger kan férhal-
landet mellan y (stigande/fallande) och At (temperaturdif-
ferensen mellan tilluft och rumsluft) avidsas till 0,24.

Med en temperaturdifferens p& 10 K fas en stigning/fall
pay=0,24 m/K x 10 K = 2,4 m pd ett avstdnd av x = 6
m fran dysan.
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For att undvika att luftstralen bojer av p.g.a. ev. hinder
skall minimumavsténden i Figur 15 hallas.

X
T
m —
o s
60 3‘/\'/ /7 ;&
20 //7 /////
w W
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 |:)(2

Fig. 15, Kastlangd I, , fér don.

Varmebelastningar i rummet skapar uppatgaende kon-
vektionsstrommar, och motsvarande sa uppstar det
nedatgéende kalla konvektionsstrommar av den inblasta
luften.

©Lindab
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Den beréknade maximala hastigheten v i vistelse-
zonen, pa grund av termiska strdmningar, visas i Figur
16. Stromningarna péaverkas av varmebelastningen i
rummet (W/m?) samt av fordelningen av tilluften (antal
don och spridningsmonster), men inte av impulsen fran
inblasningen. Dessutom &r hastigheten beroende av
takhojden.

For att faststdlla den maximala hastigheten i vistelse-
zonen tar man hjélp av en empirisk modell ut ifran
varmebelastningen (W/m?), antal don (W/don), samt

inblasningsmonstret (1-, 2-, 3-, 4-vags) vid en takhojd pa
2,5m.

Om det rader tvivel om ett projekt, eller om man 6n-
skar undersoka speciella férhallanden, erbjuder Lindab
att testa forhallandena i praktiken genom att utféra full-
skaleforsok, vilket ofta ar vardefullt vid stérre och kom-
plicerade uppdrag.

Belastning
Galler [w/don] Rotation . . .
1vags ~ 2vags  3vags  4végs Maximal hastighet Viem i vistelsezonen [m/s]
r r r 1500 -
500 [~ - L
400 - - 1000 |
- <0,40
r 1000 -
i - 0:35
800 ™ 500 - - N
| | <0,3
200 500 - B <0]25
r L 500 [~
| 0,20
[ | L 015
100 |- A
100 |- i
100 - 400
0 - 0= 0 - o
L I I I I I I I I I ] [W/mz]
0 50 100 150 200
Fig. 16 a, Termisk maximalhastighet i vistelsezonen. Diagrammet &r vdgledande och géller fér en takh6jd pa 2,5 m.
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Fig. 16 b, Termisk maximalhastighet i vistelsezonen. Diagrammet &r vdgledande och géller fér takhdjder > 4 m.
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Lokal:LxBxH=10mx6mx4m

Termisk belastning:

10 pers., sittande aktivitet (10 x 130 W) = 1300 W (22 W/m?)
10 bordslampor 4 60 W (10 x 60 W) = 600 W (10 W/m?)
10 maskiner 4 100 W (10 x 100 W) =1000 W (17 W/m?)
Total belastning =2900 W (48 W/m?)

For att uppna tillfredsstallande luftkvalitet i lokalen raknar
man normalt med att ventilationen skall ge ett uteluftstill-
skott pa 4-10 I/s per person samt 0,4 I/s per m? golvarea.
Anvands 10 I/s kan féljande nédvandiga luftfldde berék-
nas.

a,,, = 10 person x 10 I/s per person + 60 m? x 0,4 I/s per
m? =124 1/s

Om ventilationen samtidigt skall kyla bort den samman-
lagda varmebelastningen i lokalen sa ar det nédvandigt
med en temperaturdifferens At mellan tilluften och rums-/
franluften. At kan bestammas till.

