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En sammanstallning av utvecklingslaget
framtidsutsikter

David Soédergren






1. SAMMANFATTNING

Syftet med detta projekt har varit att ge en samman-
fattande bild av uppvarmnings-och ventilationssystem
med tillampning av dynamisk isolering, dess fdrdelar
och nackdelar samt dess mo6jligheter for framtida an-
vandning. Arbetet har delats upp i skilda underprojekt
vars resultat dels publicerats separat, dels publiceras
som bilagor till denna rapport. Samtliga dessa del-
uppgifter behandlas sammanfattningsvis 1 rapporten.
Dessutom lamnas korta referat till publikationer om
dynamisk isolering som inte finansierats genom detta
projekt men &anda ar av stor betydelse for helheten.

I sarskilda avsnitt har slutligen egna vinklingar av
principens idé och dadrav sannolika framtida tillampning
redovisats.

Med dynamisk isolering, som kan vara av motflddes-
eller av medflddestyp, kan effekten av en varmeiso-
lering forbattras till extremt goda varden. Med mot-
flodesprincipen, da luft strémmar mot varmestrommen,
astadkommes besparingen genom att isoleringsskiktets
utsida blir kallare varvid varmeavgivningen till om-
givningen minskas. Luften som strommar in genom iso-
leringen uppvarms och den energi som fordras for detta
ar lika stor som om luften varmdes pa annat satt.

En forsta forutsattning for ekonomi &r darfor att ett
behov av uppvarmd luft foreligger.

I medflodesversionen astadkommes besparingen genom en
sankning av temperaturen pa luften som gar ut genom
isoleringen och som da far forutsattas bli avluft som
skall lamna byggnaden.

For att nd en god effekt med den dynamiska isolerlngs-
principen fordras att det redan finns en isolering som

i sig ger ett hyggligt varmemotstand.

Det innebar att vardet av denna effektivisering av
isoleringen blir av storre ekonomisk betydelse och

blir allt intressantare ju hdgre energipriserna blir.
For att fa ekonomi med dynamisk isolering idag fordras
aﬁ; installationen kan utféras enkelt och till lag kost-
nad.

Skall man gora en fullsténdig analys av principens moj-
ligheter och begransningar kréavs tillampning av ett
synsatt kopplat till ekonomiska studier av saval inves-
teringskostnader som drifts- och underhallskostnader
for hela det betraktade systemet. Detta kraver ett in-
timt samarbete o6ver fackgranserna for alla i byggpro-
cessen ingdende parter. Forutsattningarna for en sa om-
fattande ananys synes inte foreligga.



2 BESKRIVNING AV PRINCIPEN

I ett konventionellt isoleringsskikt, som ofta &ar ett
porost material med minimal fast andel, efterstravas
att fa Iuft eller nagon annan gas att halla sig sa
stilla som mojligt. Med stillastidende luft som det
varmeisolerande mediet kan varmekonduktiviteten teo-
retiskt bli sd 13g som 0.024 W/m, K. Praktiskt kan

man med mineralull som fast material komma ned till
0.030 W/m, K.

Med begreppet dynamisk isolering avses den varme-
isolering som uppnds genom att man tvingar luften, som
finns 1 isoleringsskiktet, att rora sig med eller

mot varmestrommen. Vid motflodesisolering da luften
ror sig mot varmestrémmen minskas varmeavgivningen
fran isoleringens kalla sida radikalt redan vid smd
lufthastigheter, nagon meter per timge. Exempelvis
erhalles ett k-varde omkring 0.1 W/m , K med isoler-
skikttjocklek 150 mm och en motfldédeshastighet av

1.5 m/h.

Vid medflddesisolering ror sig luften i samma riktning
som varmestrommen och hela isoleringskiktets temperatur
stiger. Det betyder att temperaturskillnaden mellan
rummet och isolerskiktet blir mindre och att varme-
strommen fran rummet darav blir mindre om man bortser
fran den varme den avgdende luften for med sig.

Om den avgdende luften ar avluft som i ett jamforelse-
fall skulle ha sldppts direkt ut med den temperatur
den har i rummet erhalles en energibesparing med
medflddesisoleringen.



3 ANVANDN INGSOMRADEN

Dynamisk isolering kan tillampas i princip for alla
typer av byggnader samt for inkladnader av apparater
och processer dar stérre temperaturskillnader mot om-
givningen forekommer. Ett villkor fo6r ldnsamhet torde
vara att det av andra skal, hygieniska eller process-
tekniska, erfordras ett icke ovasentligt luftfldde
till byggnaden eller till processen.

3.1 Bostader

Principen dynamisk isolering ar tillampbar fo6r bostéder
men behovet av ventilationsluft, ca 0.5 oms/h, ar

i minsta laget for att fa isoleringen effektiv i varje
fall i enbostadshus dar bade vaggar och tak gransar

mot uteklimat. Avgorande for i vilken omfattning
principen kommer att tillé&mpas blir ekonomin och om
utférandet lampar sig for serieproduktion.

3.2 Kontor, hotell, vardbyggnader, skolor, etc.

For alla dessa typer av byggnader &ar principen till-
lampbar. Ju stdrre ventilationsbehov som erfordras
dess battre ar forutsattningarna for att fa en val
fungerande anlaggning. Aven i dessa byggnader blir
ekonomin avgdrande for tillampningen.

3.3 Industri- och lantbruksbyggnader

For dessa typer av byggnader ar det sannolikt att prin
cipen har stdrsta forutsattningarna att bli.ekonomiskt
fordelaktig. 1 lokaler dar franluften ofta®ar sa foro-
renad av stoft och gaser att den inte kan aterforas
blir uteluftsbehovet stort. Det kan da vara.fordelak-
tigt att valja en takkonstruktion for dynamisk isole-
ring. En reversering av fldodet for sommarforhallanden
blir ofta nddvandigt.

3.4 Inkapsling kring ugnar och varmekravande
processer

Dynamisk isolering kan vara en utomordentligt fdrdel-
aktig princip for isolering av ugnar och varmekravande
processer i industrier. Speciellt i forbrannings-
anlaggningar dar det fordras stora luftmangder for
forbranningen torde det finnas goda forutsattningar

for tillampning. Aven for tork- och hardningsugnar
verkar forutsattningarna goda att utnyttja den dynamiska
isoleringens princip for att fa en effektiv varme-
isolering.



KOMMENTARER TILL DE DELRAPPORTER SOM TILLHOR
SAMMANFATTNINGEN

Dynamisk 1isolering

Teori for varmeisolering som genomstrommas av
gas eller véatska.

Forfattare: Gunnar Anderlind, Bernt Johansson

BRF-rapport R162:1980 (separat utgivning)

Rapporten redovisar pa ett uttommande satt teorin for
den dynamiska isoleringens princip. Saval temperatur-
forhallanden som anghalt behandlas i rapporten. Det dy-
namiska k-vardet redovisas i diagram och foljande tva
diagram ar sa vasentliga att det finns anledning att
aterge dem i denna sammanfattning.

V, m/h

Fig 4.1 Dynamiskt k-varde som funktion av luft-

hastigheten da pc=1200 Ws/m , K for olika
varden pa A/dja™=o , au = >,



v, m/h

Fig. 4.2 Dynamiskt k-vdrde som funktion av lufthastig-
heten da Pc = 1200 Ws/m3, K.
X = 0.040 W/m, K. Isolertjocklekar 50, 100
150 och 200 mm. a = ““"au ="

Rapporten behandlar aven hur riskerna for kondensation
i isoleringsskiktet i motfFlddes- och medflédesversionen
kan beraknas. Risken for kondens i motflddesversionen
ar givetvis liten medan den &ar uppenbar vid medfldden.

Jamfoérelser mellan de teoretiskt berdknade temperatur-
erna i isoleringsskiktet med i tidigare forsok upp-
matta temperaturer visar mycket god Overensstammelse.

I rapporten ges slutligen nagra exempel pa tillampningar
med motflddestak och medflddesgolv
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4.2 Matning av dynamisk isolerings filtrerande
formaga

Rapporten utarbetad av Arbetarskyddsstyrelsen,
Arbetsmedicinska avdelningen, 1981.

Forfattare: Anders Jansson

Rapporten finns tillganglig pa Byggdok och hos
Bengt Dahlgren Stockholm AB.

Matningarna genomfdordes for att fastlidgga isolerings-
skiktets stoftavskiljande formdga samt om fibrer fran
isoleringsskiktet kunde sléappa och folja med tilluften
in i lokalen. Fyra olika sammansattningar av isolerings-
skikt studerades.

Samtliga typer av isoleringsskikt visade sig ha utom-
ordentligt goda stoftavskiljande egenskaper. | foljande
tabell, som har nr 2 i bilagan, visas avskiljnings-
graden.

Kassett nr ! I B! v
hast ighet . m/h 2 2 10 200
tryckfall . Pa -0.5 25 100 130
partikeldi am. avski ljningsgrad . % .for respektive kassett
0 .01-0 .05 pm >33 >33 >99 >99
0.05-0.5 pm >33 >33 >99 >95
0.5 -5 pm >33-3 >99.-8 >99.8 >97
>5 pm >99.99 >99.99 >99.9 >99.9

Tabell 4.2 Lufthastigheter och tryckfall samt av-
skiljningsgrader i1 olika partikerstorleks-
intervall. For intervallen 0.01 - 0.5 pm
och >0.5 pm medfdérde mé&tmetodiken hoégsta

matbara avskiljingsgrad 99% respektive
99.99%.
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Inget av isoleringsskikten som provades kunde pavisas
avge nagot fibermaterial till den luft som passerade.

Risken for att isoleringsskiktet blir helt igensatt av

damm, som foljer med uteluften, kan ocksd behtva bely-~
sas. Ett vanligt filter kan ackumulera omkring 600 g/ni

utan att luftmotstandet blir orirjiligt stort. Med de la-
ga hastigheter som forekommer 1 isoleringsskiktet torde

en sadan storleksordning av ackumulationen vara fullt *
acceptabel. Stofthalten 1 stadsluft ligger vid 250yg/m

Med en lufthastighet genom skiktet av 1 m/h blir stoft-
halten per m isoleringsyta :

8760 * 250 + 10-6 = 2.2 g/ar

Under normala stadsforhallanden skulle det saledes dro-
ja omkring 300 ar innan det har fastnat sd mycket damm
i isoleringen att luftmotstandet paverkas.

4.3 Tva forstudier av liftkvalitet i byggnad med dy-
namisk isolering.

Rapporten &r utarbetad av:
Armin Guhl, OHA Statens Naturvardsverk

Héléene Nicander-Bredberg, Psykologiska Institu-
tionen, Stockholms Universitet

Rapporten finns tillganglig pa Byggdok och hos
Bengt Dahlgren Stockholm AB.

Innehdllet i rapporten aterges enklast och i lamplig
omfattning genom att citera forfattarnas sammanfattning
"Resultaten av de kemiska matningarna som utforts pa
luften i hus med dynamisk isolering, dels i enfamiljs-
hus, dels i1 badmintonhall &ar inte anmdrkningsvérda. Var
ken de flyktiga organiska eller de oorganiska &mnena
forekom i nagra alarmerande hdga halter. PIXE-analysen
visar dock genomgdende lagre halter oorganiska amnen
inomhus &n utomhus och inga nya amnen tycks ha tillkom-
mit vid luftens passage genom véggen. Antalet partikel-
matningar som utforts &ar tyvarr for litet for att kunna
bedomas meningsfullt da resultaten varierade mycket.
Formaldehydhalten lag under den av socialstyrelsen re-
kommenderade gransen. Fler provtagningar av det slag

vi utfort skulle ej ge ytterligare information om den
dynamiska isoleringens eventuella bidrag till Iuftfor-
oreningsgraden.Detta eftersom det ar manga material

som avger amnen i husen. Istallet skulle det vara av
intresse att studera enbart den dynamiska isoleringen i
laboratorieexperiment under val definierade forhallan-
den."



4.4 Dynamisk isolering, konstruktiva ldsningar.

Rapporten ar utarbetad av Axel Fagerstedt, K-
konsult och den ingar som del Il i foreliggande
rapport.
Utredningen behandlar 18sningar och problem vid praktisk
tilldmpning av dynamisk isolering 1 byggnader. Av de
fragor som behandlas forekommer bl a hur den dynamiska
isoleringen paverkas av olika yttre klimatforhallanden.

Emeden principen vanligen tillampas i laga byggnader,
enbostadshus och industrihallar blir inte termiska
stromningar (skorstensverkan) av sa stor betydelse.
Vindpaverkan kan bli storande om inte motstandet for
luftflédet genom isoleringen ar tillrackligt stort.
Ett vanligt luftmotstand ar enligt uppgift omkring

10 Pa och presenterade diagram visar att flédet genom
isoleringen da kan minska ner till 50% av nominellt
fléde vid vindhastigheter som forekommer under 5-10%
av aret. Detta paverkar givetvis isoleringens effek-
tivitet.

Risk for fuktutfallning i den dynamiska isoleringen
foreligger under vissa forhallanden. Vid motflddesiso-
leringen b6r dock principen leda till mindre risk for
fuktutfallning &n vad som galler i konventionella bygg-
nader. Erfarenheten fran provhus med dynamisk isole-
ring i vaggar bekraftar detta.

Med medfldédesisolering, som oftast forekommer i

golv, finns risk for fuktutfallning om temperaturen
under golvet blir sd 14g att den narmar sig daggpunk-
ten for franluften. Aven i detta fall visar erfaren-
heten att lampliga konstruktiva ldsningar undanrdjer
riskerna. (Se mer om detta nedan dar erfarenheter fran
Anebyhus redovisas.)

