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SUMMARY

The "airtightness group”™ was initiated by the Swedish
Council for Building Research for the purpose of co-
ordinating and appraising research and development work
in the area of air tightness and ventilation in buildings.
The work of the group resulted in a number of T-documents
during 1979 and 1980. As a development of its work the
group initiated the investigation at hand.

The documents are intended, amongst other things, to
provide a review of the research work done up to January
1982. Apart from energy-resource saving aspects, even
the questions of comfort, health and maintenance and
durability of the technical system were considered.

The report describes in general terms properties of the
house itself, the building services, the ventilation
system and the immediate environment, which are important
for the ventilation process. Ventilation systems suitable
for different categories of building are discussed on the
basis of heat and moisture considerations. Ventilation
conditions and the design of the ventilation system are
only treated in so far as they are influenced by a
building®s lack of airtightness.

Experimental and theoretical methods are classified in
terms of important system parameters such as climate,
surroundings, type of building and building elements,
ventilation system and occupants. On the basis of these
parameters a number of ventilation studies for single-

and multi-dwelling houses are described. Existing computer
programs for single cell and multi-cell models are
presented.



The effectiveness and execution of energy-saving measures
are discussed with respect to the condition of existing
buildings and anticipated new development. A survey of
energy-saving measures treats two, in principle different,
methods, 1i.e. a reduction in the total amount of air
exchanged and heat recovery. The effect of measures

to improve airtightness as well as the choice of air-
tightness level are discussed from the point of view

of the type of ventilation. Special attention is paid

to the risk of suboptimizing different measures.

The investigation has also resulted in a presentation
of a number of especially iImportant research areas
including a tentative order of priority.
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SAMMANFATTNING

Den av Byggforskningsradet, BFR initierade 'Tathetsgruppen"
har haft till uppgift att samordna och sammanfatta
forsknings- och utvecklingsarbete inom omradet byggnaders
tathet och ventilation. Arbetet resulterade i ett antal
T-skrifter under aren 1979-80. Som ett led i detta arbete
initierade gruppen foreliggande programutredning.

Programskriften avser bl a att ge en o6versikt dver
arbetet inom forskningsfaltet fram till januari 1982.
Forutom energihushallningsaspekterna behandlas ocksa
fragor om komfort och hilsa, tekniska systems skotsel
och varaktighet. Presenterade o6versiktliga analyser och
problemidentifieringar kan ses som ett forsta steg i en
konsekvensanalys

Rapporten beskriver 1 stora drag for ventilationsprocessen
betydelsefulla egenskaper hos bebyggelsens byggnads-
tekniska system, ventilationssystem och narmaste omgivning.
Byggnadsfysikaliska beddmningar av ventilationssystem for
olika byggnadskategorier redovisas. Ventilationsforhallanden
och utformning av ventilationssystem berérs daremot endast

i den man de paverkas av byggnaders otatheter.

Inventering av experimentella och teoretiska metoder redo-
visas genom klassificering av viktiga systemparametrar som
klimat, terrédng, byggnad och byggnadsdelar, ventilations-
system och brukare. Utifran dessa parametrar beskrivs ett
antal ventilationsstudier for enbostads- och flerbostadshus
Befintliga datorprogram for encells- och flercellsmodeller
presenteras

Energisparande atgarders effekt och genomforande diskuteras
med avseende pa byggnadsbestandets tillstand och forvantad



nybebyggelse. En atgardsoversikt behandlar princip-
l6sningar i form av reducerad total luftvéaxling eller
olika system for atervinning av energi. Effekten av
tathetsbeframjande atgarder liksom valet av tathetsniva
diskuteras, bl a med utgangspunkt fran aktuell ventila-
tionstyp. Speciell uppmdrksamhet &agnas at risken for
suboptimering av olika atgarder.

Utredningen presenterar och gor &ven en forsiktig
prioritering av ett antal speciellt angelagna problem-
omraden .
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1 INLEDNING

Varmeforlust genom ventilation svarar for en avsevard
del av en byggnads varmebehov. Luftutbytet med bygg-
nadens omgivning sker genom vadring, ventilationsdon och
uteluftsventiler eller genom otatheter i vaggar, golv
och tak. Den sistnamnda typen av lufttransport kan inte
kontrolleras men kan vasentligt paverka ventilations-
forhallandena i stora delar av bebyggelsen.

