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Klimatmétningar i skolor med elektrisk
takvirme och fliktstyrd franluftsventilation

Leif Lind & Sigvard Olsson

Enligt Svensk Byggnorm 67 skall skol-
lokaler vara forsedda med fldktstyrda
till- och franlyftsfloden (s. k. FT-
system), vilket ansetts nodvandigt med
tanke pa de dragproblem som normalt
forekommer vid system med enbart
fldktstyrda  franluftsfloden (s. k. F-
system).

Innan Svensk Byggnorm 67 trddde i
kraft byggdes det ett antal skolor med
elvarmda tak ddr man utvecklat ett ven-
tilationssystem med enbart fldktstyrda
franluftsfloden och med forvarmning av
tilluften via taket.

Vissa positiva erfarenheter har rappor-
terats fran dessa anldggningar, varfor
en ingdende klimatteknisk undersokning
har ansetts motiverad.

For undersokningen utvaldes fyra sko-
lor med elvarmda tak. Tre av skolorna
dr forsedda med det ovan beskrivna
kombinerade vdrme- och ventilations-
systemet. Den fjdrde skolan dr forsedd
med elektrisk takvarme och konventio-
nell ventilation (FT-system).

Beskrivning av viarme- och ventila-
tionssystemet

Det elvarmda taket i skolorna bestar av
metallfolieband inbakade i plastfolie,
som ar fastad under takstolarna och
tickta med exempelvis gipsplattor. I
FIG. 1 visas ett exempel pa uppbyggna-

Luftintaget &r placerat ovanfor fonster
i ytterfasad. Tilluften varms da den pas-
serar genom en luftspalt over den varma
takytan och tillférs rummet via en spalt i
innertaket. Luften sugs ut via fran-
luftsdon placerat vid innervagg.

Utforda matningar

Mitningarna av inneklimatet gjordes
dels vid laga utetemperaturer (vinterfal-
let), dels vid relativt laga utetemperatu-
rer i kombination med solinfall (varfal-
let).

Tidpunkterna har valts med tanke pa
att dessa klimatforhallanden bor vara de
for detta viarme- och ventilationssystem
mest kritiska.

For att kunna gora en direkt jamforel-
se med Byggforskningens Rapport
30/67 har méatmetoder och mitpunkter
valts i enlighet med denna rapport.

De métningar som utforts ar:

Luftomsittning i klassrummen
Lufttemperaturer

Yttemperaturer

Globtemperaturer

Utetemperaturer

Tilluftstemperaturer
Franluftstemperaturer

Lufthastigheter och stromningsriktning-
ar

den av taket. Luftfuktighet
e 00004000, A0
S IR
=
TSSPRINGA
REGLAR 1x3"c/c30 cm
1 ALUMINIUMFO ALUMINIUM NEDAT

FTKANA|

OLERING 3cm, 80cm IN FRAN

|REGLAR 1 1/2x2"
VARMEFOLIE

lc40cm

IPSSKIVA
INTAGSGALLER

KRAFTPAPP (ENDAST VID GLESPANEL ELLER AKUSTIKPLATTOR)

FIG. 1. Exempel pd'
takkonstruktion vid elek-
trisk takvdrme, kombi-
nerad med tilluft via ta-
ket.
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I FIG. 2 visas klassrum fotograferat
under pagaende métning. Varmeavgiv-
ningen fran eleverna simuleras med elek-
triska glodlampor monterade i pappstru-
tar.

FIG. 2. Klassrum fotograferat under pd-
gdende mdtning.

Maitresultat
Lufttemperaturerna i klassrummen var i
allmanhet acceptabla. Mitningarna

visar att temperaturgradienterna (dvs.
temperaturskillnaderna pa olika nivaer
over golv) vid detta vdarme- och ventila-
tionssystem &r relativt sma och att en
viss Overtemperatur pa golvytan erhalls
da takytan ar varm.

Maitningarna visar ocksa att lufttempe-
raturerna under skolbidnkarna endast ar
nagon tiondels grad ldgre dn lufttempe-
raturen vid sidan av bankarna.

Lufthastigheterna har i allménhet varit
acceptabla. I omradet narmast ytter-
vigg har dock hastigheterna vid vinter-
fallet varit for hoga pa grund av kallras.

Luftvixlingarna var vid tre av skolor-
na betydligt lagre dn de i Svensk Bygg-
norm angivna vérdena.

Konstruktiva synpunkter

I ett par av skolorna kunde konstateras
kortslutningseffekter mellan tilluft och
franluft. Dessa fororsakades i forsta
hand av att tilluften tillférdes med lag
impuls. I ett fall konstaterades ocksa att
takluftningen medférde en termisk
stromning av Overtempererad tilluft i
riktning mot franluftsdonen.

Vid studium av kallraseffekterna vid
fonstervagg kunde konstateras relativt
hoga nedatriktade lufthastigheter nar-
mast fonsterytan och yttervaggen.

Vid en av skolorna fanns fonsterbén-
kar installerade vilket visade sig ha en
gynnsam effekt pa kallraset. Denna ef-
fekt erholls dels genom att fonsterban-
ken uppviarmdes av stralningsviarmen
fran taket, vilket i viss man motverkade
kallrastendenserna, dels genom att den
kalla nedatgaende luftstrommen avlan-
kades in mot rummet, vilket medférde
en Okad turbulensbildning och alltsa
battre inblandning av den varmare
rumsluften.

Vid miétningarna av takets yttempera-
turer i ytterzon visade det sig att den i
flera fall var lagre an lufttemperaturen i
rummet. Detta orsakades av att takytan
kyldes ned av tilluften. Ur klimatsyn-
punkt vore det onskvirt med en relativt
hog yttemperatur pa taket i denna zon,
vilket kan uppnas dels genom att hogre
effekter installeras narmast fonstervagg,
dels genom en baéttre isolering i denna
zon mot den kalla tilluften.

Vid samtliga skolor styrdes hela den i
takvdarmeanlaggningen installerade ef-
fekten av rumstermostater. Nagon steg-
reglering forekom alltsa inte. Detta med-
forde bl.a. att tillufttemperaturen i
nagra skolor varierade starkt under en
regleringsperiod.

For att kunna upprétthalla jaimnare
temperaturer borde nagon form av grund-
effekt vara inkopplad vid laga utetem-
peraturer.

Sammanfattningsvis kan ségas att det
undersokta systemet for uppvarmning
och ventilation torde kunna ge ett accep-
tabelt rumsklimat i skollokaler, men att
speciell omsorg maste #gnas at di-
mensioneringen av systemet samt sam-
ordningen mellan bygg-, ventilations-
och elkonstruktorerna.



Climatological measurements in schools
equipped with electric ceiling heating and
fan-operated exhaust ventilation

Leif Lind & Sigvard Olsson

The Swedish  Building Standard
(SBN 67) stipulates that school build-
ings must be equipped with mechanical
ventilation systems (with fresh air input
and exhaust mechanisms run by fans).

