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SAMMANFATTNING

En metod för beräkning av ventilation och läckflöden 
i hus utarbetades 1978-79 av Per Olof Nylund och pub
licerades i Byggforskningens skrift T4:1979 "Tjyvdrag 
och ventilation". Denna analys förutsätter inre helt 
otäta hus och ventilationssystem med konstanta av 
klimat och av husets egenskaper oberoende driftegen
skaper.
Föreliggande rapport behandlar byggnader med ett god
tyckligt antal rum och med luftflöden och otätheter 
mellan alla dessa rum liksom mellan rummen och husets 
yttre omgivning. Metoden innefattar också klimatpå
verkan på förhållandena inom ventilationskanalsyste
men.
Analysen består av ett antal samband för tryckförhål
landen i alla erforderliga punkter. Dessa har fått 
ges nya namn som "luftcell", "kanalsnitt" etc. På 
motsvarande sätt har benämningar och beteckningar för 
en rad andra fysikaliska företeelser fått definieras 
i arbetet för att medge en entydig framställning.
Ytterligare ett led i arbetet har varit att uppställa 
flödesekvationer på motsvarande sätt som tryckekva
tionerna. Flödes- och tryckekvationer tillsammans ger 
ett tillräckligt stort antal samband för att de obe
kanta storheterna skall kunna lösas ut. Sambanden är 
emellertid inte linjära, varför ett iterationsförfa
rande blir nödvändigt för att ekvationssystemet skall 
kunna lösas.
Detta iterationsförfarande bygger på kända matematis
ka principer och beskrivs i presentationen av teorin.
Ett användningsområde skapas med all sannolikhet 
spontant av de allt mer stigande kraven på energihus
hållning. Detta var också den ursprungliga anledning
en till arbetet. I stora hus är ventilationen den i 
särklass största energiförbrukningsposten och ofta 
händer idag i befintliga hus att den ventilation som 
är oönskad och ostyrd och som sker genom inre och 
yttre otätheter i en byggnad har större betydelse 
ekonomiskt än den styrda ventilationen.
Senare har framkommit att det redan finns angelägna 
behov inom andra områden där man sålunda efterlyst de 
beräkningsmöjligheter metoden ger. Hit hör problem 
med spridning av gaser i krissituationer, t ex sprid
ning av rökgaser i samband med brand.
Metoden är fullt användbar vid diagnostik och dimen
sionering av ventilation. Även om det är svårt att 
förutskicka hur den framtida användningen av beräk
ningar kommer att bli, kan ändå klart förutses att 
behovet redan idag finns för att med större skärpa 
kunna definiera en Ventilationsfunktion i såväl nya 
som gamla byggnader.
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Ventilationsfunktionen har även en stor hygienisk be
tydelse. De hygieniska aspekterna har haft särskild 
vikt i samband med ökade krav på täthet särskilt i 
bostäder. Stora hygieniska problem har uppstått för 
vissa kategorier bostäder och för närvarande finns 
inte särskilt stor arsenal att använda för att komma 
fram till ett såväl hygieniskt som ekonomiskt opti
malt resultat när det gäller ventilation. Här kan man 
också tänka sig att metoden får en stor betydelse om 
och när nya ventilationssystem för bostäder utformas.
Beräkningsarbetet är mycket omfattande. Nästa steg är 
anpassning till datoranvändning. Ett datorprogram som 
gör det möjligt att lösa även mycket stora system kan 
konstrueras enligt de erfarenheter av likartade pro
blem som finns.
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1 INLEDNING
Småhus (villor och radhus) kan betraktas som invän
digt öppna. De termiska drivkrafterna för läckluft- 
flöden kan därför anses verka på ytterskalet direkt. 
När det gäller småhus är dessutom vindkrafter minst 
lika betydelsefulla som termik när det gäller oönskad 
läckning och/eller s k självdragsventilation. Redan 
existerande beräkningsmetoder leder till nöjaktiga 
resultat. Det inre jämviktstrycket måste emellertid 
bestämmas med hjälp av passningsmetoder och en ytter
ligare osäkerhet utgör den utomordentligt komplicera
de tryckbild som vindströmning kring huskroppar ger 
upphov till. De beräkningsmetoder som finns publice
rade tar hänsyn till schematiska tryckbilder kring 
husen och anger närmast en nöjaktig bild och en rim
lig storleksordning av luftläckningen som funktion av 
tätheten hos byggnaden.
Termiken är - i motsats till vindbelastning - både en 
stabil funktion av temperaturen med stationär flödes- 
bild och en känd funktion.
För högre byggnader ökar den relativa betydelsen av 
termik. Termiken har betydligt större varaktighet än 
höga vindstyrkor. Det är därför motiverat att studera 
tryck och flöden i höga hus trots att närmare känne
dom om fördelning av vindtryck ännu inte föreligger.
Att termiken inverkar på ventilationen är väl känt 
och en noggrann ventilationsprojektering bör ta hän
syn till på grund av termiken varierande flöden i 
ventilationssystemet. I mycket höga byggnader sektio
neras ventilationssystemen i vertikalled. Skälet här
till är att de termiska drivkrafterna kan uppnå avse
värd storlek i höga hus.
Termiken utgör alltså lika väl som fläktar en driv
kraft för ventilationsflöden. I allmänhet har byggna
der som hittills uppförts varit så pass otäta invän
digt att man, då drivkrafter av termik medräknats, 
betraktat byggnaden såsom varande invändigt helt öp
pen. Detta betraktelsesätt medger att drivkraften av 
termik kan beräknas om "neutrala lagrets" nivå (= ni
vån däi- trycket ute och inne är lika stort) kan be
stämmas .
Inverkan av termik kan också beräknas med hjälp av 
P.O. Nylunds systemanalys* men även här förutsätts 
att byggnaden invändigt är helt otät.

P.O.Nylund: "Tjyvdrag och ventilation" BFR T4:1979
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Syftet med forskningsprojektet är att komma tillrätta 
med problematiken kring större byggnader med den ex- 
ponentiellt ökande komplexitet som ett ökande antal 
rum med dithörande ventilationskanaler för till- och 
frånluft innebär. I litteraturen finns inte mycket 
som är direkt tillämpligt på denna problematik. Där
för har arbetet fått inledas med att definiera de 
olika samband som finns. Därnäst har arbete med att 
systematisera beräkningsgången genomförts.
En optimering av samtliga åtgärder med anknytning 
till ventilation och täthet är i och med detta arbete 
åtminstone teoretiskt möjlig. I slutänden är det även 
fråga om att belysa energiförbrukningen som funktion 
av ventilation och täthet. Luftläckningen och komfort 
kan också behandlas.



2 BERÄKNINGSMODELLEN I PRINCIP

En fullständig redogörelse av funktioner och samband 
ges i APPENDIX B. Beräkningsmodellen beskrivs ingåen
de i APPENDIX C. Här nedan väljs att visa beräknings
modell och samband med ett enkelt exempel.

Som exempel väljs ett envånings radhus i en radhus
länga. Husets sidoväggar, golv och tak antas helt tä
ta. Ytterväggarna på husets fram- och baksida har en 
otäthet som svarar mot en luftläckning av 5 m3/m2 h 
vid 50 Pa. Vardera väggarean är 25 m2. Huset är ur 
luftläckningssynpunkt invändigt helt öppet och har en 
volym av 250 m3. Vi önskar beräkna luftläckningen vid 
ett tillfälle då vindtrycket V-^ på lovartväggen är 
42 Pa och V2 på läväggen är -30 Pa. För enkelhets 
skull antas att huset saknar ventilationssystem och 
att lufttemperaturen inne och ute är lika. Se FIGUR 
2.1.

V1

B = barometertryck 
på referensnivån

V,

B + Pj = lufttryck på 
referensnivån-" 
inomhus

referensnivå
.

FIGUR 2.1

Trots att exemplet är löjligt enkelt kräver en beräk
ning av luftläckningen att ett ekvationssystem bestå
ende av tre ekvationer löses. Eftersom två av ekva
tionerna blir olinjära måste en iterations lösning 
tillgripas. Principen är som följer.

Man börjar med på försök valda värden på alla variab
ler, flödena q-^ och q2 samt det s k jämviktstrycket 
P^. När dessa sätts in kommer värdet av ekvationer
nas vänsterled i allmänhet ej bli lika med respektive 
högerled.

Den standardprocedur man använder för att nå ett re
sultat*) går ut på att ekvationssystemet "linéarise
ras" genom att de ekvationstermer som utgörs av va
riabeluttryck utbyts mot motsvarande tangentuttryck. 
Detta innebär att t ex en term f(x) utbyts mot

f(x* ) + A x • f1(x* ),

där x* är det på försök valda variabelvärdet. Det li- 
neariserade ekvationssystemet löses på vanligt sätt.

* Newton Raphsons metod.



Lösningen ger A x-värdet A x*. Detta används till att 
förbättra det på försök valda x-värdet till

x** = x* + Ax*.
I nästa iterationssteg upprepas lineariseringsproce- 
duren med x* utbytt mot x** etc, FIGUR 2.2.

10

f (**) + A*-f/**)

Efter ett visst antal iterationssteg blir vid insätt
ningen av de förbättrade variabelvärdena i de ur
sprungliga ekvationerna värdet av vänsterleden god
tagbart lika med högerleden och därmed en godtagbar 
lösning funnen.
I tabell 2.1 nedan visas på försök valda värden och 
den lösning man får efter tre iterationssteg. q-^ 
resp q2 betecknar läckflöde ut ur huset genom lo
vart- resp läväggen. P3 betecknar skillnaden mellan 
lufttrycket inomhus och utomhus.

TABELL 2.1
Variabel *1 *2 p3
Sort m3 /h m3/h Pa

Valda värden -36 36 0

Lösning -103 103 6
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Som synes motsvarar läckluftflödet genom huset ca 0,4 
oms/h och är alltså ej försumbart.
I alla utom mycket enkla fall, såsom det ovan visade, 
blir beräkningsvolymen så pass stor att beräkning med 
matriskalkyl i dator blir nödvändig.
Nästa steg i denna redovisning är att något mer de
taljerat visa beräkningsgången i det valda exemplet.
FIGUR 2.1 visar ett rum som kommunicerar med uteluf
ten via två luftvägar genom flödena q-^ resp q2- Där 
luftvägarna mynnar till uteluften verkar vindtrycken 
V-^ resp V2.
Skillnaden mellan lufttrycket i rummet på referensni
vån och trycket B i uteluften på samma nivå (jäm- 
viktstryck) betecknas P3. Samma lufttemperatur rå
der inne och ute. Värden på q^, q^ och skall be
räknas .
Tre obekanta kräver tre ekvationer. Två "tryckbalans- 
ekvationer" och en "flödesbalansekvation" kan upp
ställas

: P1 P3 + V1 0 

- p>2 — P3 + V 2 = 0
! -qx -q2 = 0

där p-L och P2 är tryckfallen i resp luftväg.
För t ex luftväg genom vägg brukar sambandet mellan 
flöde och tryckfall uttryckas med hjälp av koeffici
enten k och exponenten /i som

ßq = k . p'
eller

vilket för att räkning även med negativa q-värden 
skall kunna göras kan omformas till

P
<¥ f ■ -fa - ^ M *_1

• q
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Om man i uttrycket ovan satter

M

gäller att
p = M . q

och att ekvationssystemet kan skrivas
fMi qrp3 + vi = 0

t M2 q2 - P3 + V2 = 0

i -qx -q2 = o

I de två översta ekvationernas vänsterled beskriver 
den första termen en icke linjär funktion. Systemet 
måste därför lösas med hjälp av iteration. Tillväga
gångssättet vid iteration kan förklaras på följande 
sätt:
Insätts på försök valda värden, q*, q* och P* i ekva
tionernas vänsterled blir dessa i allmänhet ej lika 
med noll (S 4= 0)

M* q* - P* 1—
1 

>+ = Q *bl
M* n* — P*2 q2 3 + V2 II cn

to
*

1 IÛ H* 1

>Q to
* — C *b3

För att "förbättra" de på försök valda värdena görs 
följande:
Varje term i systemekvationernas vänsterled kan be
traktas som högerledet i en kurvekvation. Termer som 
är linjära, och q^ ökas och minskas med sitt
på försök valda värde och skrivs:

P* + (P3 - P*)
q* + (ql - q!P
q2 + {q2 " q2}

Termer som är olinjära, q^ och M2 q2, approximeras
genom att var och en av dem utbyts mot uttrycket för 
termkurvans tangent.

