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Klimaanlegg Byggforskserien
Dimensjonering av tilluft fra Byggdetaljer
ventilasjonsanlegg 552.352
BYGGFORSH Sending 2 — 1996
Generelt
Innhold

Dette bladet behandler dimensjonering av tilluft fra
ventilasjonsanlegg. Bade omraringsventilasjon og for-
trengningsventilasjon er omtalt. Bladet er ment som et
dimensjoneringsverktey for de som prosjekterer venti-
lasjonsanlegg.

Prinsippene for tilfersel (romsystemene) er behandlet
i Byggdetaljer 552.351.

Henvisninger

Byggeforskriften med veiledning

Europeiske standarder:

ISO 5219 Air distribution and air diffusion — Labora-
tory aerodynamic testing and rating of air
terminal devices

prEN12239:1995Ventilation for buildings — Air termi-

nal devices — Aerodynamic testing
and rating for displacement flow
application

Byggdetaljer:

421.501 Temperaturforhold og lufthastighet

421.502 Ventilasjon og luftkvalitet. Retningslinjer

421.505 Krav til inneklimaet

552.351 Fordeling av ventilasjonsluft i rom

Symboler og definisjoner

Un = Sentralhastighet (starste hastighet) i luftstriler
(m/s)

U, = Beragnet utstremningshastighet g4/A,

U, = Anbefalt lufthastighet

U, = Storste ulstremningshastighet i tilluftsdon
(i stralens trangeste tverrsnitt) (m/s)

Up.n = Valgl hastighet for donkonstanten K, (m/s)

Ag = Utlepsareal for don (lysapning) (m?)

Ay = Trangeste (effektivt) tverrsnitt for don med aksielle
og radielle stréler (m?)

Ay = Golvarealet som dekkes av ett tilluftsdon

hy = Spaltedpning (lysépning) (m)

by = Effektiv spaltedpning for plane straler (m)

K, = Donkonstant for aksielle striler

Kz = Donkonstant for plane straler

Ky = Donkonstant for radielle straler

Ky = Donkonstant for porese plater

Ky = Donkonstant for et radielt don for fortrengnings-
ventilasjon ved en bestemt hastighet, U, f.eks.
0,2 m/'s

Kp = Donkonstant for et plant don (todimensjonal

stramning) for fortrengningsventilasjon

K, Donkonstant for horisontale porese kanaler
(tekstilkanalar)

Ta = Absolutt temperatur i oppholdssonen (K)

ATy Differanse mellom innblasingstemperatur og rom-
temperatur (K}

Stikkord: ventilasjon - luftfordeling i rom

AT,

Thonst

Xy

M

Argy

n

temperatur (K)

Heyeste temperaturforskjell i et straletverrsnitt
Radiell avstand fra et don regnet fra sentrum av et
radielt don (m)

Radiell avstand fra don til der hastigheten har sun-
ket til en bestemt verdi, U, f.eks. 0,2 m/s (m), naer-
sonelengde

Horisontal avstand fra don {m)

Avstand fra don til der hastigheten har sunket til
en bestemt verdi, U, narsonelangde, kaste-
lengde (m)

Romdybde, dybde pa den del av rommet som
dekkes av ett don; som regel er Xg = xy, (m)
Vartikal avstand til don eller vertikal avbayning av
en stréle (m)

Luftmengde i strale (m?/s)

Luftmengde som strammer ut av et don (m3/s)
Tyngdens akselerasjon = 9,81 m/s

Toof A
Arkimedestallet basert pé lysapning = E‘ET:UZ—D '
]

for spalter = &0‘?0
T ]
Arkimedestallet basert pa effektivt

i QAT Ay ‘QﬁTuh
stramningsareal =—UJ_1—, for spalter =
TO K TDU:

Impulsfaktor som tar hensyn il impulstapet i
stramningen

Kontraksjonskoeffisienten for en utstrammende
strale = AyA,

Perforeringsgraden i en tilluftsplate = lysapning/
bruttoareal

Totalstremmens kontraksjon etter utstremningen
fra en perforert plate

Antall hull i en hullrad i en perforert kvadratisk
plate

Avstand mellom hullene i en perforert kvadratisk
plate
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Data for tilluftsdon

