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8.2. Laeringsmal

Studerende der laeser dette kapitel skal veere i stand til at:

e Forklare ventilationsbegrebet — hvad er ventilation, hvordan vi definerer vi det, og hvilke
“komponenter” findes der.

e Bestemme behovet for ventilation ud fra lovmassige krav og krav til det termiske og
atmosfariske indeklima.

e Fastleegge de fysiske og funktionsmaessige krav til et mekanisk ventilationsanleg og
vaelge armaturer for indblaesning og udsugning.

e Velge et passende ventilationsaggregat i mekaniske ventilationssystemer, som opfylder
bygningsreglementets krav energiforbrug
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8.3. Nomenklatur og sprogbrug

symbol Enhed Beskrivelse

a,b m Sidelengde

A m? Areal, Indvendigt tveersnitsareal

Akanal m? Kanalsystemets indvendige overfladeareal

A m? Absorptionsareal (LYD)

A m Armaturernes afstand, fig. 6.10

Aatarm m Armaturernes afstand, fig. 6.10

Ao m? Kontraheret areal (udlgbsarealet)

A-filter dB A-filter, (6.11)

b m Sideleengde

by m Stralens maksimale (vertikale) hgjde

bn m Stralens maksimale (horisontale) bredde
kg/ m®, m¥ m? Forureningskoncentration for rumluft, se ogsa *G”
m/s Lydhastighed i luft (LYD, 20 °C 344 m/s)

Ce kg/ m® rumluft Udeluftens koncentration af den forurenende komponent, (e =
m3/ m® rumluft | “exterior”)

Co kg/ m® rumluft Begyndelsesbetingelse ¢ = ¢, for t =0
m3/ m* rumluft

c JI(kgK) Specifik varmekapacitet (2.9)

Cp J/(kg K) Specifik varmekapacitet (konstant tryk)

Cpd kJ/(kg damp) 1,8 kJ/(kg damp) er vanddampens specifikke varmefylde (fugtig luft)

Cpl kJ/(kg ter luft) 1,01 kJ/(kg ter luft), luftens specifikke varmefylde (fugtig luft)

Cv J/(kg K) Specifik varmekapacitet, (konstant volumen)

d,D m Diameter (Hydraulisk)

dn m Hydraulisk Diameter

D - Retningsfaktoren (LYD, spredning)

Eel W Ventilatorens energiforbrug (Elforbrug)

f Hz Frekvensen (LYD)

finag - En del af solvarmen opmagasineres i byggeelementerne

fiag - Med 3 lag glas eller energiruder i stedet for 2 lag glas

fareal - Rudeareal mindre end murhul

fsnavs - Snavset rude

fskygge - Skygger fra fx treeer og huse

fskeerm - Afskaermning (ud, inde, mellem)

F N Kraft

F - Gennemgangsfaktor for komponent (LYD)

g m/ s? Tyngdeakseleration

G m3/s Forureningsintensitet, se ogsi c” kg/s

h m Hgjde (kote)

h m Lofthgjden indvendig (LYD)

ha m Hgjde — anlaegskarakteristik

hry m,mm Ruhed for vaeg, Ruhedstal
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hry /dh

Det relative ruhedstal

ht m Taps hgjde

h W/(m?K) Varmeovergangskoeff. ved konveksion

[ W/m? Lydens intensitet

K - Multiplikationsfaktor pa kasteleengde

I m Langde (kanalstraekning)

lgep m Den geometriske leengde

Leek m/(s-m?) Lekagekoefficient

Iy m Stralens kastelzengde svarende til den valgte isovelhastighed v

lo m Stralens kasteleengde svarende til den valgte isovelhastighed v pa 0,2
m/s

Lp dB Lydtrykniveauet i rummet (LYD)

Lpa dB Oplevede lydtrykniveau i rummet (LYD)

Lpan dB Oplevede lydtrykniveau fra n lydkilder

Lw dB Lydeffektniveau (LYD)

Lwa dB Lydeffektniveau med indregnet A-filter

Alp dB Lyddempning (LYD)

Alkanaistsj | dB Kanalstgj (LYD)

ALr dB Rumdampning (LYD)

m kg Masse

M g/mol Molekylmasse, relativ

n h? Luftskifte

n - Antal ens lydkilder (LYD)

n min™ Omdrejningstal (pumper)

@) m Omkreds

p Pa Tryk

Pd Pa Dynamisk tryk

Pdm Pa Maettede dampes tryk

Ps Pa Statisk tryk

Pt Pa Total tryk

Ap Pa Trykdifferens

Ape Pa Tryktab i enkeltmodstand, enkelttab Pa
Ape = Apswt (Ventilationsteknik)

Aps Pa Tryktab i rer/kanal (friktion)

Apr Pa Tryktab (samlet)

APtventitator | P2 Tilvaeksten i totaltrykket gennem ventilatoren [ved intet indices t”

APventitator underforstas totaltryk]

P W Effekt (pumper, ventilator)

P W Lydeffekt (LYD)

Pref W Referenceeffekt (LYD): Prer = 1012 W

Pel W Effekten P fra el-nettet

Py W Ventilatorens effekt

Om ka/s Massestrgm

Om.vand kg/s Omdannede vandfering i (2.8)

Qv m3/s, m3h,1/s | Volumenstrgm, stramningens flow

Qv lzk m*/s Udsivende luftflow (400 Pa)
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Qv,udeluft m®/s Udeluftmangden

r m Radius

r m Afstand fra armatur til referencepunkt (LYD)

r Fordampningsvarme for vand, der varierer omtrent linezert mellem
2500 kJ/kg ved 0°C og 2260 kJ/kg ved 100°C

lo kJ/(kg damp) = 2500 kJ/(kg damp) vanddampens specifikke fordampningsvarme ved
0°C

R J/(mol K) Universelle Gaskonstant, molar

R Pa/m Trykgradient

R m? Rumkonstanten

Rmax Pa/m Trykgradient, anbefalet maksimal

Re Reynolds tal

S m? Areal af flade (LYD: A= a-S)

Sy m? Gulvarealet pr armatur (LYD)

SFP = Specific Fan Power7

t °C Temperatur

teft S Efterklangstid (LYD)

tafiast,far °C Temperatur afkastluft far varmeveksler

Tefter °C Temperatur efter varmeflade

tflade °C Temperatur af varmeflade

tror °C Temperatur fgr varmeflade

ti °C Kan veere rumtemperatur, se At, 0g to

tind °C Temperatur ved indstremning

trum °C Lufttemperatur i rummet

to °C Ventilationsluftens temperatur ved indblasningsstedet x =0

tud °C Temperatur ved udstrgmning

tude efter °C Temperatur udeluft efter varmeveksler

tude, for °C Temperatur udeluft for varmeveksler

tx °C Undertemperatur i straleaksen

At °C,K Temperaturdifferens

At, °C =t; - t, er ventilationsluftens undertemperatur ved indblasningsstedet x
=0

Atventitator | °C Temperaturstigning af luft ved passage af ventilator

tosoe Tiden for at fortyndingsligningens tredje led nar op pa 0,95-G/(n V)

T K Temperatur, absolut

u m/s Hastighed (middel), benyttes i formel for Re for at undga forveksling

v m/s Hastighed (middel)

v m/s Kanals middelhastighed

Vimax m/s @vre greense for hastighedsintervallet  (cirkulaert)

Vo m/s Hastighed gennem kontraktionsareal

\Y m? Volumen gennem kontraktionsareal

X, Y m x er afstanden langs midteraksen og y er afstanden vinkelret pa
midteraksen ud til punktet pa den isovel, der har hastigheden v,

X kg/(kg ter luft) Vandindhold i fugtig luft

Xm kg/(kg ter luft) Luftens meettede vandindhold

X1 kg/(kg tar luft) Ventilationsluft med vandindhold x;
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X2

ka/(kg tar luft)

Stationar situation et vandindhold i rum

Graske bogstaver

a - Absorptionsfaktor for LYD

l-a - LYD der reflekteres

e - = Ao/A = Kontraktionsfaktoren

& - Temperatureffektivitet

2] °C Temperatur

Al °C Undertemperatur ved ventilation

A — Friktionsfaktor/-koefficient/-tal

n - Virkningsgrad

e - Virkningsgrad for motorens frekvens omformer (omlgbstal)

Tmo — Virkningsgrad for motor

Trem - Virkningsgrad for remtraek

7 - Temperaturvirkningsgraden

Y - Virkningsgrad for ventilator alene

Vv m?/s Kinematisk viskositet

" m?/s Kinematisk viskositet, luft m?/s (= 15,1-10° m?/s ved 20°C)

D kg/m? Densitet (oure = 1,2 kg/m?® ,20°C))

T S Tid

T S Tid, benyttelsen for ventilator

3 - Enkelttabsfaktor

oo - Tryktabsfaktor for 90°-bgjning

D W Varmestrgm

Degle W Kaleeffekt

Dyarme w Varmeeffekt

Dyad W Rummets tilfarte effekt ved omdannelse
mellem tilstandsformer (flydende, damp)

Indices

0 Tallet 0, f.eks. for x=0/ =0
(For 0 skrives ofte 0 = Det er forvirrende)

0,2 Isovelhastighed pa 0,2 m/s

1,2 Tveersnit 1/ Tveersnit 2

95% 95% af maksimalveerdi

00 Uendelig, slutveerdi

afkast Afkast

atm Atmosfeere

A A-filter, [Lydforhold]

d Dynamisk

d Vanddamp i fugtig luft (fugt), se ”m” (fugt)

dm Damptryk maettet

e Enkelt, enkelttab

e (e = "exterior”), ude [komfortventilation]

efter Efter

el Energiforbrug til El, (Ee)
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f Friktion

fr Frekvensomformer

for Far

g Gravitation

geo Geometrisk

i Ind

ind Tilstand ved indstremning
komp Komponent (LYD)

kole Kale

I Luft

I Tor luft (fugtig luft)

leek Laekage

m Masse

m Meettet (fugtig luft)

mo Motor

n Antal ens lydkilder, [Lydforhold]
p Tryk

0 Overflade i kontraheret tveersnit
to °C Ventilationsluftens temperatur ved indblasningsstedet x =0
rem Remtraek

rum Rum

ru Ruhed

S Statisk

t Total

ud Tilstand ved udstrgmning
udeluft Udeluft

v Hastighed

ventilator Ventilator

vad Vad

Y Volumen

vand Vand

w Effekt [Lydforhold, L., Lydeffektniveau]
X Afstand pa x-akse

y Afstand pa y-akse




8.4. Introduktion og formal med ventilation

Bag betegnelsen ventilationsanleaeg er der et antal forskellige anleegstyper, som tilsammen skal
serge for, at der kommer en luftfornyelse til de lokaler, der bliver forsynet.

e Ventilation sker ved hjeelp af en reekke mekaniske hjeelpemidler eller bygningsmaessige
hjeelpemidler, der bidrager til luftfornyelse pa kontrolleret vis.

e Dette modsat infiltration, der forekommer utilsigtet gennem lokalernes
begraensningsflader.