M* q* + (qx - q*) . D*
M* q* + (q - q*) . D*
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<)(M, q,)

där D* = -— -----  för1 1)9!
q_)

D* = --för2 ^q2
Sätts slutligen

ql " ql = ^ql 
q2 - q2 = ^q2 
P3 - P3 = '^P3

kan det på detta sätt "lineariserade" ekvationssyste
met skrivas

D* /iq1 - + S* = 0
D* Aq2 - ^)P3 + S* = 0
-Aq1 - Aq2 + S* = 0

Systemet består av enbart linjära ekvationer och kan 
lösas med avseende på A q^ > A q2 oc^ ^p3"
Som resultat erhålls:

Aq± = Aql 
Aq2 = Aq*
AP3 = AP*

vilket används till att "förbättra" de på försök val
da värdena till

q** = q* + Aq\ 
q2* = <±2 + Aq\
P** = P* + Ap$

Med hjälp av de förbättrade värdena beräknas i nästa 
iterationssteg först nya S-värden och undersöks om 
deras absoluta belopp är godtagbart nära lika med 
noll. Om icke fortsätts iterationen på beskrivet sätt 
tills de absoluta beloppen blir godtagbart små.
I praktiken är antalet systemekvationer och de obe
kanta storheterna i dessa långt fler än i här visat 
exempel. Datorberäkning blir därför nödvändig. Det är 
då lämpligt att uttrycka ekvationerna i matrisform*). 
Tryckbalansekvationerna kan skrivas

*) Läsare som ej har räkning med matriser helt aktu
ellt hänvisas till BILAGA 1.
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M1 0 k

* i +
-1

•k P3 ! + vi

0 M2 i ^0L 2.
-1 L 3J V2 0

- — _ - - - -

medan flödesbalansekvationen får formen

För att göra den fortsatta framställningen mer över
skådlig införs matrisbeteckningarna

M för 
Q "
P "
V "

Systemekvationerna blir då

M*Q+E*P+V=0 (1)
^ * Q =0 (2)

Om värdet på matrisekvationernas vänsterled för på 
försök valda värdena på q-^, 1I2 och P3 betecknas U 
resp W och man inför matrisbeteckningarna

M-matrisen
q- "
P- "
V- "

D för
D* 0 

0 °2

q för
^q2
ZJq, och

P för /] P- 1
J



så får det lineariserade ekvationssystemet utseendet
f D * üq + E * /J P + U = 0 (5)
i1
1 e1 * A q + w =o (6)

Som tidigare nämnts innehåller detta ekvationssystem 
lika många ekvationer som obekanta. Det är dessutom 
linjärt, varför det låter sig lösas med vanliga me
toder.
I det normala fallet blir dock antalet ekvationer 
ofta stort och man riskerar lätt onoggrannhet i re
sultatet om ej särskild omsorg läggs ner på tekniken
att beräkna de obekanta storheterna. Nedan anges en 
metod som förutom att minimera onoggrannheten är myc
ket väl lämpad för lösning i dator.
(5) omskrivs till

q = -D-1 * E * AP - D-1 * U (7)

Båda leden i (7) multipliceras med Efc varvid man får 

E11* Aq = -Efc* D_1* E * Ap - Efc* D_1 * U (8)

Ur (6) erhålls att
Efc * A q = -W (9)

som insatt i (8) ger
W - Efc* D-1* E * AP - Efc* D_1 * U = 0 (10)

varur kan lösas
AP = (Et * D_1 * E)-1 * (W - Efc * D_1 * U) (11)

Högerledet i (11) innehåller endast bestämda eller 
antagna värden, varför AP kan beräknas.
Aq erhålls sedan genom insättning av AP i (7).



3 BEGREPP OCH DEFINITIONER

3.1 Allmänt

I möjligaste mån har vedertagna begrepp och defini
tioner använts. I många fall är emellertid vedertagna 
begrepp och definitioner något tvetydiga och har där
för bearbetats för att få logiken entydig. Några nya 
ord och definitioner har måst införas. Det har varit 
en ambition att använda enklast tänkbara ord och syf
tet har endast varit att få helt entydiga begrepp i 
alla sammanhang.
Här anges endast kortfattat begreppens och definitio
nernas innebörd för att det skall vara möjligt att i 
det följande förstå uppställningarna. En noggrannare 
genomgång ges i APPENDIX A.

3.2 Begrepp

LUFTCELL ett (eller flera) rum med samma tryck 
och temperatur.
Uteluften betraktas som en luftcell

KANALSNITT ett tvärsnitt i en ventilationskanal

LUFTVÄG läckageväg genom en begränsningsyta hos 
en luftcell, eller väg mellan två punk
ter i en ventilationskanal

REFERENSNIVÅ godtyckligt vald nivå för en byggnad

FIKTIV LUFT
PELARE

tänkt förbindelse mellan luftväg sändes 
nivå i luftcell eller kanalsnitt och 
referensnivån

FIKTIV KANAL
FÖRBINDELSE

- tänkt förbindelse på referensnivån mel
lan uteluften och en fiktiv luftpelare

REFERENS
TEMPERATUR

godtyckligt vald temperatur

LUFTFLÖDE luftvolym per tidsenhet beräknat som 
massan av passerande luft per tidsenhet 
dividerad med luftdensiteten vid refe
renstemperaturen



JAMVIKTSTRYCK:

För luft- absolut statiskt tryck på referensnivån
cell: i en ansluten fiktiv luftpelare minus

barometertrycket på referensnivån utom
hus

För kanal- jämviktstryck enligt ovan plus det dy
snitt: namiska trycket i kanalsnittet

LUFTKRETS en tänkt sluten krets som bildas av att
uteluften på referensnivån ansluts till 
vardera änden av en luftväg genom en 
fiktiv kanalförbindelse och en fiktiv 
luftpelare

LÀCKNINGS- flödesmotstånd i vägg- och bjälkags-
MOTSTÂND delar

VENTILATIONS- flödesmotstånd i ventilationssystem MOTSTÅND

3.3 Numrering

För att förenkla den fortsatta framställningen införs 
följande numreringsregler för luftceller och kanal
snitt :

- Uteluften har lägst nummer

- Kanalsnitt närmare ventilationssystemets uteluft- 
ände har lägre nummer än kanalsnitt längre från 
uteluftänden

- Kanalsnitt närmast luftcell har lägre nummer än 
luftcellen

- Luftcell på högre nivå har lägre nummer än luftcell 
på lägre nivå

3.4 Beräkningsstorheters riktning
Fortsätttingsvis antas följande gälla:
Storhet för flöde och storhet för tryckfall i luftväg 
är riktade fran luftcell eller kanalsnitt med högre 
nummer mot luftcell eller kanalsnitt med lägre num
mer. Storhet för termisk drivkraft är riktad åt mot
satt håll, vilket också gäller storhet för vindtryck.

I fiktiv luftpelare är storhet för termisk drivkraft 
riktad mot referensnivån.



I fiktiv kanal förbindelse betraktas jämviktstrycket 
som en drivkraftsstorhet riktad utifrån och inåt.
Summan av termisk drivkraft och vindtryck i en luft
krets antas vara riktad i den cirkulationsriktning 
man har då man går runt luftkretsen och passerar 
kretsens luftväg i luftvägsflödesstorhetens rikt
ning .
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APPENDIX A

Här nedan ges kompletterande förklaringar till angiv
na begrepp och definitioner.

A.l LUFTCELL, KANALSNITT SAMT LUFTVÄG
Rubriken avser den konkreta delen av en luftkrets 
(jfr A.8). En LUFTCELL kan bestå av ett (eller ev 
flera rum). Luftcellen definieras av att luften i 
cellen har samma temperatur överallt och att inga 
lufthastigheter anses förekomma i luftcellen. Härvid
lag är det frågan om en approximation, eftersom t ex 
konvektions rörelser i luften inte kan undvikas. Dessa 
saknar emellertid betydelse för analysen. Att luften 
i själva verket har en långsam strömning till följd 
av tilluft, frånluft och läckageströmmar in och ut ur 
cellen försummas också.
Ur beräkningssynpunkt betraktas även uteluften som en 
luftcell.
En viktig princip är att luften anses ha konstant 
densitet inom en och samma luftcell. Densiteten som 
funktion av temperaturen i olika luftceller har stor 
betydelse i beräkningarna. Däremot försummas densi
tetsvar iationer på grund av lufttrycket. Denna app
roximation ger ett fel som är mindre än 1 °/oo.
Med KANALSNITT menas i stort sett samma sak som luft
cell. Skillnaden är bara att ett kanalsnitt är ett 
tvärsnitt i en ventilationskanal. Samma approximation 
vad beträffar densiteten som funktion av trycket gäl
ler även i kanalsnitt. Det som skiljer en luftcell 
från ett kanalsnitt är storleken och geometrin och 
att inte lufthastigheten kan försummas. Lufthastig
heten förutsätts överallt i snittet vara lika med 
medelhastigheten i snittet.

LUFTVÄG är kanske ett rätt trivialt begrepp men avser 
läckageväg genom en luftcells begränsningsytor eller 
väg mellan två punkter i ett ventilationssystem.
Med andra ord är luftvägarna följande
o genom bjälklag
o genom väggar (dvs även mellan luftcell och uteluft) 
o mellan luftcell och kanalsnitt 
o mellan två kanalsnitt samt 
o mellan kanalsnitt och uteluft.
Luftväg genom vägg anses vara belägen på en viss höjd 
över golv.
Luftväg som passerar kanalsnitt anses göra detta i 
snittytans tyngdpunkt.



Ett ventilationssystem uppdelas i luftvägar på sådant 
sätt att högst ett grenmotstånd ingår i varje luft
väg. Dessutom väljs luftvägen på sådant sätt att 
grenmotståndet alltid kommer omedelbart intill kanal
snittet vid den luftvägssände som är närmast ventila
tionssystemets uteluftände.

A. 2 LUFTFLÖDEN
Luftflöde räknas i volymsenheter luft per tidsenhet, 
varvid antalet volymsenheter beräknas som antalet 
massenheter dividerat med luftdensiteten vid refe
renstemperaturen. Detta gäller alltså även luftflöde 
vars temperatur avviker från referenstemperaturen.

A.3 FIKTIVA LUFTPELARE
Fiktiva luftpelare är tänkta förbindelser mellan en 
punkt i nivå med en luftvägsände i en luftcell eller 
ett kanalsnitt och byggnadens referensnivå. De an
vänds endast för att förklara begreppen "luftkrets" 
och "jämviktstryck". En fiktiv luftpelare har ingen 
inverkan på flödesbalansekvationerna.

A. 4 FIKTIVA KANALFÖRBINDELSER
Sådana tänkta förbindelser tjänar också de syftet att 
förklara begreppen "luftkrets" och "jäfnviktstryck".
De fiktiva luftpelarna har fiktiva kanal förbindelser 
med "uteluftcellen". I dessa fiktiva kanalförbindel
ser skall tänkas fiktiva fläktar som ger tryck (jäm
viktstryck) men inget flöde. Inte heller fiktiva ka
nalförbindelser har någon inverkan på flödesbalans
ekvationerna .