Med motflddesisolering i1 tak finns risk att termiska
luftstrommar i ex.vis en fabrikshall kan orsaka lokala
bakatstrommar, (medfléden) och att di fuktig lokalluft
kan kondensera i takets kalla omréade

Aven snabba yttre klimatvaxlingar kan orsaka kondens

pa yttertakets undersida om relativa fuktigheten utom-
hus narmar sig daggpunkten och samtidigt takets ytter-
temperatur av nagon anledning ex.vis pa grund av stral-
ning mot rymden eller varmekapacitet i takkonstruktion
mojligen aven p g a snd pa taket ar lagre an lufttem-
peraturen. Det ror sig dock om korta tider och med nor-
mala forhallanden bor en upptorkning snart erhallas.



KOMMENTARER TILL OVRIGA RAPPORTER AV BETYDELSE
FOR SAMMANFATTNINGEN

5.1 Provhus
Matningar
Forfattare: Carl-Axel Boman, Mats Matsson

BFR-rapport R142:1981

Till kommentarerna har fogats nagra kompletterande syn-
punkter med anledning av besdk i provhuset 1983-02-25
av Arne Elmroth, David Sodergren och John Granstrom.

Matningarna har genomforts i ett enbostadshus med
dynamisk isolering uppfért i1 Aneby 197" av Anebyhus.
Provhuset har en invandig yta av 146 m 1 ett plan.
Under forsta 10 manaderna av matperioden var huset
obebott. Familjen som bor 1 huset sedan oktober 1980
bestar av 2 vuxna och 2 barn.

Det samband mellan utetemperatur och varmepannans
effektbehov som redovisas for matperioden innan
familjen flyttade in antyder ett arsenergibehov av

ca 16 000 kWh. Samma samband gallande den tid huset
varit bebott visar ett minskat behov av energi fran
varmepannan (fortfarande utan tappvarmvattenfor-
brukning). Aproximativt fordras for ett ar 13 000 kWh.
Om energin for hushallsapparater, inv. belysning och
flaktar adderas erhdlles 16 500 kWh. (Tappvarmvatten
ingar ej.) Luftomsattningen &ar ganska exakt 0.5 oms/h.
Familjen onskar en innetemperatur av omkring +20 C och
proven visar att denna temperatur uppratthalles ganska
val under eldningssdsongen.

Uppvarmnings- och ventilationssystemet ar nagot mer
komplicerat &an vad som &r normalt. Uteluft tas in vid
taket, passerar innanfor en ytterpanel och sugs in
genom isolerskiktet (110 mm mineralull) till sug-
kassetter som &ar anslutna till tilluftsflakten.
Tilluften tillsammmans med dubbelt sa mycket cirkula-
tionsluft trycks in genom varmare (konvektorer) i
spalter pd yttervaggarnas insidor och kommer in i
bostaden genom springor i underkant fonster eller i
overkant vagg. Franluft tas ut i kok, bad, WC och tvatt
och efter att passerat medflddesgolvet kommer den ner
i krypgrunden och sugs ut av avluftsflakten.

Synnerligenomfattande och noggranna klimatmatningar
har genomforts av SlIB-personalen. Genomgdende kan
konstateras att systemet fungerar helt enligt planerna
med en mycket jadmn iInomhustemperatur. Temperaturgradi-
enten i vertikalled ar bara nagra tiondels grader.
Matningar med globtermoipeter visar samma jémna
temperatur.

15



Solstralning pa ytterpanelen paverkade inte namnvart
tilluftens temperatur. Temperaturen i Hluftspalten

p&d soderfasaden var under hela matperioden nastan
exakt densamma som pa norrfasaden.

Det kan konstateras att den fuktiga luft som sugs ut
fran badrum och torkskap direkt ner i golvisoleringen
inte vallat nagot som helst obehag med fukt vare sig

i isolering eller krypgrund. Temperaturen i kryp-
g{gngegogar under hela matperioden legat i iIntervallet

Vid besok i huset 1983-02-25 kunde konstateras att det
termiska och hygieniska klimatet fortfarande var bra.
Utetemperaturen var omkring 0°C och soligt vader radde.
Lufttemperaturen i1 de flesta rum var ca 20°C. Vagg-
temperaturer ovanfor konvektorer var ca 24°C.

Vaggar utan konvektorer holl 17.5 - 18.0°C. Golv-
temperaturerna lag mellan 18.0 och 19.5°C. Taktempera-
turen var ca 20°C i alla rum. Tilluftstemperaturen

var omkring 26 C. Fonstren, 2+1 glas, hade en invandig
yttemperatur av mellan 16 och 18°C.

Foretagsledningen for Anebyhus meddelade att de inte
inom Overskadlig tid kommer att &andra sin prototyp-
konstruktion till dynamisk isolering i tak eller véaggar
trots bra klimat i provhus.De konstruktiva ldésningar
som har tilladmpats 1 provhuset for att eliminera ris-
ken for termiska storningar ar forhallandevis kompli-
cerade. Medflodesgolv forefoll att vara av ndgon stor-
re intresse.

5.2 Ett unikt system

Ett nytt unikt system for energibesparing
i sméhus

Forfattare: Torgny Thorén
STU-information nr 76-1978

Rapporten redovisar principen for dynamisk isolering
i forsta hand vid tillampning i enbostadshus. Manga
av de lIdsningar som sedan anvédnts for provhuset i
Aneby beskrivs. Forfattaren till rapporten, som
dessutom &r uppfinnare till principen, visar jamfor-
elser mellan konventionellt utférda enbostadshus och
hus med dynamisk isolering vad betraffar beraknade
energibehov och antagna produktionskostnader. | vissa
avseenden bekraftas teorierna i rapporten av resul-
tatet fran provhuset i Aneby ex.vis vad galler energi-
behov och termisk komfort. | andra avseende har det
praktiska utforandet visat sig ge nagot avvikande
resultat fran teorierna i rapporten ex.vis angdende
solvarmetillskott fran fasaderna.

Den erforderliga merinvesteringen som uppskattats av
forfattaren galler vid serieproduktion och nagon
bekraftelse pd dessa siffrors relevans har inte varit
mojligt att fA fran tillverkaren.



5.3 Dynamisk isolering och atervinning

Rapporten hanfor sig till ett forskningsanslag
fran Sydkraft AB:s Stiftelse

Forfattare: Lars Jensen, Lunds Tekn. Hogskola
Rapport BKL 1982:4

Forfattaren anser det nédvandigt att vid jamforelse

av dynamisk isolering med annan isolering ocksa ta
hansyn till andra méjligheter till varmeatervinning,
kombinerad med saval dynamisk- som konventionell
isolering.

Den varmedtervinning som studeras i olika varianter
baseras genomgdende pa& principen att ta varme ur fran-
luften och med den varma tilluften. Om detta kombineras
med dynamisk isolering kan tilluftsfldédet antingen pas-
sera 1 serie,forst genom isoleringen och sedan genom
varmevaxlaren eller parallellt, en del genom isole-
ringen och en del genom varmevaxlaren. Det b6r observe-
ras att det fordras stora luftfldéden 1 synnerhet med
parallella floden. Sammanfattningsvis anges nagra
slutsatser varav foljande citeras:

"Fallet med dynamisk isolering parallellt med ventila-
tionsvarmedtervinning ger hogre relativ besparing &n
fallet med dynamisk isolering i1 serie med ventilations-
varmeatervinning"

"De foOrbattringar som har erhallits ar mattliga jam-
fort med vanlig isolering och varmedtervinning.
Dynamisk isolering kraver inte obetydliga byggnads-
tekniska och installationstekniska atgarder och darpa
foljande kostnader™.

Rapporten ar ett bra exempel pa det systemtekniska
synsatt som ar nodvandigt att tillampa da dynamisk
isolering stalls mot andra energibesparande argarder.

6 FUNKT IONSANALYS

Utover de teoretiska och praktiska analyser av princi-
pen med dynamisk isolering som redovisats i ovanstden-
de rapporter, kan foljande aspekter vara belysande for
att beddma principens framtida tillampning.

I motstromsalternativet dar principen tillampas i sin
mest renodlade form och som kan bli aktuell i samband
med enbostadshus, industrihallar, idrottsanlaggningar,
ugnar etc, strémmar luft fran omgivningen genom den
varmeisolerande vaggen eller taket in mot det utrymme
dar temperaturen skall uppratthallas.
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Varmen kan generellt betraktat fdrsvinna ut ur en bygg-
nad via tva vagar: dels kan luften som lamnar byggna-
den (avluften) ha hogre varmeinnehall an den uteluft
som kommer in, dels kan varme via stralning, ledning
eller konvektion avges till omgivningen fran byggna-
dens ytteryta. Varmeforlusterna via luftflédet kan
minskas genom att man sanker avluftens varmeinnehall
(temperatur och fuktighet) eller genom att man minskar
luftflodet genom byggnaden. Vad som i Ovrigt hander
med luften vid dess passage genom byggnhaden har ingen
betydelse

varmeforlusterna via stralning, ledning eller konvek-
tion fran byggnadens ytteryta kan minskas genom att

man minskar byggnadens ytteryta, minskar varmedver-
gangstalet eller genom att man minskar temperaturskill-
naden mellan ytan och omgivningen. Ytterytans storlek
och varmeovergangstal ar i allmanhet konstanter som ar
svara att gora nagot at medan temperaturen vanligtvis
ar den faktor som kan paverkas.

Hur ar da mojligheterna att med dynamiska isoleringens
princip minska varmeforlusterna enligt de beskrivna
vagarna? Med en motflddesvagg eller ett motflddestak
narmar sig ytterytans temperatur den omgivande luftens
temperatur pa grund av att luften strommar in genom
vaggen. P& sa satt erhalles en varmebesparing och dess
effekt kan bestédmmas av de tabeller och diagram som
finns i Anderlind-Johansson. Rapport R 162:1980.
Temperaturen pa den avluft som gar ut fran byggnaden
paverkas inte av den dynamiska isoleringsprincipen i
motflddesvarianten. Varmebehovet for att varma luft-
flodet genom byggnaden &ar saledes detsamma som i ett
konventionellt ventilationssystem.

Nar luften strommar genom isoleringen i medflddesvari-
anten erhalles darmed en sankning av temperaturen som
gor att varmeforlusten for ventilation minskar.

De effekter som den dynamiska isoleringsprincipen
astadkommer for varmebesparingen genom att byggnadens
yttertemperatur i motflddesfallet nadrmar sig utetempe-
raturen och likasd av att avluftens temperatur i med-
Fflodesfallet nadrmar sig omgivningens temperatur kan
naturligtvis uppnds &aven med andra atgarder. Vid mot-
Fflodesprincipen kan den sankning av yttemperaturen

som intraffar pa vaggens insida latt bli besvarande
och atgarder kan erfordras for att undanréja sadana
risker. Omvant bdr uppmarksammas fordelen av varma golv
vid medflddesisolering i golv.
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7. TILLAMPNINGSANALYS INKL. EKONOMISKA ASPEKTER

I vilken omfattning dynamisk isolering kommer att utnytt-
jas i1 framtiden beror pa hur det gar att finna enkla

och billiga lI8sningar for att tillampa principen och

hur kostnaderna for dessa losningar stéller sig i rela-
tion till andra varmebesparande system.

Den dynamiska isoleringens mest i1dgonfallande egenskap
ar hur snabbt varmemotstandet i en vagg Okar sa snart
en BQuftstrom moter varmefldodet. Om k-vardet ar 0,28
W/m2, K med en 150 mm tjock isolering i en statisk
konstruktion gar det ner till halften 0,14 W/m®, K i
den dynamiska varianten med en luftstrom av 1| m/h. Var-
dena ligger vid vanligtvis forekommande nivaer. Ekono-
min med den varmebesparing som principen ger maste

dock uppvagas av den 6kade investering som fordras for
att fa en jamn fordelning av luftflodet genom byggnads-
elementet. En jamforelse maste ocksa goras med andra
mojligheter for energibesparing for att just den dyna-
miska isoleringens princip skall kunna faststallas som
den basta. En tjockare isolering i vaggen kan ev. vara
billigare.

| dag foreliggande erfarenheter tyder pd att tak i in-
dustrihallar eller andra lokaler med relativt stora
ventilationsbehov har basta forutsattningarna for att
ge ekonomiskt fordelaktiga ldsningar med tillampning

av den dynamiska isoleringsprincipen. Behovet av ven-
tilationsluft maste vara sa stort att luftflodet racker
for att astadkomma en god dynamisk isolering. Om luft-
flodet maste okas for varmeisoleringens skull forsvin-
ner ekonomin med principen mycket shart.

Om dynamisk isolering anvdnds i1 ett industritak for att
minska varmeforlusterna vintertid fordras att en annan
16sning tillampas under sommarforhallanden da annars
solvarmen fran taket kan orsaka okomfortabla tempera-
turforhallanden i lokalen. En god losning kan vara

att reversera fldodet genom taket sommartid. Med axial-
fléaktar finns vissa mojligheter att genom andrad rota-
tionsriktning reversera flodet. Med kanalsystem och
spjall kan samma omkastning av flédet genom takisole-
ringen astadkommas trots att flodet genom flakten ar
likriktat. Eftersom tilluftsflakten for vinterforhal-
landen andras till en franluftsflakt under sommartid
maste vinterns tilluftssystem kompletteras med nagot
annat system for tilluft under sommarfallet s att det
racker saval for avluft genom tak som avluft till pro-
cesser enligt vinterfallet.