This is considered necessary in view of
the problem of draughts normally en-
countered with systems where fans are
used only to extract air (exhaust
system).

Before the Swedish Building Standard
came into force a number of schools were
built with electric ceiling heating. These
were equipped with a ventilation system
whereby exhaust air alone was extract-
ed by the use of fans and where inlet air
was preheated by the heating elements
in the ceilings.

A number of good results were report-
ed on these systems, thus motivating a
detailed climatological study.

Four schools with electrically heated
ceilings were chosen for this study, three
of which are equipped with the combined
system of ventilation and heating men-
tioned above. The third school has elec-
tric ceiling heating and the conventional
system of ventilation (mechanical inlet
and exhaust).

The heating and ventilation system

The electrically heated ceilings in the
schools studied comprised thin strips of
metal encased in plastic sheet fixed to
the purlins and covered with, for exam-
ple, plasterboard panels. FIG. 1 shows
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FRESH AIR INLET
BATTENS, 1 x 3", at 30 cm centres

AIR DUCT

BATTENS, 1 1/2 x 2", at 40 cm ceptres
METAL SHEET HEATING MEDIUM

a= MGt

INSULATION, 3 cm, 80 cm from outer wall

an example of the ceiling structure.

The air inlet is placed over the window
in the outer wall. The air is warmed
while passing through a duct which tra-
verses the heated ceiling space and is de-
livered to the room via an opening in it.
The used air is extracted via an exhaust
device on one of the inside walls.

Tests

Measurements were taken of the indoor
climate when outdoor temperatures were
low (winter) and when outdoor tem-
peratures were relatively low but com-
bined with solar radiation (spring).

The times were chosen on the assump-
tion that these particular climatic condi-
tions should be the most critical for this
combined heating and ventilation system.

Methods of measurement and measur-
ing points were chosen as in Report
30/67 from the National Swedish Insti-
tute for Building Research in order to
permit comparison.

Measurement operations carried out
were the following:

Air changes in classrooms

Air temperatures

Surface temperatures

Bulb temperatures

Outdoor temperatures

Inlet air temperatures

Exhaust air temperatures

Air velocities and directions of flow
Air humidity

Q]

ALUMINIUM SHEET (aluminium facing downwards}

KRAFT PAPER (only in the case of duck boarding or acoustic slabs)

PLASTERBOARD

FRESH AIR GRILLE

FIG. 1. Example of a
structure with electric
ceiling heating combin-
ed with fresh air in-
take via the roof.
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FIG. 2 is a photograph of a classroom
taken during measuring operations. The
heat given off by pupils is simulated
using electric light bulbs mounted in
paper cones.

FIG. 2. Classroom photographed during
measuring operations.

Results

The air temperatures in the classrooms
were as a rule acceptable. The measure-
ments showed that the temperature gra-
dients (i. e. differences in temperature at
different levels above the floor) are rela-
tively slight with this system of heating
and ventilation and that a certain
amount of surplus heat occurs at floor
level when the surface of the ceiling is
warm.

The measurements also show that the
air temperatures under the school desks
were only around one tenth of a degree
lower than the air temperature alongside
them.

The air velocities were as a rule accept-
able, although during winter they were
too high in the zone nearest the outer
walls on account of down-draughts.

The degree of air change was consider-
ably lower than that stipulated in the
Swedish Building Standard (SBN 67) in
three of the schools.

Constructive remarks

Short circuiting processes were noted
between inlet and exhaust air in two of
the schools. This was primarily due to
the insufficient force with which the
fresh air entered the system. In one case
it was also found that ceiling ventilation
caused thermal flows of overheated inlet
air towards the exhaust air outlet.

Studies of down-draughts along win-
dow walls revealed relatively high down-
ward air velocities nearest the window
surfaces and outer wall.

Window sills had been fitted in one of
the schools and this proved to have a fa-
vourable effect on the down-draught
This was due to the fact that the window
sills were heated by the radiant heat
from the ceiling, which to some extent
counteracted the tendency for down-
draught to occur. It was also due to the
fact that the cold downward flow of air
was diverted into the interior of the
classroom, causing increased turbulence
and thus a more thorough mixture of the
warmer room air.

On measuring surface temperatures in
the ceiling’s outer zone it was found that
these were in several cases lower than
the air temperature in the room. This
was due to the fact that the surface of
the ceiling was cooled down by the inlet
air. It would be better from the point of
view of climate to have a relatively high
ceiling temperature in this zone; this
can be achieved by installing more pow-
erful elements nearest the window wall
and by better insulation in this zone to
counteract the cold inlet air.

In all the schools studied, the ceiling
heating system was thermostat control-
led. There were no facilities for adjusting
the output. This meant that, for in-
stance, the inlet air temperature in some
schools varied considerably over a con-
trol cycle.

Some means of maintaining a mini-
mum level of heat should therefore be
installed for periods with low outdoor
temperatures.

In short, one can say that the system
of heating and ventilation studied should
be capable of providing an acceptable
room climate in school buildings, but
that special care must be taken with the
design of the system and with co-ordina-
tion of the work of the structural design-
ers and the designers of electrical ser-
vices.

UTGIVARE: STATENS INSTITUT FOR BYGGNADSFORSKNING
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CAPTIONS (Figurtexter och tabellrubriker &versatta till engelska)

FIG. 1 Example of a structure with electric ceiling heating
combined with fresh air intake via the roof.

FIG. 2 Vallmo school, Kolbick, classroom 1.
FIG. 3 Vallmo school, Kolb&ck, classroom 2.
FIG. L4 Marieberg school.

FIG. 5 Hjdlmared college (folkhdgskola).
FIG. 6 Sanddkra school.

FIG. T Diagram of classroom showing positions of measuring
points.

FIG. 8 Vallmo school, Kolbick. Classroom 1, series I.
FIG. 9 Vallmo school, Kolbdck. Classroom 1, series II.

FIG. 10-
11 Vallmo school, Kolbdck. Classroom 2, series I.

FIG. 12 Marieberg school, series I.

FIG. 13 Marieberg school, series II.

FIG. 14 Hjidlmared college, series I.

FIG. 15 Hjédlmared college, series II.

FIG. 16 Sand8kra school, Skéndal. Series I.

FIG. 17 Sandékra school, Skdndal. Series II.

FIG. 18 Relative humidity and room temperature. Series II, winter.
FIG. 19 Temperature gradients in C-L4 and D-L.

FIG. 20 Temperatures in a classroom (Kolbdck) with a constant
supply of heat.

FIG. 21 Temperature on the inside surface of the window. Not
sunlit.

FIG. 22 Adjustment. On =

PHOTO 1 Classroom in Marieberg school photographed during the
first series of tests. The heat given off by the pupils
is simulated using electric light bulbs mounted in paper
cones.