A.5 BERÄKNINGSSTORHETERS RIKTNING
Vid normal drift av ett ventilationssystem innebär de 
i 3.3 och 3.4 valda reglerna för numrering och beräk- 
ningsstorheters riktning att
o flödesstorheter antar positiva värden i frånluft- 

system och negativa i tilluftsystem
o tryckfallsstorheter i frånluftsystem antar positiva 

värden med undantag för de i frånluftsfläktar, vil
ka får negativa värden

o tryckfallsstorheter i tilluftsystem får negativa 
värden med undantag för de i tilluftsfläktar, vilka 
får positiva värden



o beräkningsstorhet för verkan av tyngdkraft i venti
lationskanaldel antar, oberoende av driftförhållan
dena, positivt värde då kanaldelsänden närmast ka
nalsnittet eller luftcellen med det lägre numret är 
belägen på högre nivå än kanaldelens motsatta ände 
(och vice versa)

o beräkningsstorhet för vindtryck får oberoende av 
driftförhållandena positivt värde då formfaktorn är 
positiv och negativt värde då formfaktorn är nega
tiv.

Att tryckförhöjningen i en viss riktning i en fläkt 
innebär ett till beloppet lika stort tryckfall i mot
satt riktning, gör att fläktar i beräkningen kan be
handlas som motstånd. Detta behöver inte störa för
ståelsen för hur en fläkt arbetar. Reglerna är enbart 
definitioner som avser att underlätta beräkningsarbe
tet .
För en frånluftfläkt utgör alltså tryckförhöjningen 
med omvänt tecken värdet på fläktens tryckfallsstor- 
het.
En fiktiv luftpelare är en tänkt luftpelare som står 
på byggnadens referensnivå och som når upp (eller 
ned) till en luftvägsände. Eftersom drivkraften ut
görs av tyngdkraftens verkan på luften kommer beräk- 
ningsstorheten att anta positiva värden i luftpelare 
ovanför referensnivån och negativa värden i luftpela
re nedanför referensnivån.
Storheten för jämviktstryck för en luftcell eller ett 
kanalsnitt antas verka i en fiktiv kanalförbindelse 
på byggnadens referensnivå. Jämviktstrycket kan be
traktas som en drivkraft i den fiktiva kanalförbin
delsen. När den är riktad utifrån och inåt antar den 
positivt värde.

A.6 JÄMVIKTSTRYCK
Begreppet jämviktstryck införs i syfte att förenkla 
beräkningsarbetet. Jämviktstrycket för en luftcell är 
trycket i en godtycklig punkt i cellen plus trycket 
av tyngden av en tänkt luftpelare som står på refe
rensnivån och når upp (eller ned) till den godtyck
liga punkten i luftcellen minus barometertrycket 
utomhus på referensnivån. Lufttemperaturen i luft
pelaren är densamma som den i luftcellen.
Jämviktstrycket för luftcellen är alltså lufttrycket 
i luftcellen på referensnivån under den tänkta förut
sättningen att luftcellen når till referensnivån - 
minus barometertrycket utomhus på referensnivån. Ef
tersom ett och samma jämviktstryck erhålls, vilken 
punkt i luftcellen man än utgår ifrån, inses att jäm
viktstrycket är ett tryck som är hänförligt till hela 
luftcellen.
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Trycket i en punkt i ett ventilationskanalsnitt är 
lika med summan av det statiska och dynamiska trycket 
(totaltrycket). Det dynamiska trycket antas i detta 
sammanhang svara mot medelhastigheten tvärs snittet. 
Utgår man från trycket i en godtycklig punkt i ett 
kanalsnitt med samma resonemang som förts beträffande 
en luftcell får man jämviktstrycket för kanalsnittet.
Innebörden av begreppet jämviktstryck belyses ytter
ligare i A.8.

A. 7 MOTSTÄND
Med motstånd avses:
o Luftläckningsmotstånd i vägg- och bjälklagsdelar - 
detta kallas läckningsmotstånd.

o Luftflödesmotstånd i ventilationssystem - detta 
kallas ventilationsmotstånd.

Termen ventilationsmotstånd inbegriper motstånd av 
olika slag:
o Engångsmotstånd (t ex böj, övergångsstycke etc)
o Motstånd i ventilationskanalsförgrening - detta 
kallas grenmotstånd.

o Friktionsmotstånd
o Fläktar
Här begreppsförklaras endast namn på "egenskapsbära- 
re", som besitter vissa motståndsegenskaper. En ana
log företeelse är t ex ett elektriskt motstånd, som 
dels kan vara en elektrisk komponent, dels kan vara 
en egenskap hos komponenten, vilken egenskap kan ut
tryckas i ett visst antal ohm. På motsvarande sätt är 
ett friktionsmotstånd namnet på en företeelse som 
bromsar en luftström och en fläkt (ett annat ventila
tionsmotstånd) namnet på en företeelse som driver på 
luftströmmen. Det har tidigare också nämnts i A.5 att 
fläktar behandlas som ventilationsmotstånd.

A.8 LUFTKRETS
En byggnad kan vad beträffar sina olika luftflöden 
antas bestå av ett antal slutna luftkretsar. För att 
förstå uppbyggnaden av en sådan luftkrets måste man 
inse att den konkreta delen av en luftkrets är en 
luftväg med sina båda ändar. Den fiktiva delen av 
luftkretsen består av ytterligare element. Dessa är 
dels fiktiva luftpelare, dels fiktiva kanal förbindel
ser på referensnivån mellan uteluftcellen och de bada 
luftpelarna. Se FIGUR Al.
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luftcell eller
kanalsnitt

luftväg

I k- fiktiv luft- 
] I pelare
I J lo referensnivå

fiktiv fläkt utan
flöde - ger jäm-
viktstryck

fiktiv kanalförbindelse

FIGUR Al LUFTKRETS BESTÄENDE AV LUFTVÄG, FIKTIVA 
LUFTPELARE OCH KANALFÖRBINDELSER M M

I jämnhöjd med referensnivån finns i en luftpelare 
ett visst bestämt tryck. Skillnaden mellan detta 
tryck och det yttre barometertrycket på referensnivån 
är i A.6 definierad som jämviktstrycket för luftcel
len eller kanalsnittet vid luftpelarens luftvägsände. 
Mellan luftpelaren och ytterluften förekommer ju 
inget luftutbyte. Detta blir fallet om tryckförhöj
ningen av den fiktiva fläkten är lika med jämvikts
trycket.

Luftkretsen som helhet består således totalt sett av 
två konkreta element och ett antal fiktiva element. 
Det ena konkreta elementet är luftvägen mellan de bå
da ändpunkterna. Det andra är uteluften. De fiktiva 
delarna av luftkretsen är förbindelsen mellan uteluf
ten och de båda luftpelarna samt de båda luftpelarna 
vid luftvägsändarna. På detta sätt går alltså luft
kretsen från uteluften in genom den ena kanalförbin
delsen med sin tryckhöjande (eller -sänkande) fläkt 
och upp (eller ned) genom den ena luftpelaren till
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luftvägen samt genom denna och därefter ned (eller 
upp) genom den andra luftpelaren och ut genom den 
andra kanalförbindelsen med sin fläkt åter till ute
luften. I en luftkrets förekommer luftflöde endast i 
luftvägen, men tryckändringar såväl i de konkreta som 
fiktiva elementen.

A. 9 DRIVKRAFTER
Drivkrafterna för luften i luftkretsen utgörs dels av 
jämviktstrycken för luftcellerna eller kanalsnitten 
vid luftvägsändarna, dels av de termiska drivkrafter
na i luftvägen och i de fiktiva luftpelarna.
De termiska krafterna förorsakas av tyngdkraftens 
verkan på luften. Storleken på den termiska kraften i 
ett luftkretselement, som i detta fall alltså är en 
luftväg eller luftpelare, bestäms av luftdensiteten i 
elementet och av nivåskillnaden mellan elementets 
ändpunkter. Luftdensiteten i sin tur bestäms av luft
temperaturen i elementet, vilket rättfärdigar benäm
ningen termisk kraft.
I vissa fall mynnar den verkliga luftvägens ena ände 
utomhus. Fortfarande kan kretsen byggas upp av samma 
element som tidigare. Fortfarande finns en luftväg 
och två (fiktiva) luftpelare. Vad som inte finns för 
den ena av luftpelarna är den fiktiva förbindelsen 
med uteluften med tillhörande fläkt. Denna luftpelare 
är ju en del av uteluftcellen för vilken jämvikts- 
trycket givetvis är lika med noll, FIGUR A2.
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fiktiv fläkt 
- ger vind- 
tryck luftväg luftcell eller 

kanalsnitt

fiktiv luftpelare

fiktiv luftpelare-^- fiktiv fläkt utan 
flöde - ger jäm
vikt stryck- 0 referensnivå

*— fiktiv kanalförfcdndelse

FIGUR A2 LUFTKRETS MED EN LUFTVÄGSÄNDE MYNNANDE 
UTOMHUS

Det finns även en annan skillnad gentemot den tidiga
re beskrivna luftkretsen när det gäller drivkrafter.
I den konkreta luftvägens ytterände finns en driv
kraft, vindtrycket, som består av vindens hastighets- 
tryck vid byggnaden multiplicerat med den formfaktor 
som gäller vid nämnda luftvägs ände.

Drivkrafterna för luften i en luftkrets består alltså 
av jämviktstrycken (P), de termiska krafterna (G) och 
i vissa fall vindtrycket (V). Förutom drivkrafter fö
rekommer i en luftkrets tryckfall (p) i motstånd. 
Dessa förekommer endast i luftkretsens reella del, 
luftvägen. Sambandet mellan tryckfall och drivkrafter 
i en luftkrets är analogt med motsvarande samband 
mellan spänningsfall i motstånd och elektromotoriska 
krafter i en sluten elektrisk strömkrets.
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Analogin har illustrerats genom att FIGUR Al ritats 
med symboler som överensstämmer med elektriska kompo
nentsymboler. Motstånd har angetts på samma sätt som 
ohmska motstånd, drivkrafter som elektriska batteri
er, luftkretsen som en sluten elektrisk ledningskrets 
och uteluften på byggnadens referensnivå som elekt
risk jordpunkt. Luftkretsen med sina analoga kompo
nentsymboler visas i FIGUR A3. För tydlighets skull 
har storhetsbeteökningar på drivkrafter och tryckfall 
införts i figuren. Pilarna vid storhetsbeteckningar
na i figuren anger respektive storhets riktning. Un
der figuren visas också det matematiska sambandet 
mellan drivkrafter och tryckfall. Analogin i elektri- 
citetsläran motsvarar Kirchhoffs lag II. Använda be
teckningar förklaras i TABELL Al.

Pt - Gt,i - Gi + Gs,i - Ps = ZP
FIGUR A3 ELEKTRISK ANALOGI FÖR LUFTKRETS



TABELL Al STORHETSBETECKNINGAR I FIGURERNA A3 OCH A4

Beteckning Luftflödes- 
teknik

Elektricitets lära

P tryckfall spänningsfall
P jämviktstryck elektromotorisk

kraft
G termisk kraft _ Il _
V vindtryck _II_

q flöde
y

strömstyrka

En luftkrets vars ena luftvägsände mynnar utomhus kan 
illustreras på motsvarande sätt. Detta visas i FIGUR 
A4.