Med den ggede fokus pa et lavt energiforbrug er der foretaget store forbedringer for at nedbringe
infiltrationen, saledes at denne ikke pa nogen made kan give tilstreekkeligt med frisk luft i
moderne byggeri.

Ordet ventilere kommer fra latin ventilare — svinge noget i luften — og af ventus latin for vind.
(Gyldendals Fremmedordbog).

Ventilation er med til at bibringe frisk luft i lokalerne; men det er ikke fyldestggrende at arbejde
med frisk luft alene for at skabe et godt atmosferisk indeklima. Det er ogsa ngdvendigt at sgrge
for, at det termiske indeklima ligger inden for de gnskede rammer, séledes at personerne i
lokalerne oplever en behagelig komfort tilstand. Der ma derfor ikke vaere hverken for varmt eller
for koldt. Hvis der i lgbet af fyringssasonen er et varmebehov, kan varme tilfgres enten via
varmeanlag eller via en overtemperatur af den indblaeste luft eller en kombination af begge.

Hvis der i lokalet er et kalebehov, kan kelende energi tilfares via en underafkalet
indblasningsluft og/eller kalebafler. Det er imidlertid meget vigtigt, at der fokuseres pa at
nedbringe de interne varmelaster fra el, belysning, personer, etc. samt de eksterne varmelaster i
form af solindfald. Hvis dette ikke bringes i orden inden projekteringen af selve
ventilationsanlaegget, vil det give anledning til et alt for stort energiforbrug, samtidigt med at den
tilfarte ngdvendige kaleeffekt kan blive sa stor, at der kan opsta komfortmassige problemer i
form af traek gener og lignende. Det er derfor uhyre vigtigt, at ventilationsingenigren, eller den
ansvarlige for beregningen af det termiske indeklima i lokalerne, bliver involveret i den tidligste
fase, saledes at der kan forekomme et integreret designforlgb mellem ingenigr og arkitekt.
Desverre er dette noget, der ofte bliver forsyndet imod, saledes at arkitekten projekterer et
byggeri med meget store glasfacader, i forventning om at ingenigren kan Igse alle de problemer,
som opstar som falge af et uhensigtsmassigt design. Hvis arkitekten i tilleeg ikke vil tillade
udvendig solafskaermning, kan det let ga helt galt og resultere i et bygningsdesign, som har et
meget stort energiforbrug i kombination med et darligt termisk indeklima. Det er derfor uhyre
vigtigt, at den ansvarlige projekterende ingenigr siger tilstreekkeligt klart og tydeligt fra, hvis
bygningens design giver anledning til meget store problemer. Den projekterende ingenigr er ngdt
til at holde sig for gje, at der er mennesker, som skal opholde sig og arbejde i bygningen, og at
det er ingenigrens opgave at beskytte dem imod uhensigtsmaessig bygnings design.

Nar der projekteres et ventilationsanlag, vil det ikke kun vere af betydning at opna god komfort,
indeklima og arbejdsmiljg. Energigkonomien og effekten pa klimaet har stor betydning, og det
er derfor ngdvendigt at afsette de nadvendige ressourcer pa at projektere et energirigtigt
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ventilationsanleg for at nedbringe CO> — udslippet og energiforbruget. | denne sammenhang
kan der specielt henvises til (Den lille bld om Ventilation, 2016), hvor der er en detaljeret
gennemgang af, hvordan energieffektiv ventilation kan opnas ved brug af tips til energirigtig
projektering og brug. Dette har stor betydning, eftersom erhvervslivet har et stort forbrug af
energi i kroner og kilowatt timer.

Ventilationens formal

Ventilation anvendes for at tilvejebringe behagelige klimatiske forhold for mennesker, ogsa
kaldet godt indeklima. Begrebet indeklima indbefatter det termiske indeklima og det
atmosfeeriske indeklima.

Det termiske indeklima omfatter luftens temperatur og fugtighed:

e Varme, som bliver dannet af personer, elektrisk udstyr og solindfald
o | sjeeldne tilfelde anvendes ventilationsanlag til at tilfare varme

e Fugt. Dette af sundhedsmassige grunde iszer for at undgd skimmelsvamp og diverse
allergener; men kan ogsa veere af hensyn til organisk materiale

e Under helt specielle forhold anvendes ventilationsanleg til at tilfgre fugt
Det atmosfeeriske indeklima handler om luftens indhold af fremmede stoffer:
e Menneskeskabt kuldioxid
e Lugte, herunder kropslugte
e Tobaksrag
e Forurenende gasser og dampe fra bygningsdele og inventar
e Radon
o Partikler, der er traengt ind gennem klimaskarmen, fx pollen
Det optimale er, at en ventilation uden for meget stgj og treek kan give et godt indeklima.

Der kan ogsa underinddeles i andre begreber:

e ventilation, som sa omfatter, at ubehandlet luft fares gennem lokaler for at fjerne
forskellige former for forurening

e |uftkonditionering, omfatter indblaesning af luft, der forud er behandlet med hensyn til
temperatur og/eller fugtighed

Betegnelsen ventilation vil i dette kapitel blive anvendt om begge begreber. Ligeledes skal
anferes at kapitlet vil fokusere pa komfortventilation, dvs. kontorer, skoler, sale og boliger; men
ikke pa industri.
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8.5. Ventilationsanlaegs opbygning

Et ventilationsanlaeg kan udfares pa en lang raeekke mader afhaengig af hvilke krav, der stilles til
det. Et ventilationsanleg bestar grundlaeggende af tre dele:

e Forsyning
e Distribution

e Forbrug

Pa Figur 8-1 er illustreret et eksempel pa et anlag til kontorventilation med anvendelse af
opblandingsventilation.

pa— —

T
Indblasning

Udsu -
ning

Figur 8-1 Skematisk eksempel pa et anleg til kontorventilation

Forsyning
Forsyningsdelen inddeles pa falgende made:
e Aggregat / klimaaggregat, hvor luften behandles

e Kanaler, hvor luften fares mellem udeluften og aggregatet samt mellem aggregat og
armaturer

Den friske udeluft suges ind gennem en taghatte eller rist og fares gennem kanaler til
aggregatet. | aggregatet gar udeluften igennem et filter, og ved behov forvarmes den gennem en
varmeveksler, hvor afkast luften afgiver varme til udeluften. Hvis luften ikke er tilstreekkeligt
opvarmet, vil den efterfglgende varmeflade gge luftens temperatur til det gnskede far
indblasning i lokalerne. Er der behov for keling pa varme dage, vil luften blive fgrt uden om
varmeveksleren videre til kglefladen, hvor den ngdvendige undertemperatur opnas. Det er en
forudseetning, at kommunen tillader anvendelse af kgling. Afsluttende bidrager en ventilator til
at give udeluften den ngdvendige energi, saledes at den kan traekkes hele vejen igennem
aggregatet samt det forgrenede kanalsystem til de lokaler, som skal forsynes med frisk luft.
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Tilsvarende vil en ventilator pa afkastsiden suge luften fra lokalet gennem udsugningskanalerne
til aggregatet, hvor luften vil ga igennem et spjald og et filter ind gennem varmeveksleren til
forvarmning af udeluft. Derpa til ventilatoren samt videre ud gennem afkastkanalen til afkast
heatten. Den luft, der bliver bleest ud gennem afkastkanalen, bar have en sa stor hastighed at den
spredes godt. Det er ogsa vigtigt, at indtag- og afkasthatter er helt adskilt fra hverandre, saledes
at brugt afkast luft ikke suges ind gennem luftindtaget. Under specielle forhold kan aggregatet
ogsa indeholde moduler for befugtning eller affugtning af ventilationsluften: men dette er ikke sa
normalt mere.

Distribution

De kanaler, der transporterer ventilationsluften mellem aggregatet og bygningens lokaler
benavnes distributionsdelen.

Efter aggregatet fores udeluften gennem en hovedkanal og lodret videre til de forskellige etager i
bygningen. Pa de enkelte etager forgrener fordelingskanaler luften, og den viderefares via
tilslutningskanaler til armaturerne ind i de enkelte lokaler. Pa analog made transporteres luften
fra udsugningsarmaturerne tilbage via kanalsystemet til aggregatet. | denne del af kanalsystemet
er der spjeeld for at skabe den ngdvendige korrekte luftbalance, lyddeempere for at deempe
utilsigtet stgj, samt forskellige kanaldele, der anvendes til opbygning af systemet.

Forbrug

Til forbrugsdelen regnes de armaturer, der sidder i lokalerne. Armaturerne sgrger for at indblaese
og udsuge luften. Det er vigtigt at ventilations mangden er i orden, sa personer i lokalerne har
det tilpas — hverken for varmt eller koldt, der ma heller ikke veere treek. Evt. stgj vil pavirke ens
koncentrationsevne. Starrelsen pa hele ventilationssystemet bestemmes af forskellige krav til
opholdsrummenes indeklima.

I mange tilfelde gnskes der balanceret ventilation, hvormed menes at indblaesnings- og
udsugningsluftmangden er lige stor. Fra kekkener og toiletter foretages ofte kun udsugning for
at opretholde et undertryk, der kan sgrge for, at der ikke siver luft ud til de omkringliggende
rum. Disse afvigelser med hensyn til den forggede udsugede luftmaengde er det ngdvendigt at
tage hensyn til i det samlede ventilationssystem.
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8.6. Ventilationens stgrrelse

| forbindelse med valg af ventilationssystem er det af stor betydning at kende bade
ventilationsbehovet og maksimums- og minimumsveerdier i lgbet af et dggn samt behovene i de
enkelte timer for de personer, der skal opholde sig i lokalerne. For at opna dette er det
ngdvendigt at sgrge for et tilfredsstillende indeklima for savel det atmosfeeriske som det termiske
indeklima. | dette kapitel vil forhold omhandlende ventilationsbehovet for det atmosfaeriske og
det termiske indeklima blive gennemgaet, dog henvises til kapitel 14 om Bygningsdynamik vedr.
nermere beregning af det termiske indeklima.

En samlet undersggelse af det termiske indeklima i et lokale er et resultat af et kompliceret
samspil mellem bygningens udformning, klimaanlaegget, de termiske belastninger og udeklima.
For at undersgge dette naermere og dermed beregne ventilationsanlaeggets starrelse er det
ngdvendigt at opstille en varmebalance, hvor en lang reekke faktorer indgar. Da dette er en
kompliceret problemstilling, er der truffet det valg, at dette vil blive mere detaljeret forklaret i
kapitel 14 om Bygningsdynamik

Ved undersggelse af indeklimaet er der mange krav, der skal tages hensyn til, og det er ikke
muligt at anvende standardlgsninger i alle tilfeelde. Det er ngdvendigt at tage hensyn til den
specifikke problemstilling sdsom hvilke aktiviteter og processer, der kommer til at forega i
bygningen. | dette afsnit vil der derfor blive fokuseret pa, at kunne opstille en systematisk
metodik for at opna nogle vejledende retningslinjer, der kan anvendes i forbindelse med
specifikke projekter.

| forbindelse med indeklima undersggelser vil de enkelte krav fordre forskellig starrelse
ventilationsluftmangde, og det vil normalt veere de starste af disse krav, som vil vare gaeldende.
| forbindelse med forureningskoncentrationer er det ngdvendigt, at disse kan males, og at der ud
fra disse malinger kan fastsattes en maksimalveerdi, som kan indga i den samlede vurdering. For
store lokale forureningskilder geelder, at punkt udsugning ber overvejes; men dette ligger uden
for rammerne af dette kapitel, da det kun omfatter komfortventilation.