PHOTO 2 Short circuit.
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Photograph of inlet air channel showing how the fresh
ailr mixes with the air in the room when there isoa good
draught in the air channel (outdoor temp. of -10C).
Down—-draught under window photographically recorded
with the aid of flakes. Exposure time = 1 second. A
trace 1 cm in length corresponds to a speed of 10 cm/s.
Methods of measurement.

Important climatological data.

Difference recorded between bulb temperature and air
temperature.

Bulb temperatures governed by direction.

Bulb and air temperatures under and alongside classroom
desk.



1 INLEDNING

Enligt Svensk Byggnorm 67 skall skollokaler av perma-
nent karaktdr vara fdérsedda med ventilationssystem
med flédktstyrda till- och frénluftsfldden (s k FT-sy-
stem). Denna typ av ventilationssystem har ansetts
nddvéndig med tanke p& de problem som ofta fdrekom-
mer vid system med enbart flidktstyrda frédnluftsflé—
den (s k F-system) d&r otempererad och ofiltrerad
luft tillfdres lokalen genom undertryck. Tidigare
utférda undersdkningar har &ven visat att avsedd

luftvéxling ofta ej kunnat erh&llas vid F-system.

Innan Svensk Byggnorm 67 tridde i kraft byggdes det
ett antal skolor med elvdrmda tak d&r man utvecklat
ett speciellt ventilationssystem med enbart flakt-
styrda frdnluftsfldden och med fdérvédrmning av till-
luften. Positiva erfarenheter har inrapporterats frén
den personal som varit 1 kontakt med de néadmnda an-
léggningarna, varfdr en ingédende klimatteknisk un-

dersOkning av systemet har ansetts vara motiverad.

Av ovan n&mnda sk&l startades klimatmétningar i fyra
skolor med elvadrmda tak. Tre av de undersdkta skolor-
na adr fdOrsedda med det ovan nédmnda uppvdrmnings-— och
ventilationssystemet. Som jamfdrelseobjekt har dess-
utom medtagits en skola med elektrisk takvédrme och
konventionell ventilation (fl&dktstyrda till- och frén-

luftsfldden).

Fér att kunna gbra en direkt j&mfdrelse med Byggforsk-
ningens Rapport 30/67 har méitmetoder och métpunkter

valts 1 enlighet med denna.

Den klimattekniska beddmningen har gjorts i samar-
bete med docent Bdrje L&fstedt, som ocksd deltagit

i upplédggningen av métprogrammet.



2 BESKRIVNING AV VARME- OCH VENTILATIONS-
SYSTEMET

De undersOkta skolorna har varit férsedda med elvéarm-
da tak best8ende av metallfolieband inbakade i1 plast-
folie, som féastes under takstolarna och tédckes med
exempelvis gipsplattor. De elektriska elementen &r
dimensionerade sé& att man vid maximalt effektbehov
erhdller en hdgsta yttemperatur pd taket av ca +L0OC.
Om det sker en Overbelastning smidlter metallfolien

av och strdmmen brytes, varvid brandrisken elimineras.

I FIG 1 visas ett exempel p& uppbyggnaden av taket

vid det undersdkta védrme- och ventilationssystemet.

Luftintaget &r placerat ovan fénster i ytterfasad.
Tilluften fOrvédrmes d& den passerar genom en luft-
spalt Over den varma takytan och tillfdres rummet

via en spalt i innertaket. Luften utsuges via frén-
luftdon placerade vid innervigg. Den erforderliga
luftvédxlingen erhdlles enbart av frédnluftsflédktar

vid detta ventilationssystem. D& det kunde fOrvian-
tas att undertrycket i klassrummet kunde skapa drag-
problem i zonen nérmast yttervidggen gjordes, i Jjam-
férande syfte, motsvarande klimatmidtningar i en skola
med elektriskt uppvédrmt tak och balanserad ventila-
tion (flédktstyrda till- och frénluftsfldden). I denna
skola tillfdérdes luften klassrummet via tva takdif-

fusorer.



EXEMPEL PA TAKKONSTRUKTION FIG.1

VID ELEKTRISK TAKVARME, KOM-
BINERAD MED TILLUFT 'VIA

TAKET.

[REGLAR 1x3"c/c30 cm

ALUMINIUMFOLIE (ALUMINIUM NEDAT)
LUFTKANAL

ISOLERING 3cm . 80cm IN FRAN XTTERVAGG
| REGLAR 1 1/2x2" cic40cm

VARMEFOLIE
KRAFTPAPP (ENDAST VID GLESPANEL ELLER AKUSTIKPLATTOR)
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3 UNDERSOKTA SKOLOR

S o Urval av skolor

Fyra representativa skolor med elektrisk takvdrme har
utvalts 1 samrédd med leverantdren av takvlrmeanligg-
ningarna. Vid urvalet har efterstrévats att erhélla
skolor med olika ventilations- och byggnadstekniskt-
utfdrande. De skolor som valts &r byggda mellan 1967
och 1969 och belégna i Syd- och Mellansverige.

342 Skolor med elektriskt uppvédrmt tak och F-ven-
tilation

Skola I (Vallmoskolan i Kolbdck) har tillfdrsel av
forvadrmd uteluft via tilluftsspringa i tak. Frén-
luften sugs ut via frénluftsdon placerade vid inner-
vdgg 1 golvnivé&. Klassrum 1 har horisontellt tak

medan klassrum 2 har snedtak (Se FIG 2 och 3).

Skola II (Mariebergsskolan i Skara) har tillférsel
av fOrvédrmd uteluft via tilluftsspringa i tak. Frén-
luften sugs ut via 6verluftsdon placerade vid inner-
vdgg ovan dorr. Klassrummen har snedtak med svag

lutning med hdgsta hdjd vid yttervédgg (Se FIG k).

Skola III (Hjdlmareds Folkhdgskola i Alingsds) har
til1lférsel av férvédrmd uteluft via tilluftsspringa
i tak. Frédnluften sugs ut via frédnluftsdon placerade
vid innervédgg 2,5 m Sver golv. Klassrummen har sned-

tak med hdégsta takhdjd vid innervigg (Se FIG 5).

353 Skola med elektriskt uppvédrmt tak och FT-ven-
tilation

Skola IV (Sand&kraskolan i Skdndal) har tillfdrsel av
férvarmd uteluft via tv4 tilluftsdon (diffusortyp)

i tak. Frédnluften sugs ut via tvé Overstrdmningsdon
placerade vid innervégg ovan ddrr. Klassrummen har

horisontellt tak (Se FIG 6).
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I UTFORDA MATNINGAR

Av TABELL I framgédr vilka madtinstrument som anvénts
vid undersdkningarna, typ av médtning, midtningens om-

fattning och valda métpunkter.

Miatpunkternas lédge framgdr av koordinatsystem i

BTG T

Médtningarna av inneklimatet gjordes dels vid l&ga ute-
temperaturer i februari (vinterfallet), dels vid re-
lativt lédga utetemperaturer i kombination med solin-
fall i april (v8rfallet). Dessa tidpunkter har valts
med tanke p& att dessa klimatfdrhdllanden bdr vara

de fOr detta vidrme/ventilationssystem mest kritiska.

