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Lunds Universitet

Lunds Universitet, med nio fakulteter samt ett antal forskningscentra och specialhogskolor, ir
Skandinaviens storsta enhet for forskning och hégre utbildning. Huvuddelen av universitetet
ligger i Lund, som har 100 400 invénare. En del forsknings- och utbildningsinstitutioner ir
dock beligna i Malmg, Helsingborg och Ljungbyhed. Lunds Universitet grundades 1666 och
har idag totalt 6 000 anstillda och 41 000 studerande som deltar i ett 90-tal utbildningsprogram och
ca 1000 fristdende kurser erbjudna av 88 institutioner.

Avdelningen for installationsteknik

Avdelningen for Installationsteknik tillhor institutionen for Bygg- och miljoteknologi pd Lunds
Tekniska Hogskola, som utgor den tekniska fakulteten vid Lunds Universitet. Installationsteknik
omfattar installationernas funktion vid paverkan av minniskor, verksamhet, byggnad och klimat.
Forskningen har en systemanalytisk och metodutvecklande inriktning med syfte att utforma
energieffektiva och funktionssikra installationssystem och byggnader som ger bra inneklimat.
Nuvarande forskning innefattar bl a utveckling av metoder f6r utveckling av berikningsmetoder
for godtyckliga flddessystem, konvertering av direktelvirmda hus till alternativa virmesystem,
vidring och ventilation i skolor, system for brandsikerhet, alternativa sitt att forhindra rok-
spridning vid brand, installationernas belastning pé yttre miljon, att betrakta byggnad och
installationer som ett byggnadstekniskt system, analysera och berikna inneklimatet i olika typer
av byggnader, effekter av brukarnas beteende f6r energianvindning, reglering av golvvirmesystem,
bestimning av luftfloden i byggnader med hjilp av spargasmetod. Vi utvecklar dven anvindbara pro-
jekteringsverktyg for energi och inomhusklimat, system f6r individuell energimitning i flerbostadshus
samt olika analysverktyg for optimering av ventilationsanliggningar hos industrin.
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1 Inledning

Denna arbetsrapport om luftridder hdrleder och sammanstéller enkla berdkningsuttryck samt
formulerar och besvarar nagra fragestédllningar om luftridaer.

Luftridans syfte

Syftet med en luftrida &r skilja av ett utrymme frén ett annat utrymme. En luftrida anvénds for
att skapa dorrfria passager mellan olika lokaler eller in och ut ur en byggnad. Det vanligaste
fallet dr att skilja av inne mot ute. Varmeforlusterna kan bli mycket stora om inte nagon
luftridd anvénds.

Luftridder kan ocksa anvindas for att forhindra spridning av férorening mellan tva utrymmen.

Det finns olika former av luftridéer och den vanligaste anvander sig av en uppifran och nerét
riktad luftstréle. Inblasning underifrdn med dvertempererad luft dr en bra 16sning ur fysikalisk
synpunkt, men det kriver installationer i golvet. Inblasning uppifran kan vara battre ur
lufthygiensynpunkt. Bdde uteluft eller inneluft kan anvéndas i luftridan eller luften kan
varmas till en 6nskad temperatur.

Luftridder kan ocksa arbeta i sidled i form av en enkelsidig luftrida som skyddar 6ppningen.
En nackdel &r att vid en passage av oppningen har en enkelsidig luftrida svart att tita pa den
ena sida om det som passerar. En béttre 16sning kan vara att arbeta med tvé motstéllda
luftridaer som técker var sin halva av Oppningen nér ingen passage sker, men som vid en
passage formar att tita pa var sida om det som passerar.

Luftridéns princip

Luftridans funktion bygger péa att en plan luftstrale eller flera axiella luftstralar, som bildar en
plan luftstrale, tacker en 6ppning som skall blockeras for genomstromning. En tryckskillnad
over Oppningen medfor att den plana luftstralen bojs av. Luftstrdlens avbojning fér inte bli for
stor och den kan motverkas med en 6kad impuls, vilken ar proportionell mot inblasnings-
hastigheten 1 kvadrat. En annan atgérd ar att vinkla luftstrdlen mot sidan med det hogre
trycket. Exempel pa hur en och samma luftstrale bojs av visas for tre fall i Figur 1.1 med olika
vinkling. Det &r ingen skillnad om luftstradlen kommer uppifrén eller nerifran eller fran ena
eller andra sidan.
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Figur 1.1 Exempel pa tre lika luftstralars avbojning vid konstant tryckskillnad.

En luftrida kan utsittas for olika storningar i form av vind, temperaturskillnad mellan inne
och ute och obalans mellan ventilationsfléden och in- och exfiltrationsfléden pa grund av en
otét byggnad..

Storning vindtryck

Vindpaverkan kan skapa yttre tryckforhéllandena kring en byggnad. Vindtryck vid olika
byggnadsytor berdknas som en produkt mellan vindriktnings- och geometriberoende form-
faktorer gdnger vindens dynamiska tryck. Formfaktorerna varierar i stort sett frdn hogst 1 pé
lovartytor och nertill ligst -1 pa Gvriga ytor. Vindens dynamiska tryck pv/2 kan bli betyd-
ande och ér 60 Pa redan for en vindhastighet v pa 10 m/s.

Tryckskillnader for en byggnads olika ytor kan darfor begrinsas till vinden dynamiska tryck.
Detta forutsitter att formfaktorn for lovartsidan dr 0.5 och for ldsidan -0.5. Trycket inuti en
byggnad beror ocksa pa vinden och dr oftast negativ, eftersom de flesta byggnadsytorna ar
utsatta for undertryck. Detta antagande forutsétter givetvis att alla byggnadsytor dr lika otéta.

En luftrida klarar knappast ensam att motsta vindtryckskillnader, om inte extremt hoga
inblasningshastigheter anvénds. Ett enkelt exempel med startvinkel 30 ° och slutvinkel -30°
och en 6ppningshdjd pa 2 m och en spaltbredd pa 80 mm eller 250 mm med{6r att inblasning-
hastigheten maste vara 5 respektive 2 ganger vindhastigheten. Hoga vindhastigheter kraver
orimliga inblasningshastigheter.
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Hoga vindtryck &r inget problem for en ensam luftridd i en ytterst tit byggnad och med ett
ventilationssystem i balans. Det yttre vindtrycket 6verfors till det inre av byggnaden utan
ndgot in- eller utfléde genom Oppningen. Om det finns tva eller fler 6ppningar med luftridéer
med olika vindtryck &r detta inte mojligt att uppna.