Forureningskilder

Forureningskilder vil kun i kortere omfang blive omtalt pa dette sted. For en na&ermere
beskrivelse af dette emne henvises til kapitel 4 Indeklima.

Normalt forekommende forureningskilder af forskellig art kan veere fglgende:

e Lugte

e Tobaksrag
e Kuldioxid
e Radon

e Partikler

e Fugt
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| det falgende vil de enkelte forureningskilder blive omtalt i kort form.

Lugte

Lugte fra mennesker vil seedvanligvis veere et komfortproblem, hvorimod det generelt ikke vil
veere et sundhedsproblem. Menneskeskabte lugte kommer fra sved sekretion gennem huden, fra
fordgjelsessystemet og fra snavset og fugtigt tgj.

Ud over dette kan lugte komme fra madlavning, toilet aktiviteter, rygning samt diverse andre
lugtkilder. Der er stor forskel pa hvordan mennesker oplever disse lugte. Ved en persons ophold
i et lokale vil dennes opfattelse af en lugt blive tilpasset og accepteret i lgbet af et kort stykke tid.
Dette i modsetning til nar en person fra et renere miljg treeder ind i et lokale, der er fyldt med
lugte.

En vurdering af om et lokales lugtniveau er acceptabelt, baseres pa at personer, som kommer ind
i rummet udefra, oplever et lokale uden lugtgener, som kunne give anledning til at beklage sig.

Tobaksrag

Tobaksrgg i lokaler har tidligere veeret et stort problem og givet anledning til store
ventilationsluftmangder. Med de forggede krav til indeklima i de senere ar er der kommet et
generelt forbud imod rygning de fleste steder, hvilket gar en stor forskel, idet luften i et lokale
forurenes seks gange mere af en ryger end af en ikke-ryger. Tobaksrgg kan give anledning til
irritation af tilstedeveerende personers gjne og nase region; ragen er meget skadelig og kan
resultere i lungecancer.

Kuldioxid

Kuldioxid CO, forekommer naturligt i atmosfaeren i en koncentration pa ca. 0,04 vol.pct.; men er
stigende, som falge af den globale store CO> udledning.

Luftarten indgar som en vaesentlig faktor i hele klimazndringsdebatten, hvor den forggede
koncentration resulterer i drivhuseffekten, hvorved jordkloden bliver varmere og far mere
ekstremt klima.

Arsagen til at CO; har stor interesse i ventilationsteknisk sammenhaeng, er at det er en god
indikator til at vurdere kvaliteten af et lokales luft. Som fer navnt er der ganske lidt COi den
luft et menneske indander, mens der i udandingsluften er en koncentration pa 4 vol.pct.

Det er saledes lettere at male COz indholdet i luften end menneskets gvrige bioeffluenter (det,
der udskilles af menneskekroppen). En stor del af fornemmelsen af at vaere i et rum med darlig
luft har at gere med udskillelsen af disse bioeffluenter og deriblandt altsa ogsa udskillelsen af
kuldioxid fra udandingsluften. Af denne arsag anvendes mangden af denne luftart til at sette
graenseverdier for indeluft. | komfortanleeg gnskes ikke veerdier over til 0,1 vol.pct; men dette
afhaenger af den gnskede luftkvalitet, hvilket gennemgas andre steder i undervisningsmaterialet.

Det er menneskenes trivsel og velveere i lokalerne, der danner en forudsatning for kravene i
forbindelse med komfortventilation. Det er vigtigt, at de tilstedevaerendes arbejds- og
koncentrationsevne samt velbefindende understgttes.
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Kuldioxid i sig selv er ikke sundhedsskadelig; men der er sat nogle graenseverdier pa
arbejdspladser pa 0,5 %, da der ved denne verdi vil kunne opleves f.eks. hovedpine og treethed
samt generel utilpashed.

Som allerede naevnt i afsnittet om lugte vil en persons opfattelse af luften i et rum meget hurtigt
blive tilpasset og tilveennet. Dette i modsetning til nar en person fra et renere miljg treeder ind i
et lokale, der er fyldt med darlig luft. Det er derfor denne farste oplevelse af luftkvaliteten, der
bar anvendes i ventilationsteknisk sammenhang.

Et menneskes udskillelse af kuldioxid (COz) er proportional med stofskiftet M (met). Et voksent
menneskes udskillelse af kuldioxid regnes i I/h (qv,co2):

4 cor =17-M Ligning 8-1

Emissioner fra byggematerialer
Emission — (latin), udsendelse, udstraling
e Kan vere faste, flydende eller gasformige produkter
e Disse forekommer normalt ikke i den atmosfeeriske luft

Opmarksomheden skal henledes pa, at iseer ved nybyggeri sker der en del luftforurening.
Formaldehyd og forskellige organiske oplgsningsmidler udskilles af byggematerialer som
maling, gulvbelaegning, fugemasse og lim. Diverse overfladebehandlinger, som kan veere f.eks.
lak, olie og maling, kan ogsa afgive skadelige partikler og dermed pavirke indeluften.
Udskillelsen aftager dog med tiden. Der kan ogsa vere forurening i ventilationsanleag.

Radon

Radon er en farvelgs og lugtfri luftart, der udsender alfastraling. Den forekommer naturligt i
undergrunden og siver herfra ind i bygninger. Den kan under uheldige forhold samles i store
koncentrationer. Eftersom Radon hafter sig pa stgvpartikler indandes den, og da alfastralingen
forager risikoen for lungecancer, er radonniveauet vigtigt. Alfastralingens intensitet males i
Ba/m? (becquerel pr kubikmeter luft), hvor 1 Bq svarer til 1 radioaktiv omdannelse pr sekund.
Der kan ikke fastsettes nogen sundhedsskadelig graenseveerdi, men vardier under 200 Bg/m?®
anbefales af energistyrelsen, som ogsa anbefaler ved forbedringer af en bygning, at serge for at
radonniveauet kommer under 100 Bg/m?. Grundig ventilation af lokaler er en metode til at
reducere radonstralingen pa. Emnet vil ikke blive yderligere beskrevet her; men der henvises til
speciallitteratur.

Partikler

Et lokale indeholder altid forskellige fremmedelementer f.eks. bakterier, vira, hudskeel, pollen,
mikroorganismer, papirstgv og fiberstgv fra tekstiler. Et fremmedelement, som er mindre end 50
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um benavnes en partikel, og kan grundet den meget lille starrelse holde sig sveevende i lang tid.
| denne forbindelse skal iseer bemaerkes, at en partikel kan pavirkes af luftstremme fra
ventilationsanlag.

Fugt

Mennesket er ikke sarligt pavirket af luftfugtighed, sa leenge den relative luftfugtighed ligger
mellem 30 og 70 %. Hvis den relative luftfugtighed kommer under 30 %, kan der ikke pavises
skadelige virkninger; men det resulterer i, at nasens slimhinder terrer ud, hvilket medfarer at
bakterier og vira ikke bliver opfanget og derfor fares videre i luftvejene, sa hals- og
lungeinfektioner fremmes. En relativ luftfugtighed pa over 70 % bgr undgas, da det giver
grobund for mug og gode vilkar for husstavmider. Hgj relativ luftfugtighed kan ogsa resultere i
at metalgenstande kan ruste, og organisk materiale kan nedbrydes.

Om vinteren kan der vaere kalige overflader, som f.eks. et koldt vindue, og her vil en relativ hgj
fugtighed resultere i, at vanddampene meettes og kondenserer til vand. Dette giver en foregget
fare for mikroveekst. Derfor bgr den relative fugtighed holdes lavere end 50 % om vinteren.

Eftersom den relative luftfugtighed har begranset indflydelse pd menneskets velbefindende, har
bygningsreglementet opstillet krav om, at befugtning af lokaler kun ma finde sted under helt
serlige forhold.

8.7. Ventilationsprincipper

| forbindelse med opbygning af et ventilationsanlaeg er det vigtigt at veelge det rette
ventilationsprincip for det pageeldende rum og brugen af det — samt at sikre sig et
tilfredsstillende atmosfeerisk- og termisk indeklima.

Inden beregning af et ventilationsanlaeg pabegyndes vil det veere naturligt farst at vurdere om et
mekanisk ventilationsanlaeg kan undvares. | (Den lille bla om Ventilation, 2016) er skematisk
vist beslutningsprocessen i forbindelse med en ventilationsopgave, se Figur 8-2.

Ventilationsprincipper deles op i to hovedgrupper:

e komfortventilation omfatter ventilation af kontorer, boliger, og stgrre forsamlingslokaler
af forskellig art, etc. Komfortventilation har til formal at etablere et godt indeklima.

e procesventilation omfatter lokal ventilation (udsugning) fra forskellige forurenende
processer. Procesventilation har til formal at forhindre forurening og varme i at forplante
sig til den gvrige del af arbejdslokalet, saledes at det vil vaere ngdvendigt at gge
komfortventilation betragteligt

| dette kapitel vil kun komfortventilation blive behandlet, idet der henvises til speciallitteratur for
yderligere information om procesventilation.

| forbindelse med komfortventilation anvendes primart to indblaesningsprincipper:
e opblandingsventilation

o fortreengningsventilation
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Behovsanalyse

Nei d Ja
Er det muligt Foranstaltninger for
at reducere at undvaere mekanisk
ventilationsopgaven? ventilation weerks=ettes
Ja Mej ¢
Dimensionering af:
* Minimale luftmesngder
= Mest effektive anleeg og
komponenter
= Mest effektive driftsstrateg
-w s
Foranstaltninger for at
reducere ventilations-
opgaven iveerksEties
v
Eksempler:
= Indkapsling af serligt
forurenende processer Eksempler:
s Hel eller delvis subst- * Forurenende processer
tution af oplesnings- afskaffes
midler m.v. + Benyttelse af naturdig

ventilation

Figur 8-2 Behovsanalyse ved ventilationsopgave. (Den lille bla om Ventilation, 2016) "venter
for svar mht. tilladelse — Jakub ordner dette generelt”

Opholdszone

Nar et lokale skal ventileres, er det et gnske at fokusere pa de omrader, hvor mennesker
seedvanligvis befinder sig, og derfor defineres en opholdszone, som det omrade hvor det gnskede
indeklima bar veere til stede. Pa Figur 8-3 er illustreret definitionen pa en opholdszone, og denne
er kendetegnet ved et omrade fra gulv til en hgjde pa 1,80 m, en afstand fra ydervaegge pa 0,6 m
med vinduer og 0,3 m uden vinduer, og for indervaegge en afstand pa 0,2 m. | BR18; § 421
henvises til DS447 (2005) for projektering af ventilationsanleg, og i DS447; 3.3.8 defineres
opholdszonen. Det er altid den sidste reference, som er geeldende.
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Figur 8-3 Opholdszone er det omrade, hvor mennesker sedvanligvis befinder sig og hvor det
gnskede indeklima bgr veere til stede

Opblandingsventilation

Armaturplacering — Indblaesning

Nar der anvendes opblandingsventilation har det stor betydning at placere
indblasningsarmaturerne pa en fornuftig made ud fra rummets geometri. I mange tilfaelde vil
konstruktionsmeessige dragere og sgjler give en naturlig placering for armaturerne, da
tilslutningskanalerne skal have den ngdvendige plads og derfor i mange tilfeelde fares parallelt
med dragere af pladsmassige arsager. I tilleeg vil det ogsa veere hensigtsmaessigt at placere
armaturerne i centrum for kvadratiske flader for at opna tilnsermelsesvis samme geometriske
leengder i begge retninger i fladens plan, se senere.