Medflddesprincipen har forutsdttningar att komma till
anvandning dar inte andra moéjligheter att ta tillvara
varmen i avluften foreligger. Om principen anvédnds for
exempelvis ett golv kan isoleringen i golvet goras na-
got tunnare genom att rumsluften strommar ner genom
isoleringen under golvytan och haller den varm. Prin-
cipen har, som beskrivits ovan, tillampats pa prov i
ett bostadshus och med ett luftfldde motsvarande bygg-
normens krav har fuktigheten fran bostaden inte orsa-



kat nagra problem med fukt i krypgrunden under huset.
Risken for fuktutfallning i1 samband med medflddes-
konstruktioner behover dock uppmarksammas och det bér
framhallas att grundmurar och mark i kryputrymmen kan
beh6va isoleras for att temperatursankningen dar skall
bli mattlig. Omvant kan sidgas att med motflddeskonst-
ruktioner ar riskerna for nagra fuktproblem sma.

Nar stora temperaturdifferenser foreligger, vilket kan
vara fallet i vissa industriprocesser vid ugnar, tor-

kar etc. torde mojligheten att fa ekonomiska ldsningar
genom tillampning av dynamiska isoleringsprinciper va-
ra stora.

Med de energipriser som rader i borjan av 1980-talet
har hittills forekommande projekt visat att det kan
vara svart att utfora en anlaggning for dynamisk iso-
lering till s3 laga kostnader att energibesparing blir
en god affar. Om energipriserna o6kar i relation till
andra kostnader kommer forutsattningarna for att fa
ekonomiska anlaggningar med tilld&mpning av den dyna-
miska isoleringsprincipen att bli gynnsammare.
Industriell tillverkning av byggkomponenter kan minska
extrakostnaderna for dynamisk isolering.
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1 FRAGESTALLNINGAR KRING ANVANDNINGEN AV DYNAMISK
ISOLERING

Fragestallningarna vid anvandningen av dynamisk isole-
ring kan vara manga och av hdgst skiftande natur. Ny
teknik innebdr att gamla och invanda metoder &ndras.
Nya kunskaper kraver insatser i tid och engagemang.
Daliga kunskaper, att tekniken spanner 6ver manga nu
atskilda teknikfack samt en allman misstro mot nyheter
har bidragit till en hittills blygsam tilladmpning av
dynamisk isolering. Ratt nyttjad kommer tekniken att
kunna erbjuda sd manga fordelar att tillampningen i
framtiden bor kunna bli betydande. Nedan namns nagra
av de viktigaste fragestallningarna vid anvandningen
av dynamisk isolerteknik

1 Tankbara anvandningsomraden

2 Isoleringsformaga

3 Ovriga energibesparande effekter
4 Inneklimat

5 Kostnadsaspekter

6 Tathetskrav pa byggnaden

7 Luftfdordelningen 6ver 1isoleringen

8 Diffusion och fuktvandringar

Av dessa behandlas 6, 7 och 8 mer ingdende i kapitel
2, 3 och 4.

LAt oss forst klargora var i den huvudsakliga skillnaden
mellan statisk och dynamisk isolering ligger. | konven-
tionell statisk isolerteknik forstker man i allmanhet
begransa varmetransmissionen till foljd av ledning,
stralning och diffusion genom att innestanga luft i ett
porost material med en diffusionsspéarr mot den varma
sidan.

Vid tilldmpning av dynamisk isolerteknik efterstréavar
man att uppratthalla ett jamt utbrett styrt luftflode
genom isoleringen. Tva huvudprinciper kan sarskiljas.
Medflddes- respektive motfldodesisolering. | medflddes-
fallet gar luftflodet och varmeflodet i samma riktning
medan luftflodet ar motriktat i varmeflddet i mot-
flodesfallet

I korthet kan medflodesprincipen sdgas ga ut pa att
spillvarme i t ex forbrukad varm franluft anvands till
att varma upp en inneryta sa att rumsluftens varme-
innehdll ej transmitteras till ytan. Vid motfltdes-
isolering galler att utatgdende transmissionsvarme
upptas av ett inatgdende kallare tillutftsflode
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1.1 Nagra anvandningsomraden

Anvandningsomraden for dynamisk isolerteknik ar betyd-
ligt mer mangskiftande an den for konventionell statisk
isolerteknik. Den for nérvarande enklaste tillampningen
torde vara att tak forses med motflddesisolerande tak

i olika hallbyggnader. Gjorda berdkningar i1 efter-
foljande avsnitt behandlar framst detta fall.

Motflode 1 tak kan med fordel kombineras med medfldde
i golv t ex i smdhus.Yttervaggar kan givetvis ocksa
forses med dynamisk isolering. Darutdver finns en rad
nya tillampningar inom industrin som dock inte kommer
att behandlas har.

Solvarmeinfangning med hjalp av dynamisk isolering ar
mojlig 1 manga olika tilladmpningar. Genom styrning av
flodet kan &aven besvérande solvarme enkelt hindras att
tranga in i byggnaden. D& luften genom en dynamisk
isolering omvaxlande gar i olika riktning, Omsom mot-
flode 6msom medfldde, kan en regenerativ luftvarme-
vaxling av till- och franluft uppnas. Utdver de direkta
applikationer som namnts bor papekas att mojligheterna
for ytterligare innovationer ar stora.

1.2 Isoleringsformaga

Teorin for hur isolereffekten varierar for olika flo-
den finns beskriven i (1). | fig 1.2.1 visas ett
exempel. Kurvorna varierar naturligtvis beroende pa
vilka materialkonstanter och andra ingangsvarden som
valjs. Jamfor fig 5.4 i ().

Trots betydande anstrangningar till forbattringar fore-
kommer emellertid fortfarande stora transporter av
saval varme, Iuft och fukt genom konventionell statisk
isolering. Dels beror detta pa att ekonomiska skal be-
gransar valet av isolertjocklek, dels pa att fulllstan-
dig tathet ar svar att uppna i normala byggnader. Vid
konventionell isolerteknik strommar saledes luft,
varme och fukt med olika hastighet och i olika rikt-
ningar genom isoleringen beroende pa vilka klimat-
betingelser som for tillfallet rader. DA en byggnad ar
riktigt konstruerad ar riktningen och storleken av
dessa strommar i genomsnitt 6ver en langre tidsperiod
sadana att efterstravad isolereffekt anda i stort upp-
niédsamtidigt som fuktvandringen ej orsakar bestdende
skador



X = 0,083

ec = 1300 svj/mi«

Fig 1.2.1 Det dynamiska k-vardet kfyn, for olika
mineralullstjocklekar, d, och Lufthastigheter V
genom isoleringen. Grunderna for berdkningarna
finns “beskrivna i (1) *= 0,33 W/m2 °C pCp=1300
Ws/m3°C, Mj_= Mu=0,25 m2 °C/W
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Dessa forhallanden torde ej vara okanda for flertalet
lasare. Det ar emellertid viktigt att standigt halla
det ovan namnda i minnet nar kunskaper fran konventio-
nell statisk isolerteknik 1 tillampliga delar skall
tillampas pa den nya dynamiska isolertekniken. Lasaren
bor saledes ej forfasas over att luftflodet genom dyna-
misk isolering kortare perioder kan gad i motsatt rikt-
ning mot det efterstravade. Olika fléden genom statis-
ka isoleringar gar i allmanhet i otnskade riktningar
under mycket langre tidsrymder.

De 1 fig 2.6.1 - 2.6.11 redovisade flddesminskningarna
kan lite forenklat sdgas motsvara motriktade floden i
konventionell statisk isolering. Forutsatt ar da att
samma téthet forekommer i byggnadsdelarna samt att o-
tatheterna ar jamt fordelade. Att speciellt byggnhader
med konventionellt statisk isolerade plana tak ofta
uppvisar fuktproblem ar ej forvanande med tanke pa vad
som ovan namnts.

1.3 Ovriga energibesparande effekter

Forutom den varmeisolerande formagan finns ytterligare
energibesparande effekter vid anvandning av dynamisk
isolerteknik 1 byggnaders klimatskal.

I allmdnhet kan t ex temperaturgradienten inne i bygg-
naden minskas varvid en l&gre genomsnittlig temperatur-
skillnad till omgivningen ar mojlig. Storleken av denna
besparing varierar mycket fran fall till fall. Betydan-
de besparingar kan férvantas 1 byggnader med stor tak-
héjd.

Forutsatt att lika byggnader jamférs minskar den oav-
siktliga ventilationen i byggnader med dynamisk isole-
ring. Minskningen blir per ytenhet stérst for plana
takytor. Sker jamforelsen med konventionella byggnader
med stora temperaturgradienter okar besparingseffekten
ytterligare. Berakningar tyder pa att besparingseffek-
terna ofta blir betydande. For att erhalla storleks-
ordningar pad besparingarna kan fig 2.6.1 - 2.6.11 stu-
deras.

Risken for dragproblem minskar oftast vid anvandning
av dynamisk isolering. Dragproblem ar ofta orsaken
till for h6ga innetemperaturer. Behovet av att
kompensera drag med hdjd innetemperatur kan darfor
forhoppningsvis elimineras.

Nagra direkta matningar av ventilationseffektiviteten
vid anvandning av dynamisk isolering finns ej &nnu.
Mycket talar for att effektiviteten kan goéras hog. La-
ga temperaturgradienter samt en utbredd lufttillfdrsel
ar positiva faktorer i sammanhanget. | den man en Ok-
ning av ventilationseffektiviteten kan pavisas borde

denna kunna leda till en minskning av _ventilationsflo-
det. Luftspalter kring den dynamiska isoleringen tja-
nar 1 forsta hand till att fordela luftflddet genom
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isoleringen, men bidrar ocksa till att ytterligare ho-
ja isolereffekten. Ratt utformad kan luftspalten dess-
utom tjansgora som solfangare. Solvarme i betydande
mangder kan pa detta satt tillforas byggnaden. Om o6ns-
kade tillskott sommartid ska kunna undvikas bér flodet
kunna regleras. Regleringen kan skotas pa ett flertal
olika satt. En avstangning eller reversering av til-
luftsfladkten ar oftast tillrécklig.

Sammanlagt kan energibesparingarna av ovan namnda ef-
fekter ofta ttom overtraffa de som erhalls genom den

minskade varmetransmissionen, kdyn—vardet.

1.3.1 Kombination med varmepump

Eftersom franluften ej utnyttjas till varmevaxling

med franluften kan dynamiskt isolerade byggnader med
fordel forses med franluftsvarmepump. | de fall fran-
luftsvarmepump och luftvdrmevéxlare &r energimdssigt
jamforbara ar saledes de energimdssiga besparingarna
genom den dynamiska isoleringen det som skiljer de
bada alternativen. D& i dag franluftvarmepumpen en-
sam ar ett energimassigt konkurrenskraftigt alternativ
torde kombinationen med dynamisk isolering bli ett
energimassigt svarslaget alternativ.

Att jamféra FTX-system i konventionellt statiskt iso-
lerade byggnader med dynamisk isolerade byggnader utan
franluftsvarmepump ar ej kostnadsmassigt relevant efter-
som det forsta alternativet ar sa pass mycket kostsam-
mare .

For att isoleringen skall fungera som dynamisk isole-
ring kravs naturligtvis att avsett luftfldéde uppratt-
halls. Under vissa delar av dygnet behdver en del bygg-
nader ej nagon ventilation. | konventionellt statiskt
isolerade byggnader stangs da den mekaniska ventila-
tionen av. | mdnga utforanden ar detta mojligt &ven
med dynamisk isolerade byggnader. For somliga utforan-
den kan dock forfarandet, beroende pa& oonskade fukt-
vandringar, vara mindre lampligt. Da dynamiskt isole-
rade byggnader ar forsedda med en franluftsvarmepump
behover kontinuerlig ventilation ej betyda nagon ener-
gimassig nackdel .

Vid laga ventilationsfldéden genom den dynamiska iso-
leringen erhalls negativa termer i energibalansen for

fbljande kombinationer av utetemperaturer, t , och
franluftstemperaturer efter varmepumpen, t ne-
temperatur och franluftstemperatur ar sattaAtlll 20°C.

t = +10°C t » <+ 0°C

vp ute

" + 5 " < -10

-0 -20

D& angivna utetemperaturer oOverskrids erhalls positi-
va bidrag till energibalansen. | en energimassig ars-

balans kan det m a o i bland visa sig energimassigt



fordelaktigt att lata ventilationen g& dygnet runt.

1.4 Inneklimat

Det inre klimatet i en byggnad kan paverkas pa ett
flertal olika satt av den dynamiska isoleringen. Nedan
namns nagra av de viktigaste.

1 Filtreringsegenskaper
2 Akustikegenskaper
3 Luftrorelser och stralningstemperaturer

1.4.1 Filtreringsegenskaper

Manga farhagor och vanforestallningar har florerat
kring den dynamiska isoleringens filtrerande egenska-
per. Tankar pa att isoleringen skulle sattas igen

och att tilluften skulle rycka med sig mineralulls-
fibrer har med jamna mellanrum framforts.

Matningar ger vid handen att filtergraden vid normala
applikationer ofta ligger o6ver 99%. Filtreringsgraden
overstiger m a o vida vad som normalt kravs.

For medryckning av isolerfibrer kravs en lufthastig-
het av flera meter per sekund. Lufthastigheten genom
dynamisk isolering ar i regel endast nagra meter per
timme! Nar motflddesisoleringen forses med ett inre
reglerskikt med luftkanaler pa nagra tiondels mili-
meter, Tforsvinner mojligheterna till fibernedfall
helt

Nagon medryckning av mineraullsfibrer har ej kunnat
konstateras ens vid for dynamisk isolering extremt
héga lufthastigheter. Faran for att isoleringen
skulle s&tta igen sig vid applikationer med normal
uteluft blir ej aktuell forran efter hundratals ars
anvandning. Om tekniken anvidnds 1 miljder dar igen-
sattningen kan ske snabbare innebar det o6kade tryck-
fallet under stor del av denna tid oftast ett sta-
bilare flode. | ett langre perspektiv kan det dock
da bli aktuellt med val av en storre flakt eller
ett forfilter av utbytestyp.