Insikten om tathetsforhallandenas betydelse for en
byggnhads luftomsattning och darmed for energianvand-
ningen foranledde Statens rad for byggnadsforskning
att 1977 tillsatta en kommitté for samordning av
forsknings- och utvecklingsarbete inom det aktuella
omradet, den s k tathetsgruppen. Denna har under
sitt arbete i olika skrifter, Handa, Karrholm &
Lindquist (1979), Nylund (1979), Kronvall (1979),
Carlsson, Elmroth & Engvall (1979), Persson (1980)
sammanstallt problemdversikter och forskningsbehov,
initierat FOU-insatser och framjat erfarenhets-
utbyte mellan olika forskar- och anvandargrupper.

Detta erfarenhetsutbyte ar viktigt eftersom ett
effektivt energisparande 1 byggnader kraver kunskap om
hur byggnad och installationer samverkar som totalsystem.
Vid val av tekniska ldsningar bor forutom beréknad
energibesparing aven byggnadsfysikaliska konsekvenser
beaktas. Detta innebar ofta komplicerade beddmningar
inte minst med tanke pa inneklimatet. Det gar vanligen
inte att generellt ange spareffekter av enstaka
atgarder. Vid valet av atgarder kravs en ingaende
kadnnedom om hur byggnaden fungerar som totalsystem.

I detta sammanhang ar energibalanser ett viktigt
hjalpmedel



Centrala uppgifter i tathetsgruppens intresseomrade
har varit kartlaggning av byggnaders otatheter och
dessas inverkan pa ventilationen. Hartill kommer ett
klarldggande av uteklimatets funktion i ventilations-
processen. Med tillgang till sa&dan information ar det

i princip mojligt att bestdmma motsvarande totala
luftomsattning i1 en byggnad.

En nyanserad kunskap om ventilationsprocessen skapar
forutsadttningar for en tillfredsstallande behandling
av olika praktiska fragor. Det kan exempelvis galla
val eller komplettering av olika komponenter i klimat-
holjet for att erhalla onskad luftomsattning i en
byggnad eller val av optimal tathet med h&nsyn till
fordringarna pa resurshushallning och inneklimat.

I det sistnamnda fallet fordras ocksd kunskap om

vilka funktionellt betingade krav som maste stallas

pa ventilationen.

13
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De senaste arens forsknings- och utvecklingsarbete har
lamnat vasentligt underlag for ovannamnda fragors 16s-
ning. Denna programskrift avser att sammanfatta de upp-
nadda resultaten och placera in dem i den fortsatta pro-
blembearbetningen. Skriften kan ses som ett fdrsta steg
i en konsekvensutredning genom att diskutera dels redan
genomforda undersotkningars resultat, dels oOnskvarda stu-
dier av olika tatnings- och ventilationsatgarders
foljder. Den sammanstéller dessutom forskningsuppgifter
vilka synes angelagna som komplettering till de redan
genomfdorda undersodkningarna.

Behandlingen av energifragorna sker under aspekten tat-
het och ventilation. Den bdr vid forsok till totalopti-
mering av en byggnads energianvandning kompletteras med
hansyn till samspelet mellan olika besparingsatgarders
inverkan.

energiforluster
genom ventila-
tionssystem

ventilationsteknik

energiforluster
genom bygg- byggnadsteknik
nadens holje

Ventilationsforhallandena berdrs endast i den man

de paverkas av otatheter i byggnadens olika delar.
Detta innebar att energisparande atgarder avseende
installationernas utformning inte behandlas. Funktionen
hos olika typer av ventilationssystem diskuteras endast
med avseende pa konsekvenserna for den oavsiktliga
ventilationen.



Programskriften bérjar med en till kap. 2 férlagd
genomgang av de for ventilationsprocessen betydelse-
fulla egenskaperna hos byggnaden och dess omgivning.