Vid vintermédtningarna utfdérdes dels grundléggande
métningar i momentan- och registrerande form (mat-
serie I), dels registrerande temperaturmétningar

(m&tserie II).

Vid vérmitningarna utfdérdes endast registrerande tem-

peraturmidtningar (médtserie II).

De grundliggande métningarna (midtserie I) utfdrdes av
praktiska sk&l i tomt klassrum, d&r elevernas viarme-
avgivning simulerades med elektriska glddlampor (60

watt) monterade i pappersstrutar (Se BILD 1).

Vid de grundlédggande mitningarna méttes:

luftomsédttningen i klassrummen (spadrgasmetoden)
lufttemperaturer

yttemperaturer (tak, golv, fdnster, ytterviggar)
globtemperaturer

utetemperaturer

tilluftstemperaturer

frénluftstemperaturer

lufthastigheter och strdmningsriktningar

luftfuktighet

15



TABELL 1. Mdtmetoder

16

Instrument

Uppméatt faktor

Médtningens

Matpunkternas

omfattning lage
Termograf Lufttemperatur- 1l dag - 1 vecka Innerviagg (F)
(Lambrecht) variationer 120 cm dver golv
Hygrograf Luftfuktighets- 1l dag - 1 vecka Innervigg (F)

(Lambrecht)

Varmtrads-
anemometer 1

(Hastings)

Varmtréd-
anemometer II

(Wallac)

Gasanalysator

(Uras)

RO6kbriketter

och metaflockar

Rékgaspistol

Globetermo-

meterl

Potentiometer-
skrivare

(Honeywell)

variationer

Lufthastighet

Lufthastighet
och luftomsétt-

ning

Luftomsédttning

Lufthastighet

Momentan-

métning

Momentan-—

métning

Momentan-

métning

Momentan-

(uppmédtt fotogra- métning

fiskt och visuellt
med hjédlp av kro-

nometer)

Luftens strom-—

ningsriktning

Globetempera-
tar
Imfe— oeh ¥yt~

temperatur

Momentan-

métning

Momentan-

métning

Kontinuerlig

120 cm Over golv

(4)

Centralsnitt

Vid fdénster och

frédnluftsdon

(D4)
golv

75 cm Over

Vid fdénster och

tilluftsspringa

Centralsnitt (k)

Ch

Centralsnitt (L)

1 (bléd ballong
element)

¢ 150 med instucken kvicksilvertermometer eller termo-



PRINCIPSKISS AV KLASSRUM
MED MATPUNKTERNAS LAGE

FIG. 7
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M&tningarna &4r avsiktligt utfdrda med stédngda fonster
och dd8rrar och med normal drift av ventilationsanlégg-
ningen, vilken alltsd inte Justerats fOre métningarna.
(termostatinstédllningar kontrollerade). Midtningarna

bdér alltséd ge en uppfattning om hur ventilationsanlégg-
ningarna normalt fungerar under den del av laséret,

d&4 man inte utan obehag kan v&dra under lektionerna

fér att forbidttra ventilationen.

FOr att f&4 en sdkrare bild av anliggningens funktion
vid praktisk drift utfdérdes dessutom registrerande

temperaturmitningar med potentiometerskrivare (mat-
serie II) under ca en vecka med normal undervisning
i klassrummen. Av praktiska skdl utférdes dessa miat-

ningar 1 ett begrédnsat antal punkter.

Bild 4

Klassrum i1 Mariebergsskolan fotograferat under miét-
serie I. VAdrmeavgivningen frén eleverna simuleras med

elektriska glddlampor monterade i pappstrutar.

18



B INSTRUMENT OCH MATNOGGRANNHET

Termograferna (Lambrecht) har kalibrerats mot kvick-
silvertermometer. Under mitningarnas géng har uppre-
pade kontroller mot termometrar utfdrts. Avldsnings-
noggrannheten uppskattas till ca - 0,1°C. M&tnoggrann-
heten p& momentanvédrdena blir dock sdmre p& grund av

en viss efterslépning.

Hygrograferna (Lambrecht) har kalibrerats mot Assman-
pPsykrometer. Under métningarnas géng har kontroller
mot slungpsykrometer utfdrts. MAtnoggrannheten be-

3 s ¥
rdknas ligga vid ca - 2%.

Potentiometerskrivaren (Honeywell, 24 punkter) med
termoelement fér lufttemperaturmitning har stdrre

. " . +
noggrannhet an avlasningsnoggrannheten - 0,1°C.

Varmtrédsancmetern I (Hastings) har vid kalibrering

mot métflédns visat féljande Overensstimmelse:

Matflans (m/s) 0505 010 0,20 0 430
Anemometer I 0,04 - 0,07 - 0,22 0,38
(n/s) 0,06 0,09

Felet i métflédnsvédrdena torde ligga omkring Lmg,

Varmtrddsanemometer II (Wallac)har vid kalibrering

mot vindtunnel visat fdljande Overensstéimmelse:

Verklig hastighet 0,19 0,29 0,41 0,54
(m/s)
Anemometer 045,19 0,30 0,40 0,53
(m/s)

Instrumentet &r temperaturkompenserat.

Gasanalysatorn (Uras) har kalibrerats i mitkammare
mot strypflédns. H&nsyn har tagits till kalibrerings-
diagram.

Dessutom uppmédttes lufthastigheterna i vissa skolor
med fotografiska (metaflockar) och visuella (rok-
bricketter) metoder.
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6 MATRESULTAT

Bis L Riktlinjer fér klimatbeddmningen

P4 grundval av midtdata frd&n de olika skolorna har en
klimathygienisk beddmning gjorts i samarbete med
docent Bdrje LOfstedt. Denna beddmning redovisas 1

det fdljande, tillsammans med en Oversiktstabell,
TABELL 2A, B, som upptar mitresultat fér ndgra av de
variabler som inverkar p& inneklimatet. Tabellen utgor
en sammanstidllning av data (midtserie I), som mer de-

taljerat redovisas i efterfdljande avsnitt.

Riktlinjerna fdr klimat—- och ventilationsbeddmningen
framgdr av de allménna synpunkter som redovisas 1
rapport 30/67. Detta innebdr bland annat att lufttem-
peraturen ansetts bdra vara 20-24°C. Férutsidttningen
for att dessa grénser skall g&lla &r enligt tidigare
att lufthastigheten 4r 0,10 m/sek och att beklddnaden
motsvarar 1,0-1,5 clo (medellédtt till 1&tt klédsel).
Luftvidxlingen berédknad enligt anvisningarna i SBN 67

motsvarar ca 15 m3/h, elev.

Vid beddmningen har i huvudsak hédnsyn tagits till
rumsklimatet inom vistelsezonen vars gréns mot ytter-

vAgg ansetts ligga 0,5-1,0 m frén fdénster.