1.4.2 Akustikegenskaper

Akustikegenskaperna gar ej att beskriva generellt.
Tva olika egenskaper kan sarskiljas. Den forsta av-
ser ljuddampningen av flaktljuden. Den andra och

mest betydelsefulla avser mojligheterna att utnyttja
den dynamiska isoleringen for rumsakustisk démpning.
Mojligheter till stor absorbtionsyta utan hygieniska
nackdelar och utan stora extra kostnader for separata
dampningsanordningar erbjudes genom tillampningar av
dynamisk isolerteknik



Berakningar och bedomningar far dock goras fran fall
till fall. Berakningstekniken skiljer sig inte namn-
vart fran den som normalt tillampas i andra byggnads-
tekniska sammanhang.

1.4.3 Luftrorelser och stralningstemperatur

Redan tidigare har positiva effekter med

laga temperaturgradienter och dragfrihet namnts som
méjliga vid anvandning av dynamisk isolerteknik. D3
t ex hela takytan anvants for tillforsel av luft till
rummet blir foérdelningen dver rummet extremt

god. | de fall stora mangder luft 6nskas tillforas
rummet pa detta satt maste foljande beaktas. Yt-
temperaturen mot rummet far ej bli besvarande I1ag.
Kompensation med andra varma ytor kan eliminera
besvarande sankt yttemperatur pa dynamiskt isolerade
ytor. Jamfor med radiatorer som traditionellt kompen-
serar kalla fonster.

Stora luftmdngder genom den dynamiska isoleringen kan
i vissa fall ge upphov till kallras om ej tillforseln
ordnas pa tillfredsstallande satt.

1.5 Kostnadsaspekter

Valet av byggnads- och isolerteknik &r oftast utsatt
for olika ekonomiska prévningar. En jamforelde mellan
kostnaderna for konventionell statisk dynamisk
isolerteknik &ar darfor naturlig. Jamforelser kraver
dock kunskaper om vad som jamfors. Bl a foljande
omraden bor beaktas.

Investeringskostnaderna Tfor: Stommen
Isoleringen
Ventilationen
Uppvarmningen
Varmeatervinningen
Lj udabsorbtion

Driftkostnaderna for: Uppvarmning
Personal
Reparationer
Underhall

Eftersom en kostnadsjamforelse dar alla kvaliteter é&r
helt likvardigt prissatta oftast ar omojlig blir
kostnadskalkylerna mer eller mindre trubbiga
instrument som inte sdllan bedrar kdparen.

Forutom den forbattrade isolerformdgan ar god
filtrering av tilluften, avsaknaden av filterbyten,
god rumsakustik, minskade<anslutningseffekter samt
ytterligare energibesparande effekter utdver det
sankta k-vardet exempel pa sadant som tidigare sallan
har prissatts. Nagra detaljerade kostnadsjamforelser
finns emellertid annu inte att tillgd. Manga be-



rakningar pekar dock redan pa att de besparingar
som kan goras pa saval investeringssidan som pa drifts
sidan &ar betydande.



2 LUFTVAXLINGAR | BYGGNAD MED DYNAMISK ISOLERING

Isolereffekten av dynamisk isolering i byggnadens
klimatskal bygger pa att isoleringen genomstrommas
av luft. Eftersom luftflddet genom isoleringen kan
paverkas av klimatet ar det oOnskvart att storleken
av denna inverkan kan beraknas

Eftersom samtliga luftfléden genom en byggnad ar
inbdrdes beroende av varandra leder berdkningen av
ett visst flode till att aven alla ovriga fldden
maste beraknas. En modell for berakning av luft-
vaxlingen 1 en byggnad med dynamisk isolering pre-
senteras nedan.

2.1 Syftet med vald luftvéxlingsmodell

For att fullstandigt kunna beskriva olika byggnaders
luftvaxling kravs en ytterst komplicerad modell.

Den har presenterade modellen bygger pa vissa for
dessa berakningarna acceptabla forenklingar. Endast
genomsnittsvarden av tryck och floéden for olika ytor
behandlas. Byggnaden antas ej innehdlla innervaggar
och bjalklag eller andra hinder for luftrérelser inne
i byggnaden. Vidare antas tryckvariationerna ske sa
langsamt i tiden att tryck och fldoden kan beskrivas
som om de var utsatta for stationara forhallanden.

Svarigheten att faststilla alla indata samt mangden av
mojliga variabler leder till att en lattbehandlad luft-
vaxlingsmodell soks. Syftet med en sadan modell
begransas till att erhalla en rimligt nogrann informa-
tion om generella krav pa en byggnad med dynamisk
isolering.

2.2 Luftvéxlingens kontinuitetssamband

Luftvaxlingen i en byggnad med dynamisk isolering kan
schematiskt askadliggéras med Fig 2.2.1. Till- och
franluftsfloden delas dar upp i en mekanisk och en
klimatstyrd del.Den klimatstyrda delen gar genom
otédtheter i byggnadens klimathdlje, avsiktliga
oppningar och ventiler. Sjalvdragsventilation kan
betraktas som klimatstyrd.

Om alla floden omraknas till samma temperatur far vi

med beteckningar enligt fig 2.2.1 det grundlaggande
sambandet

QiSO ~ gMT + gKS = gMF “ gKR (2.2.1)

Sambandet innebar att ett fldéde till byggnaden motsva-
ras av ett lika stort flode fran densamma.
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Oomrakning av ett flode som andrar temperatur fran Tx
till T gors enl formeln

QREF =—~ + q. (2.2.2)

>

IREE ~ 6 q omraknat for referenstemperaturen LREF

gx = Fflodet vid temperaturen Tx
Tref = referenstemperatur. °K

= den verkliga temperaturen pa flodet q , °K

I den fortsatta redovisningen forutsatts alla fldéden
vara omraknade till samma referenstemperatur.

HOJDKOORDINAT

NT

Fig 2.2.1 Schematisk bild av luftvaxlingen i en
byggnad med dynamisk isolering

Z H6j dkoordinater

g.j.g0 Floédet genom isoleringen, positivt vid fldde
till rummet.

gmT Mekaniskt styrd tilluft

gMF Mekaniskt styrd franluft

gkKR Klimatbetingat fldode genom rummetsklimatholje,
positivt vid flode till rummet.

gkKSs Klimatbetingat fldde genom spaltens yttre tat-

skikt, positivt vid flode till spalten
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2.3 Luftvaxlingens tryckberoende flddesfunktioner

2.3.1 Klimatholje

Flodet genom arean AN kan skrivas
” . bi (2.3.1.D)
g._= A X k. X
—m -m —m

Dar q. raknas positivt for stromning till byggnaden. |1

raktiska sammanhang réknar man med att k. och b. ar
onstanter, b. varierar mellan 0,5 vid turbulent

stromning och 1,0 vid laminar strdémning

Formeln &r inte tilléampbar vid springor vars Oppningar
kan andras med trycket som t ex vid lapplister.

Klimatholjet uppdelas enl fig 2.2.1 i tva delar, KR
och KS. Summorna av flodet genom resp del kan skrivas.

Mayg. kR X Kkr. wr, <R (2.3.1.2)
resp
lq_KSi AKS. X KKS. 3rs  KSt (2.3.1.3)

i 1 1
Trycket i en punkt p. pa utsidan av klimatholjet kan
beskrivas som

P, =P + 1/2 x S x Cp; XV (2.3.1.4)

1
dar pQ = barometertrycket

1/2xS XCp+xVi vindtrycket

Att barometertrycket och det termiska trycket utomhus
varierar foOrbises har.

Trycket i en punkt i pa insidan av klimatholjet kan
skrivas som

Pi = PR 0,04 x 4T x az. (2.3.1.5)

dar AT = Tr - TO
AZ Jref

PR = Rumstryck vid referenshdjden, Zzef

Referenshdjd, beror av otéatheternas fTor-

delning. Vid jamnt fordelade otatheter
ar referenshdjden halva totalhdjden.

Jref

Z™ = Punkten i"s hojd
T = Rumstemperatur
Tg = Omgivningens temperatur

Tryckvariationer p g a luftrorelser inne 1 rummet
beaktas ej har utan behandlas i ett senare avsnitt.
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Tryckskillnaden over klimatholjet kan d& skrivas som

2
4P- = p,, - p-. + IXS X Cp._x V. + 0,04 x AT x 02z.
1 Pk P& = (2.3.16) i

A p”~ insattes i ekv (2.3.1.2) och (2.3.1.3)

2.3.2 Dynamisk isolering

I likhet med ekvationerna (2.3.1.2) och (2.3.1.3) kan
flodet genom isoleringen skrivas som

~q. = N~ A xk . x AP- ~Niso.
t-* ~Niso. iso, iso. “ rxso. i
1 A E (2.3.2.1)

dar g+so raknas positivt vid stromning till rummet,
i

Flodet i mellanrummet, spalten S, mellan klimatholje
och 1isolering antas ske utan tryckforluster. Inverkan
av tryckforluster 1 spalten behandlas 1 separat av-
snitt.
Trycketdpiso varierar under dessa foOrutsattning en-
dast beroende av termiska krafter.

~Piso. = ?S - Pr + 0,04 [(Ts- To) x (Zsref - Z.)

- (Or =\D) x (ZRref - Z.)] (2.3.2.2)

2.3.3 Luftkanaler

Flodets beroende av trycket kan for till- resp fran-
luftskanal skrivas som

ST “2T KMT  x™jy[ili i (2.3.3.1)
i — |
och

ZgMF. = 2 kMF X ~PMF bMFi 12.3.3.2)

i i i
dar i deflesta praktiska fall bi = 0,5

Kanalerna och flaktarna antas vara tata, vinden antas
paverka endast kanalmynningen mot omgivningen och
lufttemperaturen i kanalen antas vara samma som om-
givningens temperatur. Under dessa antaganden kan
A PMT och A pMF skrivas som

i i

AP ~ PElakt,T + Po ps + 0,6 x CpMT x V MT

MT .
+ 0,04 x (Ts - Tq) (Zref Zi>

(2.3.3.3)
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<4 PMF. ~PFlakt,F + PR 1P O 0.6 X Cpjy[p X VMp

1
- 0,04 x (Ty - T)) @ o 29

o
(2.3.3.4)

2.3.4 Flaktar

Tryckets beroende av flddet Tor en fFlakt blir ofta mycket
komplicerat. Inom ett mindre intervall kan det val app-
roximeras med en rat linje medan det i ett stort intervall
antingen maste delas upp i ett flertal mindre intervall
eller approximeras med en mer komplicerad funktion. Detta
arbete gar inte narmare in pa dessa samband utan uttrycker

ill- och fréplu tsftlaktarnas kurvor som /)p
F

g, > resp PFlatt,F <gMF>. Flake'T

2.4 Det sammansatta systemet av tryckberoende Tflddes-
funktioner

For en byggnad vilken ej ar utsatt for vind- och termiska
tryck kan de tryckberoende Tflddesfunktionerna ritas upp
som i Fig 2.4.1.

Systemet &ar i balans. Dws det uppfyller ekv (2.2.1).

Balanslaget kan erhallas genom antingen grafiskt eller
matematiskt passningsarbete.

Nar vind- och termiska tryck paverkar byggnaden &andras
balanslaget. Varje andring leder till en ny passnings-
berakning. For att pa ett rationellt satt behandla en
storre mangd ingangsvarden kravs ett datorprogram. Ett
sddant program har ocksa utvecklats. Behandlingen av
indata samt resultat av nagra berakningar presenteras
nedan.



Tryck

Flode

amr

Fig 2.4.1 Tryck som funktion av Fflode for de olika

delarna i en byggnad med dynamisk isolering.

Byggnaden &ar ej utsatt for vind eller ter-
miska tryck.

2.5 Behandlingen av indata vid berakning av luft-
vaxlingen
I avsnitten 2.5.1 - 2.5.4 redovisas dels vilka m6jliga

ingangsvariabler som kan anvandas i det utarbetade
dataprogrammet dels vilka varden pa variablerna som
har anvants vid berékningarna.

2.5.1 Byggnhadens geometri

Byggnadens ytterholje delas upp i sex areor. Tva av
dessa innesluter den dynamiskt isolerade ytan med sin
luftfordelningsspalt. De fyra aterstdende utgor bygg-
nadens 6vriga klimathdljen vilka ej antas innehalla
dynamisk isolering. Uppdelningen ar framst gjord for
att behandla lIdsningar med dynamisk isolering i tak-
konstruktioner. Det finns dock inga principiella
hinder for att behandla vaggar pad samma satt.
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Fig 2.5.1.1 Numreringen av en byggnads sex ytterareor i

relation till langderna L och , bred B
och héjd H, vid dynamisk isolering i tak-
konstruktioner.

Areauppdelningen ansluter till byggnormens uppdelning
av areor for berdkning av vindpakanningar. FOr att
underlatta jamforelser mellan byggnader med olika di-
mensioner infors har en faktor, F, som ett matt pa
relationen mellan area | och 2 resp 3, 4, 5 och 6

Al + A2
A3+A4+A5+46

Luftens stromning 1 fordelningsspalten under A. och
AN fOrutsatts ske utan tryckandringar. Denna forut-
sattning antas aven galla for kommunikationen mellan
de bagge areornas spalter.