I kap. 3 ges en Oversikt oOver krav som kan uppstallas
pa ventilationen med utgangspunkt fran ansprak pa

god funktion och resurshushallning. Darefter behandlas
i kap. 4 experimentella och teoretiska metoder for
studier av ventilationsprocessen och dess delfenomen.
Mot denna bakgrund diskuteras i1 kap. 5 energisparande
atgarder och dessas tillampning i olika slag av
byggnader. Kapitlen 3-5 innehaller dels en Oversikt
over kunskapsléget, dels en sammanstallning av
forskningsbehovet inom respektive problemomraden.

| kap. 6 formuleras ett antal utredningsuppgifter som
kan startas med utgangspunkt fran slutférd och pa-
gaende forskning. Utredningarna syftar till att belysa
tillstandet i befintlig bebyggelse samt forutsatt-
ningar for och konsekvenser av olika energisparande
atgarder. Avslutningsvis ges en oOversikt dver det
forskningsbehov som mera detaljerat &tergivits i tidi-
gare kapitel.
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2 SYSTEMEGENSKAPER
2.1 Nomenklatur

Behandling av klimat, byggnad och ventilation som

ett totalsystem &ar av sd sent datum att en accepterad
nomenklatur som tacker hela forskningsfaltet annu

inte etablerats. Detta kan ha sin grund i1 forskningens
internationella karaktadr dar fenomenbeskrivning,

som ar viktig for vissa lander, saknat relevans for
andra. Inom Air Infiltration Centre, AIC, pagar ett
arbete att ta fram ordlistor, dar en forsta utgava med
engelska termer har publicerats, se AIC (1981).

For svenskt vidkommande aterfinns viktiga ventilations-
tekniska begrepp och definitioner 1 TNC 69,
"Luftbehandlingsordlista™ med Oversattningar till
finska, tyska, franska och engelska.

En kort lista pa termer med speciell anvandning

inom omradet byggnaders lufttathet har sammanstallts
av Persson (1978), pa uppdrag av BFR:s tathetsgrupp.
De viktigaste av dessa termer aterfinns i TNC 69.

Nedanstaende sammanstallning refererar i huvudsak
begrepp i TNC 69 med tillagg for de géngse benamningar
eller kompletteringar vi funnit andamalsenliga.

av luft - franluft som avlamnas i det fria
cirkulationsluft - luft som cirkulerar inne i ett
rum eller till rummet aterford
franluft fran samma rum
exfiltration - uttrangning av luft fran en
byggnad genom otdtheter i dess
begransningsytor mot det fria
franluft - luft som bortfores fran rum
infiltration - intréngning av luft i en byggnad



genom otdtheter i1 dess begransnings-
ytor mot det fria

tilluft - luft som tillfdrs rum. Tilluft
kan vara uteluft, airkulationsluft
eller overluft

ute luft - luft i eller fran det fria

vadring - ventilation av utrymme genom
Oppnande av dorr, fonster

ater luft - franluft som aterfors till grupp

av rum. Aterluft kan vara en
blandning av airkulationsluft och

overluft
overluft - luft som overfors fran rum till rum
cirkulations luft vadring
infiltration sverluft
tilluft Fran Iuft exfiltration
aterluft
uteluft aviuft

Figur 2.1 Ventilationstekniska begrepp

Vid provtryekning av en byggnhad mates de samtidiga
vardena pa provtryakningsflodet g och provtryoket Ap.
Flodet dividerat med byggnadens volym ger luft-

omsattningen eller luftvéxlingsfrekvensen. Medelvérdet
av luftomsattningen vid en dver- och undertrycks-



provning vid 50 Pa ger tathetsnivan (SBN "otathetsfaktor"),
betecknad n”g [h-"].

tathetsniva n

7 provtryck Ap

flode q

Fig. 2.2a Provtryckning av byggnad

Element, fogar och byggnadsdelar kan provtryckas

i falt och i laboratorium. Som resultat av provningen
fas en tryck/floédeskurva ldokningskurvan, som ger
elementets lackningskaraktaristik, ofta uttryckt

i elementets yta, A, eller per l1o6pmeter fog. Ofta
aterges lackningskurvan i det empiriska sambandet
q=k-A-(Ap)®, dar k betecknar en karaktaristisk

permeabi l itetskonstant.

provtryck Ap

element under provning
flode ¢

Fig 2.2.b Provtryckning av element
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Begreppsméssigt bor man skilja mellan flaktventilation;
F-, T-, FT- och FTX-ventilation & ena sidan och
sjalvdragsventilation, S-ventilation & den andra.