Storning temperaturskillnad

Temperaturskillnaden mellan inne- och uteluft skapar en med héjden linjért varierande tryck-
skillnad. I fortséttningen antas det att medeltryckskillnaden ar noll for hela 6ppningens hojd.
Detta innebir att neutrallagret ligger pd halva hdjden och normalt med dvertryck inne dverst
och med undertryck inne nederst. En luftridd méste dimensioneras for att klara den vre
halvan med 6vertryck och den nedre halva med undertryck.

Den termiska tryckgradienten kan vara hogst ndgra Pa/m. En innetemperatur pa 20 °C och en
utetemperatur pa -3 °C ger en termisk tryckgradient pd 1 Pa/m. Medeltryckskillnaden blir
ytterst mattlig jamfort med vindpaverkan. Vinterforhéllanden med -23 °C ger termiska tryck-
gradienter pd 2 Pa/m och for en 6ppningshdjd pa 4 m fis en medeltryckskillnad péd 2 Pa for en
ovre eller nedre halva av 6ppningen.

Storning ventilationssystem

Obalans mellan ventilationsfléden och in- och exfiltrationsfléden kan tickas av en luftrida om
dess slutflode vid golvniva ar storre dn flodesobalansen. Om obalansflodet ar storre dn luft-
ridans slutflode kommer det att ske ett utflode eller inflode utéver hela luftridans slutflode.
Det ar viktigt att kinna till obalansens bakgrund for att kunna bedoma om den kan forhindras
med en luftridd. Detta skall exemplifieras med nagra exempel som foljer.

Ventilationssystem dr normalt balanserade med 1 stort sett lika stora tilluftsfloden och fran-
luftsfloden. Felaktig injustering eller ventilationsaggregat for tilluft eller for franluft som inte
ar 1 drift kan orsaka en pataglig obalans och detta kan skapa betydande 6ver- eller undertryck i
byggnaden. Antag att obalansen 4r 1 m*/s mellan tilluft och franluft for en stdrre byggnad
med nominellt ventilationsflsde om 10 m’/s.

Under- eller dvertrycket 1 byggnaden bestdms av dess otéthet. Byggnadens omslutande och
otita ytor uppskattas till 4 000 m”. Lickage antas vara ar 0.8 1/sm” omslutande yta vid en
tryckskillnad om 50 Pa, vilket i sin tur motsvarar en relativ otithet om 0.00009 m*/m” om-
slutande yta. Byggnadens sammanlagda lickarea med bostadsstandard blir darfor 0.36 m?.

For att obalansflddet om 1 m?/s skall passera otitheterna blir hastigheten pa 2.78 m/s (1/0.36).
Detta ger en tryckskillnaden om 4.6 Pa, vilket motsvarar det dynamiska trycket for samma
lufthastighet. Detta &r en ganska stor tryckskillnad for en luftrida att klara av. Ett annat val av
siffror med mer otdthet och stérre omslutande yta i férhallande till obalansen i ventilations-
flode hade resulterat i en mindre tryckskillnaden som en luftridé hade kunna klarat av.
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Storning otat byggnad

Termiska stigkrafter och otdtheter kan skapa en obalans. Antag en hallbyggnad med en
luftriddoppning om 5 m” i golvplanet och en sammanlagd 6ppning om 1 m” i takplanet: antag
att genomstrémningen 4r 5 m’/s. Detta ger forenklat bortsett fran kontraktion i 6ppningar en
lufthastighet pa 1 m/s i 6ppningen i golvplanet och 5 m/s 6ppningen i takplanet. Motsvarande
tryckfall 6ver 6ppningarna dr 0.6 Pa respektive 15 Pa. Detta innebér ocksa att det samman-
lagda drivtrycket dr 15.6 Pa, vilket skapas av temperaturskillnaden mellan inne och ute. Om
Oppningen i golvplanet skall tdtas helt med en luftridd kommer hela drivtrycksskillnaden om
15.6 Pa att ligga 6ver densamma, vilket en luftrida inte kan klara av.

Fragestillningar
Avsikten med rapporten ér att behandla foljande fragestillningar:

Vilka tryckskillnader kan en luftrida klara av?

Vilka temperaturskillnader kan en luftrida klara av?

Vilket dr det ideala driftsfallet?

Vilka driftsfall & omgjliga?

Hur stor blir luftridéns utbdjningen vid konstant tryckskillnad?

Hur stor blir luftridans utbdjningen vid termisk tryckskillnad med
medeltryckskillnaden lika med noll?

Vilka sékerhetsmarginaler finns det for 6kad konstant tryckskillnad?
Vilka sidkerhetsmarginaler finns det for omvéand konstant tryckskillnad?
Skall luftridan kunna vinklas?

Skall spaltbredden kunna stéllas in?

Finns det en spaltbredd for ett givet aggregat som ger ldgsta totaltryckfall?
Finns det en spaltbredd for ett givet aggregat som ger lagsta flikteffektbehov?
Hur virmeeftektiv dr en luftrida?

Hur eleffektiv dr en luftrida?

Hur spérreffektiv édr en luftrida?

Disposition och avgransningar

Avgransningen for den luftridateori som behandlas har ér att luftriddns impuls antas vara
konstant. Detta géller for ett isotermiskt fall med samma temperatur kring och i luftridén.
Analysen sker genomgaende for en luftridd med ldndgen 1 m. Det saknas dirfér en konstant 1
m alltid multiplicerad med spaltbredden. Spaltbredden kan tolkas som en spaltyta.

Arbetsrapporten behandlar i avsnitt 2 fallet med konstant tryckskillnad, vilket ar ett svart
driftsfall. Arbetsrapporten behandlar i avsnitt 3 fallet med nivaberoende tryckskillnad
bestdmd av olika temperaturer pa var sida om dppningen. Detta dr ett enkelt driftsfall sérskilt
om neutrallagret ligger pa 6ppningens halva hojd.

Arbetsrapporten behandlar luftriddns varmeeffektivitet 1 avsnitt 4 jamfort med en helt fri
Oppning, dess eleffektivitet i avsnitt 5 med avseende pa drivenergi for flakten eller fliktarna
och dess sparreffektivitet mot fororeningsspridning 1 avsnitt 6.
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2 Luftrida och konstant tryckskillnad

I fortséttning antas det att luftriddn &r placerad i en 6ppning med en konstant tryckskillnad
och att luftriddn verkar uppifran och nerét och att endast 1 m bred luftridd undersoks. Fallet
med en konstant temperaturskillnad skapar en varierande tryckskillnad i vertikalled, vilkert
behandlas i avsnitt 3.

