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Ved opblandingsventilation tilfares luften med relativ stor
hastighed udenfor opholdszonen, som regel fra loft eller
vaeg. Den store indblaesningshastighed medferer, at der
medrives en betydelig maengde rumluft. Indblaesnings-
hastigheden ber holdes pa et niveau, der sikrer, at op-
blandingen er effektiv, og at hastigheden er faldet til det
gnskede niveau, inden stralerne nar opholdszonen. Dette
stiller krav til indbleesningsarmaturernes effektivitet med
hensyn til indbleesningshastighed og opblanding.

En foregelse af indbleesningshastigheden medforer en
forggelse af lydniveauet. Krav om et lavt lydniveau er
saledes med til at begreense armaturernes effektivitet.
Temperatur og forureningskoncentration er stort set den
samme i hele rummet, nar der er tale om tilfersel af iso-
term eller undertempereret luft.

Opblandingsventilation er relativt ufelsom over for ydre
pavirkninger og kan anvendes bade til opvarmning og
kaling.

Da overtempereret luft er lettere end rumluften, kraever
det betydelig energi at tvinge luften ned i opholdszonen.
Dette bevirker, at kravet til den nedadgéende indblees-
ningshastighed stiger med stigende lofthgjde og stigen-
de overtemperatur. Ved stor lofthgjde er det som regel
nodvendigt at blaese luften direkte lodret nedad.

Den tungere undertempererede luft, som indblaeses fra
loftet, kan ved store termiske belastninger medfere for
store hastigheder i opholdszonen. Strélerne fra armatu-
rerne (normalt vandrette) og konvektionsstrommene fra
varmekilderne (personer, belysning, maskiner) resulterer
i en hastighed i opholdszonen, som, udover armaturets
indbleesningshastighed, afheenger af den fiernede effekt
pr. arealenhed (W/m?), fordelingen p& de enkelte armatu-
rer samt armaturernes spredningsmenster.

Tilforsel af bade over- og undertempereret luft i samme
armatur fra loftet kan i mange tilfeelde ikke opfylde kra-
vene til temperaturgradient, ventilationseffektivitet og ha-
stighed i opholdszonen samtidig.
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Fig. 1, lllustration af opblandingsventilation.
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Losningen pa dette problem kan veere motori-
serede armaturer, som kan gendre indblaesningsmeanste-
ret. En anden mulighed er at dimensionere armaturerne
for kelesituationen og sa supplere med lodrette hjeelpe-
dyser ved indblaesning af overtempereret |uft.
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Fig. 2, lllustration af fortraengningsventilation.

Ved fortraengningsventilation er det de termiske kraefter
fra varmekilderne i rummet, der styrer luftfordelingen.
Luften tilfores rummet direkte i opholdszonen i gulv-
niveau - med lav hastighed og undertemperatur. Luften
udbreder sig over hele gulvet og fortraenger den varme,
forurenede Iuft, som fares til loftet af konvektionsstrom-
mene fra varmekilderne. Udsugning ber ske ved loftet,
hvor der dannes et varmt, “forurenet” lag.

Ventilationseffektiviteten ved fortraengningsventilation er
pa grund af lagdeling sterre end ved opblandingsventila-
tion. Forskellen forgges ved storre lofthgjde.

Den samtidig forogede temperatureffektivitet medforer,
at man kan spare koleeffekt eller tilsvarende udnytte ude-
luftens koleeffekt bedre idet udsugningsluften er varmere
og dermed transporterer mere effekt bort fra rummet.
Fortreengningsventilation kan under normale forhold ikke
anvendes til opvarmning.

Armaturets naerzone afhaenger primeert af den tilforte vo-
lumenstrem, undertemperaturen samt af armaturets pla-
cering. Indenfor det anbefalede volumenstrgmsomrade
har armaturets starrelse ingen praktisk indflydelse pa
naerzonen. Naerzonens geometri kan dog eendres efter
behov ved at justere pa fordelingsdyserne.
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Fig. 3, lllustration af lavimpulsindblaesning.

Ved lavimpulsindblaesning tilfares undertempereret luft
fra loftet med lav hastighed. Den rene Iuft fortraenger den
forurenede.

Det bedste resultat opnéas ved at fordele den indblaeste
luftmasngde i smé portioner spredt over hele loftet.

Systemet kan ikke anvendes til opvarmning.
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De forskellige systemer har deres fordele og ulemper.
Disse bor derfor ngje afvejes forud for valg af system-
lasning.

Feelles for systemlgsningerne er, at der opnas bedre ter-
misk og atmosfaerisk komfort ved anvendelse af flere
sma armaturer frem for fa store. Samtidig er det vigtigt at
fordele armaturerne jeevnt i lokalet.

Fordele og ulemper fremgar af nedenstédende oversigt.

Opblandingsventilation

+ Kan anvendes til keling og opvarmning.

+ Stor induktion giver mulighed for indblaesning med

stor undertemperatur.

+ Stort set samme temperatur og luftkvalitet i hele
rummet, dvs. lille temperaturgradient og lille kon-
centrationsgradient.

Stabilt stramningsmeanster.

Fleksibilitet med hensyn til placering af armaturer.
Ingen reduktion af brugsareal (neerzone).

Risiko for kortslutning og dermed lav ventilations-
effektivitet (specielt ved opvarmning).

Starre effektbehov ved kealing.

- Risiko for treek ved stor koleeffekt.

o+ o+

Fortraengningsventilation

+ Hoj ventilations- og temperatureffektivitet.

+ Hoj luftkvalitet i opholdszonen.

+ Lave hastigheder i opholdszonen, dog ikke i neer-
zonen.

+ Velegnet til kaling af hojloftede lokaler.