I de redovisade berédkningarna behandlas endast bygg-
nader med kvadratisk form dvs L = B. Vidgre har
konsekvent fatt halva vardet av L, = .

Denna inskrankning har gjorts fo6r att begrénsa para-

metrar. Inskrankningen paverkar inte pa nagot allvar-
ligt satt mojligheten att bedtma byggnader med annor-
lunda dimensioner.

Indata i1 programmet ar L, L, B och H.

2.5.2 Formfaktorer

Formfaktorerna paverkar trycket pa utsidan av klimat-
héljet enl ekv 2.3.1.4. Numrering av formfaktorerna
ansluter sig till areornas numrering se fig 2.5.1.1.
Tva olika tryckbilder har kommit till anvandning vid
berdkningarna. Med den areauppdelningen som redovisats
ovan skiljer de bada tryckbilderna sig at sa till vida
att den ena, nr 1, ger en sammanlagrad negativ resul-
tant for areorna 3-6 medan den andra, nr 2, ger en



positiv resultant. Vardet pa formfaktorerna i de tva
tryckbilderna redovisas enl nedan.

Tryckbild nr | Z1
Cp =-0,8

> Cpl2 - - 0,64
Cp2 = - 0,5,
Cp3 = + 0,7
Cp4 = - 0,5

« Cp36 = - 0,18
Cp5 = - 0,6
Cp = - 0,6
Tryckbild nr 2 \
o> = -0°8

Cpl2 = - 0,64

cp2 = - © 5

S = -0 2

Cp36 = + 0,027
Cp5 = + 0,5
cp6 = - 0,3

Under foOrutsattning att konstanterna k och b i avsnitt
2.3.1 ar lika for de olika delareorna kan en resulte-

rande formfaktor for areorna ! och 2 resp 3, 4, 5 och

6 utraknas enl nedan

(Z- x CP.V = Cptot (2.5.2.1)
" tot

Cp- for A. och A , som har betecknas Cpl9, har i

berakningarna hallits pa en konstant negativ niva.
Denna negativa niva ar tankt att motsvara ett relativt
plant tak. Vid brutna tak o6kar den resulterande form-
faktorns varde. Ju spetsigare brytning desto hogre
varde pa formfaktorn. Resonemanget forutsatter en

god kommunikation mellan areornas spalter. D& form-
faktorn for taket oOkar, oOkar mestadels flddet genom
isoleringen under vindpdkanningar. Det innebar att



brutna tak eller andra konstruktioner med hdgre resul-
terande formfaktor kan ténkas ge battre varden an de
som redovisas 1 efterféljande avsnitt. Problemen med
stora taklutningar behandlas framforallt 1 avsnitt 3.

Motsvarande forhallande for vaggarna ar att storre
formfaktor ger lagre fldde genom isoleringen. Tryck-
bild nr 2 utgdr m a o en stdrre stdorning av flddet
genom den dynamiska isoleringen. Detta ar anledningen
till att tryckbild nr 2 har anvants for de flesta
berédkningarna

Som framgadr av ekv (2.5.2.1) kan den resulterande
formfaktorn variera genom att areornas forhallande
till varandra varierar. Med bibehallna tryckbilder
blir den maximala variationen av de resulterande form-
faktorerna enligt nedan.

Tryckbilcé nr 1 Tryckbild nr 2

\
N N

(= [
c8< ¥ «<- o5 o8 My <- 0,5
- 0,6 < Cp36 < + 0,02 (- 0,3)< Cp36 <(+ 0,5)
Den maxiamalavariationen av Cp i tryckbild nr 2 a&r

narmast att betrakta som utopisk. Om areaforhallandet
andras sd att byggnaden far en mer rektangular golvyta
dndras ej storleken av Cp3g jamfort med den anvéanda.

Vi ser att forhallandena latt kan leda till en Okning
av flodet genom den dynamiska isoleringen. Mojligheten
till motsatt effekt &r mindre sannolik.

Ett fenomen som naturligtvis starkt kan bidra till ett
andrat flode genom isoleringen ar om nagon dominerande
otdthet finns i en av véggarna.

Forutom byggnadens ytterhdlje finns mojlighet att med
tva formfaktorer Cp och Cp beskriva vindens inver-
kan pa tilluftens inlopp resp franluftens utlopp.

Indata 1 programmet ar Cp., C Cp,, Cp. Cp. Cp,,
CpTFoch ch. Pp» =P Py p4, p5, Ps

2.5.3 Tryckberoende flddesfunktioner

Flddet genom en area kan skrivas enl ekv 2.3.1.1. Vardet
av exponenten b varierar beroende pa om stromningen ge-
nom arean ar turbulent eller laminar. FOr de har redo-
visade berakningarna har vardet av b i ekvationerna

for klimathdljet och isoleringen givits vardet 0,67.
Detta varde ligger nagorlunda mitt emellan de bada
ytterlighetsfallen och torde vara relativt vanligt for
lackage i1 byggnader.



Vad galler vaggar och tak kan vardet av konstanten k

i ekv~(2.3.1.1) bestédmmas enl fdljande. Lé&ckaget, g5Q,
per it bestams vid en tryckdifferens av 50 Pa. k:s varde
ges da ekv

gcn
k = (2.5.3.1)
50

For den dynamiska isoleringen bestams k:s varde enligt
ekv (2.3.2.1) och av det dimensionerande flddet genom

isoleringen, q _ ,_vid det dimensionerande tryckfallet,
£p -1 beilBningarna har ~Pdiso = 10 Pa valts

varforsS:s varde har bestams av

k = ~iSo (2.5.3.2)

I de fall yttertaksarean ar lika stor som den underlig-
gande dynamiskt isolerade arean, vilket antas galla hér,
kan latt inses att tathetskraven pa yttertaket ar bun-
det till det dimensionerande Tflddet genom isoleringen.
Med lite eftertanke inses da att samma forhallande
galler aven for vaggarna. Vaggareans storlek anges
genom faktorn F i relation till takarean, se ekv
2.5.1.1.

For att underlatta jamforelser infores darfor tva
storheter

qv50

k, = - (2.5.3.3)
qdiso

och

kt = 9t80 (2.5.3.4)
qdiso

Dessa storheter utgor ett dimensionslost matt pa vag-
gars resp yttertakets tathet i relation till det dimen-
sionerande flddet genom isoleringen.

I normala praktiska sammanhang valjer man oftast att
dimensionera systemkaraktaristiska for kanaler och
kanalanslutningar respektive valjer flaktar med flakt-
kurvor sadana att flodet varierar mattligt for rela-
tivt stora tryckandringar.

I princip kan sagas att de redovisade berakningarna
bygger pa konstanta floédet genom till- och franlufts-
flaktar.



Karaktaristiken pa flaktkurvan respektive kanalens
systemkurva kan valjas sadan att en mattlig tryckand-
ring ger en markbar floédesdndring. Om t ex formfakto-
rerna for till- och franluftskanalernas in- och utlopp
da..har ett stort varde kan andringarna i floden genom
flaktarna bli betydande vid vindpakanningar. Detta
innebar att vindens storningseffekter pa flodet genom
den dynamiska isoleringen kan minskas da& det ovan
namnda beaktas vid konstruktionsarbetet. Mojlighet att
simulera inverkan av olika flaktkurvor och luftkanal-
mynningars formfaktorer finns inbyggt i programmet.

Innan storleken av klimatpaverkan pa flodet genom
isoleringen faststalls genomfors en grundbalansering
av tryck- och flodessystemet. Rumstrycket kan da
valjas till o6nskat varde. | de redovisade berakning-
arna har rumstrycket vid grundbalanseringen konsekvent
satts till noll.

Indata 1 programmet &r:
Franluftens kurva beskriven av fem olika punkter

Tilluftens kurva beskriven av fem olika punkter

Dimensionerande floden, Q , och tryckfall,
A PdisQ, for isoleringen Iso

Dimensionerande rumstyrck vid grundbalanseringen

2
Flodet per m enom vaggar, ( , resp genom ytter-
taket, g" jQ, v?d 50 Pa tryckdYfferens
Exponenterna fo6r isoleringen, b. , vaggarna, b
och taket, b~". Iso \Y

2.5.4 Klimatet

Klimatets paverkan i luftvaxlingsmodellen inskranker
sig till temperatur och vindpaverkan.

Eftersom inverkan av olika temperaturer i normala fall
ej har nagon avgodrande inverkan pa genomsnittliga
floden genom isoleringen behandlas denna inverkan ej
ndrmare i1 detta avsnitt.

Vid de forhallanden som har studerats lag minskningen
av flodet genom isoleringen p g a termiska krafter

pa nagra fa procent.

Inverkan av vindens hastighet &r den helt dominerande
faktorn vilken paverkar genomsnittliga floden genom
den dynamiska isoleringen.

Det ar relativt svart att fa goda uppgifter om vind-
hastigheter. De uppgifter som finns latt tillgéngliga
genom t ex klimatdataboken, bygger pa bearbetade mat-
varden fran olika meterologiska stationer.

Matvardena ar tagna pa 10m hojd och utfors av varak-
tighetsuppgifter 6ver 10 minuters medelvarden for vind-
hastigheter inom vissa hastighetsintervaller



Uppgifter om vindhastigheten vid t ex Bromma flygplats
visar att

v > 15,5 m/s > 8,8 h/ar
v > 12,5 m/s 26,3 h/ar
v > 12,5 m/s 149 h/7ar
v > 6,5 m/s 1130 h/7ar
v > 4,5 m/s 4582 h/ar
v > 0,5 m/s 8015 h/ar

Med hjalp av dessa uppgifter har ett varaktighets-
diagram konstruerats. Vindhastigheterna har darefter
omréknats till att galla en hdjd av 5 m, genom
anvdndandet av formeln

7 0"15
V ) =V (@10) + 10

dar

V (10) = Vindahstighet p& 10 m hojd, m/s
V (2 = Vindhastighet pa Z m héjd, m/s
z = Ho6jdkoordinat, m

Varaktighetskurvan har med detta forfarande erhallit
formen i fig 2.5.4.1.
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Vindhastighet
[m/s]

Procent av aret

[f]

Fig. 2.5.4.1 Varaktigheten av vindhastigheten pad 5 m
héjd vid Bromma flygplats.

Med ledning av kurvan i1 fig 2.5.4.1 har varaktighets-
kurvorna i avsnitt 2.6 konstruerats.

Vid vindlastberédkningar som syftar till att faststalla
vilka pakénningar en byggnad eller delar av denna
momentant kan utsatts for kan nastan aldrig
hastighetsprofilens minskning under 10 meters hdjden
beaktas. FOr berdkningar vid dymamisk isolering éar
monentana pakanningar, speciellt vad galler en liten
delyta, av litet intresse. Detta motiverar att vind-
hastigheter vid lagre héjder an 10 m anvands for
byggnader vasentligt lagre an 10m vid beddémningen av
varaktigheten for flddet genom isoleringen.

En har mycket intressant vindstatistik vore kvadratiskt
véagda medelvarden for langre tidsperioder. Exemplelvis
skulle varaktigheten for det kvadratiskt vagda
medelvardet av vindhastigheter varande ett antal

veckor, dagar och timmar kunna ge en vagledning om

faran for diffusionsfukt. Avsaknaden av sadan statisktik
gor att dimensioneringen maste goras med storre margi-
nal &an om sddan statistik fanns tillganglig.

Vindhastigheten pa laga hojder ar ytterligt beroende
av hur omgivande terrang ar utformad. F6r att utforma
ett bra varaktighetsdiagram for laga hojder kravs
darfor god lokalkdnnedom. Om byggnaden ar tankt att
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placeras hogst upp pa ett berg, vilken &ven utan
dynamisk isolering vore dumt ur energisynpunkt, maste
tathetskraven bli déarefter. Varaktighetskurvan for
vinden, som skall anvandas for att bedtma varaktig-
heten av flodet genom isoleringen, maste &aven den

bli darefter.

Indata i programmet &r:
Vindhastighet

Luftens densitet

Luftens temperatur i rummet
Luftens temperatur i1 omgivningen

Hojdkoordinaten for luftintaget till den mekaniska
ventilationen

Hojdkoordinaten for Rluftslappet
H6jdkoordinaten for vaggarnas lackage
Hojdkoordinaten for yttertakets lackage

Hojdkoordinaten for den dynamiska isoleringen

2.6 Berékningsresultat

Berakningsresultaten presenteras har i form av luft-
flodets storlek genom den dynamisk isoleringen uttryckt
i procent av det dimensionerande floédet genom isole-
ringen. | den hdgra delen i figurerna ser vi hur flddet
minskar vid oOkande vindhastigheter och att minskningen
sker snabbare vid otétare vaggar. Jamforelser mellan
de olika figurerna visar att flddesminskningen sker
snabbare &ven vid Okad otathet i taket ovanfor den
dynamiska isoleringen. Varaktigheten av flddet genom
den dynamiska isoleringen over aret, med varaktighet
for vinden enligt fig 2.5.4.1, finns inritad for

max - resektive min - vardet for redovisade vaggtat-
heter.