Flodet vid olika slag av ventilation askadliggores
med principiella tidsdiagram i figurerna 2.3.

luftfléde g Cm /s, m /hl eller

luftvaxlingsfrekvens alt luftomsattning n zh 1

oavsiktlig ventilation

Fig. 2.3a Flaktventilation

luftfléde g [m/s, m /hl eller
luftvhxlingsfrekvens alt luftomsdttning n Lh

Fig. 2.3b Sjalvdragsventi lation

1

total ventilation

normenlig ventilation

flaktstyrd ventilation

total ventilation

normenlig

ventilation
for flakt-
ventilation



total ventilation - byggnadens totala luft-
utbyte med omgivningen

flaktstyrd ventilation - luft som passerar genom
byggnadens ventilations-
system

oavsiktlig ventilation - ventilation pa grund av icke
avsedd luftlackning. For
F-system ar den lika med
exfiltrationen, for ett FT-
och FTX-system lika med det
numeriskt minsta vardet
av infiltrationen och ex-
filtrationen

normenlig ventilation - av myndigheterna i Svensk
Byggnorm, SBN, angivet
ventilationskrav for flakt-
ventilation

For sjalvdragssystem &r det inte meningsfullt att
anvanda begreppet oavsiktlig ventilation. Da normkraven

for S-ventilation inte uttrycks i nagra matbara
storheter &ar det heller inte meningsfullt att

relatera till normenlig ventilation enligt figur 2.3.b.

20



2.2 Byqgnadstekniska system

De i detta sammanhang intressantaste byggnadstekniska
systemen &r klimat- och rumsskiljande. B&arande

system och olika slag av inredning har endast sekundar
betydelse betingad av systemelementens véarmekapacitet
eller paverkan pa luftrérelser och varmeisolering i
olika utrymmen.

Kunskaperna om byggnaders och byggdelars luftléckning
har vasentligt utdokats under senare ar. Detta galler
saval forhallandena vid diffus luftlackning som vid
luftstromning genom fogar, sprickor och springor.

Tathetsforhallandena i praktiken ar dock ej sa val
kanda att man kan formulera nagon modell for otat-
heters sannolika fordelning 6ver klimatskarmen.
For narvarande har man heller inte nadgon klar upp-
fattning om hur betydelsefull denna fordelning kan
vara for luftutbytet vid olika fdrekommande vind-
forhallanden, se Etheridge (1980).

De rumsskiljande elementen &ar liksom fogarna dem
emellan mer eller mindre otédta och genomstrommas

vid tryckskillnader mellan ute och inne av vissa luft-
mangder. Otétheterna kan vara kontinuerligt fordelade
over vagg-, golv- och takytor, "diffus", eller mer
eller mindre koncentrerad till fogar etc.
Permeabilitetens fordelning ar av intresse bade vinkel-
ratt mot och parallellt med de mot elementens om-
givning vanda ytorna.

Den diffusa permeabiliteten foérorsakar en luft-
lackning som atminstone inom vissa omraden for Reynolds
tal foljer Darcy"s lag, se Abel et al. (1978).
Strémningen genom springor och sprickor har ett ofta
komplicerat forlopp som varierar med turbulensgraden
och otatheternas geometriska egenskaper.



En byggnads luftutbyte med omgivningen kan inte
bestammas enbart med hjalp av samband mellan strém-
mande gasmangd och tryckdifferens. Aven om samtliga
otdtheters egenskaper vore tillrackligt kanda for
att kunna precisera stromningsforloppet i varje
springa, kan det totala fldédet in i byggnaden inte
erhallas utan beaktande av otdtheternas fordelning
over och mellan olika delar av klimatsk&rm och
innervaggar, Jfr Handa et al. (1981).