Kun testede tilluftsdon benyttes. Produkikatalogene
bar gi informasjon om trykkfall, stey, kastelengder/
narsoner, eventuelt ogsd korreksjonsdata for ikke
isoterme forhold, samt begrensninger i tilluftstempe-
ratur. Krav til slik informasjon er ikke fullt ut stan-
dardisert. Presentasjon og omfang vil derfor variere,
avhengig av produsent/leverander. 1SO 5219 spesifi-
serer testprosedyrer for & bestemme trykkfall, effektivt
areal (A,), kastelengder (neersoner) og sprednings-
menster for isoterme straler.

Testen gir testdata som vist i fig. 2. Ved hjelp av slike
diagrammer kan man bestemme donkonstantene K,,
K, og K, Standarden foreskriver at donene skal tes-
tes som klebende straler, og testdata som vist i fig. 2,
gir da verdien forJ2 - K,, 2 - K,, eller+2 - K,. (For frie
straler ville man lest av konstantverdiene direkte i til-
svarende diagram.) Det skal testes ved minimum fire
forskjellige luftmengder.
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S =ﬂ . Aksielle og plane straier
S = h,: Lange spalter

X V2K, for Um_q

VA U
%:21{2 for ld_,:ﬂ
J:_.:JE'K’ for l1:11_"':=1
Fig. 2

|50 5219 - bestemmaelse av kastelengder i omraringsventilasjon

Ved fortrengningsventilasjon skal det ifelge prEN-
12239:1995 dokumenteres naersonedata for en tem-
peraturdifferanse pa - 3 K, eventuelt - 6 K. Hastighets-
malinger skal gjennomfares slik at det kan tegnes en
isovelkurve (kurve som knytter sammen punkter med
samme hastighet) for 0,2 m/s ved minst fire forskjel-
lige luftmengder.
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552.352

Dimensjoneringsverktey for omrerings-
ventilasjon

Grunnlag for & velge romsystem

Avgjerende for & velge dongruppe, eller det vi kan
kalle for et romsystem, er:

a) hvor mye luft systemet kan tilfere

b) hvor mye kjeleeffekt luftsystemet kan baare

Det er naturgitte begrensninger i begge disse fakto-
rene. Tabell 31 a gjengir formler for 4 beregne over-
slagsmessig evre grenser for tilfart luftmengde. Krite-
riet er 4 unnga trekk. Det vil si at luftstralene har riktig
hastighet ved inngangen til oppholdssonen. Isoterme
forhold ligger til grunn for formlene.

Tabell 31 a
Begrensninger i tilterte luftmengder for omraringssystemer
Konstantene i formlene har dimensjon Ifs pr. m¥s.

Tilfert luftmengde pr. m? Eksempler
Stréle- Qvo
type golvflate (4 ) (Vs pr. m?)
]
Aksasym- e Up =0,2mis
metricka 340*‘—4:“&_ Uy, = 3,5 m/s
stréler K, =71
Rombredde pr. don er 0,35 Gir:
ganger romdybden. Luftmeng- | § 2 i/s pr. m?
den blir for avrig omvendt pro-
porsjonal med dekkende brad-
de, men ikke starre enn for pla-
ne straler (neste tabellinje).
Plansym- Uy = 0,25 mis
metriske | 1 m'DKi K;=9
straler U U, =3,5mis
Gir: 2 I/s pr. m?
Radielle e Uy = 0,25 mis
straler 25&FMI Ky = 0,85
2 Uy, =3,5m/s
Gir:
6,2 I/'s pr. m?

Kastelengden har ingen betydning for avre grense for
tilfert luftmengde. Det er bare anbefalf slutthastighet
og innblasingshastighet som virker inn. Interessant
her er at luftmengden er proporsjonal med slutthas-
tigheten i kvadrat. Tabellen viser for avrig at skende
donsterrelse, dvs. avtakende innblasingshastighet,
eker luftmengden det er mulig a tilfore trekkfritt. Luft-
mengden er ogsd omvendt proporsjonal med don-
konstanten, dvs. lav donkonstant gir hey luftmengde.
Ui har en maksimalverdi bestemt av steyen donene
genererer. Produsenten ma derfor oppgi steydata for
produktene.