Oavsett vad for fororening som luftridan skall skydda mot, skall den kunna klara av mindre
tryckskillnader mellan inne och ute. En tryckskillnad mellan inne och ute bestdms av
vindpdverkan direkt eller indirekt via ldckage och ventilationssystemets balans mellan tilluft
och franluft. Idealt for en luftrida &r att det rader en naturlig balans med nollfléde genom den
Oppning som luftridén skall skydda och att inne- och utetemperatur ar lika.

En skillnad mellan inne- och utetemperatur skapar en tryckgradient i hjdled 6ver Gppningen,
men om neutrallagret ligger pa halva hojden ar detta fall inte nagot storre problem, eftersom
det rader lika mycket dver- som undertryck dver dppningen. Medeltryckskillnaden ar noll.

Ett fall med en viss medeltryckskillnad 6ver 6ppning kan klaras av genom att rikta luftriddn
mot det hogre medeltrycket. Luftstrdlen kommer dérefter att bojas av mot det lagre trycket.
Halvviégs ner 6ver 6ppningen skall luftstrilen vara lodrét i det ideala fallet om den é&r rétt
instélld. Luftstrdlen bdjs av indt mot det lagre trycket och nir golvet med samma vinkel inét
som luftstrlen startade med utét.

Luftridans impuls

Luftstralens impuls J dr produkten mellan luftstralens massflode p bvy och utloppshastighet vy
och kan skrivas som foljer:

J = pbvy (N) 2.1)
dar

o, luftens densitet, kg/m’

b spaltbredd, m

Vo luftstralens utloppshastighet, m/s

En given impuls kan alltsé klaras av med olika spaltbredd och utloppshastighet. Notera att
volymflodet ér lika med bvy, vilket innebér att samma impuls kan dstadkommas med olika
stora volymfléden. Om hastigheten fordubblas och spaltbredden minskas till en fjardedel kan
flodet halveras. Om en luftridés plana luftstrdle har for liten impuls kan luftstralen bdjas av sa
mycket att den inte ldngre tdcker Oppningen. Om en luftridas plana luftstrale har for stor
impuls bojs luftstrdlen av mindre och slutvinkeln blir mindre &@n startvinkel.
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Luftridans kraftbalans

Luftstralens impuls antas vara konstant och detta stimmer vil for isotermiska luftstralar. For
en liten del av luftstrélen géller foljande kraftbalans, vilket ger ett samband mellan
stromningsvinkel o, dess dndring de, tryckskillnaden 4p och luftstrlens impuls J:

Jcos(a) da = Ap dz (N) (2.2)

Sambandet (2.2) kan integreras och ger ett dimensioneringskrav for en luftridd. Luftriddn
skall balansera tryckskillnaden 6ver 6ppningen. Detta ger foljande samband for 1 m luftrida:

J sin(ayy,) - J sin(ay) = h Ap (N) (2.3)
dér

J luftridans impuls, N/m

Ain luftridans startvinkel relativt lodlinjen, -

Clut luftridans slutvinkel relativt lodlinjen, -

h luftridéns hojd, m

Ap konstant tryckskillnad i hojdled, Pa

Uttrycket (2.3) visar att luftriddns impuls utnyttjas bast om start- och slutvinkel har olika
tecken. Startvinkeln a;, och slutvinkeln o, redovisas i Figur 2.1-5 for fall med konstant tryck-
skillnad. Om startvinkeln &r positiv 1 samtliga fall i Figur 2.1-5, da ar slutvinkeln negativ 1
Figur 2.1, 2.2 och 2.4. 0 ° i Figur 2.3 och positiv och 90 ° i Figur 2.5.

definition av vinklar

ut

Figur 2.1 Definition av vinklar.

10



Enkel luftridateori

En symmetrisk luftridd med lika vinklarna ér lika ¢, = -, = bortsett fran tecknet ger ett
enklare samband.

2Jsin(a) = h Ap (N) (2.4)
En halv symmetrisk luftridd med slutvinkel O ° och en startvinkel « bortsett ger ett dnnu

enklare samband. En halvsymmetrisk luftrida utnyttjar bara impulsen till hélften och kan
darfor sdgas vara overdimensionerad.

Jsin(a) =h Ap (N) (2.5)

Exempel pa en symmetrisk och en halvsymmetrisk luftridé redovisas i Figur 2.2 respektive
2.3.

Luftridans krokningsradie

Den plana luftstralens bana ér en cirkelbage om tryckskillnaden &r konstant tvirs Gppningen.
Banans radie R bestdms av kvoten mellan luftstralens impuls J och tryckskillnaden 4p. Sam-
bandet mellan dessa tre storheter ar foljande:

R=J/Ap (m) (2.6)

Samtliga exempel pa luftrider 1 Figur 2.1-5 har en given krokningsradie, eftersom tryck-
skillnaden over luftridderna i samtliga fall ar konstant.

symmetrisk luftrida

Figur 2.2 Symmetrisk luftridd med lika start- och slutvinklar.

11
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halvsymmetrisk luftrida

Figur 2.3 Halvsymmetrisk luftridans geometri med slutvinkel noll.

gransfall hogsta dvertryck

Figur 2.4 Grénsfall for en luftridd med hogsta positiva tryckskillnad.

12
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gransfall hogsta undertryck

Figur 2.5 Grénsfall for en luftridd med hdgsta negativa tryckskillnad.

Luftridéns gransfall

Luftridan 1 Figur 2.1 med en given impuls redovisas 1 Figur 2.4 for den storsta positiva
tryckskillnad som luftridan 1 princip klarar och 1 Figur 2.5 for den storsta negativa.

Luftriddns utbojning

En luftridas utbdjning dr begransad, eftersom Oppningens langd ar begriansad till méatt betyd-
ligt mindre 4n luftridans hojd. Mojliga start- och slutvinklar for en luftridé begréansas av att
luftridén inte titar 1dngs sidorna.

En symmetrisk luftridd har en mindre utbdjning en halvsymmetrisk luftridd med samma
impuls. Utbdjningen &dr dock enbart &r ena sidan om dppningen. Det gér att vinkla en luftridd
med samma impuls pa ett sdtt som ger samma utbodjning at bada hall. Ett exempel pé detta
visas i Figur 2.6.