2900 W 194K
x 1,2 kg/mé x 1007 J/kg/K

At =

124 1/s
1000 I/m3

D& en undertemperatur pa nastan 20 K hégst sannolikt
kommer ge anledning till termiska obehag, exempelvis
pga. nedslag fran ett takdon, rekommenderas det att
man Okar luftmangden och anvénder en mindre under-
temperatur. Valjs At = 6 K kan luftméngden bestdmmas
till.

q= 2900 W x 1000 I/m? = 400 I/s
6 K x 1,2 kg/m® x 1007 J/kg/K

Lindab foérbehaller sig ratten att gora andringar utan féregdende meddelande
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Ett tilluftsdon skall tillféra en bestdmd méangd luft for att
rummet skall bli tillrdckligt genomventilerat samtidigt som
kraven pa ljudniva, lufthastighet och temperaturgradient
i vistelsezonen skall innehallas. For att kunna klara dessa
krav behdver man kanna till nagra projekteringsregler,
varav de viktigaste anges i féljande stycke. Vid val av don
skall kraven pa tryckfall, ljudniva och nérzon, faststallas.
Dessa data finns for varje don, separat redovisat. Ur-
vals-, och dimensioneringsdata som redovisas i Lindabs
produktdatablad &r resultat av matningar utférda i Lind-
abs laboratorium och &r utférda med moderna och nog-
granna métinstrument. | praktiken &r férhallandena sallan
sa ideala som i ett laboratorium, eftersom byggméassiga
forhallanden, moblering, placering av donen mm, har ett
stort inflytande pa strélutbredningen i rummet. Lindab
erbjuder att simulera férhallandena i praktiken genom att
utféra fullskaleforsok, vilket ofta &r vardefullt vid stérre
och komplicerade projekt.

a,, Bredd pa nérzon [m]
b, Lé&ngd pé nérzon [m]
g, Temperatureffektivitet [-]
K, Korrektionsvarde for ljudeffektniva [dB]
L, A-vagd ljudtrycksniva [dB(A)]
L. A-vagd ljudeffektniva [dB(A)]
L, Liudeffektsniva i oktavband [dB]
L Ljudtrycksniva [dB]
L, Ljudeffektsniva [dB]
AL Egendampning [dB]
D  Rumsdampning [dB]
Ap, Totaltryckfall [Pa]
q Luftflode [mé/n], [I/s]
t Tilluftstemperatur [C]
t, Rumstemperatur (1,1 m dver golv) [C]
t,  Franluftstemperatur [C]
At Temperaturdifferens mellan rumsluft och tilluft K]
v Stralhastigheten pa avst. x fran donets centrum [m/s]

x

Pa grund av den lagerindelade strémningen sa ar det
vid deplacerande ventilation stor skillnad p& tem-
peraturen upp genom rummet. Vid komfortventilation,
da varmekallorna ar placerade i den nedersta delen
av lokalen kommer temperaturgradienten, dvs. tem-
peraturstigningen pr. m (K/m) vara storst i den ned-

=—Detaljerad model
= = 50%-regeln 4

Hojd 6ver golv

Temperatur
Fig. 17, Jdmférelse av modeller fér beskrivning av den vertikala

temperaturférdelningen.
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ersta delen av lokalen och mindre i den Oversta delen.

De enklaste modellerna for att beskriva den vertikala
temperaturférdelningen &r de sa kallade ”%-reglerna”.
Den mest anvanda &ar 50% -regeln, i vilken det antas,
att halften av temperaturstigningen fran inblasning till
utsugning sker vid golvet och den andra halvan sker
upp genom lokalen (se Figur 17). Modellen &r bra som
ett forsta Gverslag for de flesta typiska lokaler och don,
men pga. sin enkelhet ar den inte tillrackligt precis for att
berdkna temperaturgradienten i vistelsezonen.