NB! Donkonstantene her gjelder for klebende straler.
Benyttes donkonstant for frie straler, ma K, og K, i
formlene multipliseres med 2 og K, med 2 for 4 fa
donkonstanten for klebende straler.

Begrensninger | oppnéelig kjeleeffekt er vist i tabell
31 b. Kriteriene er termisk komfort med hensyn til
trekkfare. Det skal unngas at luftstralen treffer opp-
holdssonen med for hey hastighet.

Begrensninger i kjeleeffekt er i motsetning til be-
grensninger i luftmengden knyttet til narsonen eller
romdybden hvert don dekker. Kortere naersone gir
heyere kjeleeffekt enn lang nzersone. Vi ser ogsd at
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Tabell 31 b
Begrensninger i oppnaelig kjeleeffekt for omreringssystemer.
Konstantene i formlene har dimensjonen (Ns2)/m?.

Strale- Maksimalt oppnéelig kjele- Eksempler:
type effekt Wim? golvilate
Aksesym- u? Un=03ms
meétrisl:e 5-5'103}(_: gﬂ =5 n&f
stral ir: 30 @
s Rombredde pr. don er 0,35 = -
ganger romdybden. Kjsleeffek-
ten er for evrig omvendt propor-
sjonal med dekkende bredde.
Plansym- 3 U, =025 m/s
metriske | 85 ‘Ua';l(—m x,:'= 5m
straler A Gir: 26 W/m2
Radielle . U2 U, =025 m/s
straler 345-10 Xe Xg=5m
Gir: 108 W/m2

gvre begrensning i kjeleeffekt er proporsjonal med
slutthastigheten i tredje potens. Det er med andre ord
viktig & dimensjonere donene med optimal slutthas-
tighet. Donkonstanter og luftmengde har ingen innfly-
telse pa kjeleeffekten. Luftmengden ma allikevel ikke
vaere sterre enn den maksimale etter tabell 31 a.
Eksemplene i hayre kolonne i tabell 31 a og b viser at
radielle don i himlingen gir desidert sterst mulighet,
bade med hensyn til tilferte luftmengder og til opp-
naelig kjoleeffekt.

Nar man velger heyere kjoleeffekt enn det overslags-
beregningene gir som evre grense, medferer dette en
risiko for komfortproblemer i bruksfasen.

Stralekarakteristika for tilluftsdon
| fig. 32 er stralekarakteristika med symboler vist.

Fig. 32
Luftstraler med symbaoler

Aksiell utstremning gjennom sirkulare og rektan-
gulare apninger

En rekke don beregnet pad veggmontasje og monte-
ring i himling tilstreber & skape slike straler, se fig.
33. Himlingsmonterte don har ofte opptil fire straler
90° forskjevet i forhold til hverandre.

552.352

Plan

Fig. 33
Aksielle runde straler

U_m =K Lhoa”

U ' x

AT, _ 0,75K, NA,
AT, x

o

Typisk omrade for konstanten K, er 3,0 - 6,5.
Maersonen (kastelengden) blir:

Xy =KU, JNA,

u

N = 1 for frie straler
N = 2 for straler som kleber til en flate
Merk at dokumentasjon etter 1SO 5219 gir verdien for

'\E‘K1

Avbeyning for frie straler:

3
y =0,ﬁ15"rr"—in[ X J
VA KUD (A

34 Utstremning gjennom lange lineare spalter,

aksiell todimensjonal utbredelse
En rekke don beregnet pa vegg- og himlingsmontasje
tilstreber & skape slike straler, se fig. 34.

Fig. 34
Straler fra lange spaltformede 4pninger eller liknenda
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Dersom flere don star naer hverandre, blir stremnin-
gen plan (todimensjonal) og dimensjoneres etter reg-
lene for lange spalter.