En god kontroll over lackornas fordelning ar avgodrande
for funktionen hos specialldsningar dar vaggarna,

som t ex vid dynamisk isolering, utnyttjas for
inblasning av uteluft.

En annan foreteelse som inte beaktas i Fflodesekvatio-
ner for endimensionell strémning ar de luftrérelser

i klimatskédrmens plan som sker i isolerskikt och
luftspalter och som harror fran bl a elementfogar
utsatta for olika hdga vindtryck, se Bankvall (1981).

Av stor vikt ar att den for nybyggnader planerade
tathetsnivan bibehalies under husens anvandningstid.
En med tiden 6kande luftlackning kan uppkomma av
manga orsaker, t ex rorelser i byggnadsdelar, sli-
tage, sattningar 1 grunden, vibrationer och successiv
forandring av egenskaperna hos olika slag av tatnings-
material, jfr Karrholm et al. (1979).

Om en avsedd tathetsniva skall kunna forverkligas

vid byggandet kravs bygghandlingar som beskriver till-
vagagangssattet vid alla for luftlackning kritiska
delar av klimatskarmar och innervéggar. De foreslagna
tekniska losningarna maste ocksa vara sadana att de
kan tillampas med rimliga arbets- och kontroll-
insatser. Ett omfattande arbete har nedlagts, se
Carlsson et al. (1979), i1 syfte att underlatta en
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andamalsenlig projektering och produktion i detta
avseende varvid tyngdpunkten lagts pa nyproduktion
av smahus

For flervaningshus ar problemet att framstalla
yttervaggar, golv och tak med tillfredsstallande
tathet ofta lattare. Detta sammanhanger med egen-
skaperna hos anvanda byggnadsmaterial. Betydande
luftlackning i klimatskarmar riskeras framfor allt
i latta utfackningsvaggar och i1 fogar mellan for-
tillverkade komponenter. Véasentliga delar av luft-
lackningen sker enligt Nylund (1981a) stundom via
otdtheter hos dorrar mot trappor och hisschakt,
lackor kring vertikala ledningsschakt och springor
kring rorgenomfoéringar

Det finns orsak att vid behandling av ventilations-

fragor &agna speciellt intresse at fonster och dorrar.
Tatheten hos dessa byggnadsdelar &r ofta starkt
tidsberoende i fall da fogmaterial och andra detaljer
aldras eller successivt bryts ned genom vibration,

réta och korrosion. Fonster kan ocksd ingd som en komponent
i ventilationssystemet - franluftsfonster, se Gefwert
(1980) .

2.3 Ventilationssystem

Otathetens inverkan pa luftutbyte och rumsklimat
bestams 1 vasentlig omfattning av ventilationssystemet.
Luftstromningen genom en byggnads klimatskarm kan i

ett sjalvdragssystem, S-system, svara for huvuddelen

av ventilationen. | ett franluftssystem, F-system,
deltar den pa ett mer eller mindre kontrollerat satt

i lufttillforseln. Finns anordningar for bade till-

och franluft i ett flaktventilationssystem,FT-system, blir
luftlackningen, atminstone vid balanserade forhallanden,
ett okontrollerat till&dgg till den styrda ventilationen,
se fig. 2.4.



Fig. 2.4 Ventilationsprinciper

En huvudfraga vid planering av ventilationssystem

ar valet av en ur funktionell och ekonomiska syn-
punkt lamplig niva pa komplexitet och reglerbarhet
Skall man kunna utnyttja skillnader mellan ventilations-
behov for olika lokaler maste fran- och tillufts-

floden kunna fordelas inom byggnaden pa ett
andamalsenligt satt. Detta kraver samordning av
planeringsatgarder med avseende pa rumslig organisation,
byggnadsteknisk utformning samt val av installations-
system. Luftrorelserna i de olika utrymmena maste

ocksad ge en tillfredsstallande ventilation utan
besvarande drag- och stagnhationszoner

Speciella ansprak pa reglermojligheter stalls i fall
da ventilationsbehovet vaxlar i tiden och man med
hansyn till energihushallning och ekonomi i o6vrigt
onskar utnyttja forekommande mojligheter att,
exempelvis da en byggnad star tom, tillfalligt redu-
cera omsattningen.