FOor att kunna gbra Jjamforelser mellan klimatet i de
olika skolorna dnskas lika yttre klimatfdrhdllanden.
H&r har valts att redovisa de klimatdata som er-
hdllits vid en utetemperatur av -10°C, eller s& néra
denna temperatur som mdjligt. Vid temperaturredovis-
ningar i tabeller och figurer anges hdgsta och l&gsta

temperaturen under en regleringsperiod.

6.2 Skolor med elektriskt uppvidrmt tak och F-ven-
tilation

Skola I (Vallmoskolan i Kolbdck, se FIG 8-11)

Lufttemperaturerna i klassrummet var vid vintermét-



ningen relativt j&mna och l4g inom acceptabla viarden.
Vid varmétningarna erhdlls hdga lufttemperaturer
frimst beroende pd d&lig solavskidrmning. De uppmétta
frdnlufttemperaturerna &r ofdrklarigt lédga och pas-
sar inte in 1 det 6vriga temperaturmdnstret. Anled-
ningen till de l&ga véardena kan vara att temperatu-
rerna uppmidtts inne i frénluftkanalen och d&r kan ha

pdverkats av att kall uteluft lackt in 1 kanalen.

Luftomsidttningen i klassrummet var acceptabel (2,85
oms/h, motsvarande 20,4 m3/h, elev) och lufthastig-
heterna utan anmérkning. Den goda funktionen torde
till stor del bero pé& att frédnluftdonen placerats
vid golv, varvid en j&mn luftrdrelse erh&llits i
klassrummet. En reducering av kallraseffekten har
erhdlligt genom att en fdnsterbdnk finns monterad

under fonster.

Skola II (Mariebergsskolan i Skara, se FIG 12-13).
Lufttemperaturerna visade stor differens under en
regleringscykel beroende péd att takvidrmen var fréan-
slagen léanga perioder, 1 Ovrigt var lufttemperatu-

rerna acceptabla.

Luftomsdttningen i klassrummet var mycket 1l4g (1,25
oms/h, motsvarande 8,8 m3/h, elev,i det redovisade
klassrummet. I ett annat likadant klassrum i skolan
uppmidttes 0,70 oms/h, motsvarande 4,9 m3/h, elev).
Orsaken till de laga luftomsdttningarna var dels
att man beroende p& dragproblem minskat den fria
arean p& luftintaget, dels att utsugningen av for-

brukad luft skedde via Overstrdmningsdon till korri-
dor. Overluften frén klassrummen sugs frdn korridoren

ut via frénluftflédktar. FOr att f& fullgod funktion
av ett s&dant system krédvs att erforderligt under-
tryck kan hdllas i korridoren. Vid denna anléggning
kunde sédant undertryck inte upprédtthdllas beroende
P& inléckning av uteluft genom entréddrrarna, dels

genom lickage vid detta ddrrparti, dels genom livlig
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trafik (ddrrdppning) genom ddrrarna.

Lufthastigheterna 1 vistelsezonen var olédmpliga med

ldga genomsnittliga hastigheter.

Skola III (Hjidlmareds Folkhdgskola i Alingséds, se
FIG 14-15). Lufttemperaturerna i klassrummet var vid
vintermdtningarna l4ga och vid métserie II 44 ute-
temperaturen var ca —-15°C var den tillfdrda v&rmen
otillrédckligt och lufttemperaturen i centrum av rum-
met endast +17°C. De l8ga rumstemperaturerna torde
bero pd att den uppvédrmda tilluften inte kommer
klassrummet till del wutan foljer takytan frédmst be-
roende p& temperaturskillnaden i kombination med d&-
lig impuls. Kortslutningseffekten fOrstérks dessutom
av att taket lutar och frédnluftdonen placerats vid

innervégg, didr takhdéjden &r som hdgst.

Vid vérmétningen erhdlls mattliga lufttemperaturer

detta till stor del beroende p& att tiden fdr solin-
fall var relativt kortvarig vid madttillfdllet, var-
vid en stor del av vdrmeinl&ckningen kunde ackumule-

ras 1 huskroppen.

Lufthastigheterna var hdga vid yttervdgg och golv
ndrmast yttervédgg p& grund av kallras. I Ovriga de-

lar av klassrummet var lufthastigheterna acceptabla.

Luftomsédttningen i klassrummet var l4g (1,48 oms/h
motsvarande 9,9 m3/h, elev). Det bdr dessutom tas i
beaktande att de redovisade mAtresultaten ej tar hén-
syn till den ovan n&mnda kortslutningseffekten, var-
fér luftomsédttningen 1 vistelsezonen torde vara mycket

ldg vid Overtemperatur pd tilluften.

Anmérkning

Enligt modellfdrsék utfdorda av professor Ryd-

berg har ventilationens effektivitetsfaktor &
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uppmétts till 0,81 vid isometrisk inbl&sning

och med tilluft- resp frédnluftdon placerade
vid tak i motstdende véggar. Vid inbldsning
av Overtempererad luft torde denna faktor

vara mindre &n 0,81.

Vid det h&r undersdkta klassrummet d&r i vissa
fall Overtempererad luft tillfdres i kombina-
tion med en fér kortslutning gynnsam taklut-
ning borde effektivitetsfaktorn & vara betyd-
ligt lédgre &n 0,81. Ndgon kompletterande mit-
ning fér att bestdmma storleken av & har inte

utfoérts.

Professor Rydberg definierar ventilationens

effektivitetsfaktor genom uttrycket:

L

& =2¢C

r

dér C, &r den avgdende luftens koncentration
av fdéroreningar och Cy rumsluftens medelkon-

centration.

6.3 Skola med elektriskt uppvarmt tak och FT-ven-
tilation

Skola IV (Sand8kraskolan i Skéndal, se FIG 16-17).

Vid detta system vArmes tilluften via varmevidxlare

av regenerativ typ samt elbatteri. Tilluftens tempera-
tur &4r sédledes oberoende av takets yttemperatur. Mat-
ningarna visar att temperaturgradiaterna &r accep-

tabla och temperaturamplituderna smi.

Luftoms&dttningen i klassrummet var 14g (1,77 oms/h,
13,6 m3/h, elev, i det redovisade klassrummet. I ett
annat likadant klassrum i skolan uppmidttes 2,22 oms/h

1751 n3/h, elev,

Lufthastigheterna i vistelsezonen var acceptabla utom
i omréddet ndrmast yttervidgg dédr en utpréglad kall-

raseffekt erhdlls.