Ekvivalent spalteapning regnes da som summen av
apningsarealet dividert med vegglengden donene star
pa:

h _&

- =

AT f
75K,
"'—“To 0.75

Typisk omrade for konstanten K, er 3,0 - 6,5.
Neersonen (kastelengden) blir:

Nh,
U2

|C

u = KU —E

N = 1 for frie straler

N = 2 for straler som kleber til en flate

Merk at dokumentasjon etter ISO 5219 gir verdien for
2K

z

Avbeyning for frie straler:

h,AT,

)

Utstremning gjennom don som gir radiell utbre-
delse

En rekke don beregnet pad montering i himling tilstre-
ber et radielt stremningsmanster, se fig. 35.

Det fins ogsa ikke radielle don som er beregnet pa a
bladse opp mot himling, f.eks. plater med regulerbare
dyser. Dersom man mangler iestdata, kan man for
disse grovt regne med en donkonstant pa 2, eller at
narsonen blir 30 % av den oppgitie aksielle naerso-
nen.

Y _op1s
h,

Fig. 35
Stréler fra radielle don

41
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AT, _ JNA,
A JO75 K, —

Typisk omrade for konstanten K, er 0,5 - 1,0.
Meersonen (kastelengden) blir:

x,, ko, B

U

N = 1 for frie straler
N = 2 for straler som kleber til en flate

Merk at dokumentasjon etter ISO 5219 gir verdien for
JE * K;q

Avbeyning for frie straler:

0011"r—‘5LT

K,UE

pradle oy

Dimensjoneringsverktey for fortreng-
ningsventilasjon

Store flater med horisontal utstreamning i golvniva
Denne maten & tilfere luften pa forutsetter at tilluftens
temperatur er lavere enn romluftens. Ved utstremnin-
gen akselererer luften pga. temperaturforskjellen til
en maksimalhastighet. Ved radiell utstremning vil
hastigheten etter hvert avta, mens ved todimensjonal
(plansymmetrisk) stremning vil hastigheten etter hvert
bli konstant. Stremningsmanstret er vist i fig. 41.

bl

Fig. 41
Lufttilfersel horisontalt | golvsonen

Radiell utstremning. Radielt stremningsbilde oppstar
nar luften tilfares gjennom runde eller halvrunde don,
men ogsa nar luften tilferes gjennom plane don som
star enkeltvis med tilstrekkelig avstand i mellom, se
fig. 411.
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r 5 U
konst
Qvg
Nersone = r, Nersone = ry,
Ren radiell Halvt radell
Fig. 411

Fortrengningsventilasjon. Don for radiell utstremning

Uhﬂﬂll

quggﬂTﬂ g
Ter

=K

LY

Typisk verdi for konstanten K, er 1,9 for en hastighet
U pa 0,2 m/s. Konstanten kan vaere noe avhengig av
temperaturdifferensen AT,

Neersonen (kastelengden) blir:

A qmgﬁTn[ K ]
Ukonst T

o Ulmm-l

Plansymmetrisk utstremning. Plansymmetrisk strem-
ningsbilde oppstar enten nar det tilferes luft gjennom
en spalte i hele rommets bredde, eller nar mange en-
keltdon plasseres naer hverandre og jevnt fordelt pa
en vegg, se fig. 412.

>

= Un

—

Fig. 412
Fortrengningsventilasjon. Don for plansymmetrisk utstramning

Relasjonene blir:

Un g

[qmgﬂo T

P

To

Typisk verdi for konstanten K, er 1,5.

Nzersonen (kastelengden) har intet matematisk ut-
trykk, men er definisjonsmessig lengden pa akselera-
sjonsstrekningen. Den kan bestemmes gjennom tes-
ting.