13
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fall med lika utbojning

/

Den relativa utbdjningen x/4 kan berdknas for ett symmetriskt fall, ett halvsymmetriskt fall
och ett med lika utbdjning enligt (2.7-9) som funktion av startvinkeln « till f6ljande:

Figur 2.6 Samma utbdjning.

x/h = (1-cos(a)/(2 sin(c)) (-) (2.7)
x/h = (1-cos(x))/sin(e) () (2.8)
x/h = (1-cos(a)/(sin(a) - sin(p)) () (2.9)

Den relativa utbdjningen x/A redovisas i Figur 2.7 som funktion av startvinkeln o for de tre
fallen med samma impuls.

14
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Figur 2.7 Relativ utbdjning for ett symmetriskt, ett halvsymmetriskt och ett med lika
utbdjning som funktion av startvinkel och med samma impuls.

Luftridaexempel

Exempel pa tva luftridder med samma impuls, men med olika vinkling redovisas i Figur 2.8
med startvinklen 0 ° och i1 Figur 2.9 med startvinkel -30 ° med olika konstant tryckskillnad.
Sifferparen i Figur 2.8 och 2.9 anger tryckskillnaden i Pa 6verst och nederst for en 6ppning
med hojden 2.4 m. Luftridden impuls 4r 4.8 N/m luftrida.

Griénsfallet for den ovinklade luftridén 1 Figur 2.8 fés for tryckskillnaderna -2 och 2 Pa, vilket
kan berdknas med (2.3). Kurvorna i Figur 2.8 visar ocksa att en fordubblad tryckskillnad -4
och 4 Pa ticker luftriddn endast halva héjden 1.2 m.

Griénsfallet for den vinklade luftridan i1 Figur 2.9 fas for tryckskillnaderna -1 och 3 Pa.
Tryckskillnaden 2 Pa ger en symmetrisk luftrida. En fordubbling ab tryckskillnaden till 4 Pa

ger en symmetrisk luftridd for den 6vre halvan av 6ppningen.

Arbetsomradets spannvidd ur tryckskillnadssynpunkt dr det samma som for den ovinklade
luftridan.

15
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Figur 2.8 Luftridds utbdjning som funktion av hojden.
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Figur 2.9 Luftridds utbdjning som funktion av hojden.
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Luftridans sakerhetsfaktor

En given luftridas luftstrale kan ha en sidkerhetsfaktor mot den stérsta mojliga positiva
tryckskillnaden och mot den minsta negativa tryckskillnaden. Antag att luftridén har
dimensionerats for att klara den positiva tryckskillnaden Ap ;. Detta ger foljande samband
for storsta positiva tryckskillnad 4p,,,. och minsta negativa tryckskillnad Ap,;,:

J (sin(ay) - sin(ay)) = h Apaim (N) (2.10)
J (sin(aiy) + 1) = h Appax (N) (2.11)
J (sin(ciy) - 1) = h Apin (N) (2.12)

Det gér att formulera tvé positiva sékerhetsfaktorer s, = APmax / Apdim OCh Smin = - APmin /

Apaim 01 storsta positiva tryck och minsta negativa tryck med hjélp av dimensioneringskravet
(2.10), (2.11) och (2.12) fas foljande:

Smax = (Sin(cy,) + 1/(sin(ay,) - sin(c,) () (2.13)
Smin = (1 - sin(cun))/(sin( ) - sin(a,)) (-) (2.14)

Uttrycken (2.13) och (2.14) visar att sdkerhetsfaktor kan vara liten. Antag att o, =-a,, = 30 °,
vilket ger sidkerhetsfaktorerna s,,,, = 1.5 och s,,;, = 0.5. Detta innebér att den positiva
tryckskillnaden endast kan 6ka med hélften, medan det negativa tryckskillnaden kan bara vara
hélften av den dimensionerande positiva tryckskillnaden. Om impulsen fordubblas blir
slutvinklen e, = 0 °, fas resultatet s, = 3.0 och s,,;, = 1.0. Detta val av slutvinkel «,, ger en
fordubbling av sékerhetsfaktorerna. Notera att impulsen har fordubblats. Sidkerhetsfaktorerna
enligt (2.13) och (2.14) for 6kad och omkastad tryckskillnad for lika start- och slutvinklar
redovisas 1 Figur 2.10.

For att fi samma sidkerhetsfaktor mot bade positiva och negativa tryckskillnader, skall
startvinkeln a;, = 0 ° och efter inséttning i de bada uttrycken (7) och (8) fas foljande:

Smax = Smin = 1/5in( ) (ain=0° (- (2.15)

Uttrycket (2.15) visar att det krdvs sma slutvinklar o, for att fa stora sékerhetsfaktorer. En
slutvinkel o, = 30 ° ger dock endast en sékerhetsfaktor 2.

Luftridans utbdjning kan ocksa sétta krav pa att start- och slutvinklarna skall vara sma,
eftersom dppningens djup dr begréinsat.
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Figur 2.10 Luftridans sikerhetsfaktorer for 6kad och omkastad tryckskillnad for olika
start- och slutvinklar.

Sammanfattning

Behovet av vinkling dr svdrbedomt. En konstant tryckskillnad 1 vertikalled klaras enklast av
med vinkling.

Det gér att bestimma sidkerhetsfaktorer for luftridéers skyddsforméga.

Vinklade luftridder har en hog sdkerhetsfaktor mot 6kande 6vertryck, men en lag
sdkerhetsfaktor mot vaxling till undertryck.

Ovinklade luftridder har samma sidkerhetsfaktor mot bade 6kande dvertryck och vixling till
undertryck.

Tryckskillnadsintervallet dr oberoende vinkling.

En luftridd med en given impuls kan utformas med en godtycklig spaltbredd och med en
anpassad utloppshastighet som ger rétt impuls.
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3 Luftrida och nivaberoende tryckskillnad

En nivaberoende tryckskillnad i vertikalled fas for ett fall med konstant temperaturskillnad
over en Oppning. [ fortsittningen kommer endast ett symmetriskt fall med medeltryckskill-
naden noll att behandlas. Neutrallagret ligger pa 6ppningens halva hojd. Detta symmetriska
driftsfall med medeltryckskillnaden noll &r lattare for en luftrida att klara av dn ett fall med en
konstant tryckskillnad.