Pt - 6t,i - Gi - V + Gs,i = JP

FIGUR A4 ELEKTRISK ANALOGI FÖR LUFTKRETS MED EN 
LUFTVÄGSÄNDE UTOMHUS
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APPENDIX B

B FUNKTIONER OCH SAMBAND FÖR BERÄKNINGS
ARBETEN

B.1 MOTSTÅND - TRYCKFALLSBERÄKNING

B. 1.1 Läckningsmotstånd

Sambandet mellan flöde (q) och tryckfall (p) anges 
vanligan med formeln

q = k . p' (1 )

där k och är konstanter. Om man så vill kan (1) 
skrivas 1

P = (3)* (2)

Användning av (2) förutsätter att q är positivt. Om q 
är negativt måste (2) ändras till

1
P = (3)

(2) och (3) kan ersättas med en enda ekvation

P = M . q (4)

där

i i - 1
M = (iF • /q/'" (5)

(5) förutsätter att k är oberoende av luftflödets 
riktning, vilket i sin tur, eftersom k är temperatur
beroende, också förutsätter att lufttemperaturen är 
densamma för båda flödesriktningarna. Vidare förut
sätts att denna temperatur är byggnadens referens
temperatur

För att komma ifrån alla dessa begränsningar ändras 
(5) till

M = i C.v (/ kq>0 
ref

jl+C+(l-C).3,!
L /q/ j

(6)

T

L ref

1
->'3

1-1
/q/;'

^ref ^ ^ absoluta lufttemperaturen T = T 
q > 0 ...Hur k^e(- kan beräknas med hjalp av provningsresultat 

visas i BILAGA 2.
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Cj och är korrektions faktorer för U/k^ef^ som
tar hänsyn till lufttemperaturens inverkan via resp 
luftens densitet och luftens dynamiska viskositet. C 
är en korrektions faktor, som tar hänsyn till luft- 
flödesriktningen. Tfc är absoluta lufttemperaturen i 
motståndet då q > 0.

Cp , Ctj och C kan beräknas med hjälp av följande 
formler (se även bilaga 2).

= ( Tref \f~ -1
(7)

C'/  (3.65 + 0.0493
2-1

'3.65 + 0.0493 1 ref
(8)

,3.65+0.0493 Ts,2 ß 
'3.65+0.0493 T '

, q > 0'\ I 
kref j
kq<0
ref

T är absoluta lufttemperaturen i motståndet då 
q < 0.

(9)

B.1.2 Engångsmotstånd

Tryckfallet i ett engångsmotstånd kan i många fall 
beräknas med hjälp av formeln

P (10)

där = luftdensiteten 
i- = mots tånds talet
v = lufthastighet som : hänförs till 

I de fall (10) ej är tillämplig används formeln

P - • (=--- ) ’ • /q/ 4 .q (11)
ref

där -^är en konstant. Fortsättningsvis kallas den 
motstandstyp som (10) kan tillämpas på för“ _typ och 
den typ som (11) kan tillämpas på för-typ.

Engångsmotstånd av ^ -typ 

(10) omskrivs till

P M . q (12)
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där M 1
2 ' fkat •/q/ (13)

C » är en korrektions faktor som tar hänsyn till luft
temperaturens inverkan via luftens densitet.

C? kan beräknas med hjälp av följande formel:

Tn - kat (14)S ~~T
T är absoluta lufttemperaturen i motståndet.

_V kat är motståndets motståndstal enligt katalog 
eller handbok för T = T^a^_.

Ai. är den kanaltvärsnittsarea som hänförs
till.
Eftersom j^at i många fall har ett värde då q > 0 
och ett annat då q < 0 insätts i (13) värdet

k 1 (15 kat 2 I k>o
t kat och ,kat
v”q>0 i q<0 är

flödesriktning.

+ .kat 
q< 0

katalogvärdena

(15)

för respektive

Om även lufttemperaturen är olika för de tva flödes 
riktningarna kan T i (13) och (14) ersättas med

T if- q> 0 (1 + q \T^r + Tq< 0 (1 + Tkry\ (16)

Engångsmots tånd av cX.-typ 

(11) omskrivs till 
p = M . q

där

M = Cs • C? . <Xkat .
1

L ref

(17)

(18)

C, och C,, är korrektions faktorer som tar hänsyn 
till lufttemperaturens inverkan via resp luftens den
sitet och luftens dynamiska viskositet. De kan be
räknas med hjälp av

C ?
T
(-kat.T
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2-i
C = ( 3 -65+0 ■ 0493 T___} fl (20)

'/ ' 3.65+0.0493 Tkat

<./. kat och fl beräknas med hjälp av katalog eller 
handbok. Sambandet mellan motståndets tryckfall och 
flöde i katalog eller handbok anges i ett dubbelloga- 
ritmiskt diagram. Kurvan i diagrammet är en rät linje 
vars ekvation är

log pkat = log °<. kat + i log q*at (21)

Av ekvationen framgår att det sökta fi -värdet är det 
inverterade värdet av den räta linjens lutningsindex.

Är p1kat' q^at- och p2kat * q2kat värden som svarar

mot två godtyckligt valda punkter på den räta linjen 
i motståndets diagram kan A beräknas enligt

log qikat - log g2kat
fl, =____________________2____ (221 log P]*at - log p2kat

.. -, kat kat . .beraknas genom att vardena p^ , q^ eller
q2^at, q2^;at samt det enligt (2 2) beräknade ^3 -värdet 
insätts i den ekvation som erhålls efter antilogarit- 
mering av (21).

K
kat

kat

(qikat)/^

katp2

(q. kat' 1
)<5

(23)

^kat oc^ (“ mast‘9 ^unna beräknas för såväl q>0 som
q<0, eftersom motståndet kan vara osymmestriskt ur

/ k ä tflödesriktningssynpunkt. Låter man ji q och '/q>Q 
respektive Q och P^q<o vara f- och ^ kat SOm
beräknas med hjälp av (22) och (23) för q>0 resp q<0 
kan i /b och i (18) insättas

q > 0 (1 1^1 ) + i q<0
(1 - Åt (24)

^ = i i vkat (1Kkat 2 ’• <p() U q \ . J^/] + /kat 
vq <0 U “ jk/)] (25)
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B. 1.3 Grenmotstånd
Allmänt
Kanal förgreningar kan vara utformade på olika sätt. 
Här behandlas enbart T-formade symmetriska förgre
ningar. I en sådan förenas tre ventilationskanaler 
med varandra. Endast påstickskanalen förutsätts kunna 
ha avvikande tvätsnittsarea.
En T-formad kanal förgrening anses ha två grenmot
stånd. Vart och ett av dessa motstånd tillskrivs var 
sitt flöde. Båda dessa delflöden - om nu flödena är 
positiva - tillför' förgreningen luft genom var sin 
kanal. Vart och ett av grenmotstånden kan därför be
traktas såsom tillhörigt den kanal, vilken, då flöde
na är positiva tillför förgreningen luft. Följande 
beteckningar på flödena i en T-förgrening införs.

= luftflöde som passerar grenmotståndet i den 
kanal som ingår i en viss betraktad luftväg

qj = luftflöde som passerar grenmotståndet i 
den kanal som ej ingår i den betraktade 
luftvägen

qu = q± + q.

Grenmotståndstyper
En av de tre kanalerna som sammankopplas i en T-för- 
grening utgörs av ett påstick. Vart och ett av flöde
na q^, q^ och q u kan vara det flöde som passerar på
stickskanalen (dvs den kanal som definitionsmässigt 
får ha avvikande dimension) samtidigt som endast ett 
av flödena, nämligen q^, kan vara det flöde som passe
rar grenmotståndet i en viss betraktad luftväg. Denna 
omständighet gör att man kan skilja mellan tre typer
av grenmotstand, FIGUR Bl. A. och A är kanalareor, u

a .' i

Typ 1

A. = AX u

Typ 3

v Jtf-u q_

A. A . i 3

Ai Aj

FIGUR Bl SYMMETRISKA T-FÖRGRENINGAR. GRENMOTSTÂNDSTYPER 
I KANAL OCH LUFTVÄG SOM PASSERAS AV FLÖDET q,.



Det är här alltid fråga om att definiera det tryck
fall som uppstår då flödet övergår i flödet qu>
Tryckfallet anses uppstå i förgreningspunkten, dvs 
där luftvägen med flödet q^ slutar.

Flödesscheman
Varje grenmotståndstyp i kanal och luftväg som passe
ras av flödet q^ kan ha sex olika flödesscheman, 
summa arton typer, FIGUR B2 - B4.

Schema 1.1 Schema 1.2 Schema 1.3

-q. -q

Schema 1.4

-q.i -q.

t «ïj
Schema 1.5 Schema 1.6

FIGUR B2 FLÖDESSCHEMÄN FÖR GRENMOTSTÅNDSTYP 1 I
KANAL OCH LUFTVÄG SOM PASSERAS AV FLÖDET qi

f
qu

q.i

Schema 2.1 Schema 2.2 Schema 2.3

Schema 2.4 Schema 2.5 tSchema
q.3

2.6
FIGUR B3 FLÖDESSCHEMÄN FÖR GRENMOTSTÅNDSTYP 2 I

KANAL OCH LUFTVÄG SOM PASSERAS AV FLÖDET qi
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. Vy U

■JL
Schema 3.1

qi

f qu

- ->-q.
Schéma 3.2

->-q_
Schema 3.3

-q

t -q 4' >-

*jL_ -*■ -q.
Schema 3.4

-qi

<r- qj
• Schema 3.5

f q,

-q.i

Schema 3.6

FIGUR B4 FLÖDESSCHEMAN FÖR GRENMOTSTÄNDSTYP 3 I
KANAL OCH LUFTVÄG SOM PASSERAS AV FLÖDET qi.

Tryckfall

Tryckfallet i ett grenmotstånd, i kanal och luftväg 
som passeras av flödet beräknas med hjälp av ut
trycket

p = M

där M = R„
*3i (26)

(27)

Rz beräknas med hjälp av

R = z
0, 57qL7 ' $ ref ref

q 2 
—) 
z

(28)

där
fre£ = luftdensiteten vid referenstemperaturen Tre£ 
Tz = absoluta lufttemperaturen i flödet qz 
qz = det flöde som motståndstalet ^£ hänförs till 

Az = tvärsnittsyta som passeras av qz

Vilka värden på T , q och A som skall användas be- z z z
stäms av flödesschemat ooh så att index z skall vara

index i för schema 1.2, 1.5, 2.2, 2.5, 3.2 och 3.5
index j för schema 1.3, 1.6, 2.3, 2.6, 3.3 och 3.6
index u för schema 1.1, 1.4, 2.1, 2.4, 3.1 och 3.4

qer tre olika R -värden R., R. och R y z i j rDetta



Mots tåndstal

Motståndstalet c ^ tan då flödena är obekanta ej 
hämtas ur diagram." Formler som medger numerisk be
räkning av ^ ç kommer enligt uppgift att finnas i 
en tryckfallshandbok som är under utarbetande.

För att kunna beräkna M för var och en av de i FIGUR 
6, 7 och 8 beskrivna schemafallen krävs icke mindre
än 18 olika fomler. För att ge en uppfattning om vil
ka likheter i formeluppbyggnaden som kan förväntas 
har nedan schematiska formler för samtliga schemafall 
uppställts. I dessa betecknar f funktionstyp.

Schema 1.1: M = R
q T Af — --H)a ^ q. ' T. ' A.

1 1

Schema 1.2: M = R. fb (ii) 
b q i

Schema 1.3: M
-q. T. A. Il 1 q . T. A .

e ■ q. ' T. ' A.t 3 e 'q 'T ' A. ' ni u l

Schema 1.4: M = R fb (“H) 
b g.

Schema 1.5: M = R.
q. T. A.

r a q ' T ' A. 
hi u 3

Schema 1.6: M = R.3
q • A. A. q. A A.

(^T‘ 1 'À1* - -p (_1 ^ f q '
u 3

' A. 1 ’A. ' A1 1 3 u

Schema 2.1: M = R . u ec (--UV Tu
T/'i

A. A
-- — )A ' A.U 1

Schema 2.2: M = R. . f1 f
Au
A. ' .1

A.

u

Schema 2.3: M = R. .
3

£c
T.
3'T . ' 1

A. A._± _ A. 'A.3 i

q . T .f (-1 ~1 a'q 'T au u

Schema 2.4: M = Ru Ed
A .

