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BETECKNINGAR OCH SYMBOLER
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area [m?]

specifik virmekapacitet [Wh/m3.C]
vindtryckskoefficient, yttre
vindtryckskoefficient, inre

diameter [m]

fuktavgivning [kg H,0/h]
tyngdkrafisacceleration, 9,81 m/s?
héjd [m]

hojdskillnad [m]
koldioxidproduktion [kg CO,/h}
lingd [m]

masskoncentration av vatten kg H,O/kg luft]
masskoncentration av koldioxid [kg CO,/kg luft]
molmassa [kg/mol]

antal

tryck [Pa)

viarmeeffekt [W]

flode [m3/h]

gaskonstanten [R ~ 8,3143 J/mol K]
temperatur [°C]

temperatur {K}

U-viirde [W/m2K]

hastighet [m/s]

vindhastighet pd 10 meters hojd .
héjdkoordinat [m]
kontraktionskoefficient

forhallandet mellan tvd molmassor
luftens relativa fuktighet
friktionsfaktor

densitet [kg/m3]

fortustkoefficient



SAMMANFATTNING

Med begreppet "naturlig ventilation" avses ventilation som orsakas av skorstenseffekten
eller av vindpaverkan. De grundliggande ventilationstekniska principerna 4r de samma bade
for naturlig och mekanisk ventilation i sdval isolerade som oisolerade hus. Skillnaden 4r att
de naturliga drivkrafterna dr svagare och svérare att kontrollera én de drivkrafiter som
alstras av flaktar. En vl fungerande naturlig ventilation kan dérfor inte astadkommas
genom "teknisk rastyrka” utan maste bygga pé ett intelligent utnyttjande av naturkrafterna.
Detta kan dstadkommas genom en omsorgsfull dimensionering, utformning och skotsel av

anldggningen.

Bakgrund

Syftet med ventilation ér att skapa en bra stallmiljo genom att tillfora frisk uteluft samtidigt
som gaser, fukt och dverskottsvirme transporteras bort med frénluften. For att transportera
luften krévs en skillnad i lufttryck (drivtryck) mellan inlopp och utlopp. I en anléggning med
naturlig ventilation skapas detta drivtryck av skillnader i densitet mellan inne- och utomhus-
luft (skorstenseffekt, sjalvdrag) och av vinden.

Den s.k. skorstenseffekten beror pé skillnader i densitet mellan ute- och inneluft. I ett
djurstall avger djuren viirme, vilket medfor att stallufien blir varmare dn uteluften. Detta ger
upphov till en skiflnad i densitet mellan ute- och inneluft och darmed en tryckskillnad som
kan utnyttjas for att ventilera stallet. De tryckskillnader (drivtryck) som skorstenseffekten
ger upphov till 4r mycket smi. Typiska viirden ligger i intervallet 0,5 - 10 Pa (0,05 - 1 mm
vp) vilket skall jimforas med 30-100 Pa i anliggningar med mekanisk ventilation.

Nir vinden moter ett hinder i sin vig (t.ex. ett hus) tvingas luftstrommen &ndra riktning for
att komma runt hindret. I anslutning till dessa riktnings- och hastighetsforandringar kommer
det att upptrada zoner med forhojt eller sinkt statiskt lufttryck. Tryckfordelningen beror pa
byggnadens form och pé vindriktningen. Generelit giller att det rader évertryck pa vind-
sidan av en byggnad och undertryck pa lasidan. I anslutning till hérn och skarpa kanter kan
det lokalt upptréida mycket stora undertryck.

Berdkning av dimensionerande ventilationsfléde

Dimensionering av en anliggning for naturligt ventilation gors alltid i tva steg. Forst berak-
nar man vilket ventilationsflode som behtvs. Direfter kan man dimensionera och placera ut
ventilationstppningarna. Aven om de fysikaliska grundprinciperna &r de samma anvinder
man olika dimensioneringsregler for virmeisolerade och oisolerade stallar.
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Dimensioneringsregler for virmeisolerade stallar med kontrollerat
klimat

Erforderlig ventilationskapacitet for virmeisolerade stallar med kontrollerat klimat beriknas
pd samma sitt som for fliktventilerade stallar, Det innebdr i korthet att man skall beriikna
ett vinterventilationsflode (minimiventilation) och ett sommarventilationsflode (maximiven-
tilation). Minimiventilationsflodet dr det flode som kravs for att vintertid inte dverskrida
foreskriven hogsta relativa fuktighet och koldioxidhalt i stallet. Maximiventilationsflodet
beriknas s4 att 6vertemperaturen i stallet sommartid, vid +21°C utomhus och dimensione-
rande ligsta vindhastighet, ér mer in +4°C .

Dimensioneringsregler for oisolerade stallar

I ett oisolerat stall skall byggnaden ge skydd mot nederbérd och vind. Temperatur och fuk-
tighet kommer i forsta hand att bestimmas av utomhusklimatet. Nir det giiller de hogsta
tillitna halterna av fororeningar i stalluften s skiljer sig inte oisolerade stallar fr&n virme-
isolerade. Enligt Jordbruksverkets foreskrifter far djur endast tillfallighetsvis utséttas for en
koldioxidhalt som &verskrider 3000 ppm. Jordbruksverkets anvisningar innehéller ocksi en
foreskrift om att den relativa fuktigheten i oisolerade stallar inte annat 4n undantagsvis far
overskrida uteluftens fuktighet med mer dn 10 procentenheter.

Genom simulering av stallklimatet under olika klimatforhillanden kan man visa att det venti-
lationsfléde som krivs for att sommartid hilla dvertemperaturen i stallet under 4-5°C ér
tillrackligt for att under den kalla arstiden uppfylla kravet att luftfuktigheten inne inte bér
overstiga uteluftens relativa fuktighet med mer in 10% samtidigt som koldioxidhalten halls
lag.

Vi foresldr dérfor att det ligsta godtagbara ventilationsfiédet i naturligt ventilerade och
oisolerade djurstallar skall beraknas sé att koldioxidhalt i stallet inte dverskrider grinsvirdet
3000 ppm och si att dvertemperaturen i stallet inte Gverskrider 5°C nér utomhustemperatu-
ren dr +21°C. Att man bor kunna tillita en hogre dvertemperatur i oisolerade stallar kan
motiveras med de ldgre kraven pé klimatkontroll och svérigheten att uppnd tillrickligt ven-
tilationsfldde vid smé temperaturskillnader och svag vind. Oligenheten av den hégre 6ver-
temperaturen begrinsas av att perioder da det béde #r vindstilla och varmt &r ovanliga. .

Viarme-, fukt och koldioxidproduktion i stallet

Djurens virme- fukt och koldioxidproduktionen i naturligt ventilerade stallar skiljer sig inte
fran vad som giller for mekaniskt ventilerade stallar, I oisolerade stallar miste man dock
vara uppmérksam p4 att uppvirmning som orsakas av solinstrilningen samt virme- och
fuktavgivningen fran strobiddar fa stor betydelse for ventilationsbehovet.

Anvisningar for hur djurens viirme-, fukt och koldioxidavgivning skall beriknas finns i
Svensk standard. I oisolerade stallar med begrénsad klimatkontroll rider andra tempe-
raturfdrhéllanden én i isolerade stallar med kontrollerat klimat. Darfor maste fukt och
virmeavgivningen beriknas enligt grundformlerna i SS 95 10 50.
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1 oisolerade byggnader ar det vanligt med strobaddar. Komposteringsprocessen i sédana
b4ddar producerar avsevirda méngder fukt och koldioxid. Solinstralning mot transparenta
eller oisolerade tak och viggar kan orsaka en avsevird virmebelastning i oisolerade stailar.
1 byggnader med transparent tak och/eller viggar kan virmetillskottet bli &nnu storre.

Utformning av anldggningar for naturlig ventilation

Det andra steget i projekteringen dr att bestdmma typ, storlek och placering av ventilations-
oppningarna. Till skillnad frin vad som giller for mekanisk ventilation sa bestdms kapaci-
teten i anldggningar med naturlig ventilation av till- och frénluftsdppningarnas inbordes
placering.

Nir temperaturskillnaden mellan stallet och uteluften ér liten kommer vinden att fi avgbran-
de betydelse for om ventilationsflédet blir tillrickligt. Berdkningar visar att dven i en bygg-
nad som #r utformad for att i forsta hand utnyttja skorstenseffekten, sd kommer vindtrycket
att f3 en dominerande betydelse for ventilationsflodet redan vid sd laga vindhastigheter som
ca 1.5 m/s.

Eftersom vindhastigheten har si stor betydelse for ventilationen i naturligt ventilerade stallar
ir det viktigt att vilja ratt dimensionerande vindhastigheten. Den bor viljas sé 1ag att den
endast undantagsvis underskrids i samband med hog utetemperatur, Beroende pa var man
befinner sig i landet och hur terriingen ser s& kan man rikna med en lagsta dimensionerande
vindhastighet frén 0,3 till 1,0 m/s.

Praktiska synpunkter pa utformning av naturlig ventilation

I byggnader med naturlig ventilation kan byggnadens form liksom dess orientering i for-
hallande till forhdrskande vindrikining ha stor betydelse for anliggningens funktion. Andra
viktiga faktorer dr placeringen i forhéllande till andra byggnader och olika hinder i
terrdngen.

Eftersom drivkrafterna dr smé kriivs mycket stérre ventilationsdppningar i anldggningar som
bygger pd naturlig ventilation jamfort med mekanisk ventilation. Det betyder att de flesta av
de konventionella ventilationsdon som finns p& marknaden har f6r liten kapacitet for att
passa i stallar med naturlig ventilation. Det ir bra om man har reservoppningar som kan
Oppnas i samband med varmt och stilla vader. Dessa extra ventilationsoppningar kan utgt-
ras av lampligt placerade portar, fonster eller luckor.

De lufirorelser som orsakas av skorstenseffekten liknar de som upptrider i stallar med flakt-
ventilation, men eftersom drivkraften dr svag blir lufthastigheterna i tilluftsdonen laga
{(mindre 4n 1 m/s). Detta minskar den méjliga kastlangden och dirmed mojligheterna att
styra lufiréreiserna i stallet.

I ett stall som skal! utnyttja vinddriven ventilation bor vara utformat s att man far en jamn
genomlufining utan "déda” zoner elier drag direkt pd djuren. Ventilationsdppningarna bor
darfor vara jaimt fordelade runt hela stallet. Det bista och jamnaste inomhusklimatet far man
och huset kan placeras med en lingsida mot den forhiirskande vindriktningen. Eftersom
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vindens riktning viixlar kommer en viss ventilationséppning ibland att fungera som tillufis-
don och ibland som frénluftsdon.

INLEDNING

Syftet med denna skrift dr att ge det teoretiska underlag som behévs for att utforma och
skota ventilationsanlidggningar som baseras pa naturlig ventilation. Med begreppet "naturlig
ventilation" avses ventilation (fuftutbyte) som orsakas av skorstenseffekten eller av vind-
paverkan. De grundliggande ventilationstekniska principerna 4r de samma bade for naturlig
och mekanisk ventilation i sévil isolerade som oisolerade hus. Skillnaden ir att de naturliga
drivkrafterna dr svagare och svirare att kontrollera én de drivkrafter som kan alstras med
fliktar. En vil fungerande naturlig ventilation kan dirfor inte 8stadkommas genom "teknisk
rastyrka" utan mdste bygga pé ett intelligent utnyttjande av naturkrafterna. Detta kan dstad-
kommas genom en omsorgsfull dimensionering, utformning och skotsel av anliggningen.

De grundlaggande fysikaliska principerna for naturlig ventilation dr ganska enkla, men be-
rékningsarbetet kan bli komplicerat for byggnader med ménga ventilationsdppningar och om
man vill ta hinsyn till den kombinerade effekten av bade skorstenseffekt och vind. I det
foljande kommer bide forenklade och avancerade berikningsmetoder att redovisas. De
forenklade metoderna kan anviindas for dverslagsberikningar for fall med okomplicerade
dimensioneringsforutsittningar. De avancerade metoderna dr mer generellt anviindbara men
kriver datorstod for att vara praktiskt anviindbara.

Avslutningsvis kommer en del praktiska synpunkter att limnas p# byggnadsplacering och
utformning med hénsyn till den naturliga ventilationen.

TEORETISK BAKGRUND

Syftet med ventilation ér att skapa en bra stallmiljé genom att tillfora frisk uteluft samtidigt
som gaser, fukt och 6verskottsvirme transporteras bort med frinluften. Fér att transportera
luft genom ett ventilationssystem kriivs en tryckskillnad (drivtryck) mellan systemets inlopp
och utlopp. I en anliggning med naturlig ventilation skapas detta drivtryck av skillnader i
densitet melfan inne- och utomhusluft (skorstenseffekt) och av vinden. Nir luften ror sig
genom systemet uppstar tryckforluster p.g.a. friktion i kanaler och don. Tryckforlusterna
blir stérre ju hogre luftens stromningshastighet 4r, Stromningshastigheten kommer att bl s
stor att tryckforlusterna precis motsvarar det tillgéingliga drivtrycket. Detta grundliggande
forhéllande kan anvindas for att berikna fléden och dimensionera en ventilationsanliggning.



Strémningsforiuster

Vid endimensionell friktionsfri stromning galler Bernoullis ekvation:

2

p+w2——~+pgzmkonstant ¢))

dir p = statiskt tryck [Pa]

p  =densitet [kg/m3]

w = stromningshastighet [m/s}

g  =tyngdkraftsaccelerationen, 9,81 m/s?

z = hojdkoordinat (lige) [m]

Ekvationens andra term kallas det dynamiska trycket och den tredje termen hojdtrycket. I
ett ventilationssystem kan normalt inte friktionsforlusterna forsummas, men en utvidgad

form av ekvationen kan anvindas for att beskriva sambandet in- och utfiéde i systemet:

2
p;'i“p:l =P E'Vé'z"""pgzz"*'Apf'i'pr 2

Som figur 1 visar hor parametrar med index 1 till inloppet och index 2 till utloppet pa
systemet. Termen Apy stér for de tryckforluster som orsakas av friktion i systemet och pr
for de tryckforluster som orsakats av att luften utfort ett arbete. I system som bygger pa
natutlig ventilation dr normalt Ap = 0 eftersom det inte finns négra fliktar. Hojdkoordinaten
() anges i forhdllande til ett godtycklig men enhetligt referensplan.