TABELL 2 A. Sammanstdllning av viktigare klimatdata (Midtserie I)

24

Skola Venti- Ute- Tempgradient®,>d Temp Yttemp
lations- temp t120 tlQ t120 fonster-
system (0€) Snitt C-k Snitt D-L glas

Vallmoskolan Fa -8 1,0(1,0) 05T {01y 21,5(20,5) 11,1-18,0

Klassrum I

(Kolbdck)

Mariebergsskolan Fa =10 2..5(2 40 4,0(2,5) 2k,0(20,5) 10,45-19

(Skara)

Hjilmareds Folk-  F& -11 2,5(2,0) 042 (0,20) 20,0(19,0) 10,3-13.8

hoégskola

(Alingsés)

b
Sanddkraskolan FT 2T L,k
(Skdéndal)

23,8 13 ,5=19 46

a = Flaktstyrda frénluftsfldden
b = Flaktstyrda till- och frédnluftsfldden
Acceptabelt vdrde 1,65°C

o
[}

00,0 = varmt tak (00,0) = kallt tak

o8
n

TABELL 2 B. Sammanstdllning av viktigare klimatdata (Mitserie I)

Skola Luftkub Ventilation Lufthastighet Lufthastighet
m3/elev m3/h, elev m3/h 5 cm 8 g 120 cm & g
(em/s) (cm/s)
Vallmoskolan 10 20,4 510 Mv 11 Mv L
Klassrum I Maxv 17 Maxv 6
(Kolbédck)
Mariebergsskolan 8 8,8 220 Mv 12 Mv L
(Skara) Maxv 22 Maxv 8
Hjédlmareds Folk- 6,7 9,9 248 Mv 23 Mv 8
hdgskola Maxv L6 Maxv 10
(Alingsé&s)
Sanddkraskolan T o 13,6 3L0 Mv 12 Mv 6
(Skéndal) Maxv 27 Maxv 8
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125 oms/h

FIG. 12 29
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T SAMMANFATTANDE BEDOMNING AV UPPMATTA
KLIMATDATA
el Temperaturer

Lufttemperaturerna &r i allmédnhet acceptabla utom i
Hjédlmareds Folkh&gskola di&r den installerade effekten

var otillréacklig.

I FIG 18 visas lufttemperaturens och luftfuktighetens
variationer uppmétta med en termohygrograf, vilken av
praktiska sk&l placerats vid innervigg ca 1 m dver
golv. Matningarna &dgde rum under en skoldag med ele-
ver i klassrummen. Ur kurvorna framgdr ocksd vid vil-
ka tidpunkter fdénstervéddring forekommit. Eftersom
lufttemperatur och fuktighet har ett samband med luft-

omsdttningen anges ocksé& denna.

Temperaturgradienterna uppmédtta 1 C-4 (1 m frédn ytter-
védgg) och D-4 (centralsnitt) finns sammanstdllda i

FIG 19. Madtningarna, som &r att betrakta som stick-
prov, utférdes vid en utetemperatur av ca -10°C. Re-
sultatet visar att temperaturgradienterna vid detta
vidrmesystem &r relativt lédga samt att man erhdller

en viss Overtemperatur pd golvytan d& det varma taket
dr inkopplat. Temperaturen pd golvytan i omréddet nér-
mast yttervidgg reduceras i1 viss mén av "kallras" frén

fonster samt genom Okade transmissionsfdrluster.

Globtemperaturerna redovisas i1 TABELLERNA 3-5.

I TABELL 3 anges den uppmétta differensen mellan glob-
och lufttemperaturer i huvudhéjd. Vid varmt tak &r
denna differens i medeltal 0,9°C och vid kallt tak
84520,

I TABELL L4 finns en sammanst&llning av de uppmitta
riktningsberoende globtemperaturerna. Dels har glo®-
temperaturen mot fonstret uppmédtts, dels in mot rum-

met. Utetemperaturen var vid m&tningarna ca -100C.
Métresultatet visar att man vid varm takyta f&r en
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temperaturdifferens av 1,9°C mellan de tvé& huvudrikt-

ningarna. Vid kall takyta (takvadrmen frénkopplad) er-
hélls en temperaturdifferens av 1,1 - 1,5°C. Detta
resultat f&r anses vara acceptabelt med hédnsyn till
att man vanligen tolererar en globtemperaturdifferens

av 29 i tva& diametralt motsatta huvudriktningar.

I TABELL 5 finns de uppmétta luft- och globtemperatu-
rerna under och vid sidan av en skolbdnk redovisade.
Tabellen visar att lufttemperaturen under en béank
endast &r ndgon tiondels grad ligre &n vid sidan av
bédnk. Globtemperaturerna visar stdrre skillnad (ca

190), vilket &r naturligt.

Som komplement till ovanstdende tabell finns i FIG 20
temperaturférloppet vid avbruten vaArmetillfdrsel upp-

Fatiate

I FIG 21 finns fdnsterytans yttemperatur vid varm och

kall takyta redovisad.

T i@ Lufthastigheter

Frdn hygienisk synpunkt Onskar man, som tidigare fram-
hdllit, att lufthastigheterna skall ligga inom omré-
det 0,07 - 0,15 m/s. Risk fér drag uppstér om hastig-
heterna &r 0,20 m/s eller stdrre. Lufthastigheterna
har i allminhet varit acceptabla utom vid Mariebergs-
skolan d&dr mycket l&ga lufthastigheter uppméatts, detta
ti11ll stor del beroende p& de l&ga luftvéxlingarna. I
omréddet nirmast yttervidgg har dock hastigheterna vid

vinterfallet varit fdr hoéga p& grund av kallras.

Lufthastigheterna vid de olika punkterna &r sédllan

stabila utan varierar bd&de till storlek och riktning.
Midtningarna synes stdédja den slutsatsen att termiska
stérningar i rummen och yttre stdrningar (sé&som hdga
vindhastigheter) i stor utstréickning bestédmmer strdm-

ningsbilden.



T3 Luftomsédttning

Som framgdr av resultatet &r luftomsdttningen till-

rédcklig (svarar mot min kravet) endast i en av skolor-

na.

I praktiken fOrekommer variationer
dena, fororsakade dels av de yttre
vaxlingar (temperaturdifferens ute

het och vindriktning), dels av mer

i de uppmétta viar-
klimatfaktorernas
- inne, vindhastig-

eller mindre in-

tensiv fdénstervddring. Av dessa faktorer har fdnster-

vadrdringen helt dominerande betydelse.