Nivédberoende tryckskillnad

Tryckskillnaden 1 vertikalled Ap(z) for en densitetsskillnad Ap mellan de tvd sidorna om
Oppningen med hojden 4 kan skrivas som foljer:

Ap(z) = Ap (1-2z/h) (Pa) (3.1)

Ap = Apgh/2 (Pa) (3.2)
dér

Ap densitetsskillnad, kg/m’

g jordaccelerationen m/s”

h Oppningens hdjd, m

z hojdlage, m

Sambandet (3.1) innebdr att tryckskillnaden &r Ap(0) = Ap for nivan z = 0 och Ap(h)= -Ap for
nivén z = A.
Luftridéns stromningsvinkel

Om grundsambandet (2.2) tillimpas for att bestimma luftridans vinkel g for en given niva z
genom integration over intervallet (0,z), vilket ger foljande uttryck:

sin(p) = sin(oi,) + Ap z(1-z/h)/J (-) (3.3)

Luftriddns utbojning

Ovanstaende uttryck (3.3) kan anvéndas for att bestimma utbdjningen x(z) genom integration
over intervallet (0,z), vilket ger sambandet:

X(z) = sinfam) z + Ap 2° (1/2- z 3h)/J (m) (3.4)
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Symmetrisk luftridd

Uttrycket (3.4) kan anvindas for att berdkna den inloppsvinkel a;, som ger utbdjningen noll
pa halva hojden x(h/2)=0, vilket resulterar i f6ljande samband:

6J sin(a;,) = - Ap h (N) (3.5)

Detta samband kan jdmforas med motsvarande for en konstant tryckskillnad Ap och en
symmetrisk luftrida enligt (2.4) och en halvsymmetrisk luftrida enligt (2.5). Jimforelsen
mellan dessa tva berdkningsuttryck visar att mycket hogre tryckskillnaderna Ap kan klaras av
med samma impuls J och samma inloppsvinkel a;,. Det skall dock papekas att jamforelsen
haltar, eftersom medeltryckskillanden dr noll f6r hela 6ppningen och Ap/2 {6r den nedre
halvan av 6ppningen och -Ap/2 for den 6vre halvan av 6ppningen.

Luftridaexempel

Samma exempel pa tva luftridder som tidigare har redovisats i Figur 2.8 med startvinklen 0 °
och 1 Figur 2.9 med startvinkel -30 ° med olika konstant tryckskillnad redovisas hér i Figur
3.1 och 3.2 for en nivdberoende tryckskillnad med medeltryckskillnad lika med noll.

Sifferparen i Figur 3.1 och 3.2 anger tryckskillnaden i Pa 6verst och nederst for en 6ppning
med hojden 2.4 m. Luftridaen impuls dr 4.8 N/m luftrida.

En granskning av kurvorna i Figur 3.1 och 3.2 visar att luftridans kurvradie varierar och ar
odndlig nér luftridén passerar halva hojden dér tryckskillnaden &r noll.

Griénsfallet for den ovinklade luftridén fas nir luftridans stromningsvinkel &r 90 ° eller -90 °©
for halva hojden samtidigt som tryckskillnaden &r noll. Inséttning i (3.3) ger att Ap = 8 Pa
repektive Ap = -8 Pa. Utbdjningen &r betydande.

Det ena grénsfallet for den vinklade luftridan fis nér luftridéns stromningsvinkel &r -90 ° for
halva hojden samtidigt som tryckskillnaden &r noll. Inséttning i (3.3) ger att Ap = 12 Pa.

Det andra grinsfallet for den vinklade luftridén fis nér luftridéns stromningsvinkel dr 90 ° for
halva héjden samtidigt som tryckskillnaden &r noll. Insdttning i (3.3) ger att Ap = -4 Pa.

Skillnaden i tryckskillnad mellan de tvé gransfallen for de tva luftridafallen &r som tidigare
lika stor 16 Pa.

Kurvorna for det vinklade fallet i Figur 3.2 visar att fallet -6,6 Pa ger en symmetrisk luftrida

med ingen utbdjning pd halva hdjden. Detta stimmer med berdkningsuttryck (3.5) med im-
pulsen J 4.8 N/m, inloppsvinkel a;, 30 °, hojden /# 2.4 m och tryckskillnadsvirdet Ap 6 Pa.
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Sammanfattning
En symmetrisk luftridd kan klara av en 1 vertikalled varierande tryckskillnad mellan -3Ap och
3Ap med medeltryckskillnaden noll eller en konstant tryckskillnad -Ap eller Ap med samma

vinkling och impuls.

En i vertikalled varierande tryckskillnad med medelvirdet noll kan klaras utan vinkling om
utbdjningen inte blir {or stor.
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4 Luftrida och varmeeftfektivitet

Luftridans viarmeeffektivitet jamfors med en 6ppning utan nagon luftridd med olika tempera-
tur pa vars sida om Sppningen. Nagra forutsittningar ar foljande:

e Medeltryckskillnaden antas vara noll. Neutrallagret ligger pa halva 6ppningens hdjd.
e Det nedétgdende luftridaflodet delas upp i tva lika stora halvor nér det nar golvet.

e Luftridans primérluft kan vara inneluft, uteluft eller forvarmd luft.

e Luftridans impuls anpassas efter behovet.

Forst redovisas nagra berdkningsuttryck for att kunna bestimma luftridéflode och
luftriddtemperatur.
Luftridans centrumhastighet

Alla luftstralars hastighet avtar med avstandet fran utloppet och for fallet med luftstrélar fran
langa spalter som betecknas plana luftstrélar géller foljande for dess centrumhastighet:

v(z) =vo Ky, (b/(z + 20))" (m/s) 4.1)
dér

b spaltbredd, m

V(z) centrumhastighet pa avstandet z m, m/s

Vo centrumhastighet pé avstdndet 0 m, m/s

K, konstant omkring 2-6, -

z avstand fran utlopp, m

) inre avstand till utlopp, m

Parametrarna K, och zy uppfyller kravet att v(0) = vy, vilket ger sambandet z) = b K,

Uttrycket (4.1) gar ocksé att skriva om genom att infora impulsen sedan tidigare enligt (2.1),
vilket ger foljande:

v(z) = Ko(J/p(z + 29 )" (m/s) 4.2)