1—
">

Ventilationssystem med

don, kanaler, flaktar etc _ p,
z, 1 '”z
2 z

Figur 1 Principskiss av ett ventilationssystem. Parametrarna p, (tryck), wy(hastighet) och z;
(hdjdkoordinat) avser luftstrémmen i inloppet (1) och p,, w,, och z, &r motsvaran-
de viirden i utloppet (2).
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Tryckforiusterna i kanaler och ventilationsdon kan beriknas med formeln:

N L W2 pw2

Ap, Zld > +3° ¢ > (3)
dir A = friktionsfaktor

L  =lingd [m]

d = diameter [m]

p = luftens densitet [kg/ms3]

w = strdmningshastighet [m/s]

€ = forlustkoefficient

Den forsta termen r summan av tryckforlusterna i raka kanaldelar och den andra termen ar
summan av de engéngsforluster som orsakas av kanalkrokar, inlopp, utlopp, spjill etc. Frik-
tionsfaktorn (A) beror pa hur skrovliga kanalviiggarna &r (se figur 2) och pd hur turbulent
flodet &r. Graden av turbulens beror pa stromningshastighet (w, m/s), kanaldiameter (d, m)
samt luftens kinematiska viskositet (v, m?/s) och brukar karakteriseras med hjilp av
Reynolds tal; Re =wd/v. I ventilationssystem som bygger pa naturlig ventilation ir luftkana-
ler ovanliga med undantag for sjilvdragstrammor. Friktionsforlusterna i en sidan trumma ar
normalt smd i forhallande till engangsforlusterna i trummans in- och utlopp. Forst om trum-
mans lingd dr ca 50 ganger stérre diametern blir friktionsforfusten i trumman av samma
storleksordning som engéngsforlusterna.

0.04
——-—-—pd=°'5m
©0.03 \ sresd=t0m ]
o w wd =2,0m
B
L .
% s
0.02 -
s ~. .
£ ~_ TP, v
E ""'l-u—-._-‘- ---- o om o e oeomow
A I
0.01
[+]
o 2 4 & 8 10

Lutthastighet, m/s

Figur 2 Friktionsfaktor beriknad for rér med viggar av galvaniserad plat eller annat mate-
rial med motsvarande ytstruktur. Diagrammets virden svarar mot Reynolds tal i

intervaliet 2104 - 2-106 (beriknat efter Peterson, 1978).

Engéngsforlusten i en systemkomponent bestims av forlustkoefficienten &, vars virde pa-
verkas av komponentens utformning och Reynolds tal. Forlustkoefficienten kan inte berik-
nas utan méste bestdmmas genom provning, Koefficienter for kanalkrokar, forgreningar



11

e.t.c. finns tabellerade i facklitteraturen (Peterson,1978; Avén,1982). Bilaga 1 innehiler
uppgifter om forlustkoefficienter for ett stort antal dppningar och don som anvénds i stallar
med naturlig ventilation.

Foriustkoefficient och kontraktionskoefficient

Kontraktionskoefficient (cr) och forlustkoefficient (£) 4r tvé olika sitt att ange hur mycket
stromningen begrinsas av en ett hinder. Nir gas eller vitska strommar genom hal i en vigg
eller behallare pressas flodet ihop sa att strilens tvirsnittsarea blir mindre dn 6ppningens
area. Graden av fortringning beror pa hilkanternas form och den brukar beskrivas med
hjiilp av kontraktionskoefficienten som ér forhéllandet mellan stralens area och Oppningens
area. For ett litet skarpkantat hal i en tunn vigg &r kontraktionskoefficienten (c) ca 0,6.
Stromningsmotstandet blir ligre om mindre om behéllarens viigg dr tjocka och halets kanter
rundade. Kontraktionskoefficienten blir da storre &n 0,6.

Forlustkoefficienten (£) anger hur stort stromningsmotstand som ett hinder eller fortréing-
ning i en kanal orsakar. Forlustkoefficienten bestdms genom att mita tryckfall och flédes-
hastighet genom t.ex. ett ventilationsdon eller ett stycke vindskyddsviv (jfr ekvation 3). Ju
storre motstindet dr desto storre dr virdet pa forlustkoeflicienten. Bade kontraktionskoef-
ficient och forlustkoefficient paverkas i viss mén av Reynolds tal. Denna variation dr dock
utan praktisk betydelse under de forhillanden som ér aktuella i anliggningar for naturlig
ventilation.

RS INTOUN SO Mo

Figur 3 Strémning genom lufigenomslipplig skiva eller viv. Skivans forlustkoefficient ({)
kan beriknas om man miter lufthastigheten w och tryckfallet dver en skiva med

arean Agqvs (Askiva > Apa)-

For en enskild 6ppning i en vigg av glespanel eller en luftgenomslapplig skiva kan man
tillimpa medtoden med kontraktionskoefficient. For en hel vigg 4r det dock mer praktiskt
att genom provning faststilla forlustkoefficienten for en provsektion. Eftersom man inte
behdver miita de enskilda hilens area kan denna metod ocksé anvéndas anvindas for
material med svirdefinierbara hal som t.ex. porosa skivor eller luftgenomslépplig vév.
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Skorstenseffekt

Den s k. skorstenseffekten beror pa skillnader i densitet mellan ute- och inneluft. Luftens
densitet beror pa lufttryck, lufttemperatur och fuktinnehall. I ett stall producerar djuren
virme vilket medfor att staltuften blir varmare #n utelufien. Detta ger upphov till en skillnad
i densitet och dirmed en tryckskillnad som kan utnyttjas som drivkraft for ventilationen.
Luftens densitet paverkas ocksa av hur mycket fukt (vatteninga) som den innehaller, men
denna effekt har i allménhet liten betydelse i jimforelse med temperaturens inverkan, De
tryckskillnader (drivtryck) som skorstenseffekten ger upphov till 4 mycket smi, typiska
virden ligger i intervallet 0,5 - 10 Pa (0,05 - 1 mm vp).

Lufttrycket (p, [Pa]) beror pa hojden (z, m) éver havet och lufiens densitet (p, kg/m3):
P=pgz &)
Monteith & Unsworth (1990) beriknar densiteten for torr luft med hjilp av formeln:

- Pror M,
Po RT &)
dir py = den torra lufiens densitet [kg/m3]

Pror = det totala lufitrycket [Pa]

M;  =luftens molmassa [M ~ 0.02894 kg/mol]
R = gaskonstanten [ R ~ 8,3143 J/(mol K)]
T = luftens temperatur [K]

‘Densiteten for 'ﬁxktig luft (p, kg/m3) kan sedan beriknas med kinnedom om férhéllandet
meilan vattendngans och luftens molmassa € = My/M] ~ 0.622 samt vatteningans partial-

tryck (pp, Pa):

p= pn(l _ f’,.::_(}_‘_“..f?.) . (6)

Tor

Vatteningans partialtryck ir proportionell mot luftens innehdll av vattendnga. Det partial-
tryck som rader i fuktmittad luft (100 % relativ fuktighet) kallas vattendngans mittnads-
tryck. Mitnadstrycket beror pa luftens temperatur. I ASAE Standards (ASAE, 1986) och
liksom hos Monteith & Unsworth (1990) finns empiriska formler for vatteningans miitt-
nadstryck inom vissa temperaturintervall. Tabellerade virden pd mittnadstrycket finnsblai
Mortstedt & Hellsten (1985). Med kannedom om mattnadstrycket (p,, Pa) och luftens
relativa fuktighet (@, %) kan partialtrycket beriknas:

_Py®
Pr= 100 @

Virden pé luftens densitet vid olika temperaturer och med olika fuktinnehall finns tabellera-
de 1 bilaga 2.

Figur 4 visar schematiskt hur lufitrycket utomhus avtar nér hojden (z) okar (den streckade
linjen). Lufttrycket avtar snabbare ju storre luftens densitet ir. Om det finns en liten dpp-
ning i byggnaden kommer trycket pi denna niva vara lika bade inne och ute (det neutrala
planet). Om luftens densitet inomhus &r lagre (p; < p,) avtar lufttrycket lingsammare med
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okad hojd (heldragen linje) an utomhus. Detta medfor att det uppstar en tryckskillnad
mellan inne och uteluft. Tryckskillnadens storlek beror pa skillnaden i densitet och pd
hajden i forhallande till det neutrala planet.

Om det finns flera dppningar pé olika hojd i byggnaden (figur 5) orsakar tryckskilinaden en
luftstrom genom byggnaden. Det tryckfall som uppstr nir luften strommar genom till- och
franluftsdppningarna gor att lufttrycket i byggnaden forindras i forhdllande till situationen
utan luftstrdmning. De kurvor som beskriver trycket i huset har fortfarande samma lutning
(beror pa p; och p,) som i figur 4. De tryckfall som upptrader nér luften strommar ut och in
i byggnaden medfor att kurvan for innelufiens tryck kommer dock att forskjutas i forhdl-
lande till kurvan for utelufien. Detta paverkar dessutom det neutrala planets lage.

Utan genomstrémning Héjd, z

Tryekutjamning

genom Gpphing \

Neutrala planet
l AN \\ >

Lufttryck

Figur 4 Lufttryck inuti (heldragen kurva) och utanfor (streckad finje) en byggnad nér inne-
lufiens densitet ar mindre (p;) 4n utelufiens (p,). Inneluften stér i forbindelse med
uteluften via en 6ppning, men ingen luft strémmar in i eller ut ur byggnaden.

Med genomstrémning Hﬁj;\- z
W,
/ Nu
z 2
i
1

Lufttryck

Figur 5 Lufitryck inne och ute nir det finns 6ppningar s att luft kan stromma genom
byggnaden. Inneluftens densitet dr mindre n utelufiens (p; < p,). Stromningshas-
tigheten i dppningarna dr w; respektive w, m/s. Neutrala planet dr den niva dér
trycket inne och ute ér lika.
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Lufttrycket i en punkt i luftrummet &r oberoende av vilken vig man foljer for att komma till
punkten. Det betyder att om man foljer en sluten bana skall summan av alla tryckforind-
ringar lings vigen bli noll. De betyder att for slingan @2>@->@->@->® i figur 5 kan man
skriva:

é-pui

-2)gp, =0 ®)

~(2,-2,)8p, - Cz

I ekvation 7 har antagits att lufthastigheterna inne i byggnaden och utanfor dr si smi att
friktionsforlusterna kan forsummas. Om man arrangerar om uttrycket finner man att driv-
trycket (den tryckskillnad som orsakas av densitets- och hojdskillnaden) ar lika stort som
tryckfallet i ventilationsoppningarna:

Pu- P 5)g = 2L 1, A ®

Detta forhallande giller generellt, men berikningarna blir mycket mer komplicerade i de fall
man har flera olika 6ppningar placerade pa olika héjd. Bruce (1978) har beskrivit en gene-
rell metod som kan anvindas i dessa fall,

Vindpaverkan

Niir vinden méter ett hinder i sin vig (t.ex. ett hus) tvingas luftstrommen dndra riktning for
att komma runt hindret. I anslutning till dessa riktnings- och hastighetsforindringar kommer
det att upptrida zoner med forhojt eller sinkt statiskt lufitryck. Nir det galler byggnader
brukar man anvénda en tryckkoefficient, C,,, for att beskriva tryckfordelningen dver byggna-
dens olika ytterytor. Tryckkoefficienten dr ett matt p& hur stor del av den fria luftstrémmens
dynamiska tryck som omvandlas till ett statiskt tryck (p, Pa) mot en given yta:

p=C, pww (10)

2
Som mitt pa den fria luftstrommens hastighet brukar man oftast anviinda vindhastigheten pa
den meteorologiska standardhdjden 10 meter (w)q, m/s). I en byggnad dir det finns ventila-
tionsdppningar kommer vinden inte bara att bestimma tryckforhillandena pa byggnadens
ytterytor utan ocksi paverka ufitrycket inne i byggnaden. Den tryckskillnad (Ap) som
vinden orsakar mellan utsida och insida beriiknas med hjilp av den yttre (Cpe) och den inre
(Cy;) tryckkoefficienten:

M= (C,o~C,) 20 a

Den yttre tryckkoefficienten beror pa byggnadens form och vindriktningen. Det finns inga
enkla samband som kan anvindas for att berikna denna koefficienten. Publicerade virden
bygger pi prov med modeller och fullskalemiitningar. Den inre tryckkoefficientens virde
ligger mellan de tryckkoefficientsvirden som svarar mot évertrycket pd byggnadens vind-
sida respektive undertrycket pa dess lisida. Den inre tryckkoefficienten kan beriknas med
kiinnedom om de yttre koefficienterna och de tryckfall som upptrider i ventilationsépp-
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" ningarna (som beror pd ppningarnas storlek, forlustkoefficient och placering). Den inre
tryckkoefficienten &r lika for alla innerytor i ett rum.

Ekvation 3 tillimpad pi en ventilationstppning ger
2
W
dp=Ct- (12)

Genom att kombinera ekvation 11 och 12 kan man f3 en ekvation som beskriver sambandet
mellan lufthastigheten i donet (w), forlustkoefficienten (£), vindhastigheten (o) samt den
yttre (Cp) och inre (Cyy) tryckkoefficienten (Bruce, 1975a):

(13)

LAt ett positivt virde pd w beteckna stromningsriktning in i stallet och ett negativt virde att
luften strommar ut. Ekvation 13 kan di omformas si att den ger sambandet mellan vindhas-
tigheten och hastigheten (med tecken) i det 7:te donet:

\/C'Icm -~C,,,| a9

Eftersom vi inte kinner Cy; kan denna ekvation 4nnu inte anvindas for berékna hastigheten.
Vi vet dock att summan av alla ut- och infloden skall vara noll. Eftersom hastigheten w, ir
positiv vid inflode och negativ vid utficde géller:

;Anw,,:O (15)

Den inre tryckkoefficienten, Cy;, kan berdknas med hjilp av successiva approximationer till
dess att villkoret om lika stora in- och utfloden uppfylls. Nir vi funnit ett virde pi C,; som
gor att ekvation 15 uppfylls, har vi samtidigt berdknat lufthastigheterna w; (med ekvation
13) i de olika ventilationsdppningarna.