TABELL 3. Uppmédtt differens mellan glob- och lufttemperatur

M&atpunkt: Ch=120 DL-120
Utetemperatur tglob = tluft tglob = tluft
(%0) (°c) (°c)

-20 (Kolbdck) 1,0 (--) 1,1 (--)

-13 (Kolbé&ck) 0,9 (0,5)

-10 (Kolbéck) 0,8 {(0,k4)

-10 (Hj&lmared) 0,8 (--) 0,9 (--)

- 8 (Marieberg) 1,5 £0.5) T3 [ ga6)

- 6 (Skdndal) sk (g.2) 0,6 (0,4)

0,0 = taket varmt

(0,0) = taket kallt
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TABELL 4. Riktningsberoende globtemperaturer
Punkt C4-120 (1 meter fran fdnster)

Hj&dlmared (-10°C) Marieberg (-12°C)
Taket kallt

Luft 20,0 19,6
Glob mot foénster 18,2 1842
Glob frén fénster 19,3 19is T

Taket varmt

) iy 198 21,6
Glob mot fdnster 18,0 20,9
Glob frédn fénster 19,9 22,8

TABELL 5. Glob- och lufttemperaturer under och vid sidan av skolbdnk
(Uppmatt i punkt D4 -50)

Kolb&ck I Kolb&ck II Marieberg Hjdlmared
Taket kallt

Under bord 20,2719 4 1957/19 ;4 (Taket péslaget
kontinuerligt)

Vid sidan 21.,0/19 ;5 20 L1 6
av bord

Taket varmt

Under bord 21 .2/20 58 20,4/19,T 2043/20 50 18T 4 8
Vid sidan 25,821 ,0 g1.,0/20 ,0 21.,8/20,2 18,2/18,1
av bord

00,0/00,0 = globtemperatur/lufttemperatur
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8 KONSTRUKTIVA SYNPUNKTER

8 Byggkonstruktionernas tadthet

Vid madtningarna kunde héga lufthastigheter beroende
péd otdtheter i viggkonstruktionerna konstateras vid
Vallmoskolan (klassrum II). Léckage konstaterades vid
anslutning av taket mot en tegelvidgg., lufthastig-
heter p& upp till 1 m/s uppmidttes vid en mot denna
védgg placerad arbetsbdnk (Se FIG 11).

Vid 6vriga skolor kunde inte ndgra stdrre otétheter

konstateras i byggnadskonstruktionerna.

Det &r vid de hér undersbkta systemen speciellt vik-
tigt att véggar och fdénster utfdres med stdrsta mdj-
liga tédthet s& att tilluft enbart kan tillfdras via

takspringorna och pé& s& s&tt erh8lla en viss uppvérm-

ning.
8.2 Kortslutningseffekter

Vid Hjédlmareds Folkhdgskola kunde konstateras en mar-
kerad kortslutningseffekt mellan tilluft och frénluft.
(se bild 2). Orsaken till denna kortslutningseffekt
var dels att tilluften tillfdérdes med 1&g impuls, var-
vid den Overtempererade tilluften spreds utmed tak-
ytan och till viss del bortfdrdes av de vid inner-
vigg placerade frdnluftsdonen, dels taklutningen vil-
ken medfdrde en termisk strdmning av den &vertempe-
rerade tilluften i riktning mot franluftdonen. Det

bdr framhdllas att det hir redovisade fenomenet enbart
torde upptrédda vid tillfdérsel av Overtempererad till-

[ i

Bild 3 visar ett klassrum (Kolbick) didr tilluften har
hdgre impuls och en god inblandning erhdlles. Till-
luftens inblandning har i bild 2 och 3 kunnat &sk&d-

liggdras genom att en rdkbrikett placerats vid intags-—



gallret. Orsaken till den hdgre impulsen vid Vallmo-
skolan i Kolbédck &r dels den mindre fria arean pé& till-

luftsspringan, dels det hdgre luftflddet j&mfdort med

Hjadlmaresdsskolan.

Bild 2 "Kortslutningseffekt"

Tilluften féljer takytan och utsuges direkt via frén-
luftsventilerna. (utetemp -10°C, rumstemp +21°C, till-
luftstemp +25°C, luftvidxling 1,48 oms/h).

Bild 3 visar hur tilluften blandar sig med rumsluften

vid god impuls i tilluftsspringan. (Utetemp -10°C)
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83 Kallraseffekter

Vid studium av kallraseffekterna vid fdnstervigg
kunde konstateras relativt hdga neddtriktade luft-
hastigheter n&rmast fdnsterytan och ytterviggen.
Speciellt markerat har detta varit vid Hjdlmareds
Folkhdégskola dé&r hdéga hastigheter uppmé&tts upp till
1l m frédn fénstervédgg vid golvnivd. Bild L4 visar ett

prov av kallraseffekten frédn denna skola.

Kallras vid fdnster uppmétt fotografiskt med hjélp
av metaflockar. Exponeringstid = 1 sek. Ett spdr pi

1l cm motsvarar en hastighet av 10 cm/sek.



Vid Kolb&cksskolan har installerats fonsterbénkar
under fénstren. MAtningar av lufthastigheter samt
prov med rdkpistol visade att fOnsterbidnken hade en
gynnsam effekt p& kallraset. Dels uppvadrmdes fdnster-
bédnken av strdlningsvédrme frédn taket, vilket i viss
man motverkade kallrastendenserna, dels avlédnkades
den neddtriktade kalla luftstrOmmen av fonsterbinken
in mot rummet, vilket medfdrde en 6kad turbulensbild-

ning och alltséd badttre inblandning av rumsluft.

Miétningar av yttemperaturer p& fénstrens insidor visar
att dessa temperaturer Ar ca 2° hégre vid inkopplat
tak &n vad som A&r fallet vid frénkopplat tak. Denna
héjning av yttemperaturen bdér minska riskerna for
besvdrande kallras. FOr att kunna utnyttja denna gynn-
samma effekt krédvs naturligtvis att reglersystemet

dr radtt utformat sé& att lédngre urkopplingstider und-

vikes vid ldga utetemperaturer.

8.4 Takytans temperatur vid fdnstervégg

De utférda klimatmé&tningarna visar att vid undersdkta
skolor med F-ventilation takytans temperatur invid
fonstervidgg 1 flera fall &4r l&adgre &n rummens luft-
temperatur (speciellt vid lédnga perioder med frénsla-

gen varmeeffekt).

Orsaken till de konstaterade ldga yttemperaturerna i
denna zon &Ar dels att installerad effekt ej klarat
uppvédrmningen av tilluften vid laga utetemperaturer
dels att takytan vid fréanslagen effekt kyls ner av
tilluften (normalt &r vadrmefolien v&rmeisolerad mot
tilluften med 3 cm mineralullsmatta 80 cm in frén

yttervigg) -

Ur klimatsynpunkt vore det Onskvart med en relativt
hdg yttemperatur pd taket i denna zon. En béttre tem-
peraturfdrdelning p& taket skulle kunna uppnés genom

att hdgre effekter installerades nérmast fonstervigg



ev kombinerat med en kontinuerlig eller stegvis ef-

fektreglering.

8.5 Tilluftens temperatur

Vid médtningarna har konstaterats att tillufttempera-
turerna varierar starkt under en regleringsperiod.
Sé&lunda uppméttes vid Mariebergsskolan en légsta till-
lufttemperatur av +23,2°C och en hdgsta av +33,6°C
(FIG 12). Vid Kolbdck registrerades en légsta till-
lufttemperatur av +10,9°C (FIG 8).

For att hdlla tillufttemperaturen p& en Onskvidrd niva
kan l&mpligen en grundeffekt inkopplas vid légre ute-

temperaturer.