Figurerna ar baserade pa olika tatheter pa yttertak,

k ,geometriska faktorer, F, och &ven delvis olika
tryckbilder

Dimensionerande tryckfall 6ver isolering ar i samtliga
berékningsfall 10 Pa.
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2.7 Diskussion av de beraknade flodesvariationerna

Vid bedbmningen av vilka variationer av floédet genom
den dynamisk isoleringen som kan tillatas kommer tva
olika Overvaganden att ligga till grund for besluten.
Det forsta Overvagandet galler vilken tid floédet kan
tillatas vara s lagt eller g4 i ej onskad riktning
att fukt falls ut i isoleringen. Svaret ges av
isoleringens fuktbuffringskapacitet samt hur
eventuella tryckfallsskikt ar beskaffade. | manga
fall ar buffringskapaciteten atskilliga dagar varfor
efterfoljande uttorkning i allmanhet kan ske langt
innan ndgra problem uppstar. Det andra 6vervagandet
galler vilken variation som kan tilldtas med tanke
p&d god energiekonomi. Att ventilationen totalt sett
minskar behdver normalt ej befaras eftersom luft-
Fflodesminskningen genom den dynamiska isoleringen
ersattes av luftlackaget genom andra ytor. En jém-
forelse med statiskt isolerade byggnader med samma
tathet som dynamiskt isolerade ger vid handen att
minskningen av flodet genom den dynamiska isoleringen
ar av samma storleksordning som minskningen av den
oavsiktliga ventilationen 1 den dynamiskt isolerade
byggnaden jamfort med den statiskt isolerade. Den nya
tekniken ger saledes &aven har energimassiga fordelar.

Som framgdr av det ovan namnda gar det ej att ge nagra
generella svar pa tillaten flodesvariation. Vad som
star klart ar att nagra storre svarigheter for att
skapa gott fungerande dynamiskt isolerade byggnader
inte torde foreligga. Har forutsattes naturligtvis

att det praktiska utforandet fors med god k&nnedom

om tekniken.

Hittills har endast fall med icke reglerbara flakt-
floden behandlats.l vissa speciella tillampningar kan
man t ex tanka sig en varvtalsreglering av tillufts-
fléaken. Styrningen skulle kunna utgd fran tryckfallet
over den dynamiska isoleringen_Aven direkt klimat-
betingad kompensering ar tankbar. Eftersom forfarandet
av detta slag kostar och den totala luftomsattningen
ofta okar i forhallande till det dimensionerade

torde anvandandet bli begrénsat. De redovisade
beréakningarna ger i alla handelser ej anledning att
normalt tillgripa denna metod. Att metoderna finns

ar emellertid en styrka for tekniken.



3 LOKALA FLODESVARIATIONER | DYNAMISK ISOLERING

Nar tryckfallets karaktaristiska ar lika 1 alla punk-
ter av den dynamiska isoleringen, vilket forutsatts i
detta avsnitt, innebar det i de flesta praktiska fall
en viss flddesvariation mellan olika punkter i1 den dy-
namiska isoleringen. Av flera skal maste dessa varia-
tioner hallas inom rimliga grénser. | detta avsnitt re-
dogodrs for faktorer som orsakar variationer och hur
storleken av dessa beraknas.

Fig 3.1 Schematisk bild av dynamisk isolering.
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3.1 Inverkan av friktion och dynamiskt tryck

Fordelningen over isoleringen behandlas for tva olika
principer. Den ena ar nar luften fran en cylinderyta
med héjden a, radiellt fordelas i en spalt o6ver isole-
ringen. Den andra principen ar att forst fordela Iuf-
ten i en riktning med hjalp av kanaler och darefter
over isoleringen i en spalt med hdjden a som har vin-
kelrat riktning mot kanalerna. Inverkan pa kanalfor-
delningen behandlas ej. For bada typerna av fordelning
behandlas laminar, turbulent och blandad strémning.

Friktionstryckfallet ApFf, kan allmant skrivas

dPf = f, x P x W2 x i (3.1.1)
ah

friktionstryckfallet
friktionsfaktor

luftens densitet

luftens hastighet

kanalens eller spaltens langd

Hydrauliska diametern

I en spalt med h6jden a och bredden b galler att

a» = 2 x a da a<<b
for laminar stromning galler att
_48

Re

Re Reynolds tal



3 x W x dr
med Re /> ger detta

= Luftens dynamiska viskositet

48 X /( x W x L
Ps (2'>£ a)3 (3-1.2)
som kan forenklas till
L x W
Apf = k x a2 (3.1.3)

I Sl-systemet ar for luftav 0°C k = 2,05 x 10_'4

For turbulent stromning varierar f. beroende pa rela-
tiv ytrahet och Re-varde. " 2

For floden av storleksordningen ndgra m /h m Kkan det
vara svart att astadkomma varaktiga fTorhallanden. OFf-
tast forekommer darfor bade laminara och turbulenta
forhallanden i fordelningsspalten.

Sambandet mellan totaltrycket, P , Statiska trycket,
P , dynamiska trycket P”, och friktionstryckforluster
Pj, kan skrivas

=P_ + P (3.1.4)
dps + dpd + dpf = 0 (3.1.5)

Med beteckningen enl Fig 3.1 och approximationen att,
det dynamiska trycket i spalten vid punkten 2, pdS2 =
0 erhalles den statiska tryckskillnaden i spalten be-
roende pa friktionsforluster.

4PsSt 1-2 PssSl PsS2 ~PF L2 Pdsl <3-1-6*

Det dynamiska trycket kan allmant skrivas som

(G.1.7)

Beroende pa& att smad floden genom isoleringen i allman-
het anvands,kan det dynamiska trycket vinkelratt iso-
leringen fOrsummas. Detta leder till att totaltrycken
for spaltens begransningsytor kan approximeras med det
statiska trycket i spalten.

Vid berédkningen av den statiska tryckskillnaden antas
flodet vara jamnt fordelat. Om den statiska tryck-
skillnaden visar sig vara mycket mindre an det dimen-



sionerande tryckfallet Over isoleringen ar antagandet
en rimlig approximation. | de fall den statiska tryck-
skillnaden utgér en vasentlig del av det dim tryckfal-
let 6ver isoleringen, samt hog noggrannhet efterfragas,
kan iteration med hansyn till ojamnheten i flodesfor-
delningen tillgripas.

3.1.1. R&atlinjig fdrdelning

Med den tidigare approximationen att flddet &r jamnt

fordelat genom isoleringen kan hastigheten i spalten
vid ratlinjig fordelning skrivas som

Wx = ~iso (L - L) (3.1.1.1)
a
. 2 - -
Q”so = flodet med m genom isoleringen
a = spalthdjden

= spaltens totala hdjd

Lx = langden fran tillpunkten x

Wx hastigheten vid punkten x

Lamindr stromning vid ratlinjig fordelning.

Funktionstryckfallet vid ratlinjig fordelning vid la-
minar stromning mellan punkten 1 och 2 kan efter inte-
grering berdknas enligt nedan

PEES = 10 {3 2

(3.1.1.2)
I Sl-systemet ar k = 2,05 . 10n for Luft av 0°C

Med det dynamiska trycket enligt ekv (3.1.7) samt

L=L_ =L och L =0 kan den statiska tryckskillnaden
mellan Punkten 1 och 2 i spalten,dpssf 1-2 enligt

ekv (3.1.6) skrivas som



Fig 3.1.1.1 3 principiellt olika variationsmojlig-

heter Tor Apgdf v » vid ratimjrg for-
delning och lamindr strdomning.

Déé . q >1 ar PsSE p_2 positiv, vilket illustre-
- " 7iso

streras av kurva 1 i fig 3.1.1.1.

Det statiska trycket ar har hogre i borjan av spalten.

Omvant forhallande galler da _k___ >1, se kurva 3.

a'P'Q\'iso
I det fall _ .
a-P'qiso =1 ar dpsSf 1-2 konstant 1 spal-
ten, se kurva 2. Har finns m a o en mgjlighet att er-
halla en absolut jamn férdelning.

Den lamindra stromningen upptrader ofta endast 1 slutet
av spalten. Eftersom tryckéndringen orsakad av denna del
manga ganger endast utgor en brakdel av den totala
tryckvariationen kan denna del ofta fdrsummas. Om extremt
god fordelning i kombination med lagt tryckfall oOver
isoleringen onskas kan renodlad laminar strémning vid
ratlinjig fordelning med foérdel anvédndas.
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Turbulent stromning vid ratlirriicr fordelning

P& liknande satt som ovan kan friktionstryckfallet och
den statiska tryckskillnaden mellan punkterna 1 och 2
for turbulent strémning skrivas som

1 Miso. 2
aPf 1-2 fl 2a -’~a ! (L tot (L2 - LI> +

3 <3 - LI> - Ltot (L2 - L1 > (3.1.1.4)

1 9 .2 L2 . (-U
ApsSF 1-2 =2 « B+ 9 N b
3a
(3.1.1.5)
Ly

Fig 3.1.1.2 Den principiella variationen av "Pssfx-2

vid ratlinjig fordelning och turbulent
stromning.

Genom derivering av ekv 3.1.1.5 erhalls minimivardet

av c-F L=L = 2§ . Maximal statisk tryck-
SoX X"z xi x 28

skillnad i spalten mellan punkten 1 och 2,Jp56% ) 7 max
foreligger ej alltid mellan &ndpunkterna.

~psSF 1-2 max Kan erhdllas genom att ber&kna
enl ekv

1 APsSF 1-2 (L) (3.1.1.5)

2 ApsSF 1-2 (L) d& L>La



Om alternativ 1 och 2 ej har samma tecken &ar skillna-
den mellan alternativ 1 och 2 lika med AR "
sST 1-2 max

I annat fall ar det alternativ som har det storsta ab-
solutbeloppet lika med Ap
sST 1-2 max

Bland lamindr och turbulent strémning vid ratliniig

fordelning. f~ -

Ofta ar strtjmningen i borjan av spalten turbulent for
att senare oOverga till lamindr stromning.

Overgdngen antas ske vid ett visst Re-varde, vilket
gor det mojligt att berdkna att korresponderande langd-

varde ,
X0

For att kunna berdkna den maximala statiska tryckskill-
naden i1 spalten,4psSf “~ max, beraknas

~PsSF 1o (Lyg) enl ekv (3.1.1.3)
~PsST 1o (Lxo>
~PsSt 1 5, <\/ da on<LA<L menl ekv (3.1.1.5)

4pssf 1, )

t

Om ej alla alternativ har samma tecken ar skillnaden
mellan storsta och minskta varde lika med ARsSf 1-2

max- 1 annat fall ar det alternativ som har det stors-
ta absolutbeloppet lika med A "sSF 1-2 max

3.1.2. Radieil fordelning

Approximationen om jamnt fordelat fldéde genom isole-
ringen™leder till att hastigheten i spalten vid ratio-
nell fordelning kan skrivas som

g- ,r2 - r
WX -N2° <—tot— x) (3.1.2.1)
ZcL r

X
3j_so = flodet per m2 genom isoleringen

a = Spalth6jden
rtot =Spaltens totala radie
rx = Radiens langd vid punkten x

WX = Hastigheten vid punkten x



Lamindr stromning vid radieil fordelning

Friktionstryckfallet vid radieil fordelning och lami-
nar stromning mellan punkten 1 och 2 kan efter inte-
grering beraknas enligt nedan.

; - 2 .
AV 1, = k. Hliso . ot - in i ']2q : (%?'))

2+a (3.1.2.2)

Med r = r,2 = r.tot och r1 =5 - ri kan den statiska

tryckskillnaden mellan punkten 1 och 2 skrivas som

Ay 1 - oo 2 [N IX - |

2+«a

<L -i>> -1 PG~ . - %2 (3.1.2.3)

Beroende p& r~-varde, och darmed &aven x-varde, kommer

ApsSr X att variera.

Det statiska trycket i spalten kommer m a o att varie-
ra som en funktion av radien.

Fig 3.1.2.1 Den principiella Fig 3.1.2.2 Den principi-
variationen av,dpsSf som ella variation av

MsST som funktion av X
funktion av radien r~.

Vi soker nu x-vardet, x”, sadant att 'dpsSfl-2 <XxA* °*

Ax)= X j Finns uppritad i fig 3.1.2.3.

In/x/-f<1—)

Ekv k = A(xa) ger det efterfrigade x-vardet, xft

a P s
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Divideras nu "PsST j_2<x) och vardet av derivatan

satts |11

finns hj

—p —_

ka med noll erhalls x-vardet XE. I fig 3.1.2.4
alpfunktionen X(x) uppritad.

= B(x) ger x vilket insatt i ekv 3.1.2.3

yiso

ger det maximalt positiva vardet av Jp f ().
Berakna nu
L APssf 1-2 @

"enl ekv (3.1.2.3)
2 4Psz 1-2 <XB) da xB x
Om alt 1 och 2 har samma tecken &r skillnaden mellan
alt 1 och 2 lika med den storsta statiska tryckskill-
naden i spalten, Ap_sf . I annat fall &r det
alternativ som har dit storsta absolutbeloppet lika
med Ap

sST 1-2 max”
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Turbulent stromning vid radieil fordelning
Friktionstryckfallet och den statiska tryckskillnaden

for turbulent stromning vid radieil fordelning har med
samma resonemang som ovan beraknats till

~Npf 1-2 F1 « 3 "2a - (-rdtot (? “ r |
~9 2 1
= | n
<1 <4 - N - 22¢0er2 - N B.1.2.7)
,qiso)2 . ? . ( F1
VAN *
PsSf 1-2 2 P —2a~ r T
r - (x - 1)2) (3.1.2.8)
— + 2 . C
3'XI X
Valet av r.-varde paverkar har i annu storre utstrack-
ning an via laminar stromning storleken av tryckskill-
naderna.

Den statiska tryckskillnaden varierar i det turbulenta

fallet nagot annorlunda &an i det laminara. Den princi-
piella variationen for det turbulenta fallet visas i
fig 3.1.2.4 och 3.1.2.5.

sSf 1-2 sSf 1-2

Fig 3.1.2.4 Den principiella Fig 3.1.2.5 Den prin-
variationen av <dp80|son Funk- cipiella variationen

tion av radien rA-. av _"IPggfSom funktion
av Xx.