24



Behovet att minska varmekostnaderna har féranlett
utveckling av system for varmevéxling och for ledning
av fran- och tilluft genom byggnadsdelar med stor
varmekapacitet. Forutsattning for god funktion &r
ocksa har att byggnadsdelarnas tathet och o6vriga
systemegenskaper &ar val anpassade till installa-
tionernas avsedda verkningssatt.

2.4 Brukare och forvaltare

Brukarnas betydelse for ventilations- och tathets-
forhallandena i en byggnad kan hanforas till olika
grupper av beteenden:

1. Ingrepp som &ndrar planerade forutsattningar och
som utan oldgenhet kan ersattas med ekonomiskt gynn-
sammare handlingsmdnster. Hit hor vissa typer av
overdriven vadring samt handhavande av halsofarliga
amnen pa sadant satt som inte kan godtas vid forut-
sedd ventilationsniva

2. Levnads- och arbetsvanor som bdr kunna utdvas i
aktuell byggnad men vars forekomst ej beaktas vid
planeringen. Det kan rdra sig om olika monster for
anvandning och kombination av tillgangliga utrymmen
och om utdvande av aktiviteter som inte skapar halso-
fara men anda genom sina konsekvenser, exempelvis

for temperatur- och fuktforhallanden, paverkar luft-
utbyte och ventilationsbehov.

3. Attityder till och beredskap for utnyttjande av
olika regleranordningar. De atgarder vilka avses bli
genomforda av brukarna, maste vara valmotiverade och
svara mot tillganglig tid och kompetens.



De problem som kan uppstd i anslutning till forsta
fallet kraver for sin lo6sning dels kannedom om brukar-
vanor och dels en effektiv information. Andra fallet
kraver tillfredsstallande insikt hos projektorer och
formaga att forutse de andringar i planerings-
forutsadttningarna som kan bli en féljd av vissa
energisparatgarders genomforande och som bér paverka
valet av ventilationsniva. | tredje fallet fordras
information till saval anvandarna som till regler-
systemens konstruktor. Den senare maste ha realistiskt
underlag for ett forvantat ratt utnyttjande av in-
stallerade reglerdon.

Forvaltningspersonalen kan &ventyra ventilations-
systemens avsedda funktion dels genom felaktig eller
utebliven skotsel och reglering av installationer,
dels genom bristande underhall av byggnadsdelar som
paverkar eller paverkas av byggnadens luftutbyte med
omgivningen. | syfte att framja tillfredsstallande
driftsforhallanden fordras driftinstruktioner till
forvaltningspersonalen, en rimlig avvagning mellan

instal lationssystemens komplikationsniva och tillgangen

pa specialutbildad personal men ocksa utbildning och
information till systemtillverkare och projektorer.

2.5 Naturférutsattningar

Stromningsforhallandena omkring en byggnad paverkar de
tryckdifferenser som utbildas o6ver klimatskarm och

innervaggar. De inverkar ocksa pa stréomningen genom
ventilationssystemens luftintag och -utslapp och
darmed pa dessa systems funktion.
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Fig. 2.5 Exempel pa& tryckfordelning over fasader
och tak. Kéalla: Newberry et al. (1974).

De for tryckdifferenserna avgorande klimatparamet-
rarna ar vindforhallandena och temperaturen. Vindens
hastighets- och riktningsforhallanden kring en bygg-
nad svarar mot en tryckfordelning pa byggnadens ytor
vilken inverkar pa olika fdrekommande otatheters
belastning. M@jligheterna att realistiskt skatta
tryckfordelningen med utgangspunkt fran tillganglig
klimatstatistik, bebyggelsens karaktér, vegetations-
forhallandena och den lokala topografin ar f n ytter-
ligt blygsamma. Till detta kommer att det erfarenhets-
material som star till buds for en overslagsmassig
bedémning, ha&nfor sig till relativt hdga vindhastig-
heter da temperaturférhallandena spelar underordnad
roll for hastighetsfordelningen. 1 de for denna
framstallning aktuella sammanhangen ar mattliga vind-
hastigheter med relativt lang varaktighet av intresse
did de ar avgorande for de genom luftutbyte uppkommande
energiforlusterna, se Handa et al. (1979).