Generellt giller att den yttre vindtryckskoefficienten, C., 4r positiv (tryck) pa vindsidan av
en byggnad och negativ (undertryck) pa lisidan. Om luftstrommen passerar en skarp kant
eller ett horn kan det hiinda att den slapper fran ytan och det bildas virvlar. I sddana zoner
kan det lokalt upptrida mycket stora undertryck (vindtryckskoefficienter som &r mindre 4n -
1). P4 en byggnad kan detta fenomen upptréda i hornen och langs taknocken. Man har
uppmitt sirskilt kraftig sug vid sned anblasning intill nocken nirmast den gavel som vetter
mot vinden.

Eftersom luftstrommarna runt en byggnad &r turbulenta kan vindtrycket pé en viss punkt
vatiera kraftigt dver tiden. I anslutning till hérn och kanter kan det dessutom upptrida
mycket stora lokala vindlaster (tryck eller sug). De virden pa den yitre vindtryckskoeffi-
cienten, Cpe, som anvénds for att dimensionera byggnadskonstruktionen ur hallfasthets-
synpunkt ar valda med hinsyn till dessa kortvariga och lokala pakanningar. For berikning
av naturlig ventilation behdvs det istillet vindtryckskoefficienter som svarar mot medel-
virdet av vindtrycket under en kingre period och over storre ytor. Virden pa vindtrycks-
koefficienter som #r avsedda for hillfasthetsdimensionering bor darfor inte anviindas for
ventilationsberakningar. Eftersom det inte finns ndgra enkla samband som kan anvindas for
att bestamma vindtryckskoefficienten for en viss byggnad dr man hénvisad att anvinda
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vérden fran olika forsok. For nigra av de byggnadstyper som #r vanlig i lantbrukssamman-
hang kan man finna virden i bland annat i Sachs (1972), Bruce (1975a,b), Moran (1981),
Banks et. al. (1983), Mahoney (1985), Wirén (1985, 1987), Bottcher et al. (1986), Shrestha
et. al. (1993). Forslag pa vindtryckskoefficienter finns nedan i avsnittet "Dimensionerings-
forutsittningar".

BERAKNING AV VENTILATIONSBEHOV

Dimensionering av en anliggning for naturligt ventilation gors alltid i tva steg. Forst
beréknar man vilket ventilationsfléde som behovs, Direfter kan man dimensionera och pla-
cera ut ventilationsdppningarna. Hur stort ventilationsfléde som behovs bestims av vilket
stallklimat man vill ha, av virme, fukt och koldioxidproduktionen i stallet och av utomhus-
klimatet. I detta kapitel kommer vi att gi igenom hur man beraknar det dimensionerande
ventilationsflodet. Underlaget for dimensioneringen av anliggningen finns i kapitiet "Dimen-
sionering av anliggningar for naturlig ventilation”,

Aven om de fysikaliska grundprinciperna #r de samma s& bér man anvinda olika dimensio-
neringsforutsittningarna for virmeisolerade och oisolerade stallar. Fér att hilla en bra
djurmiljo i konventionella isolerade stallar miste klimatet kontrolleras genom att ventilation
och virme regleras. Oisolerade stallar skall ge skydd mot nederbord och vind. Temperatur
och fuktighet i stallet bestams i forsta hand av utomhusklimatet. Ventilationsanlaggningen i
ett oisolerat stall skall utformas si att man minimerar kondensproblem och fororeningar i
stalluften. Sommartid vill man dessutom undvika att stalltemperaturer blir onédigt hog i
forhallande till utomhustemperaturen.

Energi- och massbalans bestammer stallklimatet

Enligt fysikens lagar kommer stalltemperaturen att stilla in sig s3 att det rider balans mellan
den vérmeenergi som tillfors i stallet (t.ex. frin djur och apparater) och den energi som
strommar ut ur stallet till omgivningen. P4 samma siitt rider balans for fukt (vatteninga)
och koldioxid. Nastan alla klimat- och ventilationsberikningar kan foras tillbaka till dessa
grundliggande balansekvationer.

Vidrmebalansekvationen
For virme (sensibel viirme) far balansekvationen foljande utseende:

Pﬁi +‘Pﬁﬂ +‘Rapp = Pvam+Pwnt (16)

dar P, = fii virmeavgivning frin djur (W)
P, = tillskottsvirme (iven solvirme) i stallet (W)
P,, = spillvirme frin installerade apparater i stallet (W)
P, = byggnadens virmefbrlust genom transmission (W)
= byggnadens virmeforlust genom ventilation (W)

trans

vent
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Denna ekvation forutsatter konstant stalltemperatur. Om vill gora berakningar for dyna-
miska forlopp med varierande temperatur maste man dessutom ta hénsyn till varmelagring i
byggnadskonstruktionen. Vid beréikning av dimensionerande ventilationsflode forutsatts
konstanta temperaturer och ekvation 16 kan dérfor anviindas. Ekvationen anvénds for
dimensionering av ventilationsflode nér stalltemperaturen ar dimensionerande (t.ex. max-
ventilation sommartid). Varmeavgivningen frén djur och 6vriga killor diskuteras nedan i
avsnittet "Virme, fukt- och koldioxidavgivning i stallet”.

Transmissionsfortusten (P, ) beriknas genom att summera virmeforlusterna for byggna-
dens alla begrinsningsytor (# st) mot omgivningen:

P.=2.UA(t-1) a7
7=
dir U = ytans U-virdet (W/m?K)
A =ytans area (m?)
A = temperaturen pa insidan av byggnadsdelen (°C)
t, = temperaturen pa utsidan av byggnadsdelen (°C)

Anvisningar for berikning av U-virde finns i Svensk standard SS 02 42 02 (Virmeisolering
- Byggnadsdelar - Berikning av virmemotstind). Uppgifter om viirmemotstind och virme-
konduktivitet finns bl.a. i Boverkets rapport "Virmeisolering”. Uteluftens temperatur antas
rida pa utsidan av vaggar, fonster, dorrar, tak och golvets yttre randfilt (0-1 meter innanfor
vigg). For ovriga delar av golvet antas utsidans temperatur vara lika med den djupa mark-
temperaturen pd orten (Avén 1982, Handboken Bygg, kapitel H02:32).

Tabell 1  Antagen marktemperatur i olika temperaturzoner.

Zon A B C D E

Marktemperatur 7° 6° 4° 3° 1°

Ventilationsforlusten (P, W) berdknas som:

Bn=q-c,-(t—-1) (18)
dir g = ventilationsflodet (m3/h)

p = luftens specifika virmekapacivitet (Wh/m3°C})

£ = inneluftens temperatur (°C)

t, = innelufiens temperatur (°C)

Luftens specifika virmekapacivitet beror pa dess temperatur och fuktinnehall. For luft med
80% RF varierar den fran 0,35 Wh/m3°C vid 0 °C till 0,33 Wh/m3°C vid 25 °C.

Fuktbalansekvationen

Fuktbalansekvationen liknar virmebalansekvationen, men eftersom viggar, golv och tak
normalt &r fukttita inglr ingen transmissionsterm:
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Fanr+Fmd+F;ﬂI:Fvent (19)

dir  F,,, = fuktavgivning frin djur (kg H,0/h)
F,, =fuktavgivning frin strobadd (kg H,0/h)
Fyp = fuktavgivning fran apparater och dyl (kg H,0/h)
F = fukt som transporteras bort med ventilationen (kg H,0/h)

vent

Nir den relativa fuktigheten dr dimensionerande anvinds fuktbalansekvationen for att
berikna erforderlig ventilationsfléde.

Den mingd fukt (F,.,, g H,0) som transporteras bort med ventilationen beriknas med
formeln:

= m,g; m.Q,
Fru=a:p (0 -Tete] =
dir ¢ = ventilationsflode (m3/h)
P = luftens densitet (kg/m?)
m,, = inneluftens maximala vatteninnehall vid temperaturen ¢, (g H,O/kg luft)
@; = inneluftens relativa fuktighet (%)

m,, = uteluftens maximala vatteninnehall vid temperaturen 7, (g H,0/kg luft)
@,  =uteluftens relativa fuktighet (%)

Uppgifter om luftens maximala fuktinnehéll och densitet vid olika temperaturer finns t. ex. i
S8 95 10 50. :

Koldioxidbalansekvationen

P4 samma satt som for fukt antar man att viiggar, golv och tak normalt ar tata,
Koldioxidbalansekvationen far darfor foljande utseende:

Ka_‘fur + Km = ant (21)

dar K, =koldioxidavgivning frén djur (kg CO,/h)
K.s = koldioxidavgivning fran strébadd (kg CO,/h)
K,m = koldioxid som transporteras bort med ventilationen (kg CO,/h)

Nir koldioxidhalten i stalluften dr dimensionerande #r det koldioxidbalansekvationen som
skall anvindas for att beriikna erforderlig ventilationsflade.

Den miangd koldioxid (X, kg CO,/h) som transporteras bort med ventilationen beriknas
med formeln:

Kow=9p- (mh - mlm) (22)
dir ¢ = ventilationsfléde (m?/h)
P luftens densitet (kg/m3)

my; = inneluftens koldioxidhalt (kg CO,/kg luft)
my, = utelufiens koldioxidhalt (kg CO,/kg luft)
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Oftast anges luftens koldioxidhalt i volymprocent eller ppm (Parts Per Miljon = miljondelar
av volymen). Forhallandet mellan densiteterna for koldioxid och torr luft &r 1,529. Enligt
CIGR (1984) kan man rikna om volymsandel (ppm CO,) till masshalt (kg CO,/kg torr luft)
med hjilp av relationen:

[ppm CO,] x 1,529 x 10 = [kg CO,/kg luft] (23)
Koldioxidproduktion anges oftast som liter/h. For att rikna om detta till kg/h s& miste man

ocks4 ta hinsyn till temperaturen (7, °C). Vid normalt lufttryck (101,3 kPa) blir omraknings-
formeln (CIGR, 1984):

[liter CO, /1] x 539,99
(1+273,15)

=[kg CO, /A] (24)

Ventilationsbehov i virmeisolerade stallar

Erforderlig ventilationskapacitet for virmeisolerade stallar beriknas enligt anvisningarna i
Svensk standard SS 95 10 50 utgéva 2: Lantbruksbyggnader - Ventilation och klimatanalys
i véirmeisolerade djurstallar - Berikningsregler. Nedanstéende punkter &r en kort samman-
fattning av anvisningarna.

Ventilationsbehov

For naturligt ventilerade varmeisolerade stallar beriknas dimensionerande ventilationsflode
pd samma sitt som for konventionella fliktventilerade stallar. Det innebér att man skall
berakna ett vinterventilationsflide (minimiventilation) och ett sommarventilationsflide
(maximiventilation). Minimiventilationsflodet &r det minsta flsde som kravs for att vintertid
inte overskrida foreskriven hogsta relativa fuktighet och koldioxidhalt i stallet. Detta flode
maste beraknas for att kunna kontrollera om det behovs tillaggsvirme eller andra atgirder
for att sikerstilla ett acceptabelt klimat i staliet vintertid. Maximiventilationsflodet &r det
flsde som krivs for att sommartid inte overskrida den hogsta tillitna temperaturskiflnaden
(+4°C enligt Svensk standard) mellan stalluft och uteluft. Detta flode anvinds for att dimen-
sionera maxkapaciteten pa ventilationsanldggningens komponenter. Overdimensionering av
ventilationsdppningarnas storlek medfor oftast onddiga investeringskostnader. Maximiven-
tilationsfiodet skall kunna uppnas vid dimensionerande lagsta temperaturskilinad i kom-
bination med l4gsta vindhastighet (se avsnittet om dimensioneringsforutsittningar nedan).

Dimensionerande vinterklimat

Dimensionerande ligsta utetemperatur vintertid beror pd var i landet stallet ligger. Den
lagsta utetemperaturer for olika klimatzoner framgar av tabell 2. Enligt Svensk standard
antas den relativa luftfuktigheten ute vara 90% om lufttemperaturen 4r ligre 4n -10°C, 85%
om den dr mellan -10°C och 0°C samt 80% for temperaturer mellan +1°C och +10°C.
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Tabell 2. Dimensionerande utetemperatur vintertid for virmeisolerade stallar (enligt
Svensk standard SS 95 10 50)

Zon A B C D E
Temperatur -10°C -15°C -18°C -20°C -24°C

Ventilationsbehov i oisolerade stallar

I ett oisolerat stall har man inte lika stora krav pé att kontrollera inomhusklimatet, det vikti-
gaste #r att byggnaden skall ge skydd mot nederbord och vind. 1 ett oisolerat stafl kommer
temperatur och fuktighet i forsta hand att bestimmas av utomhusklimatet. De kriterier som
ar viktiga ndr det giller att dimensionera ventilationen 4r:

1. Halterna av fororeningar i stalluften far inte bli for hoga
2. Kondensbildning medfor hygieniska problem och bor darfor undvikas
3. For att undvika virmestress bor $vertemperaturen i stallet sommartid inte bli for stor

Eftersom det knappast 4r aktuellt med tillaggsvirme i oisolerade stallar behtver man inte
beriikna ndgot minimiventilationsflode. Diremot miste man bestimma ett Liigsta godtag-
bara ventilationsflide med hinsyn till fororeningar, fukt och évertemperatur. Detta venti-
lationsflode skall kunna uppnés vid dimensionerande ligsta temperaturskillnad i kombina-
tion med ldgsta dimensionerande vindhastighet (se avsnittet om dimensioneringsforutsitt-
ningar nedan).