42

43

552.352

Dyser/ventiler i golv, med oppadrettet utstremning
| mange sammenhenger kan det vaere hensiktsmes-
sig & plassere tilluftsdon jevnt fordelt i golvet, der do-
nene blaser luften rett opp. Luftstremmen retarderes
p& grunn av at tilfert luft har lavere temperatur enn
romluften. Luftstremmen skal da bremses helt opp i
en heyde som er maksimalt 1,8 m over golv. Strem-
ningsmensteret er vist i fig. 42,

Up =0

_.f_“\ Pl P - I’f‘_'\.-

& QEQ\ DEAE
i

y

] |
U
Fig. 42
Fortrengningsventilasjon. Don for oppadrettet utstremning i golv

TLT: y ik, | JA
A - BT /A,
T

Mzersonen er den sonen som opptas av stralen og er
lik stradlens omkrets til en heyde lik stigeheyden. Sti-
geheyden er den heyden som gjer at parentesuttryk-
ket i formelen blir lik 0 (AT, er negativ). Stigeheyden
finnes av formelen:

__KU§

Y _39 |-
N ol o

Det som imidlertid er mest aktuelt, er her 4 beregne
kravet til donstarrelse ut fra en gitt innblasingshastig-
het, en gitt stigehoyde (f.eks. 1,8 m) og en gitt tempe-
raturdifferanse, AT, (som er negativ néar tilluftens tem-
peratur er lavere enn romluftens). Tilfert luftmengde
tilpasses med antall don.

AT, y® :
A, =|-0,086 =2
=m0 3

Perforerte og andre plater i himlingen med ned-
overrettet utstremning

Stremningsmensteret er vist i fig. 43 a og b.

Nar avstandene fra platen er mindre enn 1 ganger pla-
tens tverrmal, benyttes formlene i pkt. 431 og 432.
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Perforert plate Pores plate

Ug

TTITTTTE]T
] Un ! U

—a,

Un

3 b

Fig. 43 aoghb

Flater i tak med nedoverrettet stramning
a. Utstremning gjennom perforert plate
b. Utstramning gjennom poras plate

431 Perforerte plater

_ |2, 9 LT
U”—JJ;2T05T°y+u£U°

| ’i
Y3 %

Typiske verdier:
g = 0,61
a=085

¢ =0,005-0,05(05-5%)

Vi ser at hullantall pr. rad og perforeringsgraden er de
mest utslagsgivende faktorer for hastigheten.
Stremningen akselererer som vist til en avstand pa
ca. 1,5 — 2,56 ganger platens tverrmal, slik at det ikke
gir mening a4 benytte begrepet nz=rsone | vanlig for-
stand. Neersonen er her avstanden fra donet ned til
det punkiet der hastigheten overskrider en bestemt
hastighet. Det er derfor mer relevant 4 definere hvor
hay tilluftens undertemperatur kan veere for & opp-
rettholde en gitt heyde pa narsonen ved gitte krav til
maksimal hastighet U, ved en giil utblasingshastig-
het:

For at tilluften overhodet kan ha lavere temperatur
enn romluften, ma:

JE.:U_M
O£ U,

Pa sterre avstander enn 1,5 — 2,5 ganger platens
tverrmal vil hastigheten avta etter falgende formel:

V3
Up _ o V000 [ 18GAT(y +y,)°
U, ' y+y, iKUZT, Jinl)eo

yp, er pelavstanden og er lik avstanden fra platen til
stremningens imaginzere startpunkt og vil ligge 1,5 til
2 ganger platens tverrmdl bak platen.

Typiske verdier for K, er 2,5 til 3,5 med lavest verdi
nar verdien pa ¢ er lav.

-6 -

5562.352

432 Porese plater eller filterelementer

51

52
521

a) Avstander mindre enn 0,5 ganger platens tverrmal:
Stremningsmensteret er vist i fig. 43 b.

U, = 0,26,/AT,y
2

AT, =148
y

b) Sterre avstander enn 0,5 ganger platens tverrmal:

w3 3
U, =k | 98T, om[ﬂ]
To(y+y,) y+Y,

Typisk verdi for K, er 4,2.

Utstremning direkte gjennom kanalvegger av tek-

stil

a) Vertikale kanaler som star pa golvet: Som 411.

b) Horisontale kanaler, heythengende: Stremnings-
mensteret er vist i fig. 44.

Fig. 44
Utstremning gjennom tekstilkanaler

3 g
U, = K,[E‘LTEL] = 032K, (q,AT,

o

Typisk verdi for konstanten K, er 2,0 for fritthengende
kanaler.
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