U

Schema 2.5: M = R. .i Ee % T.i
T 7 u

A
A. 1i
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Schema 2.6: M = R.3

Schema 3.1: M = Ru

Schema 3.2: M = R.
i

Schema 3.3: M = R.3

Schema 3.4: M = Ru

Schema 3.5: M = R.i

Schema 3.6: M = R.3

V

fa<

_ii
-q. '

A .i
’ A. 3 > -

% Tu A.
1T>
uV T. ' 1

qi A
-Hl

qu' A. ’l

“q3
qi

T . A. q . T._i _i) _ f (ii _i
'T . ' A c'q 'T

X u u u

qu A.1 A
— )A.1qi' A ' u

qi T.i A A.
-U, -i)A. ' A '1 uT ' u

1 A. u ]

u A.3

Som synes kan samtliga formler bildas med hjälp av 
endast tre uttryck på R ( R^ , R^ och R^) och sex
funktionstyper för f (f , f^, f , f^, f^ och ff).

Tu i formlerna för schemana 1.1, 2.1 och 3.1 beräk
nas enligt

q. . T . + q . . T .T = ii----i---i---- 1 (29)
u q

T- i formlerna för schemana 1.3, 2.3 och 3.3 beräk
nas enligt

(30)

T• i formlerna för schemana 1.5, 2.5 och 3.5 beräk
nas enligt

(31)



Kors formade förgreningar
Det är fullt möjligt att ställa upp matematiska ut
tryck på M för korsrör för driftfall med fläktarna 
igång. Då fläktarna ej är i drift är emellertid vissa 
av de flödesscheman som kan tänkas uppträda av en typ 
för vilken funktionstypen f för närvarande är okänd. 
Någon redovisning av hur M beräknas för sådana fall 
kan därför ej göras och görs ej heller för övriga 
fall.
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B.1.4 Friktionsmotstånd

Tryckfallen i en rak ventilationskanaldel med längden 
1 kan beräknas med hjälp av den välbekanta formeln

P = X i
d ' 7q7 (32)

(32) kan skrivas 

p = M . q 

om
M = I ref

T > ref A ■ 1
d 7q7 '

(33)

(34)

där ?j ref luftens densitet för absoluta lufttempe
raturen Tref

T = luftens absoluta temperatur i kanalen
^ = friktionstalet för kanalen
d = diametern om cirkulär kanal
d = 2 ab = hydrauliska diametern om rektangu-

a+1:> lär kanal a x b

L re f

L ref

4/q/ om cirkulär kanal 
Tid2

. LELL om rektangulär kanal a x b ab

q

C s

= volymsflöde per tidsenhet hänförd till 
luft med temperaturen Tref

= korrektionsfaktor för kanalskarvar

Friktionstalet X kan beräknas genom passning med 
hjälp av Colebrook's formel om R0 > 2300.

(35)

(36)

(37)

Om Re < 2300 beräknas X istället med hjälp av 
Â = 64 / Re

_ l_7x -2 log ( 2^i_ + ^
e

6
R„ ^ 3,72 d

där Re = iref v . d Reynolds tal

r, 10' (3,65 + 0,0493 . T) = luftens
1 dynamiska viskositet i Pa s 
X = kanalens råhet

(38)
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B . 1.5 Fläktar 
Katalogvärden

Sambandet mellan totaltryckförändring och luftflöde i 
fläkt anges i katalog med hjälp av fläktkurva. Sam
bandet gäller för en viss lufttemperatur (T^at).
Tryckförändringen kan betraktas som ett tryckfall 
(pkat) gom gr motsatt flödets riktning i katalogen.
Tryckfallet kan uttryckas som en funktion (f) 
det (qkat) enligt av flö-

pkat = f(qkat) (39)
där för frånlufts fläkt

‘“Ikat t ' ^ref
(40)

och där för tilluftsfläkt

^kat rn • ^ref
(41)

I en byggnad är normalt q > 0 i frånlufts fläkt och 
q < 0 i tilluftsfläkt. Vid normal flödesriktning ge
nom fläkt i byggnad blir som framgår av (40) och (41) 
alltid qkat > 0, vilket förutsätts i fläktkatalog.
Om av något skäl flödesriktningen genom fläkt i bygg
nad skulle bli motriktad den normala sätts q^at = 0.

ffq^at) i (39) kan utbytas mot ett uttryck som vid 
insättning av q-^ värden ger godtagbar överens
stämmelse med en aktuell del av katalogkurvan för en 
fläkt. Härigenom kan P^at beräknas numeriskt.

Tryckfall

En fläkt i ett ventilationssystem kan behandlas som 
ett motstånd. I likhet med vad som är fallet för öv
riga motstånd kan sambandet mellan tryckfall och 
luftflöde skrivas

P = M . q (42)
där för en frånlufts f läkt 

T katM = - _--Ëi: . E__ (43)T q

och där för en tillluftsfläkt
T kat 
T

kat . P___M q (44)
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Observera att p i (42) betecknar tryckfall i den 
riktning som pekar mot ventilationssystemets ute- 
luftända och att pkat i (43) och (44) betecknar 
tryckfall i en riktning som är rakt motsatt flödets 
riktning i fläktkatalogen.

B.2 DRIVKRAFTER
B.2.1 Termiska krafter 
I luftvägar
I luftväg som är horisontell uppkommer inga termiska 
krafter. Luftväg genom vägg respektive bjälklag be
traktas som horisontell respektive antas ha längden 
noll. Lutande eller vertikal luftväg i ventilations
system uppdelas i delar på ett sådant sätt att luft
temperaturen i varje del kan anses vara konstant el
ler kan anses variera linjärt längs luftvägsdelen.
Ett approximativt värde på den termiska kraften i en 
sådan luftvägsdel kan beräknas med hjälp av uttrycket

G = I • So • To • g <hl-h2>

där ?0 • T0 • g = 3464 Pa °K/m.
h^ och är höjden över referensnivån respektive 
absoluta lufttemperaturen vid den ände av luftvägsde
len som är belägen mellan uteluften och den motsatta 
änden där ti2 och T2 gäller, FIGUR B5.
Den totala termiska kraften i en luftväg nr i ut
trycks med

+ i-) (45)

nG
Gi = ]Tg (46)

där index i är luftvägens nummer och 
G utgörs av uttrycket (45)
nG är antalet luftvägsdelar som G skall beräk

nas för i luftväg nr i

I fiktiva luftpelare
Den termiska kraften i en fiktiv luftpelare mellan 
byggnadens referensnivå och en luftvägsnivå på höjden 
h över referensnivån kan skrivas

där T är lufttemperaturen i luftcellen eller kanal
snittet vid luftvägsänden.



41

del av luftväg

. g (h1-h2)(

G = termisk 
kraft

Q .T . g = 3464 Pa°K/m )o o 3
och T2 är absoluta

lufttemperaturer

±0 referensnivå
V_

FIGUR B5 TERMISKA KRAFTER I EN LUFTVÄGSDEL

I luftkretsar

I varje luftkrets ingår en luftväg. Om luftvägen har 
numret i och går mellan en luftcell eller ett kanal
snitt med numret s och en annan luftcell eller ett 
annat kanalsnitt med numret t, som är större än s, så 
kan den sammanlagda termiska kraften i luftkretsen i 
en viss omloppsriktning skrivas

Gs , i,t Gs,i Jt, i (48)

där beräknas med hjälp av (45) och (46) samt där 
G ^ och G. ^ beräknas på samma sätt som G i (47) 
dvs med hjälp av uttrycken i FIGUR B6.

h
s , i

S / 1 (49)

resp

t, i
t, i 
T 4. (50)
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luftcell eller kanalsnitt s

luftvSg i ±1

■luftväg i luftcell eller
kanalsnitt t

fiktiv luft
pelare —

■lufttemp Ts
lufttemp T

±0 referensnivå

s , i

FIGUR B6 TERMISKA KRAFTER I EN LUFTKRETS

Insätts (45) i (46) samt 
erhålls

G s i , t = C, T
O g

(46), (49) och (50) i (48)

s , i t, i

(51)

Av (51) framgår att Gg ^ t = 0 om T-^ = T 2 Ts = Tt

eftersom (hj_-h2) = ,i ‘t, i

B.2.2 Vindtryck

Drivkraft av vindtryck uppträder vid luftvägsändar 
som mynnar utomhus. Vindtx'ycket vid en utomhusände 
kan skrivas
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V = yW

där yt4

? T -*o ■ o v_
2 (52)

?o-To
T

= formfaktorn för vind vid luftvägens 
utomhusände

= 353 Pa °K/(m/s)2

= absoluta lufttemperaturen utomhus 

= vindhastigheten vid byggnaden.

Ett positivt -värde ger en tryckstegring och ett 
positivt värde på V. Jfr FIGUR A4.

B.2.3 Fläktar

Fläktar driver visserligen luften men behandlas i 
detta beräkningssystem som motstånd, se B.1.5.

B.3 FLÖDESEKVATIONEN

Flödena till och från en luftcell eller ett kanal
snitt balanserar varandra. Summan av flödena i till
riktningen minskad med summan av flödena i frånrikt- 
ningen är alltså lika med noll.

Om beräkningsstorheten för ett flöde i tillriktningen 
betecknas q^ och beräkningsstorheten för ett flöde 
i frånriktnmgen betecknas kan flödesekvationen 
för en luftcell eller ett kanalsnitt skrivas

a eZ % - Z ^e = 0

där a 
e

(53)

B.4 TRYCKEKVATIONEN

De totala tryckförändringarna i en luftkrets skall 
vara lika med noll, dvs summan av trycksänkningarna i 
en viss omloppsriktning skall vara lika med summan av 
tryckhöjningarna i samma riktning.

Villkoret kan uttryckas i en tryckekvation som för 
den luftkrets som innehåller luftvägen nr i kan 
skrivas

iqi Z> + ps-pt - (G •-G■-G, •-V•) =' s,i i t,i i' (54)
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där

i = beteckningsnumret på luftkretsens luftväg

qi-M

"I i 
M

ra
P s

P t

s

t

Gi

s , 1

Gt, i

tryckfallet i ett motstånd i luftkretsens 
luftväg

flödet i luftvägen i

en funktion av bl a q^ och i vissa fall q- jfr B. 1. 3. 3

flödet i en' luftväg som ansluter till samma 
kanalsnitt som luftkretsens luftväg och som 
ansluter via en kanalförgrening i vilken q^ 
passerar det ena grenmotståndet och q- det 
andra, j fr B.1.3. J

antalet motstånd i luftkretsens luftväg

jämviktstrycket för luftcellen eller kanal
snittet med beteckningsnumret s (om s är num
ret på uteluftcellen är P = 0) .

jämviktstrycket för luftcellen eller kanal
snittet med beteckningsnumret t.

beteckningsnumret på luftcellen eller kanal
snittet vid den ena änden av luftvägen i luft
kretsen, s < t.

beteckningsnumret £>å luftcellen eller kanal
snittet vid den andra änden av luftvägen i 
luftkretsen, t > s.

total term.isk kraft i luftkretsens luftväg.

den termiska kraften i den fiktiva luftpela
re som ansluter till luftcellen eller kanal
snittet med beteckningsnumret s, där samtidigt 
luftvägen i ansluter.

den termiska kraften i den fiktiva luftpela
re som ansluter till luftcellen eller kanal
snittet med beteckningsnumret t, där samtidigt 
luftvägen i ansluter.

vindtrycket vid den luftvägsände som är an
sluten till luftcellen med beteckningsnumret s 
om s är numret på uteluftcellen, dvs s = 0. Om 
s 4 0 är = 0.

Storheterna G., G ., i s , i
en enda storhet K..

i

Gt ^ och i (47) ersätts med
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G s , i 3t,i Gi - = Ki (55)

Kombineras (54) och (55) kan tryckekvationen skrivas 
på ett mer förenklat sätt

qi-Mi + Ps - pt - Ki = 0

där
mi

Mi =

(56)

(57)
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B.5 TEMPERATURER I LUFTCELLER OCH KANALSNITT
Betecknas absoluta lufttemperaturen T i ett flöde q

3. cL

i tillriktningen kan temperaturen T^ i flöden i 
frånriktningen beräknas som

Te
Zlqa Ta + W / S - Cref p (58)

där W är tillförd värmeeffekt minskat med bortförd 
värmeeffekt.