Nir det giller halten av fororeningar i stalluften (kriterium 1) sa skiljer sig inte oisolerade
stallar frin virmeisolerade. Enligt Jordbruksverkets foreskrifter (STVFS 1993:129) far djur
endast tillfillighetsvis utséttas for en koldioxidhalt som éverskrider 3000 ppm. Ett minimi-
krav ar darfor att ventilationsflodet dimensioneras med hénsyn till detta gransvirde enligt
anvisningarna i Svensk standard SS 95 10 50,

Jordbruksverkets anvisningar innehaller ocksa en foreskrift om att den relativa fuktigheten i
oisolerade stallar inte annat &n undantagsvis far 6verskrida uteluftens fuktighet med mer én

10 procentenheter (kriterium 2). Nedanstiende figur (fig 6) visar CIGRs (1984) rekommen-
dationer for den relativa luftfuktigheten i stallar.
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Figur 6. Rekommenderad hégsta och lagsta relativa fuktighet med hénsyn till stalitempera-
turen (CIGR, 1984).

Ventilationen i konventionella virmeisolerade stallar dimensioneras sa att dvertemperaturen
(kriterium 3) sommartid inte skall 6verskrida 4°C vid 21°C utomhustemperatur (Svensk
standard SS 95 10 50, utgava 2)

For att klarpora under vilka klimatforhallanden som det dr svérast att uppfylla dessa krite-
rier har vi simulera klimatet i ett oisolerat stall. Klimatstatistik for olika orter i Sverige
(Taesler, 1972) visar att uteluftens relativa fuktighet i huvudsak bestédms av utomhustempe-
raturen. De virden pa utelufiens relativa fuktighet som har anvints vid simuleringen baseras
pé ett medeltal av data for 11 orter fordelade over hela Sverige.

Tabell 3. Underlag for simulering av stallklimat i oisolerat stall. Antagen relativ fuktighet
utomhus.

Temperatur RF, % Temperatur RF, % Temperatur RF, %

-20 90 -5 75 +10 80
-15 80 0 85 +15 75
-10 85 +5 85 +20 45

Isoleringsformégan hos tak och véggar i den oisolerad byggnad som anvints vid simule-
ringen har antagits motsvara en transmissionsfSrlust pd 25 W/°C per 1000 W total véirme-
produktion frin djuren. Fyra olika nivéer pa ventilationsflodet har anvénts vid simuleringen.
Den ligsta nivin motsvarar det flsde som kriivs for att inte 6verskrida gransvirdet for
koldioxid. Enligt resonemanget ovan ir detta det absolut ligsta fidde som kan accepteras.
Inomhusklimatet har dessutom simulerats med ventilationsflsden motsvarande 2 génger, 4
ganger och 8 ginger detta fléde. Fordelningen mellan djur vérme- och fuktproduktion
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paverkas av omgivningstemperaturen och ir olika for olika typer av djurslag. Nir virme-
och fuktavgivningen berdknas enligt Svensk Standard 95 10 50 anvinds en faktor K (se

ekvation 25 och figur 11). Figur 7 och 9 visar resultaten for simulering med K, = +5 (gller
t.ex. driktiga suggor). Motsvarande resultat for K, = -40 (galler t.ex. lakterande mjélkkor)

visas i figur 8 och 10,
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Figur 7. Simulering av stallklimat i ett oisolerat stall med sinsuggor (K=5). Temperatur-
skillnad mellan stallet och uteluften vid olika ventilationsfléden (1, 2, 4 och 8
ganger det flode som krivs med hansyn till gransvirdet for tuftens koldioxidhalt).
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Figur 8. Simulering av stallklimat i ett oisolerat stall med lakterande kor (K, = -40). Tem-
peraturskiilnad mellan stallet och utelufien vid olika ventilationsfléden (1, 2, 4
och 8 ganger det fidde som krivs med hinsyn till gransvirdet for luftens kol-
dioxidhalt).
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Figur 9. Simulering av stallklimat i ett oisolerat stall med sinsuggor (K, = 5). Antagen rela-
tiv lufifuktighet ute (smal heldragen linje) samt berdknad lufifuktighet i stallet vid
olika ventilationsfloden (1, 2, 4 och 8 ginger det flode som kriavs med hénsyn till
gransvirdet for luftens koidioxidhait).
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Figur 10. Simulering av stallklimat i ett oisolerat stall med lakterande mjélkkor (K, = -40).
Antagen relativ luftfuktighet ute (smal heldragen linje) samt berdknad luftfuktig-
het i stallet vid olika ventilationsfloden (1, 2, 4 och 8 ginger det flode som krivs
med hénsyn till gransvirdet for luftens koldioxidhalt).

Figur 6 visar att det i sinsuggstallet behovs ett ventilationsflode pa ca 8 ginger koldioxid-
ventilationen for att begriinsa 6vertemperaturen i stallet till 4° ndr det #r 20°C ute. For de
lakterande mjolkkorna (figur 8) ricker det med ett fléde pa 4 ginger koldioxidventilationen.
Skillnaden beror pa att nér det ir varmt, avger korna (som har mycket ligre kritisk
temperatur) en storre andel av sin totala virmeavgivning som fukt 4n sinsuggorna.

Figur 9 och 10 visar att oberoende av ventilationsflodet dr oméjligt att undvika hog relativ
fuktighet (kondensbildning/frost) vintertid nar temperaturen ar lidgre 4n ca -15°C. Man kan
ocksd se att en 6kning av ventilationsflodet éver ca 4 ginger koldioxidventilationen
knappast medfor ndgon ytterligare sénkning av luftfuktigheten i stallet. Kornas héga fuktav-
givning resulterar i att den relativa luftfuktigheten 4r hogre i kostallet dn i sinsuggstallet.
Som viéntat r skillnaden é&r sdrskilt markant nir det ar varmt. En jimforelse meltan tempe-
ratur- och luftfuktighetsdiagrammen visar att det ventilationsflode som krivs for att som-
martid hidlla dvertemperaturen under 4-5°C ir tillriickligt for att under den kalla frstiden
minimera fuktproblemen. Detta flode 4r dessutom tillréickligt for att uppfylla kravet att
loftfuktigheten inne inte bor 6verstiga uteluftens relativa fuktighet med mer dn 10%.

Lagsta godtagbara ventilationsfléde i oisolerade djurstallar

Vi foresldr att det kigsta godtagbara ventilationsflidet i naturligt ventilerade och oisole-
rade djurstallar skall beriiknas s att lufiens koldioxidhalt inte 6verskrider grinsvirdet 3000
ppm och si att vertemperaturen i stallet inte dverskrider 5°C nér utomhustemperaturen &r
+21°C. Att man kan tilléta en hogre dvertemperatur i oisolerade stallar kan motiveras med
de lagre kraven pa klimatkontroll och svarigheten att uppna tillrickligt ventilationsflode vid
smd temperaturskillnader och svag vind. Oligenheten av den hogre 6vertemperaturen be-
grinsas ocksd av att forhillanden di det bide 4r vindstilla och varmt dr ovanliga. Man bor
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observera att man vid berikningen av det lagsta godtagbara ventilationsflodet ofta méste ta
hinsyn till den uppvirmning som orsakas av solinstralningen.

Virme-, fukt och koldioxidproduktion i stallet

Dijurens viirme- fukt och koldioxidproduktionen i naturligt ventilerade stallar skiljer sig inte
fran vad som giller for mekaniskt ventilerade stallar, I oisolerade stallar varierar innetem-
peraturen mer #n i isolerade vilket medfor en storre variation i hur djurens totala varme-
produktion fordelas mellan virme- och fuktavgivning. Som visats ovan kommer dock det
lagsta godtagbara ventilationsflodet bestimmas av klimatforhéllandena sommartid. I
oisolerade stallar kan uppvirmning p.g.a. solinstrilningen samt virme- och fuktavgivningen
fran strobaddar fa stor betydelse for virmebelastningen i stallet.

Djur

Djurens virme-, fukt och koldioxidavgivning berdknas enligt Svensk standard (SS 95 10 50
utgéva 2), Fukt- och virmeavgivningen vid normal stalltemperatur finns tabellerad i

SS 95 10 50 (utgéva 2). Vid andra temperaturer beriknas den fria virmeavgivningen fran
ett djur med formeln:

P, =P, (08-a(t-K,)*) (25)
dir  Pg; = fii virmeavgivning frén djur (W)

P, =total virmeavgivning (W)
a = faktor (beriknas med formel 14)

t = omgivningstemperatur (°C})
K, = faktor som beror pa djurslag (enligt tabell i SS 95 10 50)
Faktorn a beridknas med formeln:
a= 0.8 26
(36 - -K’: )4 ( )

Om man inte har uppgift om X, for ett visst djurslag s anvinds K; = -10 ocha = 1,85-10-7.
Nir man sedan kinner bade djurets total virmeproduktion (P, W) och den fiia virmeav-
givningen (Pg;, W) kan fuktavgivningen (F, g vatten/h) beriknas med hjélp av ekvation 26.

(Ps = B) @7
068

Faktorn Ky ér 1ag for djur som har stor total virmeproduktion i forhallande till sin kropps-
area (t.ex. lakterande mj6lkkor) och hog nér den totala virmeproduktionen ér liten i forhal-
lande till kroppsarean (t.ex. spidkalvar och smégrisar). Figur 11 visar att for djur med lagt
K; kan det vara ganska stor skillnad pé den fria virmeavgivningen i ett isolerat stall dér
stalltemperaturen ar ca 12°C jamfort med nir det t.ex. dr -10°C en kall oisolerad byggnad.
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Figur 11. Fri virmeavgivning som andel av djurets totala virmeproduktion beriknad enligt

Svensk standard (SS 95 10 50 utgdva 2) for olika virden p3 faktorn K.
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Figur 12 Berdknat virmetillskott (W/m?) som tillfrs en byggnad frin en yta som bestrilas
av solinstralningen med en intensitet pa 1000 W/m2. Ett virmemostind pa 0,5 m2-
°C/W kan utgoras av 2 cm mineralull och 2,5 m2.°C/W av 10 cm mineralull.

Virmetiliskott orsakad av solinstraining

Solinstriining mot transparenta eller oisolerade tak och viggar kan orsaka en avsevird
vérmebelastning i oisolerade stallar. Figur 12 visar en berikning av hur mycket extra virme
en byggnad tillfrs (W/m? takyta) nér solinstrilningen 4r 1000 W/m?2 (den intensitet som
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uppnés en klar sommardag). I byggnader med transparent tak och/eller vaggar kan virme-
tiliskottet bli 4nnu storre.

Avgivning fran strébédddar

I oisolerade byggnader dr det vanligt med strobaddar. Komposteringsprocessen i sidana
baddar producerar fukt, virme och koldioxid. Ett pAglende forsok med métning av fukt-
avgivning frin strobaddar har gett virden mellan 30 och 100 g fukt per m? strobiadd och
timme. Virmeavgivningen frin badden var déremot obetydlig. Koldioxidavgivningen &r inte
uppmiitt, men den stir i proportion till den totala varmeproduktionen i bidden och kan upp-
skattas till mellan 5 och 10 liter CO, per kvadratmeter badd och timme

DIMENSIONERING AV ANLAGGNINGAR FOR NATURLIG
VENTILATION

I det foregiende avsnittet har redovisats hur man beriknar ventilationsbehovet for en
naturligt ventilerad byggnad. Det andra steget i projekteringen #r att bestémma typ, storlek
och placering av ventilationsdppningarna. Har skiljer sig principerna for naturlig ventilation
fundamentalt frin mekanisk ventilation, I anliggningar med mekanisk ventilation paverkar
inte frin- och tilluftsdonens inbordes placering anidggningens kapacitet. For anldggningar
som bygger pé naturlig ventilation &r det tvirtom s att kapaciteten bestdms av till- och
franlufisoppningarnas inbérdes placering. Kapaciteten paverkas ocksé av de yttre tryck som
orsakas av vinden. Detta medfor att det blir mycket mer komplicerat att dimensionera/vélja
och placera ut ventilationsdppningarna. I princip méste man prova sig fram med olika
utformning och placering av ventilationsdppningarna till dess man hittar en 16sning som ger
den dnskade kapaciteten.

Dimensioneringsférutséttningar

I de tidigare teoriavsnitten har redogjorts for hur skillnader i luftens densitet mellan stall och
ute (skorstenseffekt) samt yttre vindtryck orsakar naturlig ventilation. Nir temperaturskill-
naden mellan stallet och uteluften ir liten kommer vinden att fi avgorande betydelse for om
ventilationsflodet blir tillrickligt. Sddan forhillanden rider normalt i oisolerade stallar aret
runt. I isolerade stallar ér normalt temperatursskillnaden liten sommartid eftersom stalltem-
peraturen inte bor 6verstiga utetemperaturen med mer 4n 4-5°C med hénsyn till djurens
termiska komfort.

Luftens densitet

Luftens densitet beror pd dess temperatur och fuktinnehéll. Dessutom péverkar lufitrycket
densiteten, men vid dimensionering av naturlig ventilation antar man att lufttrycket ar nor-
malt (1013 mbar = 101,3 kPa). Luftens fuktinnehall har bara praktiskt betydelse om lufien
&r varm och om temperaturskillnaden #r liten mellan ute- och inneluf. I tabell 2 finns en
tabell med virden pa densiteten under de temperatur och fuktighetsforhéllanden som ar
aktuella vid ventilationsberdkningar. For att bestimma det luftfléde som orsakas av skor-
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stenseffekten berdknar man inne- och uteluftens densitet med hiinsyn till dess dimensione-
rande temperatur och luftfuktighet.

Vindhastighet

Vindhastigheten ute har stor betydelse for ventilationen i naturligt ventilerade stallar. Om
vinden dr svagare &n forvintat, riskerar man att luftutbytet i stallet blir for litet, vilket leder
till hogre stalltemperatur och sdmre luftkvalité 4n avsett. Langre perioder med svaga vindar
eller stiltje forekommer 6verallt i Sverige men dr ovanliga. Vindhastighetens statistiska
sannolikhetsfordelning pé en ort brukar beskrivas med den s.k. Weibullsfordelningen:

W

P(Z w)= em(i) | (28)

Dir P dr andel av &ret di vindhastigheten dr w m/s eller hogre. A och C #r konstanter som
anvinds for att karakterisera den statistiska vindhastighetsfordelningen pé olika platser.

BN r 1

\\ ~
[,
e
\ ~ = == blasig plats
N N lugn plats
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3
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:

Vindhastighet, m/s

Figur 13. Vindhdstighetens ﬁirdelnihg beriknad med Weibullsekvationen for én blésig plats
(streckad kurva, A=4,9 , C = 1,9) och en plats med svaga vindar (heldragen
kurva, A=29,C=12).