Lindab rekommenderar i stéllet att man anvéander en mer
detaljerad modell, som beskriver temperaturgradientens
variation upp genom lokalen. Med god noggrannhet
kan antagandet gobras, att temperaturgradienten i
vistelsezonen &r hélften av temperaturskillnaden mellan
rumsluften och inblasningsluften. Modellen &r baserad pa
erfarenheter fran en rad fullskaleférsok och tar hansyn till
temperatureffektiviteten, samt att temperaturgradienten
ar storre i den nedersta delen av lokalen &n i den 6versta.

Effektiviteten vid deplacerande ventilation blir pa grund av
lagerindelningen stérre &n vid omblandande ventilation.
Skillnaden 6kas vid storre takhojder. Den effekt som fors
bort fran rummet ar direkt proportionell mot temperatur-
skillnaden mellan inbl&sning och utsugning (t,-t).
D& utsugningstemperaturen (t) vid deplacerande venti-
lation ar hdgre &n rumstemperaturen (t) s& kan man
fora bort samma effekt fran rummet med en hogre
inbl&sningstemperatur (t) i férhéllande till omblandande
ventilation, dér t, < t. Detta betyder, att man kan spara
kyleffekt, eller kan utnyttja uteluftens kyleffekt battre.
Deplacerande ventilation &r dessutom delvis sjélv-
reglerande vid varierande termisk belastning, eftersom
en stigande belastning forst och framst ger en stérre
temperaturgradient och darmed hogre temperatur vid
taket.
Temperatureffektiviteten beraknas genom:

t -t

g = tl:-ti x 100%

Vid deplacerande ventilation géller att & > 100% (t <t),
medans g < 100% Vid omblandande ventilation (t, <t).
Vid fullstdndig omblandning &r e, = 100% (t, = t)

o)

Diagrammen visar det totala tryckfallet f6r donet (vid p
= 1,2 kg/m?), d.v.s. summan av statiskt och dynamiskt
tryck, anslutet med en rak kanal med en langd pa 1 m
och samma dimension som donet.

Diagrammen i produktdatabladet anger den A-vagda
ljud-effektnivan L, fér don anslutet med en rak kanal
med en langd pa 1 m och samma dimension som donet.
Ljudtrycksniva ar ett matt pa ljudets styrka, dvs. de
tryckvariationer vi uppfattar, medan ljudeffektnivan ar
en parameter, som Kkaraktédriserar ljudkéllan. B&agge
storheterna anges normalt i enheten dB (decibel), vilket
kan ge anledning till en del férvirring.
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Ljudtryck ( Lp )

Ett matt pa ljudets styrka, karaktériserat av de tryck-
variationer, som uppfattas av 6rat eller médts med en
mikrofon pé& en ljudmétare. Ljudtryck méts i Pascal
(Pa) och anges normalt som ljudtrycksniva i decibel
(dB) eller dB(A).

Ljudeffekt (L )

Den effekt, en ljudkélla (t.ex. en maskin) sénder ut i
form av ljud. Ljudeffekten méts i Watt (W) och anges
normalt som ljudeffektniva i decibel (dB) eller dB(A).

| Lindabs produktdatablad anges donens ljudméssiga
egenskaper som ljudeffektniva.

Ljudeffektniva: L, =10 x log ,'j— [dB]
dar N ar den aktuella ljudeffekten [W], som tillférs luften
i form av tryckvégor och N = 102 W &r referensljudef-
fekten.
Ljudtrycksniva: L, = 20 x log g— [dB]

re
dar p &r det aktuella ljudtrycket [N/m?] och p_ =2 x 10°®
N/m? &r referensljudtrycket.
Rumsdampningen D [dB] ar skillnaden mellan ljudeffekt-
nivan och ljudtrycksnivan
L,=Ly-D.
Den A-végda ljudeffektnivan, L, omréknas till ljudeffekt-
niva i vart enskilt oktavband genom
LLutKye | ..
dar K , &r ett korrektionsvérde. K, anges i tabellform for
vart enskilt don.

Anger for varje don reduktionen av ljudeffektnivan fran
kanal till rum (inkl. &ndreflektion).