- Maobleringsfrihed begreenses og brugsarealet re-
duceres pga. armaturets nzerzone.

- Lav induktion.

- Stor vertikal temperaturgradient.

- Opvarmning ikke mulig.

Lavimpuls
+ Ingen reduktion af brugsareal.
+ Velegnet ved store luftskifter med begreenset
undertemperatur.
+ Hgj lokal effektivitet.
- Lav induktion.
- Kan ikke bruges til opvarmning.
- Risiko for kortslutning ved udsugning i loftet.
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Et luftfordelingsarmatur skal tilfere en bestemt meengde
luft, sdledes at rummet bliver tilstreekkeligt gennemven-
tileret, samtidig med, at krav til lydniveau, lufthastighed
og temperaturgradient i opholdszonen overholdes. For at
kunne overholde disse krav har man brug for projekte-
ringsregler, hvoraf de vigtigste er angivet i det folgende.
Ved valg af armatur skal kravene til tryktab, lydniveau og
kasteleengde fastlaegges. Disse data findes for hvert en-
kelt produkt separat.

Udveelgelses- og ydelsesdata vist i Lindabs produktda-
tablade er resultater af malinger udfert i Lindabs labo-
ratorium og er udfert med moderne og ngjagtige male-
instrumenter. | praksis er forholdene sjeeldent sa ideelle
som i et laboratorium, idet bygningsmaessige forhold,
mgblering, placering af luftfordelingsarmaturer m.v. har
stor indflydelse péa straleudbredelse i rummet. Lindab
tilbyder at efterprove forholdene i praksis ved at udfere
fuldskalaforseg, hvilket ofte er vaerdifuldt ved storre og
komplicerede opgaver.

A Rummets totale absorptionsareal [m?]
b, Maksimal horisontal spredning til isovelen 0,2 m/s  [m]
b, Maksimal vertikal spredning til isovelen 0,2 m/s [m]
F Armaturets effektive friareal (g/v,, hvor v, er den malte
indblaesningshastighed) [m?]
K, Korrektionsveerdi for lydeffektniveau i oktavband [dB]
l,, Kasteleengde til isovelen 0,2 m/s [m]
l,o Vendepunkt ved vertikal indbleesning [m]
I, Afstand fra armatur til den position, hvor spredningen er
maksimal [m]
L, A-veegtet lydtrykniveau [dB(A)]
L,. A-veegtet lydeffektniveau [dB(A)]
Lo Lydeffektniveau i oktavbénd [dB]
L, Lydtrykniveau [dB]
L, Lydeffektniveau [dB]
AL Egendsempning [dB]
D  Rumdaempning [dB]
Ap, Totaltrykfald [Pa]
q Volumenstrom [m3/h], [I/s]
At Temperaturdifferens mellem rumluft og indbleest luft  [K]
v, Armaturets indbleesningshastighed [m/s]
v, Strlehastigheden i afst. x fra armaturets centrum  [m/s]
v, Termisk maksimalhastighed i opholdszonen [m/s]

term

Diagrammerne viser det totale trykfald for armaturet (ved
p =1,2 kg/m?), d.v.s. summen af statisk og dynamisk tryk
(inklusiv evt. trykfordelingsboks), tilsluttet en lige kanal
med en leengde pa 1 m og samme dimension som ar-
maturet.

Diagrammerne i produktdatabladene angiver det A-vaeg-
tede lydeffektniveau L, for armatur og evt. trykforde-
lingsboks tilsluttet med en lige kanal med en laengde pa
1 m og samme dimension som armaturet.

Lydtrykniveau er et mal for lydens styrke, dvs. de tryk-
svingninger vi opfatter, mens lydeffektniveau er en pa-
rameter, der karakteriserer lydkilden. Begge storrelser
angives normalt i enheden dB (decibel), hvilket kan give
anledning til en del forvirring.
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Lydtryk (Lp)

Et mél for lydens styrke, karakteriseret ved de tryksv-
ingninger, der opfattes af aret eller males med en mik-
rofon pa en stejmdéler. Lydtryk males i Pascal (Pa) og
angives hyppigst som lydtrykniveau i decibel (dB) eller
dB(A).

Lydeffekt (Lw,

Den effekt, en lydkilde (fx en maskine) udsender i form
af lyd. Lydeffekten males i Watt (W) og angives hyp-
pigst som lydeffektniveau i decibel (dB) eller dB(A).

| produktdatabladene er armaturernes lydmaessige egen-
skaber angivet som lydeffektniveau.

Lydeffektniveau: L, =10 x log [\’}‘ [dB]

re

hvor N er den aktuelle lydeffekt [W], der tilfores luften i
form af tryksvingninger og N_=10"2 W er referencelydef-
fekten.

L, =20 x log PP [dB]

re

Lydtrykniveau:

hvor p er det aktuelle lydtryk [N/m?] og p, .= 2 x 10-° N/m?
er referencelydtrykket.

Rumdeempningen D [dB] er forskellen mellem lydeffekt-
niveau og lydtrykniveau

Det A-veegtede lydeffektniveau, L, omregnes til lydef-
fektniveau i de enkelte oktavband ved:

Lo = Lua* Ko

hvor K, er en korrektionsveerdi. K , er angivet pa tabel-
form for hvert armatur.

Angives for hvert armatur reduktionen af lydeffektniveau-
et fra kanal til rum (inkl. enderefleksion).

Alle tekniske data gaelder ved isoterme forhold.

Kasteleengden |, defineres som den sterste afstand fra
armaturets centrum til isovelen 0,2 m/s.