Figur 8-4 viser tre mulige indblaesningsmader for opblandingsventilation

e En placering midt i rummet enten i selve loftet eller i nogen afstand fra loftet. Denne
lasning er udmeerket ved store, ikke for hgjloftede lokaler

e En placering ved en vag eller i loft ved en vaeg. Denne lgsning er udmaerket ved sma rum
hvor ventilationens raeekkevidde er tilfredsstillende

e En placering ved at en kanal fgres gennem rummet og indbleesning foregar herfra. Denne
Igsning anvendes hvor der ikke er plads til en skjult kanalfering eller der er hgjloftede
lokaler

Ved placering af indblaesningsarmaturer er det vigtigt, at der kommer en god gennemluftning af
lokalet samtidig, med at generende traek i opholdszonen undgas, og kravene fra
bygningsreglementet overholdes.
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Figur 8-4 Viser hvordan der ved opblandingsventilation kan anvendes forskellige

indblaesningsmuligheder: 1) Loft / midt i lokale, 2) Bagkant / ved veeg, 3) Eksponeret kanal. Vist
er ogsa placeringen af et fortraengningsarmatur ved gulv.

Indblaesning — kastelzengde

Den anbefalede hastighed for tilslutningskanaler til armaturer er pa 2-3 m/s, og dette er
hastigheden luften forlader armaturet med. Denne hastighed bliver reduceret i retning af
opholdszonen, fordi den kommer i kontakt med den stillestaende luft i opholdszonen.

| forbindelse med dimensionering af armaturer anvendes begrebet kasteleengde Iy, som er
betegnelsen for den sterste afstand mellem indblasningsabningen og den geometriske flade
(isovelen), hvor hastigheden hvor som helst sattes til v m/s.

Betegnelsen isoveler bruges om punkter med samme hastighed i en luftbeveegelse f.eks. fra en
indblaesningsabning. Begrebet er analogt til begrebet vejrkortets isobarer, hvor trykket er det
samme i de pagaldende linjer.

Normalt anvendes en hastighed pa 0,2 m i forbindelse med kasteleengden, og denne betegnes
med kasteleengden | o2, hvilket svarer til at hastigheden i denne isoveler er pa 0,2 m/s, se fig. 6.2.
Ved at vaelge en hastighed pa 0,2 m/s sikres at hastigheden i opholdszonen ikke kommer over
denne hastighed. Normalt er der et krav i en opholdszone at lufthastigheden ikke ma overstige
0,15 m/s, og saledes er hastigheden pa de 0,2 m/s svarende til kasteleengden I o.2. | praksis har
dette ikke den store betydning, da det kun er i opholdszonens begraensningsflader at hastigheden
kortvarigt er lidt starre.

Kasteleengden er defineret ved afstanden fra armaturets midte til isovelens fjerneste punkt, se
Figur 8-5.

| forbindelse med vurderingen af kvaliteten pa indblaesningen indgar begrebet geometrisk
leengde | geo, der er afstanden fra armaturets midte til en veeg eller en modsatgaende luftstrem,
som far indbleaesningsluften til at dreje nedad mod opholdszonen. Den geometriske leengde far
saledes en vandret komponent fra armaturets midte til veeggen lgeox, 0g en lodret komponent fra
undersiden af det nedhaengte loft til opholdszonen lgeo 7, Se Figur 8-5. Opmarksomheden
henledes pa at den vandrette komponent for den geometriske leengde har to vandrette
komponenter i XY -planet lgeox, 09 lgeo,y-

8-20



=
-7-:“ m , ,__—_‘-@-
0,207 isovel l lo.2 lo.2
-~~~/ T T == B
] |
| |
| Opholdszone | dE,
| | bt
I I )L
| |
Loftarmatur lyeo,x =P¥— lgeo
= —= 1,4m — £
0,20 isovel ‘geoz lo.2 lo.2 )
R i e A
E |
s
L | £
| Opholdszone | ®
| | =
: € 2,8 m : ﬁ l
<€ 5.6 m >

Figur 8-5 Definition af kastelengde lo> 0g geometrisk leengde lgeo.. Den nederste figur er et
eksempel med tal indsat.

Der gnskes en god gennemluftning af rummet, og dette opnas ved en stor kasteleengde. Samtidig
ma kasteleengden ikke blive for lang, og for at undga dette er det ngdvendigt, at kasteleengden er
mindre end eller lig den geometriske leengde, hvilket resulterer i at forholdet mellem
kasteleengden og den geometriske leengde skal veere mindre end eller lig 1. Samtidig ma
kasteleengden ikke veere for kort, da dette kan resultere i en darlig gennemluftning af rummet.

Forholdet mellem kasteleengden og den geometriske leengde bar derfor opfylde ulighederne i:

| |
0,5< (""Skal )I"—2 <1 0,75<(" Bm")lo—'z <1 Ligning 8-2

geo geo

Kriteriet i den hgjre del af ligning giver den bedste gennemluftning af rummet, og er det, der bar
tilstraebes, og at betingelsen med 0,75 er Kklart at foretraeekke. Der kan imidlertid i mange tilfeelde
veere problemer med at opfylde dette kriterium, nar lydkrav og dermed stgjgener skal indga i den
samlede vurdering. Kravet er specielt et problem i forbindelse med boligventilation, hvor
luftmangderne er relativt lave. Derfor kan det veere ngdvendigt at sleekke pa kriterierne eftersom
krav til stgj og treek er veesentligere end krav til god gennemluftning, og derfor kan den venstre
ligning blive aktuel med en mindste verdi pa 0,5 og en maksimalveerdi pa 1,0. Det er imidlertid
ubetinget ngdvendigt, at veerdien ikke kommer ned under 0,5, da der derved vil veere stor fare
for, at der ikke forekommer opblanding i lokalet, og ventilationen ikke har den tilsigtede effekt.
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Dette betyder, at luften ikke bliver udskiftet sa effektivt i rummet. Desuden skal der ggres
opmarksom pa, at en veerdi nede omkring 0,5 ikke er gnskelig.

Selve stramningsbilledet i et lokale er et kompliceret samspil, idet treek fra dbne dere og vinduer,
fra utaette bygningsdele og fra radiatorer i kombination med indblaesning fra armaturerne giver et
meget komplekst stramningsbillede. Samlet set kan der derfor godt komme lufthastigheder, der
overstiger den maksimale lufthastighed i opholdszonen.

| det foregaende er der ikke blevet omtalt ventilationsluftens temperatur i forhold til rumluftens
temperatur. Der er tre muligheder for sammenhangen mellem de to temperaturer:

e Ventilationsluftens temperatur er den samme som rumluftens temperatur — Isoterme
forhold

e Opvarmning: Ventilationsluftens temperatur er hgjere end rumluftens temperatur — Ikke-
isoterme forhold

e Kaoling: Ventilationsluftens temperatur er lavere end rumluftens temperatur — Ikke-
isoterme forhold

Isoterme forhold

Hvis ventilationsluften har samme temperatur som rumluften er der isoterme forhold, og Ligning
8-2 kan umiddelbart anvendes.

Ikke-isoterme forhold — Opvarmning

Det er ikke sa ofte, at ventilationsluften benyttes til opvarmning; men hvis den anvendes, er det
vigtigt, at straleretningen rettes nedad, eftersom den varme luft har en hgjere temperatur og
dermed en lavere densitet.

Ikke-isoterme forhold — Kgling

Hvis ventilationsluften benyttes til at kale med vil indblaesningstemperaturen fra armaturet have
en lavere temperatur end rumluften og der er tale om ikke-isoterme forhold. Der kan indblzses
med undertemperaturer op til 12 K; men det er meget vigtigt, at armaturet er udviklet til at kunne
handtere sa stor en temperaturforskel ellers risikeres, at der kommer utilsigtet kuldenedfald og
dermed uacceptable forhold. Nar der indblaeses med en undertemperatur, vil de ikke-isoterme
forhold bevirke at luften drejer nedad, da den kolde luft har en hgjere densitet end rumluften.
Dette influerer pa starrelsen af kastelengden, som bliver reduceret med 1,5 % pr. grads
underafkgling. Pa denne made bliver kriterierne for om kasteleengderne opfylder kriterierne i
forhold til de geometriske leengder mere komplicerede, og kravene bliver derfor fglgende:
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Armaturplacering — Udsugning

Placering af udsugningsarmaturer er langt mindre kompliceret end for indblaesningsarmaturer.
Dette haenger sammen med at udsugning kun giver starre hastigheder i et lokalt omrade meget
teet pa udsugningsabningen. Det kan illustreres med, at det er let at puste et lys ud svarende til
indblaesningsarmatur, hvorimod at det er naesten umuligt at suge et lys ud svarende til et
udsugningsarmatur. Af denne arsag er der relativ stor frihed med hensyn til placering af
udsugningsarmatur, eftersom luften fra indblaesning kun i mindre grad pavirker udsugningen.
Der er nogle enkle kriterier, som der bgr overholdes for udsugningsarmatur:

e Udsugningsabningen bar placeres sa indblaesningen af den isoterme luft ikke kommer
direkte ind i udsugningen

e For at den varme luft bliver opsamlet, er det en fordel, at udsugningsabningen anbringes
hgjt oppe

e Hvis der er klimaskaerm ber udsugningsabningen ikke anbringes i naerheden, fordi det
dannede undertryk i omradet kan treekke kold luft ind.

e Hvis der er forureningskilder bar udsugningsabningen placeres herved sa nar som muligt

Det er sdledes muligt at anvende enkle armaturer til udsugning. Af arkitektoniske arsager for at
opna et harmonisk udseende i rummet anvendes dog ofte samme armaturtype.