Det omrade omkring donet, déar lufthastigheten Gversti-
ger 0,2 m/s kallas nérzonen.

Storleken pa narzonen anges for varje don vid en under-
temperatur pa At = tr - ti = 3K. N&rzonslangden (a) och
bredden (b,) géller vid en jamnt férdelad termisk belast-
ning.

Att projektera en ventilationsanlaggning efter undantran-
gandeprincipen, som »fungerar« pa grund av de termiska
krafterna, och dar tilluften tillfors direkt i vistelsezonen,
staller sarskilda krav pa dimensionering och placering av
tilluftsdonen. Systemet &r kansligt for varmepaverkningar
och donen bdr darfér aldrig placeras alldeles intill kraftiga
varmekallor som t.ex. en radiator. Kraftigt solinfall kan
likaledes forstora systemet och i vissa tillfallen fa det till
att fungera som ett omblandande system. Stora, kalla
vagg- och fonsterytor i lokalen kan leda till en tillbakas-
trdmning av férorenad luft till vistelsezonen.

Systemet ar inte lampligt for uppvarmning och kraver
darfor, att uppvarmning och ventilation separeras. Utsug-
ning bor alltid ske s& hogt i lokalen som mojligt.

Rader det tvivel om ett projekt, eller om speciella for-
hallanden Onskas f& undersoOkta, erbjuder Lindab att
testa forhallandena i praktiken genom att utféra full-
skaleforsok, vilket ofta ar vardefullt vid stérre och kom-
plicerade uppdrag.

Den tillférda luftmangden skall minst motsvara den
sammanlagda konvektionsstrommen i rummet (Figur
18). Om den tillférda luftméngden ar mindre, kommer
konvektionsstrommen dra med sig fororenad Iluft
uppifran, vilket leder till, att det fororenade lagret dras
med ned i vistelsezonen (Figur 19).
Foljande parametrar paverkar konvektionsstrommen:

e Varmekallans form och yta.
Véarmekallans yttemperatur.
Konvektiv andel av den avgivna varmeeffekten.
Medeltemperatur i lokalen.
Den férorenade zonens hojd i forhallande till varme
kallornas placering (hdjd) i lokalen.
Konvektionsstrommarna fran personer, belysning och
maskiner kan faststéllas utifrdn vérmekéllornas effekt
och placering i rummet (se Tabell 1 och Tabell 2).

Tabell 1, Vdgledande konvenktionsstrémmar fér personer.

. Varme- Luftflode I/s
Aktivitet met avg. W 1,2 m 6.g. 1,8 m 6.9.
Sittande, vila 1,0 100 8-10 -
Sittande aktivitet 1,2 130 10-12 -
Latt aktivitet, stdende 1,6 170 - 25-30
Medelakt. Stdende 2,0 200 - 30-35
Hoég aktivitet, stdende | 3,0 300 - 35-40

Met: metabolism(féroreningsomséttning), 1 met = 58 W/

m2 kroppsyta.

Tabell 2, Vdgledande konvenktionsstrémmar fér diverse vdrme

Kéllor.
Virmekilla Lu_ftfléde I/s pr. W _
1,2 m 6.9. 1,8 m 6.9.
Bordslampor 0,11 0,20
Takbelysning - -
maskiner 0,10 0,20
Solinfall 0,11 0,22

N NG I

L

=

Fig. 18, Deplacerande ventilation med tillrdckligt luftfléde.
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LU

Fig. 19, Deplacerande ventilation med otillrédckligt luftfléde.

Kravet pa termisk komfort i vistelsezonen séatter gréanser
pa temperaturgradientens storlek. | Tabell 3 anges den av
Lindab Comfort maximala rekommenderade gradienten
i vistelsezonen angiven vid olika aktivitetsnivaer. Dessu-
tom anges den motsvarande maximala tillatna under-
temperaturen (t-t) d& man anvander Lindabs COMDIF-
don.