Veerdierne for l,.» 9eelder for armaturer monteret i loftet.
(Fig. 4)

|0,2

Fig. 4, Kasteleengde |, for armaturer monteret i loft.
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Ved fritheengende montage, dvs. armaturer mon-
teret mere end 300 mm fra loftet (Figur 5), reduceres
kasteleengden med 20%, saledes at onz frithaengende =

0,8 x1,,

min. 300

|02

Fig.5, Frithaengende armatur.

For riste geelder |, for montering mere end 800 mm fra
loftet. (Figur 6).

> 800

P

I

Fig. 6, Kastelaengde for rist monteret mere end 800 mm fra loft.

Hvis en rist er monteret mindre end 300 mm fra loftet
(Figur 7) forlenges kasteleengden |, med 40%, séledes
at I&2 rist ved loft = 1,4 |0,2'

<300

S e

lo2
Fig.7, Kastelaengde for rist monteret mindre end 300 mm fra
loft.

Den storste vertikale spredning b, angiver den sterste
vertikale afstand fra loftet til isovelen 0,2 m/s (Figur 8).

—;

Iy

T
Fig.8, Vertikal spredning.

Den horisontale spredning betegnes b, og angiver
luftstralens maksimale spredning i horisontalplanet ved
isovelen 0,2 m/s (Figur 9). Afstanden fra armaturet til det
plan, hvor den sterste spredning findes, betegnes |,. b,
b, og |, angives for de enkelte armaturer som funktion af
kasteleengden | ,.
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Fig. 9, Horisontal spredning.
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Fig. 10, Stramning med Coandaeffekt.

Nar luften blaeses ind langs en begraensningsflade, f.eks.
et loft, opstdr der et undertryk mellem luftstralen og
loftet, som far strélen til at »klaebe« til loftet (Figur 10).
Denne effekt, den sakaldte Coandaeffekt, har stor be-
tydning for luftens fordeling, specielt ved indbleesning af
undertempereret luft.

For at opna sa stor Coandaeffekt som muligt skal luf-
ten tilferes i sm& maengder pr. armatur og med s& stor
spredning pa loftet som muligt, samt med sterst mulig
hastighed.

Det er saledes altid bedst at indbleese luften fra armaturet
i et helt 360°-manster uden afdaekninger til nogen af sid-
erne. Specielt bar spaltediffusorer (MTL) opdeles i aktive
og inaktive sektioner for at undgéa drop.

Lufthastigheden i kernestralen kan inden for et begreen-
set omrade beregnes efter

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

X

hvor x er afstanden til det punkt i kernestralen, hvor
lufthastigheden er v, m/s.

Eksempel
Et armatur har en kastelaengde pé |, = 3 m. Afstanden

til det punkt, hvor stralehastigheden er 0,3 m/s bliver
séledes:

K= 3mx0.2m/s

0,3 m/s =2m

©Lindab
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Kasteleengdeveerdierne vist i databladene geelder ved
isotermisk indblaesning.

Ved under- eller overtempereret indblaesningsluft virker
de termiske kreefter ved henholdsvis at tvinge stralen
nedad (undertempereret) eller give strélen opdrift (over-
tempereret). En beskrivelse af stremningstilstanden vil
kraeve en bestemmelse af forholdet mellem temperatur-
differens og indbleesningshastighed (i straleteorien ud-
trykt ved Archimedes tal). Onskes en detaljeret beregning
af lufthastigheder, hvor der tages hensyn til dette, samt
visualisering af strom-ningstilstanden fra armaturerne,
henvises til softwareprogrammet DIMcomfort.

Nedenstdende tommelfingerregler for horisontal og ver-
tikal indbleesning med under- eller overtempereret luft
kan dog anvendes som korrektion for kastelaengden i en
mere simpel beregning.

Horisontal indblzesning ved loft

1.Vedhorisontalindbleesningmed undertempereret luft re-
duceres kasteleengderne med 1,5% pr. grad (Figur 11),
og den vertikale spredning b, ages.

2. Ved horisontal indblaesning med overtemperatur gges
kastelaengerne med 2% pr. grad (Figur 117).

—W\)

lp ounderkolet

lppisoterm

lp.oovertempereret

Fig. 11, Kasteleengde I, ,for armaturer monteret i loft.

Vertikal indblaesning fra loft

Kastelaengderne for vertikal indblaesning geelder ved iso-
terme forhold.

1. Ved undertempereret Iuft foroges kastelsengden.
Saledes fordobles kasteleengden ved At = -10°C.

2. Ved indbleesning med overtempereret luft reduceres
kasteleengden. Saledes halveres kasteleengden ved
At =10°C.

For produkter, som kan indstilles til vertikal indbleesning
findes desuden seerskilte vendepunktsdiagrammer til
overtempereret luft (At = +5K, +10K og evt. +15K) for
vendepunktet |, , sammen med ovrige produktdata.
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Lofthgjde
—1800———C-

150 150

Opholdszone Opholdszone

-—1800—+—C-

Fig. 12, Projektering af opblandingsventilation.

For at undgé hastigheder over 0,2 m/s i opholdszonen skal
armaturerne dimensioneres séledes, at kastelzengderne
l,, har det rigtige forhold til afstandene A, B og C (Figur
12). For to mod hinanden bleesende armaturer skal fol-
gende overholdes.