Detta uttryck visar att alla plana luftstrdlar som har samma impuls J har samma avtagande
hastighet oberoende av utloppshastighet, flode eller spaltbredd. Detta gar ocksa att visa med
(4.1) genom att dndra utloppshastigheten med en faktor f fran vy till fvy, vilket dndrar spalt-
bredden b till b/F. Uttrycket (4.1) och impulsen J enligt (2.1) dndras inte alls. Uttrycket (4.2)
géller dock inte for smi avstand 1 forhéllande till spaltbredden.
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Luftridans totalflode

Plan luftstralars totalflode 6kar med avstandet fran utloppet som foljer:

4(2) = qo Ky((z + 20 )/6)" (ms)  (43)
dar

b spaltbredd, m

q(z) totalflode pa avstandet z m, m’/s

qo0 startflode, m’/s

K, konstant omkring 0.3-0.6, -

z avstand fran utlopp, m

Zp inre avstand till utlopp, m

Parametrarna K, och zy uppfyller kravet att q(0) = qo, vilket ger sambandet zy) = b Kq'2 . Total-
flodet 6kar med kvadratroten pa avstdndet och kan bli flera ganger storre én startflodet.

Luftridans medeltemperatur

En luftridas medeltemperatur 7(z) dr en sammanvégning av inblasningstempertur 7 och de
tva omgivande temperaturerna 7; och 7T, efter motsvarande delfléden gy, (q(z) - q¢)/2 och
(q(z) - q0)/2, vilket ger:

T(z) = (qoTo + (q(z) - q/(T: + T.)/2)/q(2) °C) (4.4)

Uttrycket (4.4) ovan visar att en luftridas temperatur ndrmar sig medelvérdet av inne- och
utetemperaturen, eftersom totalflodet g(z) blir flera ganger startflddet gy. Detta betyder att om
uteluft eller inneluft anviands som inblasningsluft blir skillnaden i luftriddtemperatur liten.
Uttrycket ovan visar ocksa att det kan krivas mycket hoga inbldsningstemperaturer 7 om
luftridén alltid skall vara varmare eller lika varm som inne.

Virmeeffektbehov for en fri 6ppning
Effektbehovet for en fri 6ppning med en given hdjd h. omgivande temperaturer 7; och 7}, samt

med antagande att neutrallagret ligger pa halva 6ppningens hojd skall berdknas. Tryckskill-
naden Gver Oppningen varierar mellan -Ap och Ap. Tryckskillnaden Ap kan berdknas som:

Ap = (pu—pi)gh/2 (Pa) (4.5)

Hogsta stromningshastighet nederst och Gverst for de tva sidorna med temperaturerna 7; och
T, kan berdknas som:

vi = (2Ap/p)”’ (m/s) (4.6)

v = (2Ap/p)" (m/s) 4.7)
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Medelhastigheterna ver Oppningens nedre och dvre halva dr 2/3 av den hogsta hastigheten,
vilket medfor att de tvé flodena kan berdknas som:

qi =hvi/3="h(20p/p;)"/3 (m’/s) (4.8)

qu=hvi/3 =h 2Ap/p,)""/3 (m’/s) (4.9)
Den 6verforda effekten kan for de tva flodena skrivas som:

Pi=picqi(Ti—T,) (W) (4.10)

P,=pucqu(Ti=T,) (W) (4.11)

Viarmeeftektbehov for en luftrida

Det forutsatts att luftrida tacker vél och att halva luftridaflodet vid golvet gar inat och den
andra halva gar utat. Temperaturen kring luftridans tva sidor antas vara 7; och 7,. Nagon
utspadning med det golvflddet antas inte ske. Golvflodets temperatur beréknas enligt (4.4),
dér inloppstemperaturen kan vara 7; eller T,,.

Luftridans varmeeffektbehov P, kan anges med virmebehovet for det indtgaende golvflodet
lika med halva golvflédet pa formen:

Py =p(h) cqth) (T;-T(h) )/2 (W) 4.12)
Densiteten p(h) och temperaturen 7(%) beror pd om uteluft eller inneluft anvands som
primarluft for luftridan.

Luftridans varmeverkningsgrad

Luftridans varmeverkningsgrad u; och u, berdknas som kvoten mellan sparat virmebehov och
totalt virmebehov enligt (4.10) eller (4.11), vilket kan skrivas som:

u,-Z(Pl-—P,)/(P,-—O):]—P,/P,- (-) (413)
u, =(P,—P,)/(P,~0)=1-P,/P, ) (4.14)
Sammanfattning

Viarmeverkningsgrad, primérfldde, golvflode och golvtemperatur redovisas som funktion av
spaltbredder fran 40 mm till 400 mm for innetemperaturen 20 °C och utetemperaturerna 10 °C
och -20 °C 1 Figur 4.1, 4.3 och 4.5 for K, = 0.3 och 1 Figur 4.2, 4.4 och 4.6 for K, = 0.6.

Kurvorna i Figur 4.1 och 4.2 visar att bast virmeverkningsgrad fas med inneluft som primér-

luft. Forklaring ar att detta inneluftsflode utnyttjas battre 1 luftridan dn som ren avluft. En
annan fordel med inneluft som primérluft dr att luftridan blir varmare dn med uteluft.
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Figur 4.1 Virmeverkningsgrad u; och u, som funktion av spaltvidd b for K, = 0.3.
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Figur 4.2 Virmeverkningsgrad u; och u, som funktion av spaltvidd b for K, = 0.6.
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Figur 4.3 Primérfloden och golvfloden som funktion av spaltvidd b for K, = 0.3.
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Figur 4.4 Primérfloden och golvfloden som funktion av spaltvidd b for K, = 0.6.
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Figur 4.5 Luftridans golvtemperatur som funktion av spaltvidd b for K, = 0.3.

Ti=20°C h=24m Kq=0.6-
20 -

4N O
- — TO—10 C
15

- Tyee
10| -

5~ T=20°C

_ o
~ T,=20°C

luftridagolvtemperatur °C
n o

L
o
T

N
[$)]
T

L L L L L L
0 005 01 015 02 025 03 035 04 045 05
spaltbredd b m

Figur 4.6 Luftriddns golvtemperatur som funktion av spaltvidd b for K, = 0.6.
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5 Luftrida och eleftektivitet

Det kan dérfor vara av intresse att anvénda ett sé litet flode som mojligt i en luftrida, eftersom
mindre filter, fldkt och varmebatteri krivs. Ett litet flode medfor dock att den hoga utlopps-
hastigheten kan kridva hoga tryckstegringar och flakteffekter. Ljudproblem kan ocksé uppsta.
Om luftridén bidrar till uppvirmningen ér ett litet flode en begrénsande faktor.