Vid Mariebergsskolan tédcker de installerade varmefo-

lierna inte hela den takyta som passeras av tilluften

(se FIG L). Den tilluft som tas in nirmast kateder-
viggen uppvadrmdes dadrfdér inte vilket medfdrde besva-
rande drag for lé&raren. FOr att minska dessa drag-
problem hade pd ett tidigt stadium denna del av till-

luftsspringan igensatts med mineralull .

8.6 Effekter och effektreglering

Effektbehovet fér uppvidrmning och ventilation méste
vid de hédr beskrivna takvidrmeanlidggningarna noggrannt
berdknas. Vid Hjdlmareds Folkhdgskola kunde den in-
stallerade effekten ej upprédtthdlla Snskad rumstem-
peratur vid utetemperaturer p&d -15°C. Vid Vallmo-
skolan (klassrum 1) kunde visserligen O6nskad tempe-
ratur upprétthédllas vid -10°C utetemperatur, men vid
denna utetemperatur var eleffekten kontinuerligt in-
kopplad, varfdr ndgon effektmarginal fdr légre ute-

temperaturer inte kan p8riknas (Se FIG 22).

FOr att undvika de tidigare nédmnda ldga takytetempe-

raturerna utmed fdnstervédgg bSr en differentiering
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av den installerade effekten ske, sé& att hdgre yt-
effekter installeras i denna zon och lédgre yteffek-

ter i rummens inre delar.

Vid samtliga skolor styrdes hela den i takvédrmeanlédgg-
ningen installerade effekten av rumstermostater. N&-
gon stegreglering fdrekom alltsdé inte. FOr att kunna
upprédtthédlla jimnare temperaturer och mindre varia-
tion p& tilluftens temperatur skulle négon form av
stegreglering vara Onskvdrd utdver termostatregle-
ringen. Som tidigare omnimnts borde ockséd en viss

grundeffekt vara inkopplad vid lédgre utetemperaturer.

8.7 Speciella observationer

Vid temperaturmitningarna i Vallmoskolan, Kolbéck,
kunde det konstateras att lufttemperaturerna under
nédtterna sjdénk ner till 16 & 17°C, detta trots att
termostaterna var instdllda p& +22°C (Se FIG 18,

kap T).

Orsaken till denna temperatursé&nkning visade sig vara
att luften nattetid genom sjédlvdragseffekt strdmmade
i fel riktning genom ventilationssystemet. Frénlufts-
fliaktarna, som var anslutna till vid golv placerade
frdnluftsventiler sté&ngdes av under nattetid. Luften
i klassrummet strdmmade didrvid genom termiska krafter
ut via tilluftspalten i taket, varvid luften ytter-
ligare uppvadrmdes av de 1 taket installerade elemen-
ten. Via fr&nluftsflidktarna och frédnluftsventilerna
sdgs kall uteluft in i rummet. En del av den i taket
installerade effekten erfordrades fér att hdja frén-—
luftens temperatur, varfdr avsedd rumstemperatur inte

kunde uppratthéllas.
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9 SLUTORD

De utférda klimatm&tningarna visar att ingen av de
provade anlédggningarna fungerat helt tillfredsstédl-
lande. Orsaken till detta torde framfoérallt vara
bristande samordning mellan konstruktdrerna fOr ven-
tilationssystems bygenad och elanléggning samt oléamp-

lig dimensionering och reglering av systemet.
Av konstaterade funktionsstdrningar kan nédmnas:

léckage i byggnadskonstruktioner vilket medfdrde
héga lufthastigheter orsakade av inléckande

ovdrmd uteluft

. kortslutningseffekter mellan tilluft- och frén-
luftsdon, orsakad av fér 1l4g impuls i tillufts-

donen vid tillfOrsel av Overtempererad luft

fér lédga installerade varmeeffekter 1 zonerna
ndrmast yttervidgg och/eller fér d&lig isolering

mellan tilluft och varmefolie i1 denna zon

stora vaxlingar i1 tilluftens temperatur orsakad
av att hela takytans effekt styrs av rumstermo-

stat 1 ett steg

i tvd av skolorna var de installerade effekterna
for smd& f&r att upprédtthédlla Onskad rumstempera-

tur vid léga utetemperaturer

hédnsyn har i1 en del fall ej tagits till luftin-
tag och tilluftspalter vid dimensionering av

franluftsfléktar

A vid en skola erhdlls en kraftig sé&nkning av rums-
temperaturen nattetid orsakad av utstrdmning av
dvertempererad rumsluft genom tilluftspalten i

taket och motsvarande insugning av ofdrvarmd
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uteluft via de nattetid avstédngda fré8nluftsflak-
tarna och de vid golv placerade fré&nluftsdonen.
Dessa problem torde kunna undvikas genom att

spjédll installeras i frédnluftskanalerna.

Temperaturgradienterna i de undersdkta skolorna har
legat inom acceptabla virden. Golvens yttemperaturer
har normalt varit nédgot hdgre &n lufttemperaturen
nadrmast golvet. Detta gédller dock inte golvpartiet
ndrmast yttervédggen dédr léga yttemperaturer uppmétts.
Dessa léga yttemperaturer orsakas dels av k6ldbrygge-
effekter, dels av att takytetemperaturen i denna zon
sdnkts genom avkylning av den kalla tilluften. HOgre
installerade viarmeeffekter i denna zon borde minska

dessa problem.

Differenserna mellan lufttemperaturerna under och vid
sidan av skolbdnk har uppmidtts till maximalt 0,3°C.
Betradffande globtemperaturerna har motsvarande dif-

ferenser uppmétts till maximalt 1,6°C.

Stora differenser har uppmédtts vad betraffar till-
luftens temperatur. S&dlunda har fdér en skola varden
mellan +26,5 och 39,2°C uppmidtts vid utetempera-

turen -10°C.

Luftvédxlingarna var vid tre av skolorna betydligt

lédgre édn de i Svensk Byggnorm angivna vadrdena. Vid
en av skolorna orsakades detta av att man pd grund
av dragproblem delvis tédtat luftintagen. Det méste
observeras att de utfdrda mi&tningarna enbart visar

klimatférhédllandena vid de aktuella luftvixlingarna.

Kallraseffekter kunda konstateras i samband med fén-
sterpartierna. Genom att skolbdnkar inte placerats
utmed yttervédgg innebar detta dock inte ndgra mirk-

bara stdrningar inom vistelsezonen.
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Sammanfattningsvis kan s#dgas att det hdr undersdkta
systemet fOr uppvdrmning och ventilation borde kunna
ge ett acceptabelt rumsklimat i1 skollokaler. For att
f& ett fullgott resultat bdr dock speciell omsorg
dgnas &t utfdrande och dimensionering av systemet
samt samordningen mellan bygg—-, ventilations- och
elkonstruktdrerna. I detta sammanhang bdr ockséd pé-
pekas att ventilationsprincipen har vissa nackdelar
som ej glr att eliminera. Man har séledes ingen mdj-
lighet att filtrera tilluften eller erhdlla v&arme-

o ; 3
atervinning.
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