Temperaturgradienten i vistelsezonen (K/m) kan med god
noggrannhet sittas till halva undertemperaturen t -t (K).

Tabell 3, Vdgledande temperaturgradienter och undertempera

turer.
Maximal tempe- | Maximal under-
Aktivitet ratur gradient temperatur
(K/m) t-t (K)
Sittande, vila 1,5 3,0
Sittande aktivitet 2,0 4,0
Latt aktivitet, staende 2,5 5,0
Medelakt., staende 3,0 6,0
Hog aktivitet, stdende 3,5 7,0

Néarzonens storlek anges for vart enskilt don i produkt-
databladet. Om flera don monteras i nérheten av varan-
dra, 6kasnarzonen véasentligt (Figur 20).

Fig. 20, Don placerade for tétt, varvid det enskilda donets induk
tion begrénsas.
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Ett stort Iluftflode fran ett don kan resultera i en for stor
narzon (Figur 21). Fordelas luften i stéllet pa tva don upp-
nas mindre narzoner (Figur 22).

For att uppna s& sma narzoner som mojligt, och darmed
utnyttja rummet som bast, bor luftflodet fordelas jamnt i
rummet med s& manga don som mgjligt.

»

Fig. 21, For stort luftfléde pa ett don resulterar i en stor nérzon.

Fig. 22, Mindre luftfléde pr. don och ddrmed mindre nérzoner.

Nar flera don placeras for tatt intill varandra, Okas
ndrzonen som visat i fig. 20, eftersom det kan skapas
stralar mellan donen. P& ett visst avstand fran donen
kommer det emellertid skapas en plan strémning med
nagot sanar konstant hastighet. Denna sluthastighet
beror pa det totala Iuftflodet per meter vagg samt
undertemperaturen. | Fig. 23 kan denna sluthastighet
avlasas. Det kan ofta vara klokt att fordela luften ut pa don
som sitter pa intill varandra liggande vinkelrata vaggar.
Har bor donen ocksa placeras jamnt langs vaggarna, da
det dven kan skapas stralar mellan tatsittande don kring

ett vagghorn.
vV, [m/s] T-T;
05 1 6K
1
LT A-5K
LT 44K
04 ] > 3K
//// 2K
03T = 1K
L 1"
02
01 -
OYO - L L L L L L L L L L Il
100 200 300 400 500 600 700 1000

Q, PF M végg (M?/h)/m]
Fig. 23, Sluthastighet vid plan strémning.
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For att berdkna den effekt, som kan foéras bort fran
rummet med ett deplacerande system, skall man ké&nna
till temperaturskilinaden t-t, (beror p& den termiska
belastningen, takhéjden och undertemperaturen (t-
t)). Vid berékning av temperatureffektiviteten och den
nédvéandiga temperaturdifferensen t -t skall man rékna
med varmekallor vid taket (t.ex. belysning) med 50% av
den avgivna effekten.

Ur Figur 24 kan temperatureffektiviteten ¢ avlésas vid
olika kombinationer av takhdjder och vérmebelastningar.

£ = "":tt_‘ x 100%

%] &
250
]
|- [~
|- —
L T~ [
200 Sy — Taktéjd [m]
L T~ T~ ~— 8
— — [ —~7
N ] T~ ~1
\\ \\ T~ T~
150 — T | 5
L — ] — 4
L [ T——T—s
25
100 - 5
P ‘ ‘ W/
0 50 100 150
Fig. 24, Temperatureffektivitetens beroende av takhdjd och
vdrmebelastning.
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Lloka:LxBxH=10mx6mx4m

Termisk belastning:

10 pers., sittande aktivitet (10 x 130 W) = 1300 W (22 W/m?)
10 bordslampor 4 60 W (10 x 60 W) = 600 W (10 W/m?)
10 maskiner 4 100 W (10 x 100 W) =1000 W (17 W/m?)
Sammanlagd belastning =2900 W (48 W/m?)