Ekvation 28 kan formuleras om for att berikna den vindhastighet som 6verskrids en viss
andel (P, 0 < P £ 1) av tiden:

w=A. [in(%) ]é (29)

1 "Vindatlas for Sverige" (Krieg, 1992) finns data for parametrarna A och C for ett stort
antal orter. Ett urval av dessa data finns nedan i bilaga 3. Figur 13 visar den berdknade vind-
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hastighetsfordelningen bide for en plats dir det i medeltal blaser mycket och for en plats
med svaga vindar.

For att i storsta mojliga utstrackning undvika de problem som #r forknippade med ett for
litet ventilationsflode skall den dimensionerande vindhastigheten viljas sa lag att den under-
skrids mycket sillan. Hog utetemperatur &r ytterligare ett kriterium som man maste ta hén-
syn till nir det giller for det dimensionerande fallet med Idga vindhastigheter. Samvaria-
tionen mellan vind och temperatur finns redovisad i Taesler (1972) Nar vinden understiger
1 m/s 4r utetemperaturen 6ver 20°C endast 1-2% av tiden beroende pé vilken ort det gilier.
Om man viljer den dimensionerande vindhastigheten viljs s att den overskrides under 95%
av tiden s& kommer ventilationsflodet att bli lagre 4n det dimensionerande, samtidigt som
utetemperarturen dr dver 20°C, under sammanlagt mindre 4n en dag under ett normalar.

Data sammanstillda av Krieg (1992) har anvinds for att dela in landet i vindzoner (figur 14)
och som underlag for de dimensionerande vindhastigheterna som redovisas i tabell 4.
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Figur 14. Vindhastighetszoner for dimensionering av vinddriven ventilation .
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Tabell 4. Dimensionerande vindhastighet for berikning av naturlig ventilation. Virdena i
tabellen ar valda s3 att de i medeltal 6verskrids under 95% av ett normaldr.

Oppen slitt med en- Mellanbygd med falt, Stader eller skogs-
staka byggnader eller skogsdungar och landskap med en-

trid spridd bebyggelse staka 6ppna falt
Vindzon X 1.0 0.9 0.7
Vindzon Y 0.8 0.7 0.6
Vindzon Z 0.5 04 0.3
Vindtryckskoefficienter

For att berikna det av vinden alstrade drivirycket pa utsidan av en byggnad behdver man
kinnedom om vindtryckskoefficienterna. Koefficienterna &r beroende av byggnadens
proportioner och takvinkel samt vindens anblasningsvinkel. En positiv (+) koefficient
innebir att vinden orsakar ett dvertryck mot ytan. Ett negativt varde (-) svarar mot ett
undertryck. Tabell 5 innehller forslag pa vindtryckskoefficienterna for dimensionering av
naturligt ventilation, Virdena i tabellen galler for en Idg, bred och ling byggnad (ca 15°
taklutning, hojd/breddforhillande ca 0,5, lingd/breddfsrhillande ca 4).

"’o

VA

0,58

0,58

Figur 15. Beteckningar som anvinds i tabell 5 med vindtryckskoefficienter for olika ytor pd
en byggnad. Langden pa ytorna V1,V2, T1 och T2 4r 0,5xB (husbredden).

Mindre taklutning 4n 15° ger krafligare sug pd taket medan suget minskar upp till taklut-
ningar pa ca 30° (Sachs 1972). Virdena i tabell 5 giller en byggnad med i stort sett tita
vaggar. I ett forsok dér ventilationséppningarnas andel av viggarean varierades (Bottcher et
al. (1986) minskade vindtryckskoefficienten pé vindsidan nér 6ppningsandelen dkade (frén
Cpe= 0.55 vid 20% Sppningsarea till ¢,.~0.35 vid 75% 6ppningsarea). I samma experiment
fann man att koefficienten pé ldsidan varierade frén c,,=-0,55 vid 0% 6ppning till ¢,=-0,25
vid 40% Gppning for att sedan dter sjunka till ¢,;=-0,4 vid 75% 6ppningsandel.
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Tabell 5. Forslag pa yttre vindtryckskoefficienter (Cpe) fOr en lag, bred och ldng byggnad.
Beteckningar pa olika byggnadsytor forklaras i figur 14. Virdena bygger pa en
egen sammanstillning av fran datauppgifter i Sachs (1972), Bruce (1975), Moran
(1981), Bottcher et al. (1986) samt Shresta et al. (1993)

Viggar Takyta Nock
Vindriktning Sida G VI V2 V3 T1 T2 T3 N1 N2 N3
090° Vind |[-0,6 +0,5 +0,6 +0,5 -05 -0,6 05 .04 -04 -04
E;—B La |06 -03 -04 03 05 -05 -05
45° Vind [+0,2 +0,4 +0,3 +0,1 -04 -04 -03 -10 -0,6 -04
;.E L3 0,5 -05 -04 -03 -05 05 -04
0° Vind [+06 -03 02 -0,1 -06 -01 01 -06 -0,1 -01

>E= 1a |03 03 03 01 -06 -01 -01

Dimensionering med hénsyn till skorstenseffekt

Som tidigare beskrivits orsakas skorstenseffekten av skillnader i densitet mellan inne- och
uteluft. Under sommarforhallanden med liten temperaturskilinad mellan inne och uteluft ar
skorstenseffekten svag (ca 1 Pa) i forhallande till de tryckskilinader som orsakas av vinden.
I det enklaste fallet, med bara har en typ av tilluftsoppningar i viggen samt en springa eller
trumma i taket, dr det relativt litt att beriikna det ventilationsfléde som orsakas av skor-
stenseffekten. Om det gller en byggnad med ménga olika dppningar pé olika hojd si bor en
dator anvindas for att berikna ventilationsflodet.

Férenklad metod

Den hiir beskrivna metoden kan anvindas for att dimensionera ventilationsdppningarna nir
alla tilluftsoppningar ligger pa en nivd och alla fréntuftsdppningar pa en annan. Alla tillufts-
dppningar respektive frinluftsoppningar skall ha samma forlustkoefficient. Hojdskillnaden
(#, m) bestims som avstindet mellan mitten p3 tillufisoppningarna och frinluftsdppningens
utlopp. Vidare forutsitts att ventilationstppningarna i viggarna ar "smala", dvs att 6pp-
ningens h6jd bor vara mindre 4n 1/10 av hojdskillnaden mellan till- och frinluftsdonen.

Metoden bygger pd att man forst beréknar det tillgingliga drivtrycket (Ap, Pa). Direfter
bestammer man hur stor del av drivtrycket som skall anvindas for att Gvervinna strémnings-
forlusterna i tilluftsdppningarna och hur stor del som aterstér till forlusterna i frinluftsspp-
ningarna. Slutligen kan erforderlig oppningsarea beriknas med héinsyn till tillgingligt driv-
tryck och dppningarnas forlustkoefficient.
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Figur 16 Hojdskillnad (H) mellan till- och frinluftséppningar. Hojden méts fran mitten pa
oppningen under forutsittning att dppningen #r "smal”, dvs hojden h 4r mindre dn
1/10 avH.

Lufthastigheten i 6ppningen (w, m/s)beror pa ventilationsflodet (g, m3/s) och Sppningens
area (4, m?),

w=L . (30)
y .

Den dppningsarea som behdvs for ett visst flode kan berdknas genom att kombinera ekva-
tion 12 och 30

d=q. /f"f; o 31

STEG 1
Det totala drivtryck (pg, Pa) som beror pa densitetsskillnader berdknas:

pa=(pu-Pi)gH | (32)
dir p, = utelufiens densitet [kg/m3]
P; = inneluftens densitet [kg/m3]
g =9 81 m/s?
H = hojdskillnad mellan till- och franluftsdppning [m]

Skillnaden mellan ute- och inneluftens densitet beror i forsta hand pa temperaturskilinaden,
men #ven skillnader i lufiens fuktinnehall kan fi betydelse om temperaturskillnaden ér liten.
Uppgift om luftens densitet kan antingen himtas frén tabellen i bilaga 2 eller beraknas med
hidlp av ekvationerna 4-6.
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STEG 2

Bestam hur det totala drivirycket (p,, Pa) skall fordelas mellan tryckforlusten i tilluftsépp-
ningarna (Apyy, Pa) och frintufisoppningarna (Apg,,, Pa). Normalt dr det limpligt att lata
30-50% av det totala drivtrycket forbrukas i tilluftséppningarna,

Py =Apy + AP 11, (33)

STEG 3

Slutligen beriknas erforderlig area med hjilp av ekvation 31. Exempel pa forlustkoefficient
(€) for olika typer av ventilationsdppningar finns sammanstallt i bilaga 1. Observera att de
forlustkoefficient som anges i tabellen for glespanel och vindskyddsviv galler per kvadrat-
meter viigg eller viiv. Man behover dirfor inte hlla reda pa hur stor arean i4r p3 springorna
eller hilen.

Exempel pa forenkiad berdknad berdkning av skorstenseffekt

I en byggnad finns ventilationséppningar pi langsidorna och i nocken. Hojdskillnaden
mellan éppningarna &r 5 meter. Ventilationséppningarna pa viggarna utgérs av glespanel
med ett forlustkoefficient € = 127 och en nockspringa med forlustkoefficient £ = 2,1.

Ventilationsbehovet antas vara 12000 m3/h = 3,33 m3/s.

Inneluftens densitet ar 1,177 kg/m3 (+25°C, 60% RF) och uteluftens 1,197 (+20°C, 40%
RF).

Med dessa forutsittningar blir drivtrycket (ekvation 32):
2, =(1,197-1,177)-9,81-5=0,981Pa
Vi fordelar drivtrycket lika (50% vardera) mellan till- och franluftsoppningar.

Ventilationsoppningarnas areor kan nu beriknas (ekvation 31):

1197-127 \
=3,33- /—’—u-w—-—uan
Aas =333 8105 - Im
L177-2,1
=3,33. /_;..-mem_z';,s 2
A 2.0,081.05 ¢

Faktorn 0,5 beror pa att det totala drivtrycket fordelats lika mellan pa viigg och nock-
Oppningar.

Generell metod

Om det finns manga ventilationséppningar pa olika nivéer blir berdkningarma mer kom-
plicerade. Bruce (1978) anviinder hojden for det neutrala planet (h,m) for att berikna
drivtrycket (Ap, Pa) for en ventilations6ppning som sitter pd hojden (2, m):
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Ap=(p,-p,)-g-(h—h) G4

Hojden pa det neutrala planet bestimmer han genom att 16sa ekvationen:
3
I
[ MdA =0 G3)
“ h—h

Metoden kan tillimpas pé alla kombinationer och placeringar av &ppningar, men ekvation
35 4r harledd med forutsattningen att forlustkoefficientet for alla 6ppningarna #r lika. Den
metod som presenteras nedan for kombinationen av skorstenseffekt och vind har inte denna
begransning.

Fléde orsakat av vindpaverkan

Det finns ingen bra forenklad metod for att berikna det ventilationsflode som orsakas av
vinden. P4 samma sétt som for skorstenseffekten s bestams flodet genom en ventilations-
Oppning av drivtrycket (tryckskillnaden éver 6ppningen). Detta drivtryck kan beriknas med
kénnedom om vindhastigheten samt den inre och yttre tryckkoefficienten (ekvation 11).
Som tidigare némnts kan de yttre koefficienterna for de olika Sppningarna bestammas
genom provning. Svérigheten idr att bestimma den inre tryckkoefficienten. Den ir lika for
alla 6ppningar i ett rum. Den beror inte bara av tryckforhéllandena kring byggnaden utan
ocksé av de tryckfall som uppstar nir lufien strémmar genom ventilationséppningarna. Den
inre koefficientens storlek paverkas dérfor av ventilationsdppningarnas forlustkoefficienter,
deras area och placering. For en viss byggnad med en given uppsittning ventilations-
Oppningar kan den inre tryckkoefficienten kan bestimmas genom passningsrikning.

Berikningsgangen blir:
STEG 1

Bestéim vilka yttre tryckkoefficienter (Cy,) som skall anvindas for byggnadens olika ytor
med hinsyn till vindrikiningen. Placera ut och bestdm ventilationséppningarnas storlek (4,
m?2). Bestim den dimensionerande vindhastigheten (wyg, m/s).

STEG 2

Berikna den inre tryckkoefficienten, C,;» med hjilp av passningsrikning. Givet ett viss
virde pd C,; kan lufthastigheten (wn, mls) i den n:te 6ppningen berdknas med ekvation 14.
Man far prova med olika virden p& C,, till dess att summan av flédena genom de olika
Oppningarna #r noll:

Z.Aw =0 (36)

=1

STEG 3

Ligg ihop flodet genom alla Sppningar dér luften strémmar ut ur byggnaden. Om denna
summa 41 mindre &n ventilationsbehovet maste 6ppningarna goras stérre. Det enklaste &r att
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oka arean pa alla 6ppningar proportionellt. Om forhillandet mellan de olika 6ppningarnas
areor andras 52 maste man borja om med steg 2.

Exempel

1 en byggnad finns ventilationsdppningar pd langsidorna och i nocken. De yttre tryckkoeffi-
cienterna antas vara (Cy,) +0,4 respektive -0,4 for langsidorna och -0,6 for nocken. Som
dimensionerande vindhastighet (med hinsyn till plats och terring) har valts wyg = 0,7 m/s,
Ventilationséppningarna pa viggarna utgdrs av 40 m? glespanel (per langsida) med ett
forlustkoefficient { = 127. Nockspringans area dr 6 m? och dess forlustkoefficient £ = 2,1.

Ventilationsbehovet ar 12000 m3/h

Flodet genom de olika Gppningarna blir;

lingsida, vind ¢, = 40-0,7 —a_Ct)
‘/127-]0.4--Cﬂ|

langsida, 14 g, =40.0.7- (-0.4-C,)
J127.|w0.4-cp,|

nock ¢3=6-0.7- (-0.6-C,)
J21-0.6-C,

Ténk pa att jx] betyder absolutbeloppet av x, dvs om x=6 sa ir absolutbeloppet 6 och om
x=-0 si ir absolutbeloppet ocksa 6.