8.8. Kanalsystem

Generelt

Efter det er blevet bestemt, hvorledes kanaler for luftindtag samt kanaler for afkast skal placeres,
skal selve kanalsystemet udformes. Det er her vigtigt at veere opmarksom pa, at kanalsystemet
optager meget plads, og det derfor skal ind i projekteringen i en tidlig fase. Af denne arsag skal
et forslag til kanalfaringer med den ngdvendige plads til kanalerne, drgftes med arkitekten
allerede ved farste fremlaeggelse af skitser for bygningen.

Ligeledes er det vigtigt at fremlaegge et detailprojekt for ventilationsanlaegget, nar totalprojektet
praesenteres. Dette detailprojekt skal udformes med bygningstegninger for ventilationskanalerne,
som er indtegnet i malestoksforhold 1:20 eller 1:50, for at der allerede pa dette tidspunkt afsattes
den forngdne plads til kanalsystemets gennemfaringer, ligesom der skal gares overvejelser vedr.
baerende konstruktioner og andre installationer. Det er ogsa vigtigt at tage hensyn til evt.
isolering af kanalerne, ligesom der skal afszttes plads til lyddeempere i anlaegget.

Et kanalsystem kan inddeles i fglgende, se Figur 8-1:
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e Indblaesning: Forsyningsdel mellem udeluft og aggregat

e Indblaesning: Fra aggregat via forgrenet kanalsystem til armatur i de enkelte rum
e Udsugning: Fra armatur i de enkelte rum via forgrenet kanalsystem til aggregat
e Udsugning: Afkastningsdel mellem aggregat og udeluft

Det er et krav fra Bygningsreglementet, at alle bygninger med undtagelse af enfamilieshuse skal
have mekanisk ventilation.

Sadvanligvis anvendes balanceret mekanisk ventilation, hvilket vil sige, at den luftmangde, der
fares ind gennem kanal for indtag, er den samme eller nasten den samme, som den luftmangde,
der fgres ud gennem kanal for afkast.

Prisen for selve kanalsystemet i et ventilationsanleeg udger mellem 15 og 40% af den totale
anlegspris. Den mest optimale verdi opnas, hvis der tages hensyn til at:

e brug af trykregulerende komponenter begraenses. Dette sker nar anlaegget opbygges
symmetrisk, hvorved luftmassen gares til genstand for nasten ens tryktab

e der i forbindelse med dimensioneringen arbejdes med fordeling af volumenstrgmmene i
anlaegget, sa der opnas en balance.

e tryktabet i kanalsystemet er rigtigt dimensioneret i tryktabsberegningen og udformet sa
strgmlinet som muligt, f.eks. med bgjninger i stedet for knaek.

e kanalsystemets leekage minimeres ved valg af optimal teethedsklasse, samt en
begraensning af kanalsystemets indvendige overflade, fastsattelse af driftstryk og valg af
tethedsklasse minimerer kanalsystemets leekage.

e der etableres en samlet kanalstraekning, som er sa kort som mulig ved opbygning af
kanalsystemets konstruktion og placering af aggregatet.

En asymmetrisk opbygning af anlaegget vil resultere i at der skal optages store trykdifferencer
over den narmeste ventil og dette kan skabe risiko for ubehagelig lyd. Af denne arsag vil det
veere en fordel at opbygge anleegget symmetrisk. For at opna den bedste udformning af anleegget
kan det ogsa vaere en fordel at opdele ventilationsanlaegget i flere mindre enheder.

Opbygning
Opbygningen af et kanalsystem i et ventilationsanlaeg er vist i skematisk form pa Figur 8-6.
Kanalsystemet bestar af to dele:

e Kanaler for luftindtag

e Kanaler for afkast
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Figur 8-6 | skematisk form er vist opbygning af kanalsystem i et ventilationsanleeg med kanaler
til indtag og afkast. Desuden er vist aggregat og tilslutningskanaler til armaturer

Fra indtaget via tagheetten feres luften til aggregatet. Fra aggregatet viderefares luften gennem
hovedkanaler, som gar til installationsskakten, hvor luften viderebringes opad eller nedad til de
enkelte etager i bygningen. Pa de enkelte etager farer fordelingskanaler luften frem til
tilslutningskanalerne, hvor de enkelte armaturer forsynes. Pa tilsvarende made foregar
udsugningen den modsatte vej gennem udsugningskanalerne.

Stoj

For at undga problemer med stgj er det en fordel, at hovedkanaler og fordelingskanaler bliver
placeret i bygningens mindst stgjfalsomme omrader. Hovedkanaler fares i installationsskakte, og
fordelingskanaler fares i korridorer over nedhangte lofter. | tilleeg bar kanaler kun fares til og
fra rum og ikke imellem dem for pa denne made at reducere stajoverfarsel mellem rum.

Isolering

Hvis der er behov for kgling i ventilationsanlaegget, og der derfor er behov for, at
indbleesningssystemet farer luft med stor undertemperatur i en stgrre del af driftstiden, vil det
veere ngdvendigt at isolere kanalerne med en 30-40 mm tyk kappe af mineraluld. Isoleringen er
for at modvirke, at energi tabes ved passage af lokaler uden kglebehov, saledes at luften med
undertemperaturer bliver fgrt frem til, hvor selve behovet er. Ligeledes skal isoleringen
modvirke kondensdannelse.
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Runde- og rektanguleere kanaler

Det er muligt at udforme kanaltvaersnit pa to hovedformer:
e Runde kanaler
e Rektangulere kanaler

Runde kanaler vil for et givet areal have den mindste omkreds og dermed ogsa det mindste
materialeforbrug. For rektanguleere kanaler gaelder, at omkredsen tiltager med ggende
sideforhold, og et kvadratisk tveersnit vil derfor veere det bedste valg for en rektangulaer kanal.
Det er anerkendt viden, at runde kanaler giver det mindste tryktab for et givet tveersnitsareal, og
herudover vil det gaelde for rektanguleere kanaler, at tryktabet stiger nar sideforholdet gges.

Runde kanaler

Runde kanaler bliver anvendt i langt de fleste tilfeelde og kun under sarlige forhold anvendes
rektangulaere kanaler. Arsagen til dette er, at runde kanaler i forhold til rektanguleaere kanaler har
falgende fordele:

e lavere pris i produktion og montering

e mindre lekage og dermed bedre teethed
e lettere at isolere

e mere overskuelig lagerfaring

Runde lige kanaler er primeert spiralfalsede tyndpladerar, i daglig tale betegnet Spirorer. Disse
fremstilles som forholdsvis lette rar med vaegtykkelser fra 0,4 mm til 1,5 mm og en leengde pa
normalt 6 m. | tilleeg passer de til mange normalt lagerfarte standardiserede faconstykker.

Rektangulere kanaler

Som det fremgar af det forrige afsnit, er runde kanaler mere optimale end rektangulere, og
derfor skal brug af rektanguleere kanaler begraenses til omrader i kanalsystemet, hvor der er
begranset plads, som ved passage af barende konstruktioner, andre installationer eller over
nedhangt loft hvor der ikke er plads til runde kanaler. Herudover anvendes de i forbindelse med
aggregatet som overgangstykker til kanalsystemet med runde kanaler.

Kanal- og faconstykker kan udarbejdes i mange varianter, idet det dog anbefales at benytte
dimensioner pa hgjde og bredde, der er delelige med 50 mm.

Som tidligere beskrevet har kvadratiske kanaler den bedste ydeevne for rektangulere kanaler.
Dog vil der netop ved en begranset plads vere behov for at reducere hgjden af kanalen for at fa
den forngdne plads. Fordelen ved anvendelse af rektanguleere kanaler er, at de kan benyttes til at
lgse problematiske forhold, hvor der kun er begranset plads til radighed.

Kanaldimensionering

Ved dimensionering af kanalsystemet kan der teoretisk set vaelges kanaldimensioner helt
vilkarligt, blot der sgrges for, at der i projektet er et tilstreekkeligt antal spjeeld. Dette for at
anlegget kan reguleres saledes, at der kommer den korrekte luftmangde til de enkelt rum i
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kombination med, at der er et aggregat, som kan give det ngdvendige tryk. Dette vil imidlertid
give anledning til, at der over et stort antal ventiler skal optages ungdvendigt store trykforskelle,
hvilket vil resultere i et hgjt energiforbrug. Ligeledes vil det give lydgener fra de enkelte
ventiler, som optager trykkene. Det er derfor ngdvendigt at foretage en kanaldimensionering, der
kan give det bedst mulige forhold for energiforbrug, luftmangde og lydforhold.

Et ventilationsanlag vil altid indstille sig i en trykbalance, hvor tryktabet fra f.eks. aggregatet til
de enkelte ventiler vil vaere lige stort, eftersom trykket ude i rummet vil veere 0. At
ventilationsanleegget er i trykbalance, er imidlertid ikke det samme som, at der kommer de
gnskede luftmangder til de enkelte rum. Det er derfor ngdvendigt at anvende en
dimensioneringsmetode, hvor anlaegget via spjeld kan indreguleres saledes, at der kommer den
projekterede luftmangde til de enkelte rum.

| forbindelse med kanaldimensioneringen bestemmes kanalernes tvaersnitsdimensioner, som er et
kompromis mellem behovet for lave hastigheder (store dimensioner) og sma dimensioner af
pladshensyn. Sma dimensioner kan imidlertid resultere i kanalstgj, og derfor er det en
balancegang, samtidig med at sma dimensioner vil give et starre tryktab og dermed et storre
energitab.

Konstant hastighed for kanaltyper
Starrelsen pa kanalerne afhanger af kanaltypen:

e Tilslutningskanaler: 2 —3 m/s
e Fordelingskanaler:
o Tilrum 2—4m/s
o Mellemrum 4-6m/s
e Hovedkanaler: 6-8mis

| forbindelse med VAV-anlag skal man veaere opmarksom pa, at spjeeldene afgiver en del stgj, sa
af denne arsag dimensioneres der i fordelingskanalerne med en maksimal hastighed pa 4 m /s.

Det ngdvendige kanaltvarsnit kan beregnes pa baggrund af kontinuitetsligningen:

Gy =V-A Ligning 8-4

Pa baggrund af ventilationsdiagrammet kendes de enkelte luftmaengder for de enkelte
streekninger, i kombination med at typen af kanalen kendes med den tilhgrende gnskede
hastighed, hvorfra arealet A kan findes. | de fleste tilfeelde anvendes runde kanaler, og her kan
den gnskede mindste diameter findes ved indszttelse af den gvre greensehastighed for
hastighedsintervallet, Vmax:
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Ligning 8-5

Ud fra funden mindste diameter kan starrelsen pa standarddimension for runde kanaler vurderes,
og den narmeste stgrre dimension velges.