P4 liknande satt som vid laminidr stromning konstrueras
en funktion, CE(x), for att lattare finna funktionens

nollstallen.
fl

Om CE(xX) = —r erhalles x och x . Se fig 3.1.2.5 och
a L - 3.1.2.6.

it DF(X)

X
ha
20

Fig 3.1.2.6 Vvardet av funk- Fig 3.1.2.7 Vardet av
tionen funktionen

CE(X)= DFE(x)=2j4X—t1)

x A 42— —-§ x2-1
3x3 X 3
For att erhalla vardet av xF och xQ satts DF (x)= 1
a
Se fig 3.1.2.5 och 3.1.2.7.
D imal tatiska t kskillnad
en maximala statiska tryckskillnaden, psSfI—Zmax'

kan nu beraknas genom att beréakna

1 4psSf 1-2(X)

2 ap dad x_<x

ssf 1-2 Op) enl ekv (3.1.2.8)

aPgsf 1-o(F) dd x_<x

Om alt 1,2 och 3 ej har samma tecken ar skillnaden
mellan det storsta och det minsta vardet i alternati-
ven lika medap

sST 1-2 max
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D& alla alternativ har samma tecken, &ar alternativet
som till absolutbeloppet har det stdrsta vardet lika med
Tl

4psST 1-2 max® 1 de fall =< r<DF(x) min = 6,6 ar

sjalvklart "PsSf 1-2 max d psST 1-2*x"eftersom

XC' xd' XE Och xp dad ej existerar.

Blandad laminar och turbulent stromning vid radiell
fordelning

For att faststalla vid vilket Re-varde omslaget fran
turbulent till laminar stromning sker anvands ekv.

(3.1.2.1) och definitioner av Reynolds tal varvid ra-
dien rxQ dar omslaget sker beraknas enligt nedan.

Motsvarande x-varde blir da x dar r=r_-=r
X0 2  tot

och x = —

ri

Den maximala statiska tryckskillnaden, Ap ~ ~ ,
kan nu beraknas genom att berakna

~PsSF 1-2(XB) d& V' xox

»enl ekv (3.1.2.3)
A psST 1-2 "Xox)

APssf 1-2 ¥ enl ekv (3.1.2.8)

I de fall _1 r < CE(X) min beréknas &aven

a
ARsSf 1-2 (Xox)
enl ekv
>(3.1.2.8)
5 2) PsSf 1-2 da Xox < Xp < X
ARsSf 1-2-(XF) da Xox < X, < X

i

Skillnaden mellan storsta och minsta varde i1 alterna-

tiven 1-6 &ar lika med 21pSiDii 3 g max Enda undantaget
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ar da alla alternativen har samma tecken. Alternativet
som till absolutbeloppet har storsta vardet ar da lika
med  AgsF 1-3 max

3.2 Termiska tryckvariationer i fordelningsspalten

Temperaturen i spalten vid koordinaten x, Tgxkan vari-

era beroende pa om luften kyls resp varms under sin

vag genom spalten. Detta beror i sin tur pa klimatet

i den omgivning som begransar spalten. Temperaturen i
spalten uttrycks som en funktion av spaltlangden
TSx(Ln>. Temperaturen i mellanrummet Tgm kan d& skrivas.

S +Sn<Ln> dL - Tx (L2-L1)
(T2 - Tx) (L2 - L) (3.2.1)

TSm:

Den statistiska tryckskillnaden mellan punkten 1 och 2

beroende pa termiska krafter i spalten, Apsgr‘_t6 $ E

kan nu med hjalp av Tgm uttryckas som

~sS,Te 1-2 = -°"04 (T1 - TSm> (Z1 " \/ (3-2°2)

3.3 Lackage i1 fordelningsspalten

Lackflodet mellan fordelningsspalten och omgivningen kan
tecknas enl ekv (2.3.1.3). Till foljd av detta lack-
flode kommer hastighetsprofilen i spalten att &andras.
Eftersom hastighetsvariationen i spalten ar direkt be-
roende for beradkningarna av friktionstryckfallet och
darmed det dynamiska och statiska trycket i spalten
kommer berakningarna enl avsnittet 3.1 att behdva komp-
letteras med en komponent orsakad av lackaget.

Hastighetsvariationen till foljd av lackaget &ar natur-
ligtvis helt beroende av tryckbilden och lackflodets
fordelning. Hastighetsandringen,Aw , uttrycks med
kannedom om dessa forhallanden som en funktion av spalt-
langden L. Jw = f (LX)

Denna hastighetsskillnad adderad till hastigheten w

i avsnittet 3.1 leder till berdknandet av statisk
tryckskillnad orsakad av friktionsforluster och and-
rat dynamiskt tryck till foljd av lackage mellan spal-
ten och omgivningen.

Tryckskillnaden kan darmed skrivas som en funktion av
W och AWx

NpsSTL  1-2=F(wx"4wx)



3.4 Tryckvariationer pa rumssidan

Inverkan pa det statiska trycket av rumsluftens hastig-
het wx i punkten x pa insidan av isoleringen kan skrivas

1
2 CP.

Cpx = formfaktorn vid punkten x

De termiska krafternas inverkan for samma punkt kan
skrivas

-0,04 . (TR - T3m X) . Q%[ - ZX)

Den totala statiska tryckvariationen mellan punkt 1
och 2 pa& rumssidan kan nu skrivas som

~Pc « P ¢« (CpD1 . WD1 *POO .

°*04 « (TR - TSm> (21 - \/

3.5 Total flddesvariation

Med den iInledande fdrutsattningen att tryckfallskarak-
taristiken ar lika i alla punkter av den dynamiska iso-
leringen kan fldédet i en punkt x skrivas som

Riso0 x - konstant - Dpiso X b1SO

Med hjalp av avsnitt 3.1, 3.2, 3.3 och 3.4 kan nu for-
hallandet mellan flodet i punkt 1 och 2 beraknas enligt

Riso CL - ~PsST 1-2 +™psS,Te 1-2 +"psSFl 1-2 -
~isol PsSI - psRI

~PsR 1-2) ~iso



3.6 Beréakningar och diskussion av lokala flddesva-
riationer

Vid berédkning av friktionstryckfall i luftspalt dver
dynamisk isolering ar omslaget fran turbulent till la-
minar stromning en osadker faktor.l praktiska sammanhang
brukar man rakna med en omslagszon da 2000<Re<4000. Inom
omslagszonen ar friktionsfaktorn emellertid om6jlig att
faststalla med ndgon sdkerhet. Ett satt att erhalla var-
den som rimligtvis ej ligger i underkant &ar att anta
turbulent strémning ner till Re=2000 och forst darefter
rakna med laminar stromning. Den relativa ytraheten kan
ocksd vara svar att faststalla ratt storleksordning pa
nar okanda material anvands.

Forutom relativ ytrahet varierar friktionsfaktorn &ven
med Re-vardet. Dessa faktorer gor att berdkningar av
friktionstryckfallet skall behandlas med stor forsik-
tighet. En positiv faktor med tanke pad osdkerheten av
friktionstryckfallet &r att det statiska trycket i spal-
ten ofta paverkas mer av det dynamiska tryckets andring
an av friktionstryckfallets variation.

En negativ effekt av ett forhallandevis stort dynamiskt
tryck i borjan av spalten ar att paverkan av flodes-
riktningens omlankning kan bli betydande. Detta inne-
b&r att ytor och hinder i spalten narmast flakten bor
konstrueras med omsorg. De statiska tryckskillnaderna

i fordelningsspalten blir latt storre vid radieil &n
vid ratlinjig fordelning.

Den statiska tryckskillnaden i fordelningsspalten mins-
kar visserligen snabbt da r~ oOkar och rtot minskar vil-
ket gor att skillnaderna kan hallas inom onskad niva.
Av ekonomiska skal vill man dock inte helt ovantat
helst bygga pad det ur statiska tryckskillnader minst
fordelaktiga sattet. Av diagr 3.6.1 framgar att de
statiska tryckskillnader vid radieil fordelning rele-
tivt 1att kan hallas inom en rimlig nivd. Vad som me-
nas med rimlig niva beror naturligtvis pa vilket tryck-
fall den dynamiska isoleringen ar dimensionerad for,

ev inverkan av termiska krafter, lackage till omgiv-
ningen fran spalten samt tryckvariationer i rummet.
Flera olika tekniska méjligheter finns dessutom att
betjana arean innanfor radien r~ vilken mojliggor attr-"
kan 6ka utan olagenhet for funktionen av den dynamiska
isoleringen.
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Vad galler tryckvariationer orsakade av termisk paver-
kan i fordelningsspalten framgdr inte ovantat att dessa
helt beror pa uppvarmningen respektive avkylningen av
luften 1 spalten samt héjdkoordinaternas utstréackning.
Att ange storlekar generellt ar alltid vanskligt. Nedan
namnda storlekar bor endast anvandas for att ge en grov
uppfattning av storleksordningar. Med né&mnda reserva-
tioner kan for fallet da luften kyls ett max-varde for
TI-TSm sattas till 7°C. For fallet da luften varms
ligger max-vardet latt pa det dubbla, vilket i sin tur
innebar att<4pgS Te 1-2 max kan variera fran -0,28 Pa

till +0,56 Pa per meter hdjdskillnad.

Maximalt lackage mellan fordelningsspalt och omgivning,
avsnitt 3.3, ar av naturliga skal mycket svart att upp-
skatta. Annu svarare blir det nar maximalt ogynnsam for-
delning av lackaget skall faststédllas. En teknik for

att erhalla rimliga varden beskrivs nedan. Den dimen-
sionerande tryckfallet 6ver isoleringen antas rada &aven
mellan spalten och omgivninge%. Meg F=2, K =K =5,

\%
AJn- = = I i -
J&d.iso 10Pa och A4 iso 2m/hm, se fig 2.6.7 i av
snitt 2, ger ett lackage fran spalten till omgivningen,

q av -3.4 m3/h mZ.Dé lackaget okar pga vindpak&anmn-
gar“antas floédet genom isoleringen minska 1 motsvarande
grad. Antas vidare lackaget vara jamnt fordelat kan o6k-
ningen av den statiska tryckskillnaden berdknas genom

att ta skillnaden av erhallna varden i diagr. 3.6.1 med

ingangsvardet 2 m3/h m2 och 5,6 m3/h m2. Vad galler den
kvarvarande delen av avsnitt 3.4, som behandlar paver-
kan p& rumssidan av isoleringen beroende pa luftrorel-
ser i1 rummet, Finns ej mycket mer att saga an att maxi-
malt ogynnsamt varde pa& formfaktorn, om nagra special-
fall forbises, torde vara 1. D v s att tryckskillnaden
Okar med 0,6 Pa for varje m/s rumsluftens rorelser okar.
An en gang upprepas att storlekarna som namnts maste
behandlas med stor forsiktighet. Om ndgon garanti for
en god funktion skall ges bor varje enskilt fall beddm-
mas var for sig.



4. Fukt vid motflddesisolering

Som alltid vid byggande maste stor hansyn tas till
fuktfragor. Fuktproblematiken kan uppdelas i tva avdel-
ningar. Den forsta och vanligaste 1 byggnader behand-
lade fragestallningen galler fukt som innifran byggna-
den soker diffundera ut. Det andra och i1 byggsammanhang
ofta forbisedda femomenet orsakas av att det yttre yt-
skiktet avkyls under daggpunktstemperatur. Orsaker till
avkylningen ar utstralning mot rymden och temperatur-
troghet. Temperaturtrogheten beror oftast pa kvarstan-
nande snoémassor. Uteluftens fuktutfallning sker i regel
saval innanfor som utanpa ytterskiktet

4.1 Diffusionsfukt

Statiskt isolerade ytor fungerar p g a vind tidvis pa
liknande satt som dynamiskt isolerade. En skillnad é&r
att luftfldodets storlek och riktning varierar okontrol-
lerat vid statisk isolering. Eftersom tekniken med dyna-
misk isolering bygger pa att uppratthalla ett kontrolle-
rat floéde genom isoleringen &r det ofta praktiskt att
Iata flodet fordela sig jamnt o6ver ytan vid intradet
till rummet. Detta forutsatter en isolering med jamnt
fordelade haligheter som luften kan passera. Angsparr

av traditionell modell kan darfor inte anvandas i det-
ta fall.

I publikationen (1) och i nasta delarbete av detta
BFR-projekt behandlas teorin for fukttransport genom

en dynamisk isolering. Det framgar av (1) att relativt
smd Floden erfordras for att skapa en effektiv diffu-
sionssparr

Vid beddmningen av erforderligt fléde ar givetvis var-
aktigheten Over aret av stort intresse. Av stort
intresse for beddmningen av dimensionerande tryckfall
over isoleringen &r storleken av lokala flddesvaria-
tioner. | de flesta fall kan det visa sig nddvandigt
att anvanda sig av ett separat tryckhoj ande skikt,

ett s k reglerskikt, speciellt vid laga floden.