Bestim nu C,; genom prova med olika virden i ovanstiende ekvationer till dess att summan
av flodena blir s nira noll som mojligt:

Antagen inre Oppningar i Oppningari ~ Nockspringa  Skillnad mellan

tryckkoefficient vigg 1 vigg 2 ut- och infloéden

Cpi q (m¥/s) q, (m¥s) q3 (m¥s) (m?)

0.30 0,786 -2,079 -2,750 -4,042
0 1,571 -1,571 -2,245 2,245

-0,30 2,079 -0,786 -1,587 -0,294

0,32 2,108 -0,703 -1,534 0,128

-0,33 2,123 -0,657 -1,506 -0,041

-0,34 2,137 -0,609 | -1,478 0,051

1 bada de sista alternativen 4r skillnaden mellan ut- och inflode nira noll. Med hénsyn till att
{~0,041| &r ndgot mindre in |-0,051| sdtter vi den inre tryckkoefficienten till -0,33 och venti-
lationsflodet blir dd 2,137 m3/s (~ 7700 m3/h).
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Eftersom ventilationsbehovet var 12000 m3/h s& méste 6ppningarnas storlek 6kas propor-
tionelit:

12000

=1,56
7700

Det betyder att det i det hir fallet behovs 1,56 x 40 = 62 m? glespanel i viiggarna och en
nocképpning pi 1,56 x 6 = 9,4 m?.

Man skall ocksé kontrollera att dppningsareorna dr tillrickliga dven for de vindtryckskoef-
ficienter som giller for andra anblasningsriktningar (vindriktningar).

Kombinerad skorstenseffekt och vindpaverkan

Sambandet mellan flode loch tryckskillnaden inte ir linjirt (se ekvation 12), Det fléde som
blir resultatet av samtidig paverkan av vind och skorstenseffekt kan darfor berdknas genom
att summera de delfléden som beridknats for faktorerna var for sig.

Forenklade metoder

Albright (1990) foreslér att om man kénner de respektive floden som orsakas av skorstens-
effekt (g,, m3/h) och vind (g,, m3/h), s& man kan uppskatta den sammanlagda flodet (g,
m3/h) med den empiriska formeln:

q=q +q 37

Enligt Albright ger formeln osékra resultat om flédena dr ungefiir lika stora eller om det
neutrala planet faller mitt i en 6ppning.

Generell metod

Stromningshastigheten genom en ventilationséppning bestams av den statiska tryckskillna-
den mellan 6ppningens utsida och insida. I en byggnad med naturlig ventilation 4r detta
tryck summan av de tryckskillnader som orsakas av skorstenseffekten och vindens tryck.
Som tidigare visats brukar skorstenseffekten beriknas med utgangspunkt fran hojdskitina-
den mellan det neutrala planet och den aktuella ventilationséppningen. Nir det giller vind-
driven ventilation anvinder man istillet en inre tryckkoefficient. I det kombinerade fallet 4r
det lampligt att anvinda tryckskillnaden mellan lufitrycket vid golvnivan inne och ute som
referens vid berdkning av drivirycken dver ventilationstppningarna (Wirén 1985, 1993).



38

Wio

p
P Cpe )
Ty,
pdi pdu

Z4
P
nU\*

Figur 17 Lufitycket pa insidan (py;, Pa) och utsidan (pg,, Pa) av ett ventilationsdon (venti-
lationsoppning) beror pé det atmosfiriska lufirycket vid golvnivén ute och inne
(Pgy Tesp. Py;Pa), luftens densitet ute och inne (p,, resp. p;, kg/m3), donets hojde
over golvnivan (Zg, m), vindhastigheten (W, g, m/s) och den yttre vindtryckskoef-
ficienten (Cp).

Lufitrycket vid golvnivén inne (py;, Pa) bestdms i forhallande till atmosférstrycket ute (pgy,
Pa) med hjilp av differenstrycket (p g, Pa):

Py =Ppt Pay (38)

Lufthastigheterna inne i en byggnad s smé att tryckforindringar som beror pa kompression
fexpansion eller friktionsforluster 4r forsumbara. Trycket pd insidan av en ventilationsépp-
ning (py;, Pa) beror dérfor bara pd lufttrycket (p;, Pa) vid golvnivén (z=0), inneluftens
densitet (p;, kg/m®) och hojden 6ver golvet (z4, m).

Ps =Py~ %:P:" & (39)
Trycket pa utsidan av oppningen eller donet (pdu, Pa) beror pi motsvarande sitt pa det
atmosfiriska lufttrycket ute (pg,, Pa) vid en h6jd motsvarande golvnivin inne (z=0), uteluf-
tens densitet (p,, kg/m3) samt 6ppningens hojd dver golvet (z4, m). Dessutom tillkommer
det statiska tryck som beror pd vindhastigheten (wyq, m/s) och som beriknas med hinsyn till
den yttre vindtryckskoefficienten (Cy.). Formeln blir:

Cpu*Pu Wi
Pu=Pu~7a Py g+ (40)
Drivtrycket (Ap, Pa) 6ver en ventilationséppning pa héjden z (m) éver golvet kan nu
berdknas genom att kombinera ekvationerna 38, 39 och 40:

Cpo P Wi
Ap= Pa=Pu=-Pag+2-8-(p = p)+—— (41)

Om Ap > 0 strommar luft in i byggnaden genom 6ppningen och om Ap < 0 strommar luften
ut. Med kinnedom om drivtrycket i den n:te 6ppningen (Ap,, Pa) och forlustkoefficienten

(€,) kan lufthastigheten (w,,, m3/s) genom 6ppningen beriknas genom att utnyttja ekvation
11:
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2
= —_— (42)
Yo = A0, P, .- |Ap,]

Problemet dr att vi inte kinner differenstrycket (p ) i ekvation 41. P4 samma sitt som for
ventilation orsakad av enbart vind skall summan av alla ut- och infloden vara noll (ekvation
36). Darfor kan differenstrycket relativt enkelt bestimmas genom passningsrikning pa sam-
ma sitt som man gor for att berdkna den inre vindtryckskoefficienten (se avsnittet ovan om
ventilation orsakad av vind).

For stora dppningar eller luftgenomsléppliga ytor som t. ex. hela viggar av glespanel] eller
portar kommer tryckskillnaderna och dirmed flodet att vara olika pa olika stillen. Det kan
till och med bli s att luften strémmar in pa en nivé och ut pa en annan. I fallet med enbart
skorstenseffekt har Bruce (1978) visat hur man kan 16sa detta problem genom att anta att
kontraktionskoefficienten (se avsnittet "Forlustkoefficient och kontraktionskoefficient" i
kapitlet om den teoretiska bakgrunden) dr lika alla 6ppningar och tilluftsytor. Denna
approximation gor det moijligt att stilla upp en integralekvation som kan 19sas analytiskt.

Ett annat berdkningsalternativ 4r att arbeta med mindre delytor for vilka héjden och vind-
tryckskoefficienten kan antas vara konstanta. Dessa delytor kan sedan i det fortsatta berik-
ningsarbetet behandlas som separata 6ppningar. Som riktvirde bor man dela upp Oppningar
vars hojd &r storre dn 1/10 av avstdndet frdn golv till taknock. Man méste ocksa ta hinsyn
till hur vindtryckskoeflicienten varierar 6ver olika delar av byggnaden (jfr figur 15 och tabell
5). Hoid koordinaten for en delyta skall riknas frin mitten av delytan ner till golvnivin (den
valda referensnivin).

For det generella fallet med bade skorstenseffekt och vind blir berdkningsgangen:
STEG 1

Bestdm ute- och inneluftens densitet med hinsyn till temperatur och luftfuktighet (tiil
exempel med hjilp av uppgifterna i bilaga 2)

Bestém vilka yttre tryckkoefficienter (C,,c) som skall anvindas for byggnadens olika ytor
med hénsyn till vindriktningen (se figur 15 och tabell 5).

Vilj typ, area och placera ut ventilationstppningarna. Férlustkoefficienter () for olika
typer av dppningar finns i bilaga 1. Vilj dimensionerande vindhastighet (wo, m/s) med
hinsyn till orten och byggnadens placering i landskapet (se tabell 4 och figur 14).

STEG 2

Bestdm det inre differenstrycket (pg;) med hjdlp av passningsrikning. Lufthastigheten (w;,
m/s) i den j:te 6ppningen beridknas med ekvation 41 och 42. Man provar med olika virden
pa pgrtill dess att summan av flodena genom de olika éppningarna blir noll (ekvation 36)

STEG 3

Bestdm ventilationsflédet genom att surnmera flédena genom alla oppningar dér luften
strémmar ut ur byggnaden. Om denna summa &r mindre &n ventilationsbehovet maste
Oppningarna goras storre. Det enklaste 4r att 6ka ventilationsarean pi alla byggnadsytor
proportionellt lika mycket. Om forhallandet mellan de olika byggnadsytomas areor eller
Oppningarnas hojd &ver golvet dndras sa maste man borja om med steg 2.
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Figur 18 Om det neutrala planet faller mitt i en ventilationséppning s kommer den att
samtidigt fungera bade som tili- och franlufisdon.

Observera att om det neutrala planet hamnar i en 6ppning (figur 18) sa3 kommer denna
Oppning att samtidigt fungera bade som till- och franlufiséppning. Samma sak kan intriffa
for en mindre delyta. Om héjdkoordinaten mits till delytans mitt sé blir nettoflodet riktigt
vilket gor att bestimningen av det inre differenstrycket (enligt steg 2 ovan) inte paverkas av
detta fenomen. Diremot kan det bli fel vid berdkningen av luftomsittningen i byggnaden.
Ligger det neutrala planet t.ex. mitt i ppningen blir nettofiédet noll, men &nda kan en avse-
viird mingd uteluft strémmat in i byggnaden samtidigt som en motsvarande mingd strém-
mat ut. Genom att det inre trycket, densitetsskillnader och yttre vindtryck samverkar
kommer det neutrala planet att ligga pé olika nivaer i olika delar av byggnaden. Det gér det
svart att forutsdga nir man kan forvinta sig problem med att det neutrala planet hamnar
mitt i en 6ppning eller delyta, Risken for att detta fenomen skall stéra berikningarna kan
minskas genom att anvinda ménga sma delytor. Sikrast ér dock att kolla tryckskilinaden vid
nederkant och Gverkant for varje delyta for sig nir ventilationsflodet skall beriknas (steg 3
ovan).

Den hir beskrivna metoden dr generell och kan ocksé anvindas i fallen med enbart skor-
stenseffekt eller vind. Metoden &r inte mer komplicerad én den vanligaste metoden (inre
tryckkoefficient) for vinddriven ventilation och passar ocksa bra for berikningar som bygger
pa skorstenseffekten nér man har ménga och eller stora tilluftséppningar.

Ett berikningsexempel

For att visa den relativa betydelsen av skorstenseffekten och vind har ventilationsfiodet
beriknats for tva olika byggnader under olika temperatur och vindforhallanden. Figur 19
visar de tvd byggnadernas huvudmatt och placeringen av ventilationséppningarna. Byggna-
derna har samma storlek och form, men byggnad A ér utformad for vindventilation medan
byggnad B i forsta hand &r skall utnyttja skorstenseffekten.

I byggnad A finns ett kontinuerligt band med glespanel (120 mm breda bridor med 10 mm
springa) runt alla viggar och en relativt smal nockspringa. Byggnad B har stora konven-
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tionella luftintag i langviggamna och en bred nockdppning. (")ppningamés areor, placering
samt antagna forlustkoefficienter framgar av tabell 6. Figur 20 visar vilka vindtrycks-
koefficienter som anvints vid berdkningarna.

Figur 19 Huvudmatt (meter) samt ventilationsdppningarnas placering i de byggnader som
anvints i berékningsexemplet. Byggnad A ir i forsta hand utformad med tanke pa
vindventilation och byggnad B med hansyn till skorstenseffekten.

I berdkningarna har utomhuslufiens temperatur antagits vara 20°C (p=1.200 kg/m?) medan
inomhustemperaturen har varierats mellan 20°C och 30°C (p=1.200 - 1,158 kg/m3). Vind-
hastigheten har varierats fran 0 till 2.0 m/s.

0.5 0.4 I 03
1.0 0.6 | 04

+0.2 , 0.5
+0.4 | +0.3 [ 401

Vind

Figur 20 Antagna yttre vindtryckskoefficienter for byggnaderna i berikningsexemplet.
Virden lings centrunilinjen avser forhallandena i nockspringan.
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Tabell 6 Hojd, storlek, forlustkoefficient och vindtryckskoefficienter for ventilationsdpp-
ningarna i de tva byggnader som anvinds i berdkningsexemplet.

Byggnad A Byggnad B
Oppningens Hojd Area Vind- ¢ | Hojd Area Vind- ¢
placering m m?  koeff m m?  koeff
Nock 1.5 1 -1.0 2.5 7.5 1.5 -1.0 2.1
: 1.5 2 -0.6 25 7.5 3.0 ~0.6 2.1
7.5 1 04 25 7.5 1.5 -0.4 2.1
Langvigg, vindsida | 2.5 7 +04 200 25 075 04 09
3.2 7 +0.4 200
25 20 +0.3 200 2.5 3.0 03 0.9
3.2 26 +0.3 200
2.5 7 +0.1 200 2.5 0.75 0.1 0.9
3.2 7 +0.1 200
Langvigg, lasida | 2.5 7 05 200 ] 25 075 05 09
3.2 7 0.5 200
2.5 26 04 200 235 3.0 -0.4 0.9
3.2 26 -0.4 200
2.5 7 03 200 2.5 075 -03 0.9
3.2 7 -03 200
Gavel, vindsida 25 10  +02 200
32 10 +02 200
Gavel, lisida 2.5 10 0.5 200
32 10 -0.5 200

Som det beskrivits ovan bestimmer man ventilationsflédet genom prova med olika antagna
virden pa lufitrycket vid golvnivan inne till dess man finner ett virde som gér att summan
av inflodena 4r lika stora som utflodena (ekvation 36). Figur 21 visar hur dven smé avvikel-
ser i det antagna lufttrycket ger kraftig obalans mellan det beriknade in- och utflodet.