Konstant tryktab

Ved konstant tryktabsmetode benyttes en maksimal trykgradient for de tre kanaltyper. Denne
trykgradient kan f eks veere Rmax = 1 Pa/m. Trykgradienten R beregnes ved brug af Colebrooks
formel, se Ligning 8-11 og Ligning 8-13:

18- h
=-1,23- In{ 4 u ] Ligning 8-6

Vv
NEI JaRIp-d 37-d

hvor
p er luftens densitet (= 1,2 kg/m® ved 20°C)
n er luftens kinematiske viskositet

(= 15,1-10° m?/s ved 20°C)

hrs er veegruheden (= 0,15 mm for tyndplade-
kanaler)

Colebrooks formel er geldende for fuldt udviklet turbulent stremning, som er opfyldt nar R er pa
1 Pa/m.

Med en trykgradient R pa 1 Pascal/m kan der for en given diameter beregnes den maksimale
hastighed og volumenstrgm, hvilket er vist pa Fejl! Henvisningskilde ikke fundet. og disse
veerdier kan benyttes som vejledende vardier ved dimensionering ved denne trykgradient.
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Tabel 8-1 Maksimal hastighed og volumenstrgm i kanaler med trykgradient 1 Pa/m

Diameter Maksimal Maksimal Trykgradient
hastighed Volumenstrgm
(mm) (m/s) (m3/s) (Pa/m)
100 2,3 0,018 1
125 2,7 0,034 1
160 3,3 0,065 1
200 3,8 0,119 1
250 4.4 0,216 1
315 5,1 0,400 1
400 6.0 0,750 1
500 6,9 1,360 1
630 8,0 2,500 1

8.9. Tryktabsberegning

For at opna den korrekte luftfordeling i de enkelte rum er det nadvendigt at beregne tryktabet i
kanalsystemet. Hvis denne beregning udfares omhyggeligt, vil det ogsa kunne give anledning til
at reducere energiforbruget. Beregningen af tryktabet i kanalsystemet vil veere forbundet med en
vis usikkerhed; men dette skal ses i forhold til, at nar anleegget udferes i praksis, vil de
forskellige bygningsmaessige forhold give anledning til afvigelser i forhold til det beregnede
kanalsystem. Disse afvigelser ma derefter klares ved hjalp af en korrekt indregulering.
Beregningen af kanalsystemet er med til at dimensionere ventilatorerne, som skal drive luften
ind og ud af bygningen.

Tryktabsberegningen kan ogsa hjelpe med at bestemme de aktuelle tryktab, der skal indga i
kanalsystemet med reguleringsspjeeld for at opna de gnskede luftstramme i de enkelte rum.
Spjeeldmodstandene har betydning for lydforholdene, og for store tryktab i spjeeldene kan give
anledning til lydgener.
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Trykforhold i kanaler

Ved beregning af trykforhold i kanaler anvendes tre slags tryk:

pt = ps + pd
totalt statisk dynamisk Ligning 8-7
tryk tryk tryk

e Pt (Pa) det totale tryk, som kan veere positivt, O eller negativt. Det totale tryk vil aftage i
stramretningen, med mindre stremningen modtager energi fra f. eks. en ventilator.

o Ps(Pa) det statiske tryk i luftstrammen, som kan veere positivt, O eller negativt, og
repraesenterer et overtryk i forhold til atmosfaeretrykket. Det virker ens i alle retninger.

e Py (Pa)det dynamiske tryk/hastighedstrykket er betegnelsen for den kinetiske energi af
en volumenenhed af den stremmende luft. Det virker i luftens beveegelsesretning og er
altid positivt

Det dynamiske tryk pq er betegnelsen for den kinetiske energi og beregnes af denne ligning:

) = Yo p-VP Ligning 8-8

Hvis luften har en temperatur pa 20 °C kan ovenstaende ligning tilneermes som falger:

P, ~0,6 v Ligning 8-9

Pa nedenstaende figur ses illustreret hvorledes det totale tryk og det dynamiske tryk varierer
gennem en enkeltkanal. Som det kan bemarkes varierer trykkene i hele kanalsystemet. Det
totale tryk indeholder luftens totale energi, der forarsaget af enkeltmodstande og friktion
omszettes til varme. Det dynamiske tryk repraesenterer hastighedsenergien. Pa figuren fremgar
det, at forlgbet fra luftindtaget til ventilatoren er negativt, og efter energitilfersel fra ventilatoren
far et positivt forlgb, indtil trykket vender tilbage til nul i forbindelse med indblasningen af
luften gennem armaturet til rummet. Opmaerksomheden skal henledes pa, at det tryk, som
ventilatoren skal frembringe, er den numeriske sum af minimumstrykket fgr ventilatoren plus
maksimumstrykket efter ventilatoren.
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Figur 8-7 Det totale tryk er negativt fra luftindtag til ventilator i aggregat og positivt videre
herfra til indblaesningsarmatur. Det totale tryk bestar af statisk og dynamisk tryk

Uden for taghztten er det statiske tryk nul, hvorpa luften bliver accelereret i indlgbet til
taghaetten, hvorved der opstar et negativt statisk tryk, der numerisk er lig med det dynamiske
tryk.

Generelt foretages beregningerne af tryktabet i kanalsystemet ved brug af edb-programmer, der i
sin enkleste form bestar af regneark, hvor alle de ngdvendige formler er indlagt. Et enkelt
eksempel pa et sadant program er (KAT programmet, 2018), der kan handtere beregningen af
tryktab i hele kanalsystemet for bade indblesning og udsugning. (KAT programmet, 2018)
anvendes bade af de studerende pa DTU BYG og Maskinmesterskolen i Kgbenhavn. Generelt
set er det vigtigt, at ingenigrer og maskinmestre kan vurdere beregningsprogrammers
korrekthed. Derfor skal de have de grundlaeeggende faglige kompetencer til selv at kunne beregne
opbygning af et kanalsystem for at veere i stand til at kunne foretage de ngdvendige kontroller.

| neerveerende publikation vil hele gennemgangen af beregningsark for opbygning af et
kanalsystem ikke blive gennemgaet, idet der henvises til KOMFORTVENTILATION og
beskrivelsen af (KAT programmet, 2016). Der vil i stedet blive fokuseret pa gennemgangen af
de grundleggende elementer for en tryktabsberegning i et kanalsystem, saledes at
delelementerne i EDB programmerne kan vurderes og forstas.

Dimensionering af et kanalsystem — Trykbalance

| forbindelse med dimensionering af et kanalsystem er malet, at der kommer de korrekte
luftmaengder til de enkelte rum. For at illustrere denne problemstilling og hvordan det lases,
gennemgas begrebet trykbalance i et mindre del kanalnet.

Pa Figur 8-8 er vist et mindre udsnit af et kanalnet, der skal levere de viste volumenstrgmme.
Dette sker imidlertid ikke automatisk, da luften altid vil forsgge at finde den letteste/korteste vej.
| dette tilfeelde vil det veere fra Z via A til D, hvis denne streekning har det laveste tryk i forhold
til de leengere straekninger via B-E og C-F. Pa denne made vil den starste luftmangde komme til
armaturet D pa bekostning af E og F.
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Figur 8-8 For at opna at der kommer de korrekte luftmaengder til de enkelte rum, er det
ngdvendigt med trykbalance i kanalnettet.

Fra det givne tryk i punktet Z til punkterne D, E og F er der den samme trykforskel, da det totale
tryk efter udlgbet fra armaturerne vil blive lig med nul. Det er derfor ngdvendigt at tilpasse
tryktabet pa hver enkelt streekning samt skabe en trykbalance svarende til de gnskede
volumenstrgmme, saledes at luften overalt mgder en ensartet stramningsmodstand.

For at foretage beregningen til at skabe trykbalance i det mindre kanaludsnit startes ved det
fjerneste armatur F, der har den stgrste afstand til Z og derfor ogsa forventeligt det starste
tryktab. Dette kan selvfalgelig ogsa afstemmes ved brug af forskellige kanaldiametre, saledes at
en meget lav diameter i straekningen A-D teoretisk set kan give et starre tryktab end straekningen
A-B-C-F, hvis der pa denne straekning anvendes en stor dimension (i hvert fald pa streekningen
A-B-C). I armatur F vil der, nar luften er blaest gennem armaturet ud i rummet, forekomme et
tryk pa nul (regnet i overtryk over atmosfearetryk). Fra armaturet F arbejdes op mod
hovedledningen (punkt Z) idet tryk i punkterne C, B og A beregnes for at der kan skabes en
trykbalance svarende til de gnskede volumenstramme. | det falgende forklares principper for
beregning.

Efter dette fortseettes med armatur E med tryk nul fra rumluften, og der regnes baglans til punkt
B. Tryktabet pa streekningen fra F-C-B og tryktabet fra E-B vil med al sandsynlighed veere
forskelligt, og tryktabet pa streekningen E-B vil forventeligt vaere det mindste. P4 denne made er
der opstaet en ubalance, som det er ngdvendigt at genetablere, og dette kan ske ved at placere et
spjeeld med en passende abningsgrad, saledes at tryktabet pa streekningen B-E bliver forgget lige
netop tilstraekkeligt til at udligne tryktabet fra B-C-F.

Pa analog made behandles straekningen A-D til bestemmelse af den ngdvendige spjeeldmodstand
i armatur D. Pa denne made er det muligt at fa skabt en trykbalance i det udvalgte kanaludsnit.

Denne beregning kan udvides pa tilsvarende made til andre kanaludsnit, og der kan beregnes de
ngdvendige zonespjeeld svarende til Figur 8-8 punkt Z.
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| dette eksempel forekommer tre armaturer D, E, F for CAV med indbyggede spjeeld, der kan
anvendes i forbindelse med at skabe den ngdvendige trykbalance. Opmerksomheden henledes
dog pa, at grundet evt. stgjgener vil de indbyggede spjeeld ikke vere i stand til at klare de helt
store tryktab, da det ikke vil veere muligt at foretage den ngdvendige stgj deempning. Dette i
modsetning til pladespjeeld i kanalerne, hvor der efterfglgende kan placeres en lyddemper til at
optage stgjen.

Nar det projekterede ventilationsanlaeg er opfert, vil der altid optraede afvigelser i forhold til det
projekterede, og der vil derfor veere behov for at indstille spjeeldene i forbindelse med
indreguleringen for at levere de gnskede ventilationsmangder. Disse indstillinger kan afvige
noget i forhold til de beregnede.

Trykforhold i lige kanal

Friktionstabet Apr i lange lige kanaler er proportionalt med kanalstreekningens leengde |

Ap; =R-I Ligning 8-10

| denne formel indgar trykgradienten R [Pa/m], og denne starrelse angiver det totale tryktab pr
lengdeenhed kanalstreekning. Det er muligt at beregne trykgradienten R ved brug af Colebrooks
Ligning 8-11, der er angivet pa implicit form med tilhgrende stor ngjagtighed:

1

N

2,5 h
=-0,87- InE +— J Ligning 8-11
ReJ4 37-D

med forkortelsen A i Ligning 8-11, der kan skrives pa fglgende form:

g-D-S_ DR _ .
A= = 0 hvor: R=g-S 3
T VI 9 Ligning 8-12

I Ligning 8-11 afhaenger A kun af den relative ruhed hy/D og Reynolds tal Re.