De vindbetingade trycken mot en byggnads ytterytor
beror pa byggnadens utformning, vindens hastighet,
turbulens och riktning samt omgivande bebyggelse,
vegetation och topografi. Med vindens hastighet avses
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en for omradet karaktaristisk lokal hastighet pa
taknockshéjd, dvs hénsyn till storskaliga topogra-
fiska forhallanden har redan tagits. | praktiken kan
det innebara svarigheter att finna en sadan karak-
taristisk vindhastighet.

Vindtryck pa& byggnader har i o6vervagande utstrackning
studerats 1 vindtunnel varvid mdtobjekten varit

enstaka, enkla modeller. Under senare tid har flera
undersokningar, som behandlar vindens inverkan pa
byggnader i grupp, presenterats, Soliman et al. (1974)
och Lee et al. (1980). Vindtunneltekniken har samtidigt
utvecklats sd att t ex val definierade turbulens-
forhallanden kunnat aterges. Anvandningen i ventilations
sammanhang forsvaras dock av att aktuella vindhastighete
ar mattliga, varvid som tidigare namnts luftens termiska
skiktning bor beaktas.

De manga oklarheter som fortfarande rader betraffande
vindtryckens rumsliga och tidsmdssiga fordelning gor
att de forsok som trots allt gjorts att relatera
registrerade vindhastigheter till uppmédtt ventilation
inte gett klara samband.

I héga byggnader dominerar ofta skorstenseffekten.

Den darav betingade, linjara tryckvariationen later

sig enkelt berdknas nar de lokala temperaturforhallan-
dena ar kanda. Osakerhet rader daremot ofta betraffande
den referensniva dar intern- och externtryck overens-
stammer. Har inverkar bl a ventilationssystemets
egenskaper och férdelningen av byggnadens otatheter.

Som tidigare namnts spelar inte bara klimatskdrmens
egenskaper in, utan ocksa springor mellan rum och mellan
rum och vertikala schakt &r av betydelse.
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2.6 Ventilationsprocessen i totalsystemet

FOor bostadshus svarar den oavsiktliga ventilationen for
en ofta avsevard del av en byggnads energifodrbrukning.
Vid berakning av dessa energiforluster betraktas bygg-
naden som ett lackande system, som exponeras for klima-
tiskt och maskinellt betingade tryck. X en enklare prob-
lemformulering bortses fran inre strémningsmotstand ge-
nom innervaggar och bjalklag.

Analysen av luftlackning och ventilation kan da i huvud-
drag beskrivas med utgangspunkt fran figur 2.6.

Totaltrycksfall
Flode

Resulterande FLAKTTRYCK

tryckbild
Yttre Inre
luft- luft- TERMISKA TRYCK
tryck tryck

Flode

Lackningskurva

Tryckskillnad

VINDTRYCK LACKANDE SYSTEM

Figur 2.6 Huvuddragen i en systemanalys for
bestamning av luftlackning



Figur 2.6 innefattar, enligt Nylund (1980a),
identifikation av ett lackande system och ett pa-
verkande trycksystem samt etablering av en balans-
ekvation for luftfléden. Det lackande systemet utgors
av klimatskarmens otétheter och de ventilations-
kanaler som bryter igenom héljet. Tryckdifferenserna
ar temperatur-, vind- och fléaktbetingade

-Den av termiska forhallanden bestamda tryckdifferensen
varierar som namnts linjart med hoéjden. | figur 2.6
antas tryckskillnaden vara noll vid byggnadens bas.
Det yttre trycket avtar mer med hdjden &n det inre,

sd att den resulterande tryckskillnaden blir ett

uppat tilltagande inre 6vertryck. Detta ar vid stabila
forhallanden val definierat.

Vindtrycken beror bl a pa& vindhastigheten, byggnadens
form och storlek samt pad byggnadsytornas orientering
i forhallande till vindriktningen.