W\ /
80 \ /
. N 4

o \ /
A0 \
30 \
20 \ /
0 N 2
. N/
3 25 -2 15 -1 45 ¢
Antagen tryckskilinad vid golvnivan mellan inne och ute, Pa

fel i fisdeshalans, %

Figur 21 Forhallandet mellan absoluta felet i flodesbalans mellan in- och utlopp i relation
till den antagna skillnaden mellan Iyfttryck vid golvnivédn inne och ute.
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Figur 22 and 23 visar resultatet av berakningarna for de tva byggnaderna. I byggnad A
(utformad for vindventilation) 4r skorstenseffekten av mycket liten betydelse redan vid s
liga vindhastigheter som 0,5 m/s. Som vintat &r forhallandet mellan vindhastighet och

ventilationsflode 1 stort sett linjért.
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Temperaturskilinad, C

Figur 22 Beriknad luftomsittning for byggnad A (enligt figur 19) vid olika vindhastigheter
och i relation till temperaturskillnaden melian byggnaden och omgivningen.

I byggnad B (utformad med tanke pé skorstenseffekten) har temperaturskillnaden storre
betydelse for ventilationsfiodet én 1 byggnad A. Vindens inflytande ar mindre, men redan vid
en sa lag hastighet som 1.5 m/s dominerar &nda vindeffekten.
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Figur 23 Beriknad luftomsattning for byggnad B (enligt figur 19) vid olika vindhastigheter
och i refation till temperaturskillnaden mellan byggnaden och omgivningen.
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PRAKTISKA SYNPUNKTER PA UTFORMNING AV NATURLIG
VENTILATION

1 byggnader med naturlig ventilation kan byggnadens form liksom orientering i forhéllande
till forhérskande vindriktning ha stor betydelse for anldggningens funktion. Andra viktiga
faktorer dr placeringen i forhllande till andra byggnader och olika hinder i terrdngen. Aven
nér det giller principerna for ventilationsdppningarnas placering och utformning skiljer sig
naturlig ventilation frin mekanisk ventilation. En fullstindig genomgéng av detta problem-
omride skulle bli mycket omfattande. Har kommer bara nigra viktiga synpunkter pd den
praktiska utformningen av byggnader och anliggningar for naturlig ventilation att redovisas.

Byggnadens placering och utformning

I byggnader dir vinden 4r den dominerande drivkraften for ventilationen kommer luften att
strémma in pa vindsidan och ut pa lisidan. Det blir friga om en i huvudsak horisontell
"tvir'-ventilation Det bésta och jimnaste inomhusklimatet far man och huset kan placeras
med en langsida mot den forhirskande vindriktningen. Vindventilerade byggnader bor
dessutom inte delas upp med mellanviggar.

minst 2xh Byggnad med
naturlig ventiiation

Figur 24 For att minska risken for vindstorningar frin nirliggande hus och andra hinder
bor en byggnade med naturlig ventilation placeras pa ett avstind fran hindret pa
minst tva ganger hindrets hoid.

Morsing & Strem (1985) rekommenderar att avstindet fran en yttervigg med ventilations-
Oppningar till en angrénsande byggnad skall vara minst 2,5 meter. Man bor dock striva efter
ett storre avstind mellan angrinsande byggnader. Det 4r 6nskviirt med ett avstand pa minst
2 ginger den hdgsta byggnadens hojd (figur 24). -

Niir tva byggnader 4r placerade i vinkel mot varandra paverkas lufistrémningen kring bygg-
naderna kraftigt (figur 25). Detta paverka de yttre vindtryckskoefficienterna pa ett svarfor-
utségbart séitt. Storningarna blir storre ju hdgre byggnaderna 4r och ju ndrmare de ligger
varandra. Man kan rikna med sérskilt kraftiga storningar i passagen mellan byggnaderna dar
vindhastigheten kan ¢ka med 75% (Hellers & Lundgren, 1974).
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Figur 25 Nir tva byggnader #r placerade i vinkel intill varandra, paverkas luftrorelserna
och dirmed de yttre tryckkoefficitenterna kraftigt (efter Hellers & Lundgren,
1974).

Yttertak

Oisolerade pléttak bor undvikas eftersom de medfor onddig uppvirmning av stallet som-
martid. Den starka solinstralningen ger dé en kraftig uppvirmning av takpliten. Om det
saknas undertak och isolering éverfors denna virme ner i stallet (se figur 12). Vintertid,
speciellt under klara kalla nitter, kan taket istallet bli kallare &n luften genom utstrélning
mot den kalla himlen. Denna nedkylning medfor 6kad kodens och frostbildning pa takets
undersida. Till och med en si blygsam isolering som ett undertak av boardskivor minskar
dessa olédgenheter.

Val och placering av ventilationsdppningar

Stora tilluftsdppningar krivs

Eftersom drivkrafterna &r smi krivs mycket storre ventilationsdppningar i anldggningar som
bygger pa naturlig ventilation jamfort med mekanisk ventilation. Det betyder att de flesta av
de ventilationsdon som finns pa marknaden har for liten kapacitet for att passa i stallar med
naturlig ventilation. Av bilaga 1 framgér att det finns stora skillnader mellan olika typer av
don. Ett ventilationsdon som skall anvindas i en anldggning med for naturlig ventilation
skall ha en stor 6ppningsarea och ett fitet motstandstal.
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Vindavvisare
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Skarm som anvénds
vintertid ‘
Ventitationsdppning med vipplucka Ventilationsdppning med skjutlucka

Figur 26 Vanliga typer av ventilationsdppningar i USA och Kanada. Losningen med
vertikal skjutlucka och vindavvisare rekommenderas framfor alternativet med
vipplucka (Choiniére et al., 1988; Choiniére & Munroe, 1990).

I stallar med hog djurbelidggning kan det behovas sa stora 6ppningsareor att inte ens de

storsta tilluftsdonen har tiliricklig kapacitet utan det krivs nagon form av luckor (exempel
se figur 26).

/]

Y
_— Styriist

\- Vindavvisare

Figur 27 Vindavvisare som utjimnar och ddmpar vindpaverkan for en ventilationsppning
som #r placerad vid takfoten. Vindavvisaren leder styr bort den luftstrom som &r
direkt riktad mot ventilationséppningen. Den kraftiga luftstrom som foljer viggen
leds forbi 6ppningen. (Efter Brandsma, 1976)
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Eftersom vindens tryck har s stor betydelse for ventilationens funktion skulle det ofta vara
onskvirt att ddmpa vindtrycket. Det dr dock svért att konstruera vindavvisare som fungerar
i praktiken. Figur 27 visar en konstruktion som tagits fram i Holland for att démpa det
kraftiga vindtryck som kan uppstd under takfoten.

I oisolerade stallar dir man inte behover kunna reglera flodet ér luftgenomslippliga viggar
av glespanel eller vindskyddsvav ett bra altemnativ.

Stora 6ppningar behbvs for att klara virmebdljor

Man kan minska risken for problem med hoga stalltemperaturer genom att se till att det
finns stora oppningar som kan anvindas i samband med samband med varmt och stilla
vider. Dessa extra ventilationsdppningar kan utgéras av lampligt placerade portar, fonster
eller luckor. I ett engelsk forsok kunde man minska 6vertemperaturen i ett slaktsvinsstall till
mindre dn 3°C genom att &ppna portarna (Barrie et al. 1985) sa att den totala dppnings-
arean Skade med ca 70%.

Sjéalvdragstrummor

For att {3 bista sjilvdragseffekt och undvika kondens bor en sjilvdrags trumma vara vil
isolerad. Detta giller sérskilt i isolerade stallar dér det kan bli stor temperaturskillnad mellan
friniuften och uteluften. Med hinsyn till risken for vindstérningar bor trumman na upp
minst 0,5 meter dver taknock.

Ett regnskydd over trumman dkar stromningsmotstindet och minskar ddrmed trumman
kapacitet. Aven om man har regnskydd finns det alltid risk for att regn och snd bldser in.
Trumman méste dirfor placeras s att dropp frin nederbord eller kondens inte hamnar dir
djuren vistas eller dir det kan orsaka hygieniska problem.

Om man méste anvinda flera trummor finns det alltid en viss risk for att lufistrommen i
nagon trumma kan viinda pé grund av vind och tryckforhéllanden. Detta géller sarskilt nér
den drivkraft som skapas av skorstenseffekten ér svag i forhallande vindtrycket, d.v.s nér
temperaturskillnaden mellan stallet och omgivningen ér liten. Denna situation kan ocksa
intraffa om trumman dr otillrickligt isolerad sé att franluften kyls av p& vig upp genom
trumman.

Det dr ofta lattare att ordna en fungerande flédesreglering med spjall i en sjdlvdragstrumma
én i en 6ppen nock.

Oppen nock

Man bor ha en 6ppning i nocken i byggnader utan innertak eller med parallelltak. I oisole-
rade byggnader ricker det med en ganska smal nockspringa (max 150 mm) (Bruce, 1975b;
Choiniére & Munroe 1990). Med en si smal springa och med skarmplatar (se fig 27) blir
problemen med nederbord och sndinbldsning sma. En takhuv 6ver nockspringan hindrar inte
sndinbldsning, men minskar kapaciteten genom att stromningsmotstandet okar. Det 4r
vanligt att man kombinerar nockdppningen med lusinslipp.

I virmeisolerade byggnader #r det viktigt att nockGppningen utformas si att fuktig stalluft
inte kan tringa in under yttertaket och orska skador pd isolering och bdrande konstruktion.
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max 150 mm jjusinsitipp

H /vindawisare /

Figur 28 Exempel pé olika typer av dppna nockar for oisolerade byggnader.

Ventilerande tak

I Skottland &r det vanligt att man forser breda oisolerade byggnader med ventilerande tak
(Bruce, 1977; Bruce, 1981). Detta stadkoms genom att man lamnar springor (i takfallets
riktning) mellan taktackningsskivorna. Ett alternativ ér att limna horisontella (vinkelritt mot
takfallet) springor i Sverlappet melian taktickningsskivor av fibercement. Det finns inga for
nérvarande inga sdkra uppgifier om hur denna typ av konstruktion fungerar i ett vinter-
klimat med mycket sno.

Skorstenseffekten ger sma drivtryck och laga lufthastigheter

Nir skortenseffekten ar den huvudsakliga drivkraften kommer lufirérelserna i stallet att
likna de som upptréider i stallar med flaktventilation. En viktig skillnad ar dock att med
naturlig ventilation blir drivkrafterna mycket svagare 4n med mekanisk ventilation. Det gor
att lufthastigheterna i ventilationsdppningarna blir 13ga (ofta mindre 4dn 1 m/s). Detta
minskar mdjligheterna att styra lufirdrelserna i stallet.

For fa storsta mojliga drivtryck bor stallet antingen ha parallelitak stor taklutning (mer &n
25°) eller hoga sjalvdragstrummor. For att fa storsta mojliga héjdskillnad och darmed bista
ventilationskapaciteten bor tillufisdonen placeras lagt. Tilluftdonen far dock inte placeras sa
att det finns risk for kalldrag direkt pa djuren. I virmeisolerade stallar dir temperaturskill-
naden mellan ute- och inneluft kan bli stor, maste ventilationsdppningarna placeras sa hogt
att den kalla tillufien hinner blandas med den varma stalluften innan luften nér djuren.

Vinden ger tvirventilation -

Vinden orsakar en 1 huvudsak horisontell tvirventilation av stallet. Eftersom vindens rikt-
ning vixlar kommer en viss ventilationséppning ibland att fungera som tilluftsdon och ibland
som franluftsdon, Fér att minska denna osikerhet bor man undvika att placera ventilations-
Oppningar dir vindtrycket vixiar kraftigt mellan sug och tryck beroende pa vindriktningen.
Dessa fenomen upptrider framst 1 anslutning till skarpa hérn (viggarna intill hérmen och
nocken ndrmast gaveln).

Stallet bor vara utformat s att man far en jimn genomlufining utan "déda" zoner eller drag
direkt pa djuren. Ventilationséppningarna bér dérfor vara jimt fSrdelade runt hela stallet
med undantag for omradet nirmast hdrmen och nocken nirmast gavlama.
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I kalla oisolerade stallar &r behovet av att reglera ventilationséppningarna litet. P4 vintern
kan man behova stiinga till vissa 6ppningar for att undvika drag direkt pé djuren. For att
undvika onodig overtemperatur sommartid ar det bra om det finns stora portar eller luckor
som kan &ppnas vid behov. I stallar med losgende djur pa djupstrobadd som fritt kan vilja
uppehdlisplats &r behovet av att kunna reglera luftrorelser och stallklimat mindre 4n i stallar
dir djurs rorelsefrihet 4r begrinsad.

Dimensionering och reglering

I de byggnader dir man dnskar kunna reglera ventilationsflodet bor tryckforlusten fordelas
s& den ér mindre i tilluftsdppningarna &n i franlufisdppningarna. P4 sd sitt minskar man
risken att den dppningar som &r tinkta att fungera som tilluftsdon istéllet kommer att
fungera som franluftsdon. Risken for att vindpaverkan driver luften baklinges genom en
nockspringa ar ocksa mindre om storre delen av tryckforlusten ligger dar. Vill man kunna
reglera ventilationsflédet genom att sténga till 6ppningar (strypning som okar tryckfor-
lusten) bir den reglerbara dppningen inte ha for stort motstand i fullt dppet lige.

Isolerade stallar

I isolerade stallar med hoga krav pd klimatkontroll ar det en fordel om skorstenseffekten dr
tillriicklig for att sékerstilla ett tillréckligt stort ventilationsflode.

I ett viirmeisolerat stall har férdelningen av tilluft stor betydelse for hur stallklimatet blir i
olika delar av stallet. I ett naturligt ventilerat stall har vinden stor betydelse bade for luft-
fordelningen och ventilationskapaciteten. Eftersom man inte kan styra vinden méste istillet
ventilationsdppningarna kunna reglera for att sikerstilla ett bra staliklimat. Bade kapaci-
teten (den totala dppningsarean) och fordelningen mellan olika delar av stallet méste kunna
regleras. I de fall man anviinder automatisk styrming av ventilationen bor den vara forsedd
med flera temperaturgivare i olika delar av stallet samt eventuelit givare for vindhastighet
och vindriktning,
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BILAGOR

Bilaga 1: Forlustkoefficient for ventilationséppningar

Forlustkoefficient for olika typer av ventilationséppningar och don.