0,75 x <%+ C><I < (%)+C

Shho=

For et armatur, som blaeser mod vaeg geelder:

0,75x(B+C)<1,<B+C

Hvis 2 eller flere armaturer med parallelt rettet indblees-
ning (1-vejs eller 2-vejs) placeres med en indbyrdes af-
stand A, som er mindre end b,, forleenges kasteleengden
efter:

l,, (korrigeret) = K x I,

hvor K er en korrektionsfaktor, der kan afleeses af Figur

13.
K

2,0

18 T by

\
1,6 \

\4 eller flere

AN
N

1,4 \\
le%\\\ ;JF by
1,2 \fg \\\
\\\
1,0 .
02 04 0,6 0,8 1 A/b

Fig. 13, Projektering af opblandingsventilation.
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For dyser og frithaengende armaturer med 1-vejs
indbleesning kan strélens opdrift eller fald som felge af
over- eller undertempereret indblaesningsluft afleeses af
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 af opblandingsventilation.

Eksempel
En dyse har et frit areal pa 0,075 m>.

Med en luftmzengde pa 756 m®h fas en indbleesnings-
hastighed v, =3 m/s (v,=q/A).

P& Figur 14 er indtegnet en vandret fed streg mellem A =
0,075 m? og v, = 3 m/s.

Ved at folge den fede streg lodret ned til x = 6 m og
derefter vandret til hgjre kan forholdet mellem y (opdrift/
fald) og At (temperaturdifference mellem indbleesnings-
luft og rumluft) aflaeses til 0,24.

Med en temperaturdifferens pa 10 K fas en opdrift/fald
pady =024 m/Kx10K=24mienafstand pdx=6m
fra dysen.
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For at undga at luftstrélen afbgjes af evt. forhindringer
skal minimumafstandene i Figur 15 overholdes.

. —

(mm)

100 / 7

e
~

4
\G
‘o
N\
4»

80

60 */v]" ’ o
w04/

o W

0 X
0,2 0,4 06 08 1 1

AN\

Fig. 15, Kasteleengde |, ,for armaturer.

Varmebelastninger i rummet skaber opadgaende kon-
vektionsstromninger, og tilsvarende opstar der ned-
adgéende kolde konvektionsstremninger af den ind-
bleeste luft.

©Lindab
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Den beregnede maksimale hastighed v, i opholdszo-
nen, som opstar pga. af termiske stremninger, er vist i
Figur 16. Stromningerne afhaenger af varmebelastningen
i rummet (W/m?), samt af fordelingen af indblaesnings-
luften (antal armaturer og spredningsmenster), men ikke
af impulsen af indblaesningen. Desuden er hastigheden
beroende pa lofthgjden.

Bestemmelsen af den maksimale hastighed i opholds-
zonen foretages ved hjeelp af en empirisk model ud fra
varmebelastningen (W/m?), antal armaturer (W/armatur)

samt luftmenster (1-, 2-, 3-, 4-vejs) ved en loftshgjde pa
2,5m.

Hersker der tvivl om et projekt, eller gnskes seerlige for-
hold undersogt, tilbyder Lindab at efterprgve forholdene
i praksis ved at udfere fuldskalaforseg, hvilket ofte er
veerdifuldt ved sterre og komplicerede opgaver.

Belastning
Riste W/armatur] Rotation
1 vejs 2 vejs 3 vejs 4 vejs Maksimal hastighed Vi, i opholdszonen [m/s]
r r r 1500 [
500 - = L
400 |- I 1000 [~ |
L <0,40
r 1000
i - 0,35
800 = 500 - L N
L | <0,3
200 [~ 500 [~ r <025
r L 500 [
| 0,2
[ [ L 015
100 045
100 |- i
100 [~ 100
0" o o o L I I I I I I I I I \[W/mz]
0 50 100 150 200
Fig. 16 a, Termisk maksimalhastighed i opholdzonen. Diagrammet er vejledende og geelder for en loftshgjde p& 2,5 m.
B jastning Maksimal hastighed Viem i opholdszonen [mVs]
6000 [
|- \\ \ Tall/~fal
I~ {vp v
5000 F N ™~ S~
™ N~
| ™~ ~ 0,45 ~
N ™~
4000 - ™~ \\ ™~
N N <0}40 RN
L N ™S N~
3000 |- 035 N
2000 \\ P40 ™ ™
[ N
™ 0,25 = N ™
N \\ \\
1000 0,20 N
| N ™ ™~
ol I ™
L L L L L L L L L L L L L L L L L I} [W/mZ]
0 50 100 150 200 250

Fig. 16 b, Termisk maksimalhastighed i opholdzonen. Diagrammet er vejledende og gaelder for loftshejder > 4 m.
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Lokale:LxBxH=10mx6mx4m

Termisk belastning:
10 pers., siddende aktivitet (10 x 130 W) = 1300 W (22 W/m?)

10 bordlamper 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?)
Samlet belastning =2900 W (48 W/m?)

For at opna tilfredsstillende luftkvalitet i lokalet regnes
typisk med at ventilationen skal have en udelufttilforsel
pa 4-10 I/s pr. person samt 0,4 I/s pr. m? gulvareal. Be-
nyttes 10 I/s kan felgende ngdvendige volumenstrom
beregnes.

q,,, = 10 personer x 10 I/s pr person + 60 m? x 0,4 I/s pr.
m2=1241/s

Hvis ventilationen samtidig skal fierne den samlede var-
mebelastning i lokalet, er det ngdvendigt med en tem-
peraturdifference At mellem indblaesningsluft og rum-/
udsugningsluft. At kan bestemmes til:

At = 2900 W =19,4K

124 1/s 3
1000 i x 1,2 kg/m?® x 1007 J/kg/K
Da en undertemperatur pa nzesten 20 K hgjst sandsynligt
vil give anledning til termisk ubehag, eksempelvis pga.
drop fra et loftarmatur, anbefales det at age luftmaengden
og benytte en mindre undertemperatur. Vaelges At = 6 K
kan luftmaengden bestemmes til:

2900 W
_ 1000 Vm? = 400 I
97 EKx 1.2 kg/me x 1007 Jkg/K - m °

Lindab forbeholder sig retten til at foretage sendringer uden forudgéende varsel
2021-09-13

©Lindab

11



12

Et luftfordelingsarmatur skal tilfere en bestemt meengde
luft, sdledes at rummet bliver tilstreekkeligt gennemven-
tileret, samtidig med, at krav til lydniveau, lufthastighed
og temperaturgradient i opholdszonen overholdes. For
at kunne overholde disse krav har man brug for nogle
projekteringsregler, hvoraf de vigtigste er angivet i det
folgende.