For praktiske forhold er det ofte lettere at anvende Colebrooks formel pa eksplicit form med
tilhgrende sterre ungjagtighed. Denne ungjagtighed er dog uden praktisk betydning i forhold til
de mange andre usikkerhedsmomenter, der er forbundet med projektering og bygning af et
ventilationsanleg. Af denne arsag anvendes den eksplicitte form af Colebrooks formel for
trykgradienten R:
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d 58 h ‘ Ligning 8-13
In| —5g+ 2"
Re™™ 3,7-d

Ligning 8-13 anvendes hvis stramning er fuldt udviklet turbulent, hvilket sker nar Reynolds tal
Re er starre end 3000 a 4000:

u-d
Re:T Ligning 8-14
[

hvor

er luftens densitet (= 1,2 kg/m? ved 20°C)

u er luftens hastighed — benyttet her i stedet for v for at
undga forveksling med symbol for n

n er luftens kinematiske viskositet (= 15,1-10° m?/s ved 20°C)
hry er veegruheden (= 0,15 mm for tyndpladekanaler)

Formelen kraever, at der er en fuldt udviklet turbulent stramning, hvilket normalt vil veere
opfyldt, idet der dog for tilslutningskanaler er geldende, at middelhastigheden skal veere over
0,4 m/sek.

Da Ligning 8-13 for trykgradienten, beregnet ved brug af Colebrooks formel pa eksplicit form,
er lidt vanskelig at anvende umiddelbart, kan det veere hensigtsmaessigt at anvende enkle
regnearksprogrammer, som f.eks. KAT-programmet.

Tryktab i enkeltmodstande

Enkeltmodstande forekommer lokalt i kanalsystemet pga. tveersnitseendringer, bgjninger,
afgreninger samt indsatte komponenter, og dette giver anledning til endringer i
stramningsforlgbet.

Tryktabet for en enkeltmodstand i kanalsystemet er givet pa formelen:

Ap, =4 py Ligning 8-15
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Der geelder at tryktabsfaktoren C for en enkeltmodstand er en funktion af Reynolds tal, der dog i
det turbulente omrade er sa lille, at tryktabsfaktoren kan betragtes som en konstant for den
pageeldende geometriske form af enkeltmodstanden. | praksis forekommer tryktabet fra en
enkeltmodstand over en vis kanallngde og indbefatter derfor ogsa et friktionstab; men normalt
ses der bort fra dette, og enkeltmodstanden tilknyttes blot den pagaeldende geometriske form.

Det er vigtigt ved angivelse af tryktabsfaktoren, at angive om den er koblet til det dynamiske
tryk for eller efter enkeltmodstanden.

Enkeltmodstande kan normalt ikke beregnes, men findes ved brug af praktiske forsgg, og
resultaterne fra disse fremgar af fabrikanternes kataloger.

¢-veerdierne males i laboratorieforsgg under gunstige forhold og forudsztter, at der er en lige
streekning pa mindst seks gange den hydrauliske diameter far enkeltmodstanden.

| en del tilfeelde vil en afstand pa seks gange den hydrauliske diameter ikke kunne opnas, og ved
montage af enkeltmodstande tet efter hverandre vil der for den sidste enkeltmodstand opsta et
meget turbulent forlgb, og {-veerdien kan blive mangedoblet.

8.10. Lydudbredelse

I bygninger kommer en stor del af stgjgenerne fra installationer, og det er derfor vigtigt allerede
pa projekteringsstadiet at inkorporere problemlgsninger i bestreebelserne pa at reducere
stgjgener. Ved en fornuftig projektering er det relativt let at undga stejgener fra installationer.

Dette afsnit omhandler teori og baggrund for at kunne foretage de ngdvendige indgreb, saledes
at lydudbredelse kan reduceres til et acceptabelt niveau.

Grundbegreber

Lyd er betegnelsen for hgrbare tryksvingninger, og disse svingninger kan finde sted i luft,
vaesker eller faste stoffer. Nar tryksvingninger rammer gret, bliver de bearbejdet af hjernen, og
lyden kan séledes fgles behagelig som f.eks. ved fuglesang eller irriterende, som f.eks. lyden fra
en motor. Den made, som vi oplever lyden pa, er afgarende, og nar den fales irriterende betegnes
den som stgj.

Lydudbredelse sker i form af en bglgebevaegelse, og denne kan f.eks. opsta, nar en hgjtalers
membran svinger omkring en ligevaegtstilstand. Nar hgjtalerens membran svinger frem fra
ligeveegtstilstanden, vil luften blive presset sammen, og dette resulterer i, at der sker en
trykstigning. Nar membranen svinger tilbage, bliver der starre afstand mellem luftmolekylerne,
og der sker en reduktion af lufttrykket. Disse tryksvingninger vil forplante sig i lydudbredelsens
retning, saledes at de tilstedende omrader luft vil fa en balgebevagelse, hvor trykket svinger
omkring atmosferens tryk. Disse trykvariationer er kun ca. 1/1000 af atmosfeere trykket selv ved
meget hgj lyd. Tryksvingningernes frekvens betegnes med Hz. Eftersom grets made at opfatte
lyden pa er frekvensafhaengig, er det derfor ngdvendigt at have standardiserede
frekvensafhangige stgjkriterier. Dette kan f.eks. vaere en NR-kurve (Noice Rating Curves), der
er udfert af 1SO.
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For at en lyd kan opfattes som lyd, skal hjernen veere i stand til at opfatte den. For det
menneskelige are er den nedre frekvensgranse omkring 20 Hz (20 svingninger pr. sekund) og
den gvre frekvensgraense omkring 20.000 Hz. Med alderen forsvinder evnen til at hgre hgjere
frekvenser, hvorfor &ldre mennesker kun kan hgre op til 10.000 Hz. En anden faktor, der har
betydning, er lydtrykket, der beskriver lydens fysiske styrke, hvorvidt den er kraftig eller svag.
Lydtrykket betegnes med maleenheden Pascal, og denne forkortes Pa. Den svageste lyd, et
menneske kan opfatte som hgrbar lyd, ligger pa ca. 0,00002 Pa. I den anden ende af skalaen vil
en lyd pa 20 Pa opleves som en meget hgj lyd, der giver anledning til smerte.

Ved lyd, der er sa kraftig, at det er ngdvendigt at benytte hagreveern, vil trykket kun svinge
1/100.000 del af atmosfeeretrykket svarende til atmosfeeretrykket mellem 0,99999 og 1,00001.

Lyden fra et ventilationsanlazeg har en kompliceret sammenhang, som hvis den er periodisk, vil
veere i stand til at blive oplgst i rene sinussvingninger.

Pa Figur 8-9 er illustreret to harmoniske svingninger, hvor lydbglge 1har den dobbelte
balgeleengde i forhold til lydbglge 2. Hvis de to lydbelger leegges sammen forekommer den
sammensatte lydbglge 1+2 og formen pa lydbglgen vil blive mere kompleks. | praksis bestar lyd
af mange forskellige harmoniske bglger, der har hver deres amplitude og frekvens.

lydtryk p

Figur 8-9 To harmoniske lydbglger adderet til en sammensat lydbglge (1+2)

Lydens hastighed

Balgelaengden er afstanden mellem bglgetoppene i en balgebeveegelse malt i en periode og
angivet som A.

Svingningstiden T er varigheden af en periode til at udfgre en komplet svingning, se Figur 8-9
To harmoniske lydbglger adderet til en sammensat lydbglge

Frekvensen f er det antal svingninger, der foretages i lgbet af et sekund.

Sammenhangen mellem frekvensen f og svingningstidens leengde T er givet ved ligningen:

f=1/T=wl2rx Ligning 8-16
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For lydens hastighed i den sinusformede bglgebeveegelse gelder sammenhangen:

Frekvensen f er ved en harmonisk lydbglge forbundet med belgeleengden A som vist pa felgende
ligning:

c="f-1 Ligning 8-17

Her er c lydens hastighed i luft, som er beregnet til 344 m/s ved stuetemperatur. Heraf fglger at
balgelaengder vil veere fra 17m til 17mm ved frekvensintervallerne fra 20 Hz til 20kHz.

For luft med en temperatur pa 0 grader celsius kan lydens hastighed skrives som ligningen:

c=332+0,6-t[m/s] Ligning 8-18

Lydens hastighed er uafhangig af frekvensen. Normalt vil hastigheden i forbindelse med
beregninger i ventilationsanlag blive sat til 340 m/sek.

Lydens udbredelse

Lydens udbredelse afhanger af lydkildens fysiske form. En punktformig lydkilde vil saledes
udbrede sig som sferiske lydbglger, hvilket betyder at luftpartiklerne, som svinger i fase, danner
kugleformede lydbglger. Jo starre afstanden fra den punktformige kilde bliver, jo mindre bliver
krumningen pa kuglen og i en vis afstand vil lydbglgerne opfattes som plane.

Hvis lyden befinder sig i et rum, vil lydudbredelsen fra en punktformig kilde efter kort tid
ramme begraensningsfladerne fra de seks omgivende flader, og efter kort tid vil der opsta sa
mange forskellige lydbglger og indfaldsvinkler fra alle sider, at lydfeltet vil have samme energi i
en vis afstand fra den punktformige kilde. Dette lydfelt betegnes som et diffust lydfelt.

| realiteten vil plane eller diffuse lydfelter kun forekomme meget sjeldent; men af hensyn til
ventilationstekniske beregninger tages der udgangspunkt i disse forhold, hvilket er tilladeligt
under hensyntagen til den ungjagtighed, der er forbundet med beregning af lydudbredelse fra
ventilationstekniske genstande.

Der kan for en sinusformet harmonisk lydbglge angives et lydtryks stgrrelse pa baggrund af
trykamplituden. | praksis bestar lydbglger af en sammensztning af en lang reekke sinusformede
harmonisk lydbglger, og dette resulterer i, at de ikke har nogen amplitude, og de beskrives derfor
af deres effektive tryk perr. Beregning af det effektive tryk pes foretages ved at tage kvadratet pa
det effektive tryk og sette det lig med kvadratet pa det aktuelle tryk malt over at passende langt
tidsrum T:
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1
P = = J; pdt Ligning 8-19

Trykamplituden divideret med~/2 giver det effektive tryk for en harmonisk balge.

Som tidligere na&vnt er de effektive tryk, der arbejdes med, ret sma. De effektive tryk varierer fra
det netop hgrbare pa ca. 20 pPa til grets smertegraeense pa omkring 20 Pa. Da dette daekker et
meget stort interval, er det en fordel at angive lydtrykket ved brug af 10-tals logaritmen i form af
et lydtrykniveau Ly:

Pe P,
T =20log—"

ref ref

L, =101log Ligning 8-20

Det er defineret, at prer Settes lig med den netop hgrbare vaerdi pa 20 pPa.

Arsagen til at formlen indeholder kvadratet pé lydtrykket er, at denne veerdi er proportional med
lydkildens lydeffekt.