Luftridans flakteffektbehov

En bibehallen impuls J med ett halverat flode hvy) medfor att en fordubblad inloppshastighet
vp. Det flakteffektbehov som sjdlva luftstralen eller spalten kraver kan skrivas som produkten
mellan spalttryckfall pvy’/2 och fldde bvy. Ovriga tryckfall i aggregatet antas kunna skrivas
som aq” eller som a(bvy)" och motsvarande effektbehov for 6vriga tryckfall i aggregatet blir
pé formen aqg""’ eller som a(bvy)""'. Parametern n dr 1 for laminért tryckfall och 2 for
turbulent tryckfall. Notera att parametern a dr aggregattryckfallet i Pa for flodet ¢ lika med 1
m’/s. Det totala teoretiska effektbehovet kan skrivas som foljer:

P = pbvy’/2 + a(bvy)""" (W) (5.1)
Uttrycket (5.1) kan skrivas om till en funktion av enbart spaltbredden eller spaltarean b
genom att utnyttja sambandet (2.1) for impulsen J = p bv,’ for att eliminera hastigheten vy,
vilket blir foljande:

P=J"p" b2 +adp’b (n=1) (W) (5.2)

P=J7 p2(pb"/2 + a b'”) (n=2) (W) (5.3)

Luftridans basta spaltbredd

Det gér att finna den spaltbredd som ger det minsta flékteffektbehovet P. Derivering av (5.2)
och (5.3) ger ett minima for f6ljande spaltbredd b:

Buin = (Jp /16a°)"” (n=1) (m) (5.4)
bumin = (p/6a)"’ (n=2) (m) (5.5)

Hur de tva termerna for spalt och aggregatdelar pé effektbehov och tryckfall i det optimala
fallet kan bestimmas genom att sitta in b,,;, enligt (5.4) och (5.5), vilket ger effekten P,,;,:

Poin =J"p77 a2 (241 (n=1) (W) (5.6)
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Parenteserna (2+1) 1 (5.6) och (3+1) 1 (5.7) visar att sjdlva spalteffektbehovet &r tva eller tre
ganger aggregatets effektbehov. Detta forhdllande kan hérledas till de tva exponenterna for
spaltbredden b 1 (5.2) och (5.3). Om de tva termernas exponenter betecknas -m och p blir
forhallandet omvéant p:m.

Vad optimering innebir kan tolkas med foljande indata for n=2 och ett aggregattryckfall 125
Pa vid 1 m’/s fas en spaltbredd p4 0.04 m. Om det aktuella flodet &r 1 m’/s kommer utlopps-
hastigheten vara 25 m/s vilket motsvarar ett dynamiskt tryck om 375 Pa lika med spalt-
tryckfallet och tre gdnger aggregattryckfallet pa 125 Pa.

Hur fléde ¢, utloppshastighet vy, olika tryckfall och motsvarande effekter beror av spaltbredd-
en b dr sammanstéllt i Tabell 5.1 nedan. Tryckfall och effekter redovisas i Figur 5.1-4.

Tabell 5.1 Spaltbreddsexponent vid konstant impuls

storhet spaltbreddsexponent  Figur n=1 Figur n=2
utloppshastighet -0.5
flode 0.5
spalttryckfall -1 5.1 53
aggregattryckfall n/2 5.1 53
spalteffektbehov -0.5 52 54
aggregateffektbehov n/2+0.5 5.2 5.4

Ett forsta pdpekande &r att minimalt flakteffektbehov inte innebér minimalt totaltryckfall.
Detta framgér av tryckfallen for n=2 som redovisas 1 Figur 5.3 hela tryckfallet har ett minima
omkring spaltbredden 0.07 m och de tva deltryckfallen dr samtidigt lika stora. Detta stimmer
ocksd med motsvarande flodesexponenter for spaltbredden som enligt Tabell 5.1 &r -1 och 1.
Den spaltbredd som ger lagsta totaltryckfall kan beriknas som (p/2a)”’, vilket ér likt uttrycket
(5.5) s& nir som en faktor 3°°. Ligsta totaltryckfall fas for det aktuella fallet till 0.069 m. For
fallet n=1 ar fas ldgsta totaleffektbehov for 0.052 m och légsta totaltryckfall for 0.132 m
vilket enligt teorin skall vara (Jp /a’ )1/ 3 och en faktor 16" storre én enligt (5.5).

Ett andra papekande for totaleffektbehovet i Figur 5.4 visar ocksa att minimat ar ganska
flackt. En mindre 6kning av effektbehovet fran 500 W/m till 600 W/m ger en stor mojlig

andring i spaltbredd fran 40 mm till omkring 20 mm eller 75 mm. Den mindre halverade
spaltbredden innebar ocks4 att flsdet minskar enligt Tabell 5.1 med en faktor 0.5% eller 0.71.

Sammanfattning

For ett givet luftriddaggregat med virmning och filter finns det alltid en spaltbredd som ger
ett lagsta eleffektbehov for flaktdriften.

Eleffektbehovet for flaktdriften dr dock en ganska flack funktion kring spaltbredden med
lagsta eleffektbehov.

Forhallandet mellan spalteffektbehov och aggregateffektbehov ar 3:1 for kvadratisk aggregat-
forluster och 2:1 for linjira aggregatforluster for fallet med ldgsta totala effektbehov.
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6 Luftrida och sparreffektivitet

I detta avsnitt undersoks hur effektivt en luftridd kan forhindra spridning av en yttre
fororening genom en dppning in till en ventilerad lokal. Analysen bygger pa foljande
forutsittningar:

e Analysen dr helt statisk och giller for ett jamviktstillstand.

e Luftridans primédrluft kan vara inneluft eller uteluft.

e Luftridans nedatgdende flode dr fullstdndigt omblandat.

e Halva luftridins golvflode gar indt och omblandas fullstindigt med lokalluften.

e Lika stor inblandning i luftridan sker utifrdn som inifréan.

e Lokalens tilluft &r helt ren och utan ndgon fororening.