Ved valg af armatur skal kravene til tryktab, lydniveau og
kasteleengde fastlaegges. Disse data findes for hvert en-
kelt produkt separat.

Udvaelgelses- og ydelsesdata vist i Lindabs produktda-
tablad er resultater af malinger udfert i Lindabs laborato-
rium og er udfgrt med moderne og ngjagtige maleinstru-
menter. | praksis er forholdene sjeeldent sé ideelle som
i et laboratorium, idet bygningsmaessige forhold, maeb-
lering, placering af luftfordelingsarmaturer m.v. har stor
indflydelse pé stréleudbredelse i rummet. Lindab tilbyder
at efterprove forholdene i praksis ved at udfere fuldska-
laforseg, hvilket ofte er veerdifuldt ved starre og kompli-
cerede opgaver.

a,, Bredde af neerzone [m]
b,, Leengde af nzerzone [m]
g, Temperatureffektivitet [
K, Korrektionsvaerdi for lydeffekiniveau [dB]
L, A-veegtet lydtrykniveau [dB(A)]
L., A-veegtet lydeffektniveau [dB(A)]
L. Lydeffektniveau i oktavband [dB]
L, Lydtrykniveau [dB]
L, Lydeffektniveau [dB]
AL Egendsempning [dB]
D Rumdeempning [dB]
Ap, Totaltrykfald [Pa]
q Volumenstrom [m3/h], [I/s]
t Indblaesningstemperatur [Cl
t Rumtemperatur (1,1 m over gulv) [C]
t,  Udsugningstemperatur [Cl
At Temperaturdifferens mellem rumluft og indbleest luft  [K]
v Stralehastigheden i afst. x fra armaturets centrum  [m/s]

x

Pa grund af den lagdelte stramning er der ved fortraeng-
ningsventilation stor forskel pa temperaturen op gennem
rummet. Ved komfortventilation, hvor varmekilderne er
placeret i den nederste del af lokalet, vil temperaturgradi-

=—Detaljeret model
= = 50%-regel 4

Hgojde over gulv

Temperatur
Fig. 17, Sammenligning af modeller til beskrivelse af den verti-
kale temperaturfordeling.
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enten, dvs. temperaturstigningen pr. m (K/m) veere storst
i den nederste del af lokalet og mindre i den gverste del.
De simpleste modeller til beskrivelse af den vertikale
temperaturfordeling er de sékaldte “%-regler*.

Den mest anvendte er 50%-reglen, i hvilken det antages,
at halvdelen af temperaturstigningen fra indblaesning til
udsugning sker ved gulvet, og den anden halvdel sker op
gennem lokalet (se Figur 17). Modellen er god, som en
forste tilnaermelse for de fleste typiske lokaler og armatu-
rer, men pga. sin simplicitet er den ikke tilstreekkelig prae-
cis til angivelse af temperaturgradienten i opholdszonen.
Lindab anbefaler i stedet at anvende en mere detaljeret
model, der beskriver temperaturgradientens variation op
gennem lokalet. Som en god tilnzermelse kan antages,
at temperaturgradienten i opholdszonen er halvdelen af
temperaturforskellen mellem rumluften og indblaesnings-
luften. Modellen er baseret pa erfaring fra en raekke fuld-
skalaforsog og tager hgjde for temperatureffektiviteten,
samt at temperaturgradienten er storre i den nederste del
af lokalet end den overste.

Effektiviteten ved fortreengningsventilation bliver pa
grund af lagdelingen sterre end ved opblandingsventi-
lation. Forskellen foroges ved storre lofthgjder. Den ef-
fekt, der fiernes fra rummet, er ligefrem proportional med
temperaturforskellen mellem indbleesning og udsugning
(t,-t).
Da udsugningstemperaturen (t ) ved fortraengningsventi-
lation er hajere end rumtemperaturen (t) kan der fiernes
samme effekt fra rummet med en hgjere indbleesnings-
temperatur (t) i forhold til opblandingsventilation, hvor t_
< t. Dette betyder, at man kan spare koleeffekt eller er i
stand til at udnytte udeluftens koleeffekt bedre.
Fortraengningsventilation er desuden delvis selvregu-
lerende ved varierende termisk belastning, fordi en sti-
gende belastning forst og fremmest giver en storre tem-
peraturgradient og dermed hgjere temperatur ved loftet.
Temperatureffektiviteten er givet ved:

t -t

5= gop % 100%

Ved fortreengningsventilation gaelder at ¢, > 100% (t, > ),

mens ¢, < 100% ved opblandingsventilation (t, <t). Ved
fuldsteendig opblanding er e, = 100% (t, = t)

o)

Diagrammerne viser det totale trykfald for armaturet (ved
p = 1,2 kg/m?), d.v.s. summen af statisk og dynamisk
tryk, tilsluttet en lige kanal med en lzengde pa 1 m og
samme dimension som armaturet.