Minsta luftflode (fran Tabell 1 och Tabell 2):

q,,, = 10 pers. x 11 I/s/pers. + 10 bordslampor x 60 W/
bordslampa x 0,1 I/s/W + 10 mask. x 100 W/mask. x 0,1
I/s/W =270 /s

Nodvéndig temperaturdifferens (t -t):

¢ -t 2900 W

“T5T 7018 s
2T x 1.2 kg/m® x 1007 Jkg/K

=89K

Ur Figur 24 kan temperatureffektiviteten avlasas till ¢ =
178% vid en takhojd pa 4 m och en varmebelastning pa
48 W/m?,
Hérmed kan temperaturskillnaden t -t bestdmmas:

t,-t 89K

t -t
—_u i = t -t =-u i
“Tior T T T T8

5K

Vilket ger en temperaturgradient i vistelsezonen pa 2,5
K/m (da temperaturgradienten i vistelsezonen med god
noggrannhet kan sattas till halften av undertemperaturen
t-t). Lindab rekommenderar en temperaturgradient pa
<2 K/m och darfor bor luftflodet dkas.

En temperaturgradient pa 2 K/m ger t-t = 4 K och med
oférandrad temperatureffektivitet pa 178% blir den
acceptabla temperaturdifferensen t -t = 7,1 K.

For att féra bort varmebelastningen pa 2900 W skall
luftflédet &ndras till:

_ 2900 W
7.1 Kx 1,2 kg/m? x 1007 J/kg/K

a x 1000 I/m® =337 I/s

©Lindab
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Diagrammen i produktdatabladet anger den A-véagda lju-
deffektnivéan L, fér don anslutna med en rak kanal med
en langd pa 1 m och samma dimension som donet.

Den aktuella ljudtrycksnivan, som vi hor, beréknas enligt
nedan.

A Rummets totala absorbtionsarea [m?]
K, Korrektionsvérde for ljudeffektnivé [dB]
L, A-vagd ljudtrycksniva [dB(A)]
L. A-vagd ljudeffektniva [dB(A)]
L. Liudeffektnivé i oktavband [dB]
L, Ljudtrycksnivd [dB]
D  Rumsdampning [dB]
L, Ljudeffektniva [dB]
V' Rummets volym [m?]
T, Rummets efterklangstid [s]
D  Rumsdampning [dB]
Q Riktningsfaktor [
A Okning av ljudeffektnivan vid ett givet antal likadana don[dB]
r  Avstandet till nd&rmsta don [m]
o Absorptionsfaktor [-]
n  Antal don [l

Den sammanlagda ljudeffekten L, fr&n ett antal likadana
don berdknas genom logaritmisk multiplikation av antalet
don med ljudeffektnivan fran ett enskilt don.

Ly = Ly® n @ = logaritmisk multiplikation)

dar L , &r ljudeffektnivan fran ett enskilt don [dB] och n&r
antalet don.

Den sammanlagda ljudeffekten kan berédknas mha. Figur

25 som:

 besbyed
dar A ar ékningen av ljudeffektnivan vid ett givet antal
likadana don.

n | 1 2,345 |6 |7 |89 [10]15
Al 0]30/48/60/70/78|85]9,0[9,0]10,0/11,8

Fig. 25,0kning av ljudeffektnivan (logaritmisk multiplikation) vid
ett antal lika ljudkéllor.

Med vetskap om ljudkéllorna och rummets absorbtion-
sarea berdknas rumsdampningen ur Figur 26, Figur 27
och Figur 28 vid en eller flera likadana ljudkallor i rummet.
Den aktuella ljudtrycksnivan ar skillnaden mellan ljudef-
fektnivan och rumsdampningen, dé L &r ljudtrycksnivan
[dB], L,, &r ljudeffektnivan [dB] och D &r rumsdampningen
[dB].