Ligningens logaritmiske del angiver lydtrykniveauet i enheden bel og hele hgjre siden af Ligning
8-20 far derfor enheden decibel (dB).

Decibel begrebet

Der er meget stor forskel pa den lydintensitet, der netop er harbar (teerskelveerdien) pa 20 uPa og
den lydintensitet, der frembringer smerte i gret pa 20Pa. Forholdet mellem disse to
lydintensiteter er pa ca. 10*2. Det er derfor uhensigtsmaessigt at anvende en lineser maleskala. Da
den made, som gret opfatter lyden pa, samtidig er stort set logaritmisk, virker det logisk at
anvende den logaritmiske decibel skala.

Det menneskelige are kan lige akkurat skelne en forskel mellem to lydtrykniveauer pa 1 dB, sa
derfor angives decibel veardier normalt ikke med decimaler. Ved en fordobling af pZs vokser
lydtrykniveauet med 10-log 2 = 3 dB.

Regneregler for dB-veerdier

| forbindelse med vurdering af lydniveauer er det ngdvendigt at udfare forskellige beregninger
med decibel-veerdier. Det er derfor en fordel at indfare en raekke regneregler:

Addition af dB-verdier Li, Lo,....... Ln:

Ly L Lo
L=10-log (1010 +10%0 +...... 1010] [dB] Ligning 8-21
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Subtraktion af dB-verdien L fra dB-veaerdien Li:

L L

L, - L, =10-log (1010 —1010J[dB] Ligning 8-22

Samlet veerdi af n lige store dB-veaerdier Li:

L=L,+10-logn [dB] Ligning 8-23

Lydintensitet

Nar en punktformig lydkilde afgiver ens energiudstraling i alle retninger vil energien udbrede sig
som en kugleskal med arealet 4. -r2.

Lydintensiteten angiver, at mal for lydstyrken kan beregnes i et frit felt uden refleksioner:

> Ligning 8-24

| praksis vil en lydkilde i et ventilationsanleeg ikke udbrede sig i et frit felt i alle retninger; men
vaere begranset i et rum af sideflader og gulv/lofts flader. Af denne arsag indfares
retningsfaktoren D, der kan kompensere for, at spredningen er begranset. Retningsfaktoren D er
influeret af lydkildens placering i forhold til veegge og gulv/loft, Figur 8-10.
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Figur 8-10 Lydkildens placering i forhold til veegge og gulv/loft pavirker retningsfaktoren D.

Lydintensiteten kan saledes beregnes i et rum ved brug af Figur 8-10 og Ligning 8-25:

7 Ligning 8-25

Hvis et armatur placeres midt pa vaeeggen oppe under loftet, bliver spredningen kun i et kvart
rum, og D bliver derfor lig med 4. Er armaturet i stedet placeret midt pa veeggen, sker
spredningen i et halvt rum, og D far veerdien 2.

| et rum er intensiteten det samlede bidrag for alle lydkilder inkl. al reflekteret lyd fra genstande
0g begransende flader og vagge.

| en ventilationskanal hvor der er en plan lydbglge og ved en punktformig lydkilde hvor der er
kugleformede lydbglger er intensiteten og det effektive tryk forbundet, dette findes ved:

2
_ peff

pC

I Ligning 8-26

Vigtige formal ved udfarelse af lydberegninger er:
e paen given lokalitet at omsatte lydkildernes effekt til lydtryk
e justere dette lydtryk, sa det svarer til grets lydopfattelse

Ved at sammenkoble Ligning 8-25 og Ligning 8-26 og benytte 10-tals logaritmen kan
sammenhangen skrives pa fglgende ligning:
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Ligning 8-27

L, =L, +10-log

4rr?

Frekvensanalyse

For at udfere en lydberegning er det ngdvendigt at kende frekvensfordelingen. Lydens
pavirkning pa det menneskelige gre er meget afhaengig af frekvensen, eftersom grets evne til at
opfatte lyd er frekvensafhangig. For at tage hensyn til dette bliver den totale lyd opdelt i
frekvensintervaller, og de enkelte intervaller bliver opfattet som separate lydgivere. Til praktisk
brug er de derfor inddelt i otte oktaver som vist i Fejl! Henvisningskilde ikke fundet..
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Tabel 8-2 Frekvensintervaller for oktavband

Centerfrekvens Frekvensinterval
fe [Hz] fredre - fovie [HZ]
63 45-90
125 90 - 180
250 180 — 350
500 350 — 700
1000 700 — 1400
2000 1400 — 2800
4000 2800 — 5600
8000 5600 — 11300

| forbindelse med beregningerne benyttes der for hvert frekvensinterval en centerfrekvens (fc).
De otte oktaver far saledes en centerfrekvens pa 63 Hz, 125 Hz....... til 8000 HZ, Fejl!
Henvisningskilde ikke fundet.. | ventilationsanlaeg er det frekvensintervallerne med
centerfrekvensen 125, 250 og 500 Hz, der har den starste interesse. For hvert oktavband
(frekvensinterval) males det samlede lydeffekt niveau i det pageeldende oktavband, og af dette
fremkommer lydeffekt niveauets oktavveerdi Lw,ok . P4 denne baggrund kan der foretages en
logaritmisk addition, og derved fremkommer en sum pa det totale lydeffekt niveau Lw, se
afsnittet "Regneregler for dB veerdier . Hvis der er behov for en starre ngjagtighed, kan
oktavbandene inddeles i terts band, hvorved de enkelte oktavband inddeles i tre dele.

Lydangivelser — grets lydopfattelse

@rets lydopfattelse er i hgj grad afhaengig af frekvenser, hvor nogle hgres meget tydeligt, f.eks.
1000 Hz, hvorimod oktavbandet 63 Hz er langt vanskeligere for gret at opfatte. For at tage
hensyn til dette udfares maleinstrumenter med standardiserede filtre, der kan indszttes i
maleinstrumenterne, saledes at resultatet tager hensyn til grets evne til at opfatte lyden. Der
forefindes falgende standardiserede filtre: A, B og C. Nar disse filtre indsattes i
maleinstrumenter, vil de primeert reducere de lavere frekvenser, og de malte veerdier betegnes
La-, Le-, 0g Lc- veerdier. | praksis anvendes normalt kun La- vaerdierne.

TFor et givet lydspektrum kan La- veerdien beregnes ved forst at fratraeekke A-filterets veerdier og
derpa sammenlagge de korrigerede veerdier logaritmisk.

La- veerdien i sig selv er ikke seerlig anvendelig til stgjbekeempelse, da den ikke indeholder
nogen information om frekvensfordelingen af stgj. I forbindelse med kontrolmalinger er La-
veerdien velegnet, da det er en enkel made at lave kontrolmalinger, og de kan udfgres med
maleinstrumenter, der ikke er sa dyre.
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Vurdering af stgjs skadelige virkning influeres af stgjniveauet og den periode, som stgjen virker
i. | forbindelse med dimensionering af et anleeg er det vigtigt pa forhand at veare klar over hvilke
resultater, der kan antages.

Oplevet lyd fra armatur

For at kunne vurdere det oplevede lydtryk niveau foran gret er det ngdvendigt at opstille de
ngdvendige opstillingsudtryk.

Pa Figur 8-11. Oplevelse af lydens udbredelser illustreret hvordan lydtryk niveauet foran gret er
afhaengig af lydkildens lydeffekt niveau, lydkildens placering og afstanden fra lydkilden til
malestedet. Pa figuren er lydkilden et armatur, og afstanden er fra armaturet til gret. | et lukket
rum bliver lydtryk niveauet foran gret i tilleg pavirket af rumgeometrien, overflade
bekladningen og rummets dimensioner, hvilket kan sammenseettes til lokalets rumdaempning
ALR.

—J
loft armaturer L, fra

armatur

ALy rumdempning

Lpa oplevet

@ Lp foran oare

Figur 8-11. Oplevelse af lydens udbredelse fra armatur til hjerne.

Ved beregning af installationer til ventilation udregnes det statistisk mest sandsynlige
gennemsnits lydfelt i rummet.

| de fleste tilfeelde vil en person veere mere end ca. 1 m fra lydkilden, hvor det frie felt fra den
direkte lyd fra armaturet vil vaere dominerende. | en afstand af mindre end ca. 1 m fra lydkilden
er det frie felt fra den direkte lyd fra armaturet dominerende. Nar gret er leengere veek end 1 m,
vil dominans af den reflekterede lyd veere til stede, og denne lyd er uafhaengig af stedets
placering i forhold til lydkilden.

| tilleeg til dette skal der tages hensyn til grets lydoplevelse i hjernen, og dette gares ved at
introducere A-filteret, der demper de enkelte frekvenser, sa det svarer til grets opfattelse af
frekvenserne i forhold til hinanden. Det oplevede lydtryk niveau Lpa beregnes ved, at der fra
lydeffekt niveauet L fratreekkes rumdaempningen ALr og adderes A-filteret:

L. =L, —ALg + Afilter Ligning 8-28

| de fleste tilfeelde har leverandgrerne allerede indregnet A-filteret i de opgivne lydeffekt
niveauer, der betegnes Lwa :
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Loa = Lua —ALg Ligning 8-29

| bygningsreglementet er det lydtryk niveauet Ly, der stilles krav til:

e dB (decibel) maleenhed for svingninger her relative lydstyrke

e dB (A), betegnelse, der nogle gange anvendes, nar A-filteret er indregnet

Opmarksomheden henledes pa, at der i nogle leverandgrers kataloger bliver angivet lydtryk
niveauet Lpa, hvor de som standard gar ud fra en rumdampning for kontorer pa 4 dB. For at
finde de tilsvarende lydeffekt niveauer Lwa leegges dernaest 4 dB til katalogernes Lpa.

Eksempler p& rumdaeempning hentet fra *Ventilation STABI er vist pa Fejl! Henvisningskilde
ikke fundet.

Tabel 8-3 Frekvensintervaller for oktavband

Rumtype ALR Beskrivelse

Enkeltkontor 4dB |Teeppe pa gulvet

Kontorlandskab 12 dB | Teeppe og
lydabsorberende loft

Konferencerum 10dB | Te®ppe og
lydabsorberende loft

skolelokale 7dB Absorberende loft og 2
opslagstavler

Soverum 4 dB

Hvis der er mere end en lydkilde i rummet, er det ngdvendigt at addere lydtryk niveauerne
logaritmisk, og dette er beskrevet i afsnittet "Regneregler for dB-veerdier”

| de foregaende beregninger er der ikke taget hensyn til den stgj, der kommer via kanalsystemet.
En del af denne stgj udspringer fra aggregatet og sammen med andre mindre stgjkilder i
kanalsystemet og deempning i kanalsystemet, er det muligt at beregne den ekstra lyd, der
fremkommer fra kanalsystemet. Dette er imidlertid en lidt kreevende beregning, og derfor

forenkles denne i stedet ved at forhgje armaturets lydeffekt niveau Lwa med 3 dB (ALkanaiste;)-

LpA = LWA _ALR +ALKanaIsttaj ngnmg 8-30
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