Diagrammerne i databladene angiver det A-veegtede lyd-
effektniveau L, for armatur tilsluttet en lige kanal med
en lzengde p& 1 m og samme dimension som armaturet.
Lydtrykniveau er et mal for lydens styrke, dvs. de tryk-
svingninger vi opfatter, mens lydeffektniveau er en pa-
rameter, der karakteriserer lydkilden. Begge storrelser
angives normalt i enheden dB (decibel), hvilket kan give

anledning til en del forvirring.
©Lindab



Lydtryk (L

Et mal for lydens styrke, karakteriseret ved de tryksv-
ingninger, der opfattes af aret eller males med en mik-
rofon pa en stejmdéler. Lydtryk males i Pascal (Pa) og
angives hyppigst som lydtrykniveau i decibel (dB) eller
dB(A).

Lydeffekt (Lw)

Den effekt, en lydkilde (fx en maskine) udsender i form
af lyd. Lydeffekten males i Watt (W) og angives hyp-
pigst som lydeffektniveau i decibel (dB) eller dB(A).

| Lindabs datablade er armaturernes lydmaessige egen-
skaber angivet som lydeffektniveau.

Lydeffektniveau: L, =10 x log ,’j— [dB]

hvor N er den aktuelle lydeffekt [W], der tilfores luften i
form af tryksvingninger og N_= 1072 W er referencelydef-
fekten.

Lydtrykniveau: L, =20 x log S_ [dB]
re
hvor p er det aktuelle lydtryk [N/m? og p_ =2 x 10° N/m?
er referencelydtrykket.
Rumdeempningen D [dB] er forskellen mellem lydeffekt-

niveau og lydtrykniveau.
Lwok= I‘W_ D

Det A-veegtede lydeffektniveau, L, omregnes til lydef-
fektniveau i de enkelte oktavband ved:

Lo=Lyat Ky

hvor K, er en korrektionsveerdi. K , er angivet pa tabel-
form for hvert armatur.

Angives for hvert armatur reduktionen af lydeffektniveau-
et fra kanal til rum (inkl. enderefleksion).

Det omrade omkring armaturet, hvor lufthastigheden
overstiger 0,2 m/s, kaldes naerzonen.

Starrelsen af naerzonen er angivet for hvert armatur ved
en undertemperatur p& At =t -t = 3K. Naerzoneleengden
(a,) og —bredden (b,) geelder for jeevnt fordelt termisk be-
lastning.

At projektere et ventilationsanlaeg efter fortreengnings-
princippet, der »virker« p& basis af de termiske kreefter,
og hvor indbleesningsluften tilfares direkte i opholdszo-
nen, stiller seerlige krav til dimensionering og placering
af luftfordelingsarmaturerne. Systemet er folsomt over-
for varmepavirkninger, og armaturerne ber sdledes al-
drig placeres lige ved siden af en kraftig varmekilde som
fx en radiator. Kraftigt solindfald kan ligeledes forstyrre
systemet og i nogle tilfeelde fa det til at fungere som et
opblandingssystem. Store, kolde veeg- og vinduesflader
i lokalet kan give anledning til en tilbagestroemning af for-
urenet |uft til opholdszonen.

Systemet er ikke velegnet til opvarmningsformal og kree-
ver derfor, at opvarmning og ventilation separeres. Ud-
sugning ber altid ske sa hgijt i lokalet som muligt.
Hersker der tvivl om et projekt eller onskes szerlige for-
hold undersagt, tilbyder Lindab at efterprove forholdene i
praksis ved at udfere fuldskalaforsag, hvilket ofte er vaer-
difuldt ved storre og komplicerede opgaver.

Den tilferte volumenstrom skal mindst svare til den sam-
lede konvektionsstrem i rummet (Figur 18). Safremt den
tilforte volumenstram er mindre, vil konvektionsstrom-
men medrive forurenet luft oppefra, hvilket bevirker, at
det forurenede lag treekkes med ned i opholdszonen (Fi-
gur 19).

Falgende forhold pavirker konvektionsstrgammen:

Varmekildens form og overflade

Varmekildens overfladetemperatur

Konvektiv andel af den afgivne varmeeffekt
Middeltemperatur i lokalet

Den forurenede zones hgjde i forhold til varmekil-
dernes placering (hgjde) i lokalet
Konvektionsstrommene fra personer, lys og maskiner
kan bestemmes ud fra varmekildernes effekt og place-
ring i rummet (se Tabel 1 og Tabel 2).

Tabel 1, Vejledende konvektionsstramme for personer.

.. Varme- Volumenstrom I/s
Aktivitet met afg. W 1,2 m o.g. 1,8 m o.g.
Siddende, hvile 1,0 100 8-10 -
Siddende aktivitet 1,2 130 10-12 -
Let aktivitet, stdende 1,6 170 - 25-30
Middel akt. Staende 2,0 200 - 30-35
Hoj aktivitetm, stdende | 3,0 300 - 35-40

Met: metabolisme(stofskifte), 1 met = 58 W/m?kropsover-

flade.
Tabel 2, Vejledende konvenktionsstremme for diverse varme-
kilder.
Varmekilde Volumenstrm I/s pr. W
1,2 m o.g. 1,8 mo.g.

Bordlamper 0,11 0,20
Loftbelysning - -
Maskiner 0,10 0,20
Solindfald 0,11 0,22

N NG I

U

=

Fig. 18, Fortreengningsventilation med tilstraekkelig volumen-

Sstrom.
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Fig. 19, Fortraengningsventilation med utilstreekkelig volumen
strom.

Kravet til termisk komfort i opholdszonen saetter graenser
for temperaturgradientens starrelse. | Tabel 3 er angivet
den af Lindab Comfort maksimalt anbefalede gradient i
opholds-zonen angivet ved forskellige aktivitetsniveauer.
Desuden er den tilsvarende maksimalt tilladelige un-
dertemperatur (t-t) angivet ved anvendelse af Lindabs
COMDIF-armaturer. Temperaturgradienten i opholdszo-
nen (K/m) kan med god tilnsermelse seettes til det halve
af undertemperaturen t -t, (K).