?ref luftdensiteten för absoluta lufttemperatu- 
ren Tref.

CD är den isobara värmekapaciteten för luften.
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APPENDIX C

BERÄKNINGSMODELL

C . 1 BERÄKNINGSSAMBAND
En byggnad är ur luftflödessynpunkt en samling slutna 
luftkretsar sammankopplade genom luftceller och ka
nalsnitt. Det gäller att finna beräkningssamband som 
gör det möjligt att beräkna flödena.
I B.3 och B.4 visas två typer av beräkningssamband, 
flödesekvationen (52) och tryckekvationen (53). Upp
ställs flödesekvationerna för alla kanalsnitt och 
alla luftceller utom uteluftcellen får man ett ekva
tionssystem som innehåller ett större antal obekanta 
storheter (flödena) än antalet ekvationer. Antalet 
beräkningssamband är alltså mindre än vad som krävs 
för systemets lösning.

Utökas ekvationssystemet med tryckekvationerna för 
alla luftvägar blir antalet nytillkomna ekvationer 
störré än antalet nytillkomna obekanta storheter 
(jämviktstrycken) så att det totala antalet obekanta 
blir lika stort som antalet ekvationer.

Numrering, indexnummer
Varje luftväg, kanalsnitt och luftcell åsätts ett 
nummer tillhörande nummerserien 0, 1, 2, ... N. Num
reringen görs i överensstämmelse med nedanstående 
schema :

Nummerbärare Nummer
Uteluftcellen 0
Luftvägar i ven
tilationssystem 
samt luftvägar 
genom väggar
och bjälklag i = 1, 2, ..., k
Kanalsnitt samt
luftceller inomhus r = k+1, k+2, ..., N

Där två luftvägar går igenom grenmotstånd i samma ka
nalförgrening gäller dessutom att skillnaden mellan 
luftvägarnas nummer skall vara lika med +1 eller -1.
Beträffande kanalsnitts numrering, se även 3.3.
Nummerbärarnas nummer utnyttjas som index i storhets
beteckningar, t ex

= flöde i luftväg 4
Pl2 = jämviktstryck för luftcell 12 
G4 = total termisk kraft i luftväg 4
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G12 4 = termisk kraft i den fiktiva luftpela- 

' ren vid den ände av luftväg 4 som an
sluter till luftcell 12

V6 = vindtryck vid utorahusänden av 
luftväg 6

C. 2 ETT PRINCIPFALL

För att konkretisera beräkningssmodellen studeras en 
enkel byggnad med ett ventilationssystem, FIGUR Cl.

C.2.1 Beräkning av flöden och jämviktstryck 
för ett visst temperatur- och vindbe
lastnings fall

Alla motståndsparametrar förutsätts ha kända värden. 
Utseendena av funktionerna för grenmotstånds raot- 
ståndstal och fläktkurvan förutsätts likaså vara 
kända.

= luftcell 0

luftväg

kanalsnitt 7

luftväg 3 -luftväg 2

luftväg 4
{^5 luftcell

luftväg 6'—luftväg 5

luftcell 9

FIGUR Cl ENKEL BYGGNAD MED ENKELT VENTILATIONSSYSTEM
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Uppställs alla tryckekvationerna och flödesekvatio- 
nerna för luftvägarna och luftcellerna/kanalsnitten 
i FIGUR Cl erhålls ekvationssystemet:

qx • m1 - p7 - kx = 0
q2 ' M2 - P8 - K2 = °
q3 . M3 + P7 - Pg - K3 = 0
q4 . M4 + p7 - Pg - I<4 = 0
q5 • M5 + P8 - P9 " K5 = 0 Ï-

q6 . Me - Pg - K6 = 0 ;
- qx + q3 + q4 = o
- q2 - q3 + q5 = 0 ;
- q4 - q5 - q6 = o j

(i)

där M1 = en icke linjär funktion av qi
M2 = en icke linjär funktion av q2
m3 = en icke linjär funktion av q3 och
M4 = en icke linjär funktion av q4 och
M5 = en icke linjär funktion av q5
M6 = en icke linjär funktion av q6

och där konstanterna

K1 = Go ,1 " °7,1 G1 - V1
K2 = Go ,2 “ G8,2 - V2
K3 = G7 ,3 " G8,3
K4 = G7 ,4 “ G9,4 G4
K5 = G8 ,5 “ G9,5
K6 = G0 ,6 “ G9,6 - V6

q4
q3

Systemet (1) består av nio ekvationer som tillsammans 
innehåller sex flöden q och tre jämviktstryck P, dvs 
nio obekanta storheter.

C.2.2 Lösning av ekvationssystem
Ekvationssystemet (1) innehåller lika många ekvatio
ner som antalet obekanta storheter och kan alltså lö
sas. Eftersom q ingår i M på icke linjärt sätt, måste 
lösning ske genom iteration.
Tillvägagångssättet vid iterationen kan förklaras på 
följande sätt:
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Antag att man har ett ekvationssystem bestående av N 
stycken ekvationer av typen

uh + wh + • • * + °h = 0

Antag att C-^ är en konstant term och att de övriga 
termerna i systemekvationernas vänsterled utgörs av 
högerleden i ett antal kurvekvationer

u-^ = ^(x) = en funktion av x för h = 1,2,..,N

w-^ = g-^Çy) = en funktion av y för h = 1,2,..,N

Insätts i f^, g^,... på försök valda värden x*, y*, 
... blir värdet av systemekvationernas vänsterled i 
allmänhet ej lika med noll. Antag att man får

f (x*) + g (y*) + ... + C = S*h h h h

För att förbättra värdena x*, y*, ... och ersätts 
kurvekvation som icke är linjär med ekvationen för 
kurvans tangent i den punkt där respektive x = x*, y 
= y*, ..., FIGUR C2. De nya linjära kurvekvationerna
kan skrivas

uh = fh(x+) +

wh = 9h(y*> +

) f ( x* )
'S x

^ g. ( y* )

i y

( x - X* )

(y - y*)

FIGUR C2 LINEARISBRING AV fh(x) I EN GODTYCKLIGT
VALD TANGENTPUNKT X*.



Högerleden i de nya linjära kurvekvationerna insätts 
i h - te systemekvationens vänsterled. Härvid beteck 
nas

x - x* = Ax 
y - y* = A y

och som tidigare nämnts

f (x*) + (y*)+...+ c = s*h h h h

För h = 1, 2, N erhålls på detta sätt i första
iterationssteget ett nytt lineariserat ekvationssys
tem med ekvationer av typen

2)f (x*) h
?)x

• /jx +
^gh(y*)
Jÿ • Av + + S* = 0 h

Eftersom alla ekvationerna i systemet är linjära kan 
systemet lösas på konventionellt sätt.
Antag att lösningen är tillskotten

Ax = Ax*
A Y ~ A Y*

Med hjälp av tillskotten beräknas i nästa iterations 
steg förbättrade värden och nya tillskott

x** = x* + Ax*
y** = y* + AY*

s** = f (x**) + g (y**) + ... c h h h h

Ax = Ax**
A y = Ay**

I påföljande iterationssteg används de nya tillskot
ten för att få nya förbättrade värden och häremot 
svarande tillskott osv.
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Hittills har för enkelhets skull antagits att var och 
en av kurvfunktionerna som ingår i de ursprungliga 
systemekvationernas vänsterled är en funktion av en 
variabel. Det finns dock inget hinder för att använda 
det beskrivna tillvägagångssättet då en funktion är 
en funktion av t ex två variabler.

Antag att t ex u-^ = f-^x) som beskriver en kurva 
i stället är u^ = f^(x,z) som beskriver en yta.

Om ytan är buktig måste ytekvationen linéariseras, 
dvs ersättas av ekvationen för den plana tangentytan 
i den punkt där x = x* och z = z*. Man får då den nya 
linjära ytekvationen:

= z.*) +
(x*,z*)h

' Vx • (x - X*) +

^ f (X*,z* ) h
? Z ( z - z* )

I första iterationssteget ser de 1ineariserade sys
temekvationerna ut på följande sätt:

à f (x*,z* ) 
h /x +

à g, (y*)
h . yi

C Y y +

f (x*,z* ) h ! Z + + S*= 0 h

där S* = fh(x*,z*) + gh(y*) + ... +

I det / -te iterationssteget är det förbättrade S- 
värdet

Sh = fhU' ' Z" } + gh(y' > + ••• + Gh

Förutom att vara värdet på konstanttermen i den h-te 
lineariserade systemekvationen är S-^ värdet på mot
svarande ursprungliga olinjära systemekvations vän
sterled. Detta kan användas för att pröva huruvida 
respektive , yy, zK, ... är godtagbart nära lika
med en exakt lösnings variabelvärden. Eftersom en ex
akt lösning kännetecknas av att variabelvärdena ger 
S-värden som är lika med noll för alla h, kan en god
tagbar lösning sägas kännetecknas av att dess varia
belvärden ger S-värden som skiljer sig så litet från 
noll att man kan bortse ifrån avvikelserna. Itera- 
tionsberäkningen kan alltså avbrytas när x , y , z ,
... uppfyller villkoret

S < 
! h i =

där

för h = 1, 2, ...» N= n
valt tillräckligt litet positivt värde.



Tillämpas nu ovan beskrivna iterationsförfarande på 
ekvationssystemet (1) får i första iterationssteget 
ekvationen på t ex rad 1 följande utseende (i luftväg 
1 antas finnas engångsmotstånd och friktionsmotstånd 
samt en frånluftsfläkt):

. - k*P7 + S* = 0 (2)

^ fi (qi)

= värdet på--- i,____
à qx

för det på försök valda värdet q*
fi (qx) = qx •

Im-, m-,
"S“ », '"sT I III Mi= 2. M = 2- m + m

M1 = M för ett engångsmotstånd eller ett frik 
tionsmotstånd enligt B.1.2 resp B.1.4.

Mm = M för frånluftsfläkten enligt B.1.5.

mi = antalet motstånd i luftväg 1
mi1 = antalet engångsmotstånd och friktions- 

motstånd
s* q* . M* - P* - K1 r 1 7 1

M*1 värdet på M-^ för det på försök valda 
värdet q*.M1

P7 - ett på försök valt värde på Py .

6)£1 (q*)
åqx

där
(q*)

Fq^



Derivatauttrycket som används för att beräkna deri- 
vatavärdet i (2) är av följande typ:
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)fi <V
öqi
Tkat
T

Ü- + >A-t A—

JP
kat

c> «Ï1

iqi

(3)

där fij =1/2 för engångsmotstånd av Ç -typ 
och för friktionsmotstånd

= 's för engångsmotstånd av -typ

à qi
10,04

(lnlO) Re . 10' -1/2 + 5.02

för Re > 2300

A

f

*1
= - 1 för Re <_ 2300

= antalet friktionsmotstånd i luftväg 1
_kat _ totaltryckförändringen i fläkten vid 

lufttemperaturen t enligt fläkt- 
katalog

= absoluta lufttemperaturen i fläkten

I t ex luftväg 3 finns, förutom engångsmotstånd och 
friktionsmostånd, ett grenmotstånd. Ekvationen på rad 
3 i (1) får därför ett något krångligare utseende 
efter 1inearisering:



där
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"if3 (q3 ,q*)

^3
+. P7 - . :‘p8

r‘ f 3 {q*3 ,q*)
"<33

för de på fc

■* f 3 (q3 ,q*)

^3
f3(q3'q4}

'• q4 - <34

= värdet pa
lf3(q3'q4)

)q3

= värdet pa
f*q4

^£3(q3'q4)

f;q4

(4)

för de på försök valda värdena q* och q*

f3(q3,q4) = q3-M3
I

m3 = J; ; M = M1 + M11

M1 = M för ett engångsmotstånd eller ett frik- 
tionsmotstånd enligt B.1.2 resp B.1.4

M11 = M för grenmotståndet enligt B.1.3, en 
funktion av qg och q4

m3 = antal motstånd i luftväg 3.