Vid olika ljudkallor i samma rum beréknas ljudtrycksnivan
i en given punkt genom logaritmisk addition av ljudtrycks-
nivaerna fér de enskilda ljudkallorna (Figur 29).

A kan ocksd beraknas utifran efterklangstiden efter
formeln:

_ Vv
A=0.16x T

S
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A

2 .
[m” Sabine] a=040 =025 a=0,15
50
40 f a=0,10
80 L~ /
20t a=0,05
A
v Mycket ddmpat o = 0,40
10 Dampat o =025
T Normalt a=0,15
P - Hart @=0,10
r Mycket Hart o =0,05
5", ! PR — s
20 30 40 50 100 200 300 500
Volymn [m?]

Fig. 26, Riktningsfaktor for olika placeringar av ljudkéllor och
férhallandet mellan rumsvolymen och ekvivalent ljudab
sorptionsarea.

| en lokal med dimensionernaL x Bx H=10m x 7 m x
2,5 m ar 4 don monterade i taket. Varje don ger en ljudef-
fektniva pa 29 dB(A). Rummet &r dampat”, vilket ger en
absorbtionsarea pa A ~ 50 m? Sabine (Figur 26).
Ljudtrycksnivan skall berdknas 1,5 m Gver golv.
Ljudeffektnivan fr&n de 4 donen: L, =29 @ 4 =29 + 6 =
35 dB(A) (Figur 25).

For don monterade i taket ar riktningsfaktorn Q = 2 och
darmed blir (Figur 27).

Vn/VQ=1,4

Pa hojden 1,5 m 6ver golv ar avstandet till narmsta don r
=1 m och dérmed kan rumsddmpningen bestdmmas till
D =9 dB mha. Figur 28.

Ljudtrycksnivan i rummet: L, = 35 dB(A) - 9 dB = 26 dB(A).

|

4wy zm

©3 i

Il

5 e 7]8]9 ]10]15
n/JQ

222426283032 39
161,719 /20/21]22]27
4 105/07/09/1,0[1,1[12/1,31,4/15/1,6 1,9
8 |04/05/06/07/08[09[09]1,0[1,1/11]1,4

Fig. 27, Riktningsfaktor for olika placeringar av ljudkéllor och
férhallandet mellan \n / NQ som funktion av antalet ljud
kéllor och riktningsfaktorn (bilden).
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Tilagg till hogsta dB-véardet

0 T

A

D [dB] [m?] Sabine
15 ¢
5[ [ - 1001
i — ]
i i 50 -
10 | 8
|- 20,
I / -
5 |
L 10,
i 5]

iy A

) L L reAn/Q

0,2 1 2 3 4 5 10 [m]

Fig. 28, Rumsddmpning som funktion av absorptionsarean och antal ljudkéllor.

Addition av dB-varden

\

—

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Differens mellan ta dB-varden, som skall adderas.

Fig. 29, Addition av ljudnivaer (logaritmisk addition av ljudeffektniva eller ljudtrycksniva).

T.ex. tva kallor vid 41 dB och 47 dB;
skillnaden &r 47 -41=6;
fran diagram: 6 pa X-axis = 1 pa Y-axis;
47 + 1 = 48 dB resulterande niva.
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De flesta av oss tillbringar stérre delen av tiden inom-

hus. Inomhusklimatet ar avgérande fér hur vi mar, hur
mycket vi orkar och om vi haller oss friska.

Vi pa Lindab har darfor gjort till var viktigaste uppgift att
bidra till ett inomhusklimat som forbattrar manni-skors
liv. Det gor vi genom att utveckla energieffektiva ventila-
tionslésningar och hallbara byggprodukter. Vi vill ocksa
bidra till ett battre klimat for var planet genom att arbeta

pa ett satt som ar hallbart for bade manniskor och miljén.
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