Tabel 3, Vejledende temperaturgradienter og undertempera-

turer.
Maksimal tempe-| Maksimal under-
Aktivitet ratur gradient temperatur
(K/m) t-t (K)
Siddende, hvile 1,5 3,0
Siddende aktivitet 2,0 4,0
Let aktivitet, stdende 2,5 5,0
Middel aktivitet 3,0 6,0
Hoj aktivitet 3,5 7,0

Neerzonens storrelse er angivet for hvert armatur i pro-
dukternes datablade. Hvis flere armaturer anbringes i
neerheden af hinanden, foreges neerzonen veesentligt
Figur 20).

Fig. 20, Armaturer placeret for teet, hvorved det enkelte arma-
turs induktion begreenses.
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Stor volumenstrom fra et armatur kan resultere i en for
stor naerzone (Figur 21). Fordeles luften i stedet pa to ar-
maturer opnas mindre neerzoner (Figur 22).

For at opnd s& sma naerzoner som muligt, og dermed
den bedste udnyttelse af rummet, bor volumenstremmen
fordeles jeevnt i rummet med s& mange armaturer som
muligt.

>

Fig. 21, For stor volumenstrem pa ét armatur resulterer i stor nzer-
zone.

Fig. 22, Mindre volumenstrem pr. armatur og dermed mind
rengerzoner.

Nar flere armaturer placeres for teet pa hinanden ved
samme veeg, foreges naerzonen som vist pa Figur 20,
idet der kan dannes straler mellem armaturerne. | en vis
afstand fra armaturerne vil der imidlertid dannes en plan
stremning med noget nzer konstant hastighed. Denne
sluthastighed er athaengig af den samlede volumenstrgm
pr. m veeg og undertemperaturen. | Figur 23 kan denne
sluthastighed afleeses.Det kan ofte veere hensigtsmaes-
sigt at fordele luften ud pa armaturer, der sidder pa til-
stadende vinkelrette vaegge. Her ber armaturerne ogsa
placeres jeevnt langs vaeggene, idet der ogsa kan dan-
nes straler mellem for teetsiddende armaturer omkring et

veeghjerne.
V.., [M/s] T-T;
051 6K
L1
LT A-5K
LT 44K
04 ] > 3K
%;;/ PR
03 | / | —1
|1 | —-1K
02
01
0’0 - L L L L L L L L L L Il
100 200 300 400 500 600 700 1000

qtota\ pr m Va?,g ‘(ma/h)/m]
Fig. 23, Sluthastighed ved plan stremning.
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For at beregne den effekt, som kan fjernes fra rummet
med et fortreengningssystem, skal temperaturforskellen
t,-t, veere kendt (afheenger af den termiske belastning,
lofthgjden og undertemperaturen (t-t)). Ved beregning
af temperatureffektiviteten og den nedvendige tempera-
turdifferens t -t medtages varmekilder teet ved loftet (fx

belysning) med 50% af den afgivne effekt.
Af Figur 24 kan temperatureffektiviteten ¢, afleeses ved

forskellige kombinationer af lofthgjde og varmebelast-
ning.

t-

” &=y x 100%
250
]
|- [~
|- —
L [— |~ | .
200 i Sy — _ofthojde [m]
L T~ T~ ~— 8
— — [ —~7
N —~_ ~— ~1
\\ \\ T~ T~
150 — T | 5
L 1 T 4
\\\\ 3
[ 25
100 - 5
P ‘ ‘ W/
0 50 100 150
Fig. 24, Temperatureffektivitet afhaengig af loftshojde og varme-
belastning.
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Lokale:LxBxH=10mx6mx4m

Termisk belastning:

10 pers., siddende aktivitet (10 x 130 W) = 1300 W (22 W/m?)
10 bordlamper & 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?)

Samlet belastning =2900 W (48 W/m?)

Mindste volumenstrem (fra Tabel 1 og Tabel 2):

., = 10 pers. x 11 I/s/pers. + 10 bordlamper x 60 W/
bordlampe x 0,1 I/s/W + 10 mask. x 100 W/mask. x 0,1
I/s/W =270 /s

Nedvendig temperaturdifferens (t -t):

¢ -t 2900 W

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

=89K

Af Figur 24 kan temperatureffektiviteten aflaeses til ¢, =
178 % ved en loftshejde pa 4 m og en varmebelastning
pa 48 W/m?.
Hermed kan temperaturforskellen t -t bestemmes

t,-t 89K

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

5K

hvilket giver en temperaturgradient i opholdszonen pa
2,5 K/m (da temperaturgradienten i opholdszonen med
god tilnsermelse kan seettes til det halve af undertempe-
raturen t-t). Lindab anbefaler en temperaturgradient pa
<2 K/m og derfor ber volumenstremmen oges.

En temperaturgradient p& 2 K/m giver t-t = 4 K og med
uaendret temperatureffektivitet pd 178% bliver den ac-
ceptable temperaturdifferens t -t = 7,1 K.

For at fijerne varmebelastningen pa 2900 W skal volu-
menstremmen zendres til:

2900 W

- 1000 I/m? = 337 /s
79 K x 1,2 kg/m? x 1007 J/kg/K

q

©Lindab
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Diagrammerne i produktdatabladene angiver det A-
veegtede lydeffektniveau L, for armatur tilsluttet en lige
kanal med en leengde pa 1 m og samme dimension som
armaturet.

Det aktuelle lydtrykniveau, det vi harer, bestemmes som
vist nedenfor.