„ I m3 = antal 
stånd

engångsmotstånd och friktionsmot-

S3* = q* . ^3 M* + P* - P* - K,3 7 8 3

M*3 = värdet på Mg för de på försök
valda värdena q* och q* j 4

P*7 = ett på försök valt värde på Py

P8 = Pg

Derivatauttrycken som används för att beräkna deriva- 
tavärden i (4) är av följande typ:
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,)f3 (q3.q4) 
Ôq3 

2 q_ • M11 q„

f
I m3 I

ü_ + ) MH Z-

MII \ s

) <33

<33+<34

'’VVV _ 2 q3

)q3
M11 q_ „II

ô r,
1 q4 q3 + q4

(5)

(6)
q4

där - motståndstalet för grenmotståndet i luftväg 
3 beräknat enligt B.1.3

= 1/2 för engångsmotstånd av S -typ 
och för friktionsmotstånd

~T = Â för engångsmotstånd av ■ -typ

10,04
<33 ( lnlO ) . Re . 10-1/2 ' + 5.02

för Re > 2300 

q3 à'X _
b q3

1 för Re <_ 2300

m3 = antalet friktionsmotstånd i luftväg 3

I luftväg 5 finns endast ett motstånd (ett läcknings- 
motstånd), varför man på rad 5 får en betydligt 
enklare ekvation.

f ( q* )
b b .Zq5 + ZlPg -ZÎPg + S* = 0

där

t q5
)f_(q*)

(7)

_--_ är värdet på --- 2-- 2_ för det på försök
oq5

valda värdet q*
<7 q 5

IW _ )(q5.«5) _ «5
Ms f)q5 ß

Mg = M för läckningsmotståndet enligt B.1.1 

S* = q* . M* + P* - P* - Kc j i5 5 8 9 5
M* = värdet på Mc för det på försök valda

värdet q* 5
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Införs för derivatavärdena beteckningarna som följer 
nedan kan ekvationerna skrivas enklare:

(q*)

1 ql
= D*

1,1

som ingår i första termen i (2)

lf3<q3-q^ ■ n.
3,3q3

som ingår i första termen i (4)
\̂ f3(q*,q*)

^q4 D*3,4

som ingår i andra termen i (4)

éq5
D*5,5

som ingår i första termen i (7)

Det fullständiga ekvationssystemet i första itera- 
tionssteget blir då

Dî,l •^1 - -P7 + q*bi = o N
°2,2 • Zq2 - - P8 + q * b2 = o ;
D*3,3 •^q3 + °3,4 • ^q4 + ^p7 - JP8 + q *S3 = 0
D* . 4,4 •^q4 + D*j3 • ^q3 + Jp7 - -P9 + q *S4 = 0
D*5,5 • ,'.:q5 + 2Jp3 - • P9 + q*S5 = 0

°6,6 •/:q6 - P9 + q*b6 = 0

- /nx + <4q3 + q4 + q */ = 0

- ^q2 - ^q3 + /iq5 + q * 
8 = 0

- ^q4 ~^q5 - + q *b9 = 0

(8)

Lösningen till ekvationssystem (8) ger de förbättrade 
variabelvärdena

q** = q* + Zlq* 

q** = q* + ^q*

= P* + /! p*9 ^ 9P* *
9



Ersätts q*, q*, ... med q**, q**, ••• i (8) erhålls
nya förbättrade värden q***, q***, ... etc.

I det y -te^iterationssteget har man de förbättrade 
S-värdena S^, S^/ •••

Om det befinns att alla S-värdens absoluta belopp är 
mindre än ett ur luftomsättningssynpunkt försumbart 
litet tryck respektive flöde kan iterationen avbrytasy •1 ' <32 , ... betraktas som en godtagbar lösningtu Iteration kan alltsa avbrytas om

Si'1 = 6 för i = 1,
i 2, . . . , 6 (9)

sK
r < £r för r = 7, CT»

CO (10)

där t, resp f i r ett valt positivt tryckvärde resp 
flödesvärde så litet att det i 
praktiska fall kan försummas.
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C.2.3 Matrisberäkning 
Matriser
Som framgår av (8) leder redan ett enkelt exempel 
som det i FIGUR CT till ett så stort antal ekvatio
ner att användning av dator för iterationsberäkningen 
är påkallad. Den vanliga rutinen vid datorlösning av 
ekvationssystem är att uppställa ekvationerna i mat
risform.

Ekvationssystemet (8) kan i matrisform skrivas
f D * Aq + E * A p = -U (11
{
l Efc *

A q = -W (12

i första iterationssteget

D*1,1 0 • • • 0 Aqx

0 D*2,2 0 • • 0 m2

0 0 °3* ,3 D*3,4 0 0 Aq = Aq3

0 0 °4 ,3 D*4,4 0 0 Aq4

0 • • 0 D*5,5 0 /Jq 5
0 • • • 0 °6 , 6 Aq5

-1 0 0

0 -1 0 P ~j
1 -1 0 Ap = ZP8
1 0 -1

0 1 -1

0 0 -1

-1 0 1 1 0 0
dvs E-matri-

0 -1 -1 0 1 0 sen transpo-
nerad

0 0 0 1 1 -1



U

sî
s2

S4

si
S6

= M*Q + E*P-K
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(13)

M*
1,1

0 • • • 0

l------
*rHD

1

0 M*2,1 0 • • 0 ^2

0 0 M*3,1 0 • 0 Q = q3

0 • 0 M*4,1 0 0 ql

0 • • 0 M5,l 0 *5

0 • • • 0 m* i 6, 1

1

G
\*

1_
__

P K

K 5

W = E1 * Q (14)



Lösning
Matrisekvationssystemet kan lösas på följande sätt:
Ur (11) erhålls

A q = -D-1 * E * ZP - D~1 * U (15)

Multipliceras båda leden i (15) med Et erhålls:
Efc *Zq = -Efc * D_1 *E*ZÎP-Et* D_1 * U (16)

Kombineras (16) och (12) har man att
-Efc * D_1 * E * ZP - E1 * D-1 * U = -W

varur kan lösas:
ZIP = (Efc * D~1 * E)—1 * (W - Efc * D_1 * U) (17)

Högerledet i (17) innehåller enbart bestämda värden, 
varför ZP kan beräknas. Zq fås sedan genom insätt
ning av ZP i (15).
Varje iterationssteg utom det första inleds med att 
sammanhörande variabelvärden och Z -värden i föregå
ende iterationssteg adderas. Med hjälp av de på så 
sätt "förbättrade" variabelvärdena beräknas därefter 
matrisvärdena i U och W samt undersöks huruvida samt
liga dessa uppfyller villkoren (9) och (10). Visar 
sig detta vara fallet avbryts iterationen. Om vill
koren ej uppfylls beräknas iterationsstegets Z-vär
den samt fortsätts iterationen med nästa steg.

Förenklingar
Då en D-matris inverteras får man en D-1-matris. 
Innehåller en matrisposition en nolla i D-matrisen 
kommer även D- -matrisen att innehålla en nolla i 
samma position.
För att i möjligaste mån nedbringa 
bör på varje rad i D-matrisen och D 
koefficient, som i likhet med koefficienten i diago
nalposition har ett värde skilt från noll, placeras 
så nära diagonalpositionen som möjligt. Överallt där 
två luftvägar går igenom grenmotstånd i samma kanal
förgrening bör de två luftvägarna därför numreras så 
att de har intill varandra liggande nummer.

beräkningsvolymen 
-matrisen den
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BERÄKNING AV STRYPNING I LUFTDON OCH 
ARBETSPUNKT PÄ FLÄKTKURVA

Ventilationssystemet i FIGUR Cl betraktas. Alla raot- 
ståndsparametrar förutsätts ha kända värden undan
tagandes de för luftdonet t luftväg 3. Utseendena av 
funktionerna för grenmotståndens motståndstal förut
sätts likaså vara kända. Önskade ventilationsflöden 
för ett visst temperatur- och vindbelastningsfall har 
valts. Värden på motståndsparametrarna för luftdonet 
i luftväg 3 söks. Först beräknas jämviktstrycken i 
luftcell 8 och 9.

C. 3.1 Beräkning av jämviktstryok i luftceller
Enbart själva byggnaden i FIGUR Cl betraktas. Alla 
motståndsparametrar för läckningsmotstånd förutsätts 
ha kända värden liksom da valda ventilationsflödena. 
Jämviktstrycken för luftcellerna kan nu beräknas ge
nom lösning av nedanstående ekvationssystem (18) som 
visas i matris form.
Använda storhetsbeteckningar framgår av C. 2.2. (18)
löses genom iteration på sätt som anges i C.2.

M2 0 0 -1 0 q2 K2 0
0 M5 0 1 -1 *5 K5 0
0 0 M6 0 -1 * q6 - K6 = 0

-1 1 0 0 0 P8 q3 0
0

_
-1 -1 0 0 P9 q4 0

C.3.2 Beräkning av tryckfall och jämviktstryck 
i ventilationssystemet

Sedan nu värdena på Pg och Pg har beräknats kan 
tryckfallen q^ Mg och qg Mg samt jämvikts- 
trycket Py beräknas.

1 0 -1 ql • M1 0 K1 0
0 1 1 * q3 • M3 + 1 TJ

00 - K3 0
0 0 1

1

TJ
<1 q4 • M4 - P9 K4 0

Ekvationerna i (19) är linjära, varför systemet kan 
lösas pa konventionellt sätt.



C.3.3 Beräkning av tryckfaii i luftdon 
och fläkttryck

Som framgår av C.2.2 kan tryckfallet (q3 Mdon) i 
luftdonet i luftväg 3 beräknas enligt

I
1113-1

^3 Mdon = q3 M3 - ^3 fl mI - q3 mI1

där m^-l = antalet engångsmotstånd i luftväg 3, 
luftdonet oräknat.

Lämpligt luftdon kan sedan väljas med ledning av ekv 
(13) eller (16) samt flödet q3 och tryckfallet 

I
^3 Mdon'

De med hjälp av (19) beräknade värdena på q-3 M3 
och P7 tillåter att katalogvärdet för fläkten, 
pkat 3 (35) i appendix B, kan beräknas för tidigare 
valt q^-värde.

„kat
Lkat

q3 MIII

där q 3 M111 = qx M3 - qL M1 enligt C. 2.2.

Med ledning av p 
T

kat

qkat ref

-värdet och uttrycket 
q^ enligt (32) i appendix B kan

sedan lämplig fläkt väljas.
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C.4 STORA HUS
Vid stora hus där ett stort antal luftdon betjänar 
varje luftcell blir antalet obekanta beräknings stor
heter besvärande stort. Om samtliga luftdon tillhö
rande samma fläkt i en luftcell kunde ersättas med 
ett enda luftdon skulle antalet beräkningsstorheter 
kunna minskas avsevärt. Detta är dessbättre möjligt.
I FIGUR C3 visas en schematisk bild på ett kanalsys
tem som via tre luftdon betjänar en luftcell. System 
omfattar endast delen mellan luftcellen och den för- 
greningspunkt där systemet ansluter till kanal som 
betjänar annan eller andra luftceller.

9

FIGUR C3 KANALSYSTEM FÖR FRÅN- ELLER TILLUFT FÖR 
EN LUFTCELL (9).