Foljande beteckningar anviands for den dimensionsfria analysen:

Cu fororeningsniva utvéandig luft

Ci fororeningsniva invéindig luft

cr fororeningsnivé luftridans luft vid golv

qp luftridins primérflode

dg luftridans golvflode

q lokalens tilluftflode
Fororeningsbalanser

Fororeningsbalansen for sjélva luftridan ger ett samband mellan franfloden och tillfléden
enligt nedan for fallet med uteluft som primérluft enligt (6.1) eller med inneluft som
primérluft enligt (6.2):
gor=(qg T qp) cu/2+(qe—qp)ci/2 ) (6.1)
qer=(4g-qp) cu/2+ (qgtqp)ci/2 ) (6.2)

Fororeningsbalansen for lokalen kan skrivas som:

qcit(qgg-qp)ci/2=(qg-qp) c//2 ) (6.3)
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Sparreffektivitet mot fororeningar

Sparreftektiviteten s mot fororeningar utanfor den ventilerade lokalen vars 6ppning skyddas
med en luftrida kan skrivas som kvoten mellan radande skillnad i fororeningsniva och ideal
skillnad i fororeningsniva lika med den yttre fororeningsnivan.

s=(cy—ci)/(c,—0)=1- ci/cy, () (6.4)

Sambanden (6.1-3) kan anvéndas for att skriva om sparreffektiviten s enligt (6.4) med enbart
de tre flodena, vilket ger sparreffektiviteten med inneluft som primérluft s; och sparreffektiv-
iteten med uteluft som primérluft s,:

5i=449:/[q99:+ (qg-qp)(qg-qp)/4] -) (6.5)

Su=q9qs/[qqs+ (qe-ap)(qg +qp)/4] ) (6.6)

Det framgér av de tva uttrycken for sparreffektivitet att inneluft som primérluft ar battre dn
uteluft som primérluft, vilket kan forklaras med att fororeningsnivén i luftridén minskar med
inneluft som primérluft. En forutséttning for fallet med inneluft som primérluft ar att
tilluftsflodet maste vara storre dn primérflodet, alltsd g > g,,.

De tvd uttrycken for sparreffektivitet kan férenklas ndgot genom att infora faktorn p = g, / g,
och faktorn a = q / g, vilket efter forenkling ger:

si=1/[1+(1-p) /4a] ) (6.7)
sa=1/[1+(1-p’)/4a] ) (6.8)

De tva uttrycken (6.7) och (6.8) visar att sparreffektiviteten inte blir hog om tilluftsflodet ar
av samma storleksordning som luftridéns golvfléde a = 1 och sdrskilt om luftridéns primér-
luftflode dr en mindre del av luftridéns golvflode p << 1. Ett sifferexempel &ra =1 och p =
0.25, vilket ger utrdknat s; = 0.877 och s, = 0.810. En hogre primérluftandel p = 0.5 ger s; =
0.941 och s, = 0.842.

Sparreffektiviteten redovisas for de tva fallen med inneluft eller uteluft som primarluft
redovisas 1 Figur 6.1 respektive 6.2 som isodiagram med parametern a i intervallet (0,2) som
x-axel och primérluftsandel p i intervallet (0,1) som y-axel. Kravet med inneluft som
primdrluft 1 Figur 6.1 méaste uppfylla kravet att g >= g, till hdger om grénslinjen a = p
motsvarande ¢ = ¢,.

Sammanfattning

Slutsatsen &r nog att en luftridd inte ger ett bra skydd mot féroreningsspridning, om antag-
andet om fullsténdig omblandning i luftridan mellan de tva sidorna géller. Det finns nog
bittre alternativ. Notera att fororeningen kan dven vara viarme eller kyla.
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7 Sammanfattning

Resultatet for analysen av en luftridas egenskaper och olika fragestillningar sammanfattas hér
med tanke pd en byggnad med normal innetemperatur och med byggnad menas hér en enda
sammanhéngande luftvolym.

En viktig anmérkning dr att analysen har skett med antagande om att en luftridas impuls inte
andras, vilket ar korrekt for ett isotermiskt fall

Storningar
Vinden kan skapa storre tryckskillnader kring byggnader &n vad luftridéer kan klara av. Ett
undantag dr en luftrida till en helt tit byggnad och med inget eller ett ventilationssystem i

balans som inte paverkas av lokalens tryck.

Otdta hoga byggnader kan vintertid skapa stora inre undertryck nederst i byggnad, vilket en
luftrida inte kan klara av.

Stor obalans mellan den normala ventilationens tilluft och franluft kan en luftrida inte heller
klara av.

En byggnad kan inte ha luftridder pé flera olika fasader till en och samma lokal, eftersom
vindpdverkan redan vid méttlig vindstyrka blir orimligt stor.

En byggnad kan inte heller ha luftridder p4 flera olika plan, eftersom de termiska stigkrafterna
kan bli for stora vid 1aga utetemperaturer.

Konstant tryckskillnad

Endast mindre konstanta tryckskillnader kan en luftridd klara av.

Nivaberoende tryckskillnad

Stora nivaberoende tryckskillnader kan en luftrida klara av om neutrallagret ligger pa 6pp-
ningens halva h6jd. En temperaturskillnad mellan de tva sidorna om en 6ppning skapar en
nivaberoende tryckskillnad. En utetemperatur pa -23 °C och en innetemperatur pa 20 °C
resulterar i en tryckgradient pd 2 Pa/m, vilket en luftrida latt klarar av om neutrallagret ligger
pa Oppningens halva hojd.
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Viarmeeftektivitet

En luftrida kan minska virmebehovet for en byggnad jamfort med en helt fri 6ppning utan
ndgon luftrida. Inneluft som primérluft ger béttre resultat &n uteluft som primarluft. Ett pa-
pekande dr dock att inneluften kunde som franluft passerat ventilationssystemets virmeater-
vinning.

Eleffektivitet

For ett givet luftriddaggregat med virmning och filter finns det alltid en spaltbredd som ger
ett 14gsta eleffektbehov for fléktdriften.

Eleffektbehovet for flaktdriften dr dock en ganska flack funktion kring spaltbredden med
lagsta eleffektbehov.

Forhédllandet mellan spalteffektbehov och aggregateffektbehov ar 3:1 for kvadratiska aggre-
gatforluster och 2:1 for linjara aggregatforluster for fallet med légsta totala effektbehov

Sparreffektivitet

En luftrida ger inte ett bra skydd mot fororeningsspridning, om antagandet om fullstdndig
omblandning i luftriddn mellan de tvé sidorna géller. Det finns nog béttre alternativ.
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