A Rummets totale absorptionsareal [m?]
K, Korrektionsveerdi for lydeffektniveau [dB]
L, A-veegtet lydtrykniveau [dB(A)]
L., A-veegtet lydeffektniveau [dB(A)]
L, Lydeffektniveau i oktavband [dB]
L, Lydtrykniveau [dB]
D Rumdeempning [dB]
L, Lydeffektniveau [dB]
V  Rummets volumen [m?]
T, Rummets efterklaringstid [-]
D Rumdeempning [dB]
Q Retningsfaktor [
A  Forogelse af lydeffektniveauet ved et givet antal

ens armaturer [dB]
r  Afstand til neermeste armatur [m]
o  Absorptionsfaktor [-]
n  Antal armaturer [-]

Den samlede lydeffekt L, fra et antal ens armaturer findes
ved logaritmisk multiplikation af antallet af armaturer med
lydeffektniveauet fra et enkelt armatur.

Ly=L,,®n

hvor L, er lydeffektniveauet fra et enkelt armatur [dB] og
n er antallet af armaturer.

Den samlede lydeffekt kan vha. Figur 25 beregnes som

Ly=Ly,+A
hvor A er forggelsen af lydeffektniveauet ved et givet
antal ens armaturer.

n | 1 2,345 |6 |7 |89 [10]15
A|l0]30/48]/60/70/78|85]9,0(9,010,0/11,8

Fig. 25, Forogelse af lydeffektniveau (logaritmisk multiplikation)
ved et antal ens lydkilder.

Med kendskab til lydkilderne og rummets absorbtions-
areal bestemmes rumdaempningen af Figur 26, Figur 27
og Figur 28 ved en eller flere ens lydkilder i rummet.

Det aktuelle lydtrykniveau er forskellen mellem lydeffekt-
niveau og rumdeempning, hvor Lp er lydtrykniveau [dB],
L,, er lydeffektniveau [dB] og D er rumdsempningen [dB].
Ved forskellige lydkilder i samme rum findes lydtrykni-
veauet i et givet punkt ved logaritmisk addition af lydtryk-
niveauerne for de enkelte lydkilder (Figur 29).

A kan ogséa beregnes ud fra efterklaringstiden efter form-
len:

_ \
A=0.16x T

S
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A

2 .
[m" Sabine] a=040  a=0725 a=0,15
50
40t a=0,10
80 L~ /
20 r a=0,05
e
v Meget deempet o = 0,40
107 Daemppet =025
T Normal a=0,15
P - Hardt =010
r Meget hardt o =0,05
5", ! PR — s
20 30 40 50 100 200 300 500
Volumen [m?3]

Fig. 26, Forholdet mellem rumvolumen og aekvivalent lydabsorp
tionsareal.

| et lokale med dimensionerne L x B xH=10m x 7 m
X 2,5 m er der monteret fire armaturer i loftet. Hvert ar-
matur giver et lydeffektniveau pa 29 dB(A). Rummet er
daempet, hvilket giver et absorptionsareal pa A ~ 50 m?
Sabine (Figur 26).

Lydtrykniveauet onskes beregnet 1,5 m over gulv.

Lydeffektniveau fra de fire armaturer:
L, =29 ® 4 =29 + 6 = 35 dB(A) (Figur 25).

For armaturer monteret i loftet er retningsfaktoren Q = 2
og dermed bliver (Figur 27).

Vn/VQ=1,4

| hgjden 1,5 m over gulv er afstanden til nsermeste ar-
matur.

r=1m, og dermed kan rumdampningen bestemmes til
D =9 dB vha. Figur 28.

Lydtrykniveauet irummet: L, = 35 dB(A) - 9 dB = 26 dB(A).

2m

©3 i

)

51671819 ]10]15
n/JQ

22124[26]28][30]32]39
1,6 1,7/19]20/21[22]27
1,0[1,1]12]1,3/1,4[15[16/1,9
8 |04/05/06/07]08[09[09[1,0[1,1[1,1]1,4

Fig. 27, Retningsfaktor for forskellige placeringer af lydkilder og
forholdet mellem Nn / NQ som funktion af antal lyd-
kilder og retningsfaktor (billedet).
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Tillegges hojeste dB-veerdi

A

D [dB] [m2] Sabine
15
[ 100 4
— .
| 50 -
10 7
20 -
/ .
5
10 4
5
0 / 7]
2 m
L L1y AR /Q
0,2 1 2 3 4 5 10 [m]
Fig. 28, Rumdaempning som funktion af absorptionsareal og antal lydkilder.
Addition af dB-veerdier

\

—

2 4 6 8 10 12 14 16

Differencen mellem to dB-veerdier, der skal adderes

18 20

Fig. 29, Addition af lydniveauer (logaritmisk addition af lydeffektniveau eller lydtrykniveau).

F.eks. to kilder ved 41 dB og 47 dB;

forskellen er 47 - 41 =6 ;
fra graf: 6 pa X-axis = 1 pa Y-axis;
47 + 1 = 48 dB resulterende niveau.

Lindab forbeholder sig retten til at foretage sendringer uden forudgéende varsel
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De fleste af os tilbringer steorstedelen af vores tid inden-

ders. Indeklima er afgerende for, hvordan vi har det, hvor
produktive vi er, og om vi holder os sunde.

Hos Lindab har vi derfor gjort det til vores vigtigste mal at
bidrage til et indeklima, der forbedrer menneskers liv. Det
ger vi ved at udvikle energieffektive ventilations- losnin-
ger og holdbare byggeprodukter. Vi streeber ogsa efter at
bidrage til et bedre klima for vores planet ved at arbejde
pa en made, der er baeredygtig for bade mennesker og
miljoet.
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