Genom att göra en beräkning i princip enligt C.3.1 
kan man bilda sig en uppfattning om läckningsflödena 
från och till luftcellen i en aktuell temperatur- och 
vindbelastningssituation och med ledning härav välja 
önskade flöden genom luftdonen samt välja motstånds- 
parametrar för ett av luftdonen, t ex det i luftväg 5
Man kan nu beräkna tryckfallen i de återstående luft
donen - de i luftväg 2 och 4 - och jämviktstrycken i 
kanalsnitten. Beräkningen görs med hjälp av luftvä
garnas tryckekvationer. Det krävs att ett känt värde 
på jämviktstrycket i luftcellen insätts i beräkning
en. Detta kan vara värdet från den tidigare nämnda 
beräkningen men kan också vara ett godtyckligt värde 
som sedan betraktas som ett referensvärde för jäm
viktstrycken i kanalsnitten. Tryckekvationssystemet 
får följande utseende i matrisform.
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1 0 -1 0 0

1

►Ö
<5
\ *1 M1 "Kl’ 0

0 1 1 0 0 q2 M2 -P9 K2 0
0 0 1 0 -1 •k P7 + ^3 ^3 - K3 = 0
0 0 0 1 1 q4 M4 "P9 K4 0
0_ 0 0 0 1 _ P8 _ „q5 M5 - P9„ ,K5 0

Använda storhetsbeteckningar framgår av C.2.2.

Som synes är systemekvationerna linjära, varför lös
ning kan ske på konventionellt sätt utan iteration.

Sambandet mellan tryckfallet och flödet i en ekviva
lent luftväg som ersätter kanalsystemet mellan luft
cell 9 och kanalsnitt 6 kan anges med t ex

Mn + <3o Mo = C„ °< (?
ref

I 1-1
(22)

eller
c? .c . --)'Vqi/

1 ref

-1 M + q M
(23)

där C§ och C„ beräknas med hjälp av (19) resp (20) i 
APPENDIX B.

För att kunna beräkna «: och fS behövs två kända vär
den pa högerledet i (23). Hittills föreligger bara 
ett. För att få ett andra värde väljs ett värde på 
flödet i luftväg 1 som är skilt från det tidigare an
vända värdet.

Eftersom nu alla flöden utom q-^ är obekanta stor
heter, liksom alla jämviktstrycken utom Pg som kan 
åsättas ett godtyckligt referensvärde, erhålls ett 
ekvationssystem som innehåller såväl tryckekvationer 
som flödesekvationer.
_M2 0 0 0 1 0 q2 P9 K2 0

0 M3 0 0 1 -1 q3 0 K3 0

0 0 M4 0 0 1 q4 P9 K4 0
* - - =

0 0 0 m5 0 1 q5 P9 K5 0

1 1 0 0 0 0 P7 ql 0 0

0 -1 1 1 0 0
_

_P8_ 0 0 0

(24)



Tryckekvationerna (rad 1 - 4) är denna gång icke lin
jära. Lösning måste därför ske genom iteration på i 
C.2.1 angivet sätt.
Ett andra värde på högerledet i (23) kan nu beräknas. 
Om q* betecknar flödesvärde i högerledet i (23) en
ligt den första beräkningen och q** enligt den andra 
beräkningen kan man skriva

M1 +
q** Mj_

(25

vilket medger att värdet på ß kan beräknas. Genom in
sättning av/4 -värdet i (23) kan sedan även värdet på 

beräknas.



BILAGA 1 (5)

För läsare som ej har räkning med matriser helt aktu
ellt visas nedan exempel på

addition 
multiplikation 
transponering 
ekvationslösning

Addition

all1
+

bll all + bll

a21 b21 a21 + b21 j

Multiplikation

all a12 a13 bll b12 C11 c12
a21 a22 a23 * b21 b22 = c 21 C22
a31 a3 2 a33 b31 b32 C31 C3 2

där

'11 all a12 a13
11

21
31

all bll + a12 b21 + a13 b31

'12 all al2 a13
12
22
32

all b12 + a12 b22 + al3 b32

'21 ,a21 a22 a23
11

21
31

a21 bll + a22 b21 + a23 b31

etc.



2 (5)

Transponering
Om man i en matris

all al 2 ‘ '. . a, ln
a21 a22 • . . a~ 2n

aml am2 . . amn

med m rader och n kolumner

låter rader och kolumner byta plats, bildas den tran
sponerade matrisen.

At
an a21 ‘ ‘ * aml
a12 a22 - am2

aln a n2n amn

med n rader och m kolumner

Vi nöjer oss med att konstatera att koefficienterna i 
raderna i A återfinns i kolumnerna i Afc.

Ekvationslösning 

Varje ekvationssystem
all X1 + a12 x2 + . . . + a,ln Xn = bi

a21 X1 + a22 X2 + . . . + a02n Xn = b2

aml X1 + am2 X2 + . . . + amn Xn = bm

kan skrivas i kompaktformen 
A * X = B,



3 (5)

där

A betyder en matris
all a12 •'' ' aln
a21 a22 ''' ' a2n

aml am2 ‘ ‘ ' amn

X betyder en matris

och

B betyder en matris

bm

Vi vet att ekvationssystemet kan lösas om antalet ek
vationer och antalet obekanta är lika, dvs att m = n. 
Om så är fallet kan lösningen skrivas:

X1 = C11 bl + c12 b2 + c. b ln n

C21 bl + c22 b2 + + c0 b 2n n

x = n cnl bl + cn2 b2 + + c b nn n

vilket i kompaktform kan uttryckas som
X C * B



4 (5)

där X och B betyder samma matriser som förut och

C betyder en matris
C11 c12 * '" cln
C21 C22 ' '’ ' C2n

cnl cn2 ’ '. . Cnn

C-matrisen är den inversa matrisen till A-matrisen, 
vilket betecknas

Den inversa matrisen bildas enligt vissa regler, som 
det dock skulle föra för långt att här gå in på. Det 
kan dock nämnas att en matris som skall inverteras, 
bl a skall vara kvadratisk, dvs ha lika många rader 
som kolumner.

Låter man
A * X = B

vara kompaktformeln för ett system 1ineariserade 
tryckbalans- och flödesbalansekvationer och studerar 
koefficienterna i matriserna finner man att de kan 
uppdelas i fält enligt nedan:

A

k kolumner

i
D

1
1
1
1

E
1
1
1

y k = antal rader =
antal tryckbalans 

] ekvationer
1
i Efc

1
!
1
1

alla 
koeff. 
= 0

1
!

V r = antal rader = 
f antal flödes-

balansekvationer
____________, v________v^-

r rader

1 1 y 1 1
! 2jq 1 }k rader 1 u 1
1_____ 1 B = - 1_____1

1 4P 1
1 1

>r rader
1 1
1 w 1
1 1

rader

rader
X



Man finner alltid att k > r.
Betraktar man därefter de olika fälten som matriser 
inses att respektive

D * q + E * = -U ( 1 )

och

* .Jq = -W (2)

är kompaktformlerna för det lineariserade systemets 
tryckbalans- och flödesbalansekvationer.
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KORREKTIONSFAKTÖRER C, OCH C„, FÖR LÄCKNINGSMOTSTÅND

Sambandet mellan tryckfallet p och flödet w för läck- 
ningsmotstånd kan enligt Tamura & Wilson* skrivas

C . c ')
2-1

n> ■ m *
i-i

w
e (1)

där C' = en konstant

fi = exponenten i (1) i B. 1.1

c = luftens densitet för absoluta temperaturen T 

fj = luftens dynamiska viskositet för temperaturen T 
r. = (3,65 + 0,0493 T) . 10-6 i Pa s 

w = massflödet per tidsenhet

För T = Tre£ erhålls enligt (1)

Pref = C
I-i 2-1

5 ref ' ^ ref f ref
-/fi

?ref
(2)

Enligt (4) och (5) i B.1.1 gäller för T = Tref att

Pref = a___ )P ■ /q/
ref

-1
(3)

där q = w
S ref

(1) kan omskrivas till formen 
1--1

C
2-1

fi
ref ref f ref

i-l 2-1

) ref

I I-l
t - refj ; /w___ w___________

ref 5 ref

(4)

* Transaction No 2047, ASHRAE, 1967



Kombineras (4), (2) och (3) erhålls

P = . (—-—
i-1

/q/'*

ref

i-1
i ref

? .2-é . f
7ref

) /î . (i££l)A

eller om man så vill

p = c? • C1 • li±-)ft • ^
1 1 Kref Tref

där C„ = (-1— )fi = (Ijef)P
i-1 i-1

i ref

i-1/q/'*

2-i 2-i_ / ' \ = ,3.65 + 0.0493 T ^ ~
‘Iref 3-65 + °-0493 Tref

(J—= C .
kref

i-1 2-1
Tref 7 ref

C i (6) kan bestämmas genom provning. Logaritmeras 
( 1) fås

log/p/ = log(C 1 + i log /!/ 
ß S

(

Som framgår av (7) är log/p/ en linjär funktion av

log/1/ och därmed en rät linje i ett diagram. Om ett

antal (minst två) punkter på den räta linjen bestäms 
genom provning kan den räta linjen uppritas. Värdet 
på [i kan därefter bestämmas eftersom det utgörs av 
det inverterade värdet av linjens lutningsindex. C 
kan nu beräknas med hjälp av (1) genom insättning 
av värdet på ft och sammanhörande värden på p, j , y 
och w för en godtycklig punkt på linjen.
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Korrektions faktorn C
Om p >0 är p-värden för positiva värden på q och p^<(-
är p-värden för negativa värden pa q sa gäller att

(1 + 7' pq>0 + \ (1 7FT75 ' pq<7^7 ' Fq<0

2 pq>o

2 pq>0

1 + + (1 - V°) . t3t
Pq > 0 Pq>0

1 *c " (i-c> - a!

1_

(8)

där p _ L q >q>0
= C<? c i . T 1 1-1

n---)3- /q/-- -q
ref

Tt är absoluta lufttemperaturen i motståndet 
då q>0.

C, resp C, är Cp resp C t för T = Tt
J t ' t J y

kci>® är k då T = T „.p och q>0 
ref le:l:

pq<0 - •C" '
s s

( 1 ) - ( 
q < 0 

kref re f

-) • /q/ • q

Tg är absoluta lufttemperaturen i motståndet 
då q<0.

C. resp C, = C. och Ci: för T = Tg 
- s • s

C
pq< 0
Pq > 0 ‘

1 2-— T i-1 3,65+0,0493 T fl
(____________-)'T ‘ ‘ '3,65+0,0493 T.s t

k
(-
k

q>0 
ref , 
q<0 1 
re f

1

T s
3,65+0,0493 T 2 p

(________________ Ejv 3,65+0,0493 T ' (
,q> o
'ref
^<0
tef

1
ß

)
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BERÄKNINGSEXEMPEL 
Luftflödesberäkningar

Resu.ltatutskrifterna visar ett exempel beräknat med 
TYRENS program för luftflödesberäkningar med fier
ce 1 lsmodel 1er .
Beräkningsprogram för flercellssystem existerar tidi
gare (B.T.Larsen och ev andra). Driftsfallet för kon
torshus - nar man vet åt vilket håll luften går i ka
nalerna - vållar mindre problem än nattfallet.
Exemplet belyser ett sådant fall då fläktarna är av
stängda.
Luftflödena initieras av termisk drivkraft och luft
motstånden utgörs av en kombination av kanaler och 
luftläckor.
För att belysa noggrannheten vid iterationsförfaran
det har valts att "tvinga fram" en ändring av flödes- 
riktningen i en av ventilationskanalerna.
Mellan beräkningsstegen har därför läckmotståndens 
storlek förändrats i syfte att framkalla ett omvänt 
stabilt ventilationsflöde i den högra kanalen.
Det omvända flödet uppstår i den något svalare kana
len då höljet tätas och inre otätheter öppnas.

Förklaringar till datorutskrift :
"Positivt flöde" är flödesriktning från cell med hög
re ordningsnummer till cell med lägre.

A och B är luftvägsändar

TRYCKFALL = ZÄTA x x RO
2

LUFTFLÖDE = K-FL X TRYCKFALL8ETA 

TRYCKFALL = ALFA X LUFTFLÖDE1/BETA

-, 1/BETA= (—±-- )
K-FL

 RO x ZÄTA 
2 x AREA2

1 = specificerad temperatur 
0 = ospecificerad temperatur 

= grader Celsius

ALFA

ALFA

SP = 
OS = 
GRC
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