Flodet kan da tillatas sjunka praktiskt taget till
noll utan att angdiffusion mot flodet forekommer. Att
pa detta satt hindra fukten fran att diffundera ut

i Isoleringen mot luftfldédet, iInnebdr &aven att
eventuell fukt utifran till isolerigen lattare kan
aterforangas. Jamfor avsnittet nedan. | de fall luften
uppsamlas 1 en spalt innan den tillférs rummet okar
aven har i allmanhet luftens hastighet langt o6ver
diffusionens hastighet. FOrutsatt att de speciella
forhallandena vid dynamisk isolering beaktas, kan
konstruktioner med dynamisk isolering, som har lampligt
reglerskikt ofta lattare goras sakra mot innifran
kommande fukt &n statiskt isolerade konstruktioner.
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4.2 Uteluftens fukt

Som bekant varierar uteluftens fuktighet markant bade
over dygnet och over aret. Periodvis kan, till foljd
av det negativa stralningsutbytet med rymden, kondens
uppsta saval innanfor som utanpd klimatholjets ytter-
skikt. Vattentaket &r &aven har mer utsatt &n vaggarnas
ytterytor. Kondensatet kommer i detta fall fran ute-
luften. Ytterskiktets temperatursdnkning beror bl a

pa stralningsforhallandena, vilka i sin tur vid klar
vaderlek beror pa mangden koldioxid och vattendnga

i atmosféaren.

Problemet &ar i viss man sjalvreglerande. Dels minskar
utstralningen nar vatteninnehallet i atmosfaren okar,
dels orsakar klar himmel upptorkning genom solupp-
varmning under dagtid_Normalt sjunker vid klara dagar
aven den relativa fuktigheten kraftigt under dagtid.
Genomsnittligt ar slutligen sol- och himmelstralning
mot horisontella ytor positiv under arets alla manader.

Sno som ligger pa yttertaket kan periodvis vara kallare
an uteluftens daggpunkt. Under sadana forhallanden kan
uteluftens fukt kondensera bade i snoén och under vatten-
taktets ytskikt. Jamfort med kondenseringen p g a
utstralningen mot rymden, som ar dygnsberoende, kan det
h&r rora sig om langre tidsperioder. En okad luft-
tillforsel, t ex vid ventilation av taket vid

statisk isolering, Okar kondenseringsmangderna.

Ett effektivt satt att motverka denna typ av fukt-
utfallning ar att konstruera taken pa sadant satt att
snon latt kan glida av taket. Dynamisk isolering
stimulerar i allmanhet detta, eftersom snon pa sadana
tak i hogre utstrackning smalts underifran nar ute-
luftens temperatur oOverstiger noll. Vattentaket forut-
satts da ej vara varmeisolerat

Horisontella ytor ar mer utsatta an vertikala, varfor
dessa problem oftast upptrader i takkonstruktioner.
Fenomenet ar inte specifikt for dynamisk isolering,
utan upptrader i hdg grad aven vid statisk isolering.
Skillnaden ar narmast att saval utfallning som
uttorkning kan bli mer accentuerad vid tillampning

av vissa typer av dynamisk isolering.

De vagar som kan tillgripas for att bemastra problemet
ar bl a att

- hindra utfallningen

- underlatta aterforangningen

- dranera bort kondensatet

- minska luftflddet

Vi ténker oss fdljande tak med dynamisk isolering.

Ett tatt ej varmeisolerat vattentaksmaterial, en luft-
fordelningssspalt, en mineralullsisolering och ett
lampligt reglerskikt.

77



Att hindra kondenseringen ar energimassigt det basta
men 1 de flesta fall opraktiskt och dyrt. De sparade
energimangderna ar dessutom sma. Statiskt isolerade tak
med sjalvdragsventilation tillfdrs oftast beydligt
meL luft och darmed fukt an de dynamiskt isolerade
taken.

Om vi accepterar kondens under vattentaksytan maste

vi se till att kondensatet antingen latt kan ater-
forangas eller snabbt draneras bort. Fuktutfallningen
sker ju endast under kortare perioder. Ett naturligt
satt ar da att binda fukten direkt under vattentaket,
sd att den inte kan rinna ivdag, ansamlas och koncen-
trerat droppa ned i1 underliggande isolering och dar-
igenom eventuellt orsaka problem. Ytan under vatten-
taket kan t ex behandlas till o6kad fuktbuffrings-
kapacitet eller att rinnande kondensat hindras att fran
upplag o d rinna ned i isoleringen. Da fukten samlas i
direkt anslutning till vattentaket far den lattare
varmetillskott fran den positiva himmelsstralningen
dagtid och kan pad sa satt snabbare torka ut.

Ytterligare ett annat satt ar att lata kondensatet
direkt droppa nedi isoleringen. Férdelningen maste

dad vara nagorlunda jamn. Vid plana tak kan detta latt
ordnas. Isoleringen och reglerskikt fordelar sedan
fukten varefter den i det dynamiska luftflodet ater-
forangas en bit in i isoleringen. Luften som fors in
genom isoleringen far en stigande temperatur och
darmed en sjunkande relativ fuktighet vilket m6jliggor
aterforangningen. 1 de fall vindpakanningen ar sa
kraftig att flddesriktningen genom isoleringen ej

kan uppratthallas torde risken for denna typ av kondens
vara minimal, se berakningsdiagram i avsnitt 4.4 nedan.
Kraftig vind pa ovansidan vattenskiktet okar namligen
varmeutbytet med luften pad ovansidan sa kraftigt att
daggpunkten ej underskrids.

Anvandning av reglerskikt har flera andra positiva
effekter. Dels motverkas effektivt diffusion fran
rummet, dels motverkas flddesminskningen till foljd
av klimatpakanningar speciellt galler det lokala
variationer, dels breder skiktet ut eventuell fukt
utifran over en storre yta och mojliggor darmed en
god &terforangning. | de fall &tgarder att hindra an-
samling av kondensat till vissa punkter skulle miss-
lyckas erhalls pad sa satt en extra sidkerhet genom
reglerskiktet. Vattnet har dessutom mycket svart att
p g a ytspanningen trédnga genom avsedda reglerskikt.

Vintertid kan kondensutfallningen pa undersidan av
yttertaket ske 1 form av frost. Frostbeldggningen

i sig utgdr en isolering, vilket bidrar till att
minska fortsatt utfallning. Dessutom aterforangas
frostbelaggningar pad samma satt som vattnet under
dagperioder. Det galler har att inte forvaxla frost
fran uteluften med frost fran inneluften.

Att fordela eventuellt kondensdropp jamnt Over isole-
ringen ar lattare vid plana tak, medan avledning av
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kondensatet Sr l&ttare att utfora vid stora tak-
lutningar. DA kondensatet vid avledningsforfarandet
maste rinna pa undersidan av vattentaket maste taket,
forutom att ha en stor lutning, aven var relativt
slatt och utan tvargdende kanter som kan utgdra
droppanvisningar. Konstruktioner av detta slag &ar i
regel svara att gora, varfor en viss forsiktighet med
denna typ av l6sning rekommenderas. Vintertid kan
dessutom problem latt uppstd med igenfrysning av
eventuell dranering.

D& problemet med kondensation av fukt fran uteluften

i regel ar storre i statiskt isolerade tak, och problem
darav anda visat sig ovanliga, kan val konstruerade
dynamiskt isolerade tak med reglerskikt anses befriade
fran problemet.



4 Berékningsmodell fo6r berdkning av kondensmander
under vattentaket

Till grund for berakningarna ligger foljande ekvationer:

Ekv 1: pko + Pv " Pso =

Ekv 20 pku2 + Psil.  Pv = 0

Bkv 8- | kul Fkuz = 0

Ekv 4: Piso - Pkul - PSm 0
Pko “ko ' 4A (t, - tvl)
Pv = m - A, - Tyl
\Y;
& - aa sty th)
Pku2 = “kui O VAV 4
PSM = “sM®"A « (ti - tp2)
PL = 3 t, - t,,p)
Pkul “kul  4A  (ti - \/
a
ko akwo * akdo
“kwo 5,8 + 4% V
Pv1-po da « >0
kdo  0-0152 o kdo
annars mkdo
"KWu2 JO,09 d& Re < 2300
c * fl

p T dd Re > 2300
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v2 m
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Kdyn = 0,05
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RN
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Himmelens stralningstemperatur
Omgivningens lufttemperatur
Temp, pa ovansidan av yttertaket
Temp, pa undersidan av yttertaket
Medeltemp. 1 luftspalten
Temp, pa ovansidan av isoleringen
Rumsluftens temperatur

Lufttemp. 1 spalten vid borjan
av delstracka

Lufttemp. 1 spalten vid slutet
av delstracka

Delstrackans area
Yttertakets varmemotstand
Medel luftflodet i1 spalten

Konvektivt varmedvergangstal
fOor ovansida av yttertaket

varmeovergangstalet p g a
kondensation pa ovansidan av
yttertaket

Konvektivt varmeovergangstal for
undersidan av yttertaket

varmeovergangstalet p g a konden-
sation pa undersidan av yttertaket

varmeovergangstalet mellan luften
i spalten och isoleringen

Vindhastighet ovan taket
Lufthastighet i spalten

Vattenangans mattnadstryck vid
temp. tvl

Vattenangans tryck i omgivningens
luft

Vattenangans mattnadstryck vid
temp. t £

Vattenangans tryck i luftspalten
spalttjocklek

Luftens densitet
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Luftens varmekapacitet
Friktionsfaktor

Reynolds tal

varmeovergangstalet p g a stral-
ningsutbytet mellan yttertaket
och himmeln

varmeovergangstalet p g a stral-
ningsutbytet mellan yttertaket

och isoleringen.

Omgivningens relativa fuktighet

Takareans radie

Flddet genom isoleringen
Isoleringens dynamiska k-varde

Fuktutfallningen under vatten-
taket
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4.4 Resultat och diskussion av kondensmangds-
beréakningar under vattentaket

Berékningarna ar gjorda for fall med radiell fordelning.
Att tak sallan har cirkular utbredning saknar har
praktisk betydelse eftersom skillnaden mellan
kvadratisk form och radiell fo6rdelning ar marginell.
Forutsattningen ar naturligtvis att fladkten placeras
i ytans centrum. Vid ratlinjig foérdelning minskar
fuktutfallningens toppvarden nagot. Utfallningen sker
i bada fallen endast periodvis och vid ogynnsamma
forhal landen.

Till ingangsvarden for kurva ! har valts det ogyn-
sammaste fall som 6verhuvudtaget kan tankas intraffa.
Dessa ingangsvarden &r:

= 0, - -
RF_ = 100% t, = 20% @, 4
m, = 0,0001 M2,°CCW V = 0 m/s
. 6°C .
ﬁb rtot = 20m

Andringar i forhdllande till dessa varden ar markerade
i de olika diagrammen. Samtliga &ndringar resulterar

i minskad fuktutfallning. Redan vid normala forhallanden
som representerar kurvorna 23 och 24 ar utfallningen
sf liten att det med hjalp av klimatdata ar latt att
pavisa de” korta tid av aret utfallning kan ske.

Varje g/m utfallning motsvarar endast ! am tjockt
vattenskikt. De forhallanden som representeras av
kurva 23 och 24 mdste m a o pagd manga timmar innan
utfallningen kan iakttas med blotta 6gat. | praktiska
sammanhang kan utfallningar av denna storleksordning
darmed forsummas. Det ar dock svart att alltid helt
eliminera utfallning, varfor en vettig planering

for lamplig hantering av eventuellt erhallen utfall-
ning alltid ar att rekommendera.



Fig 4.4.2
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Fig 4.4.5
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Fig 4.4.6

Fig 4.4.7
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Fig 4.4.10
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Av diagrammet framgar att fuktutfallningen oftast ar
storst narmast flakten. En isolering av vattentaket
sanker drastiskt fukutfallningen narmast flakten.

En saddan eventuell isolering bor bestd av ett icke
fuktabsorberande material, eller pa annat satt skyddas®
mot fukten. Isolereffekten avtar avtar annars snabbt da
materialet fuktas.

Jamfort med vid t =20°C kan utfallningen grovt uttryckt
sagas halveras daut sjunker till 0 C.

Vid t =0°C och unde? sker utfallningen i form av frost
som sféapar ett isolerande skikt saval ovan som under
yttertaksytan

utfallingen ar i1 allmdnhet mycket stdérre ovan an

under yttertaket. Vintertid ligger ofta ett snélager
som effektivt hindrar vattenskiktets stralningsutbyte
med himlen. Storst fuktutfallning sker troligtvis
under den varma och fuktiga sensommaren samt under sno-
smaltningsperioden om mycket sno ligger kvar pa taken.
Anvanda varden pa t, , utom i-kurvorna 6,7,8 och 23,
galler vid klart vader och hédnsyn endast tagen till
langvagig stralning. Vid mulen vaderlek okar

himlens stralningstemperatur och utfallningen minskar
i motsvarande grad. Dagtid erhalls normalt stora
tillskott i form av stralning fran solen, varfor
yttertakets temperatur stiger dver omgivningens
lufttemperatur. Eventuell kondensation upphor da
samtidigt som uttorkningen bérjar. Samma relativa
fuktighet som i luften vid markniva har vid berak-
ningarna antagits rada i overliggande luftlager.

Variationen i och varaktigheten av den relativa
fuktigheten ar svart att fa goda statistiska upp-
gifter om. Vid klart vader da utstralningen mot
himlen ar som storst varierar lufttemperaturen o6ver
dygnet kraftigt. Normalt varierar den absoluta
fuktigheten inte speciellt mycket vilket di leder

till en kraftig variation av den relativa fuktigheten.
Nar RF = 100% rader vid t , . =0°C och temperaturen
stiger0 till t =10°C°® under dygnet har den rela-
tiva fuktigheteftms3unkit till under 50%. Den absoluta
fuktigheten antas vara konstant.

Det vanligaste torde dock vara att den absoluta fuktig-
heten stiger nagot under dagtid. Vaderleken &ar som vi
alla vet séllan normal varfor under kortare tider
nastan alla kombinationer kan upptrada. Med tanke pa
berdakningsresultaten bér fuktutfallning under vatten-
taket normalt ej ske mer an nagra timmar nattetid.
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