Typ av 6ppning { Flodeberdknas XKilla
per

Bridviggar:

100 x 25 mm, 5 mm springa 458  m? panel ADAS

100 x 25 mm, 10 mm springa 127  m? panel ADAS

100 x 25 mm, 15 mm springa 67 m?2 panel ADAS

100 x 25 mm, 18 mm springa 58  m?2 panel ADAS

100 x 25 mm, 20 mm springa 48 m? panel ADAS

100 x 25 mm, 25 mm 39  m2 panel ADAS

100 x 25 mm, 25 mm springa med vindnat (50% 83  m? panel ADAS

Oppning)

100 x 25 mm, 100 mm &ppning, tva inbordes 20 m2 panel ADAS

forskjutna skikt

120 x 12 mm, 10 mm 6ppning 200 m?2 panel LBT

120 x 12 mm, 20 mm Sppning 100  m? panel LBT

120 x 12 mm, 30 mm Sppning 50 m? panel LBT

Vindskyddsmaterial:

Vindskydd med 10 mm runda hil, cc 21 mm (23% 24  m? material ADAS

Sppning)

Polyetenefolie med 100 mm kvadratiska hil, cc 11 m? material ADAS

130 mm (52% Oppning)

Vindskydd med 23 x 5 mm ovala hé! fordelade 10  m2 material ADAS

med 25 x 8 mm centrumavstand (44% Gppning)

Vindskydd med 2 x 1 mm rektangulira hal 10  m2 material ADAS

fordelade med 3 x 2 mm centrumavstand (34%

5ppning)

Viv med 1,5 x 1 mm rektangulira hil fordelade 8,8  m? material ADAS

med 2,3 x 1,8 mm centrumavstand (37% 6ppning)
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Vindskydd med 6 x 4 mm ovala hal fordelade med 7,8  mZ2 material ADAS
8 x 6 mm centrumavstand (43% oGppning)

Vindskydd med 50 x 100 mm rektangulira hal 6,8 m? material ADAS
fordelade med 100 x 102 mm centrumavsténd

(49% 6ppning)

Vindskydd med 8 x 6 mm ovala hil fordelade med 5,4  m? material ADAS
10 x 8 mm centrumavstind (50% 6ppning)

Viv med 4 x 3 mm rektangulira hal fordelade med 5,5  m? material ADAS
6 x 5 mm centrumavstind (47% Gppning)

Vivmed 1,5 x 1 mm rektangulira hil fordelade 5,2  m? material ADAS
med 2,1 x 1,6 mm centrumavstand (50% Oppning)

Vindskydd med 15 x 8 mm ovala hil fordelade 48  m? material ADAS
med 18 x 11 mm centrumavstand (49% 6ppning)

Plastnit, typ 104, Nissen AB 1.5  m? material LBT
Plastnit, typ 109, Nissen AB 1.5  m? matenial LBT
Plastnit, typ 161, Nissen AB 2 m? material LBT
Ovriga viiggmaterial:

Profilerad plat med utstansade dgonlocks- 996 m? material ADAS

oppningar 46 x 5 mm fordelade med 100 x 50 mm
centrumavstand (4,3% 6ppning)

Polyeten filt (Non-wowen), 10 mm tjock 5,5  m? material ADAS
Nockdppningar:

Nockspringa 220 mm bred med plant tak (110 mm 3,1  bredd x lingd ADAS
hoga springor pa sidorna)

Oskyddad nockspringa 100-150 mm bred 2,1  bredd x lingd ADAS

Nockspringa 100-150 bred med bafflar 250 mm 2,1  bredd x langd ADAS
héga

Ventilationsdon:

Tilluftsdon PM typ PLIE (takmontage) 5 ca0.12m?/ don PM
Tilluftsdon Alfa Laval typ DAL (viggmont) 5 ca0.08 m?/don SMP
Tillufisdon typ SKOV DA1000 (viggmont.) 1,2 0,104 m?*/don SKOV
Tilluftsdon typ SKOV DA2500 (vaggmont.) 0,9 0,222 m¥don SKOV
Tilluftsdon typ DSI WV 1100 (véggmont.) 1,2 0,094 m%/don SIF 850

Tilluftsdon typ DSI WV 1500 (viiggmont.) 1,4 0,130 m%/don SIF 850
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Tilluftsdon typ Turbovent V 1000 F
Tilluftsdon typ Turbovent V 1200 F
Tilluftsdon typ MERA 1450A (viggmont.)
Tilluftsdon typ REB/Mera 1450B (viggmont)

Kiillor

1,2
1,2
1,9

2

1,5

0,083 m?/don
0,116 m?/don
0,120 m2/don
0,120 m%/don

SJF 862
SJF 862
SJF 868
SJF 884

ADAS Pearson, C. C. 1993. An improved calculation method for design of natural
ventilation by therma | buoyance. Ur: Proc. Livestock environment IV, red
Collins, E. & Boon,C, ASAE publication 03-93, pp 795-802.

LBT Opublicerade provningsresultat frin Carl-Magnus Dolby, LBT, Lund.
SJF 850  Preverapport Nr. 850, 1991, Statens Jordbrugstekniske Forsog, Horsens,

Danmark

SJF 862  Preverapport Nr. 862, 1992, Statens Jordbrugstekniske Forseg, Horsens,

Danmark

SJF 868  Preverapport Nr. 868, 1992, Statens Jordbrugstekniske Forseg, Horsens,

Danmark

SJF 884  Proverapport Nr. 884, 1993, Statens Jordbrugstekniske Forsgg, Horsens,

Danmark

SKOV  Datablad fran Skov A/S, Hedelund 4, Glyngére, Danmark.
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Bilaga 2: Fuktig lufts densitet

Fuktig lufts densitet (kg/m3) vid olika temperatur och relativ fuktighet. Virdena giller for
ett lufttryck pd 101,3x103 Pa. De virden pa vatteningans méttnadstryck som har anvints
vid berdkningen har himtats fran Morstedt (1972).

Tempe-  Luftfuktighet

ratur 0% 20% 40% 60% 80% 100%
-30 1.450 1.450 1.450 1.450 1.450 1.450
~29 1.444 1.444 1.444 1.444 1.444 i.444
-28 1.438 1.438 1.438 1.438 1.438 1.438
~27 1,432 1.432 1.432 1.432 1.432 1.432
-26 1.427 1.427 1.427 1.426 1.426 1.426
-25 1.421 1.421 1.421 1.421 1.421 1.421
-24 1.415 1415 1.415 1.415 1.415 1.415
-23 1.410 1.409 1.409 1.409 1.409 1.409
-22 1.404 1.404 1.404 1.404 1.404 1.403
-21 1.398 1.398 1.398 1.398 1.398 1.398
-20 1.393 1.393 1.393 1.393 1.392 1.392
-19 1,387 1.387 1.387 1.387 1.387 1.387
-18 1.382 1.382 1.382 1.382 1.381 1.381
~17 1377 1.376 1.376 1.376 1376 1.376
-16 1.371 1.371 1.371 1371 1371 1.370
~135 1.366 1.366 1.366 1.365 1.365 1.365
-14 1.361 1.360 1.360 1.360 1.360 1.360
-13 1.355 1.355 1.355 1.355 1.355 1.354
-12 1.350 1.350 1.350 1.350 1.349 1.349
-11 1.345 1.345 1.345 1.344 1.344 1.344
-10 1.340 1.340 1.339 1.339 1.339 1.339

-9 1.335 1.335 1.334 1.334 1.334 1.333
-8 1.330 1.330 1.329 1.329 1.329 1.328
-7 1.325 1.324 1.324 1.324 1.323 1.323
-6 1.320 1.319 1319 1.319 1318 1.318
-5 1315 1.315 1.314 1.314 1.313 1.313
-4 1310 1.310 1.309 1.309 1,308 1.308
-3 1.305 1.305 1.304 1.304 1.303 1.303
~2 1.300 1.300 1.299 1.289 1.298 1.298
-1 1.296 1.295 1.295 1.294 1.293 1.293
0 1.291 1.290 1.290 1.289 1.289 1.288
1 1.286 1.286 1.285 1.284 1.284 1.283
2 1.281 1.281 1.280 1.279 1.279 1.278
3 1.277 1.276 1.275 1.275 1.274 1.273
4 1.272 1.271 1.271 1.270 1.269 1.268
5 1.268 1.267 1.266 1.265 1.264 1.276
6 1.263 1.262 1.261 1.260 1.260 1.259
7 1.259 1.258 1.257 1.256 1.255 1.254
8 1.254 1.253 1.252 1.251 1.250 1.249
9 1.250 1.249 1.248 1.246 1.245 1.244
10 1.245 1.244 1.243 1.242 1.241 1.240
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Tempe-  Luftfuktighet
ratur 0% 20% 40% 60% 80% 100%
11 1.241 1.240 1.238 1.237 1.236 1.235
12 1.237 1.235 1.234 1.233 1.231 1.230
13 1.232 1.231 1.229 1,228 1.227 1.225
14 1.228 1.226 1.225 1.224 1.222 1.221
15 1.224 1.222 1.221 1219 1.217 1.216
16 1.219 1.218 1.216 1.214 1.213 1.211
17 1.215 1.213 1212 1.210 1.208 1.206
18 1.211 1.209 1.207 1.205 1.204 1.202
19 1.207 1.205 1.203 1.201 1.199 1.197
20 1.203 1.201 1.199 1.197 1.194 1.192
21 1.199 1.196 1.194 1.192 1.190 1.188
22 1.195 1.192 1.190 1.188 1,185 1.183
23 1.191 1.188 1.186 1.183 1.181 1.178
24 1.187 1.184 1.181 1.179 1.176 1.173
25 1.183 1.180 1.177 1.174 1.171 1.169
26 1.179 1.176 1.173 1.170 1.167 1.164
27 1.175 1.172 1.168 1.165 1.162 1.159
28 1.171 1.168 1.164 1.161 1.158 1.154
29 1.167 1.163 1.160 1.157 1.153 1.150
30 1.163 1.159 1.156 1.152 1.148 1.145
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Bilaga 3: Vindhastighetsdata

Foljande tabell ar ett utdrag ur "Vindatlas for Sverige" (Krieg, 1992) for ett urval métsta-
tioner. Tabellen innehaller de konstanter som man behover for att berikna vindhastighets-
fordelningen med hjdlp av "Weibull"-fordelningen:

Pewy=c D

dir: P(2w) = andel av tiden som vindhastigheten dr w m/s eller hogre

w = vindhastighet (m/s)
A = parameter som 4r karakteristisk for den aktuella métstationen
C = parameter som #r karakteristisk for den aktuella mitstationen

Parametrarna i tabellen avser vinden p& 10 meters hojd i tre olika terrdngtyper.

Oppen skitt med en- | Mellanbygd med fiilt, | Stader eller skogs-

staka byggnader eller | skogsdungar och landskap med enstaka

trad spridd bebyggelse Oppna falt
Ort A C A C A C
Sédve 5.1 1.52 4.5 1.52 3.5 1.53
Landvetter 5.5 1.74 48 1.74 38 1.76
Nidingen 58 1.74 5.1 1.74 4.0 1.76
Ringhals 5.6 1.87 49 1.88 39 1.88
Glommen 54 1.75 4.7 1.76 3.7 1.78
Halmstad 49 1.56 42 1.57 33 1.57
Angelholm 48 1.51 42 1.51 33 1.51
Ljungbyhed 4.9 1.50 42 1.51 3.3 1.51
Helsingborg 5.3 1.76 4.6 1.76 3.6 1.76
Malmo 6.1 1.81 5.3 1.82 42 1.84
Falsterbo 6.0 1.79 5.2 1.81 4.1 1.81
Maglarp 6.2 1.89 54 1.89 42 1.90
Sturup 6.3 1.90 5.3 1.91 43 1.92
Sandhammaren 5.7 1.63 5.0 1.64 3.9 1.66
Ronneby 48 1.53 4.2 1.53 33 1.53
Kalmar 5.1 1.71 44 1.70 3.5 1.70
Vixio 5.0 1.82 43 1.82 34 1.82
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forts.. Oppen slitt med en- | Mellanbygd med filt, | Stider eller skogs-
staka byggnader eller | skogsdungar och landskap med enstaka
trad spridd bebyggelse Oppna filt

Ort A C A C A C

Nisudden 56 1.82 4.9 1.83 3.8 1.84
Satends 4.7 1.66 4.1 1.66 3.2 1.66
Lurd 5.2 1.82 4.6 1.82 3.6 1.83
Karlstad 4.7 1.68 4.1 1.67 3.2 1.68
Karlsborg 4.5 1.51 3.9 1.52 3.1 1.53
Jonkoping 5.1 1.62 45 1.63 3.5 1.63
Linképing 4.9 1.76 43 1.76 3.4 1.77
Norrkdping 4.4 1.64 3.9 1.64 3.0 1.63
Nykoping 4.4 1.60 3.9 1.62 3.0 1.60
Stockholm/ Bromma 5.1 1.85 4.4 1.86 3.5 1.87
Visterés 4.6 1.66 4.0 1.67 3.1 1.66
Arlanda 5.0 1.77 43 1.77 3.4 1.78
Uppsala 4.6 1.68 4.0 1.67 3.1 1.67
Borlinge 4.1 1.50 3.6 1.52 2.9 1.51
Soderhamn 42 1.51 3.7 1.51 2.9 1.51
Kuggtren 45 1.49 3.9 1.49 3.1 1.51
Sundsvall 4.0 1.32 3.5 1.33 2.7 1.33
Kramfors 3.9 1.40 3.4 1.40 2.7 1.41
Umed 4.6 1.55 4.1 1.55 3.2 1.55
Luled 4.6 1.56 4.0 1.56 3.2 1.56
Ostersund 43 1.51 3.7 1.51 3.0 1.53
Gunnarn 3.3 1.17 2.9 1.17 2.3 1.18
Gillivare 43 1.39 3.7 1.39 3.0 1.40
Kiruna 4.8 1.50 4.1 1.50 33 1.51