Flakttrycken illustreras av den heldragna, kroékta
kurvan 1 det insprangda flaktdiagrammet overst till
héger i1 figuren. Den streckade kurvan - anlaggnings-
linjen - for ett kanalsystem ar analog med lacknings-
kurvan for andra otatheter i hdljet.

| detaljforstoringen av en av otatheterna antyds

att sambandet mellan tryckskillnad och otdthet nor-
malt inte ar ratlinjigt. Man kan alltsd inte summera
lackfloden av olika drivkrafter. | stallet maste
forst totaltrycket av samtliga drivkrafter summeras.
Darefter bestédms det inre jamviktstrycket, betecknat
med x i1 Ffigur 2.6, med hjalp av en flddesbalans for
byggnaden.

Sedan lackande system och kraftsystem definierats
och fysikaliska samband formulerats, kan det interna



trycket bestammas med ett iterativt fdérfarande.
Darmed ar ocksa tryckdifferenserna o6ver klimatskarmen
fastlagda sd att flodena genom byggnadens otatheter
kan erhallas.



3 FUNKTIONSANSPRAK

3.1 Komfort- och halsokrav

3.1.1 Kvalitetsbestammande_faktorer

Klimatkomforten inomhus karaktariseras genom kombi-
nation av sammanhérande varden pa olika fysikaliska
foreteelser sasom lufttemperatur, luftrorelser, luft-
fuktighet och innehall av fororeningar. De sist-
namnda har genom att i vissa fall framkalla odoérer

en komfortaspekt men paverkar i manga fall ocksa
brukarnas halsotillstand.

Komfortkravens innehdllande fordrar en anordning for
luftrening eller visst minimum av luftvéaxling.
Luftrorelserna far inte ge upphov till besvarande
dragkansla pa grund av alltfor hoga, lokala luft-
hastigheter. Den lagsta acceptabla luftvaxlingen bor
i princip vara en funktion av inneluftens egenskaper,
de 1 byggnaden bedrivna verksamheterna, brukar-
kategorierna samt tillgénglig utrustning for luft-
behandling. Betydande svarigheter finns nar det galler
att ange lampliga nivder for varierande typ av
verksamhet och fdrutsattningar.

I det foljande behandlas komfortkriterier avseende
lukt, termiskt inneklimat och en mer subjektiv be-
domning av iInneluftens "friskhet". Luftens "friskhet"
bestams av dess &lder definierad som den tid som
forflutit sedan den kom in i rummet. Begreppet
ventilationseffektivitet har introducerats i avsikt
att ge ett kvantitativt matt pad hur ett tillufts-
flode fordelas 1 rummet. Variationer kan uppkomma
beroende pa blandningsgraden och tilluftsdonens
placering, Sandberg (1981).
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Sambandet mellan lukt och behovet av ventilation éar
oklart da det bestams av saval fysiologiska som
psykologiska faktorer. Luktintrycket &ar dessutom
annorlunda for den som kommer in i ett rum an for

dem som befunnit sig dar en tid. Luktintrycket kan

ej direkt hanforas till koncentration av luktpartiklar.
Istallet har man valt att relatera det till kol-
dioxidhalten.

Luktproblem har aktualiserats i samband med o6kat
antal fuktskador, se vidare kapitel 3.2. Mogel ger
ofta upphov till lukt som infekterar klader och
inredning.

I brist pa kunskap hur fysiologiska, psykologiska,
kemiska och fysikaliska parametrar skall kombineras,
kan luktkriteriet i vissa avseenden fortfarande
betraktas som relevant da det tacker manga gasformiga
amnens effekt, Berglund (1979).

Den for luftkomforten erforderliga ventilations-
graden kan fdrenklat relaterats till det aktuella
utrymmets halt av koldioxid. Rimligt underlag for
att fastlagga tillatna mangder av CO” har emellertid

inte varit tillgédngligt for alla slag av rumskategorier

Det yrkeshygieniska gransvédrdet 0.5% galler enligt
Arbetarskyddsstyrelsen for en arbetsplats, se t ex
Elmroth et al _(1981). Motsvarande vérde saknas for
bostader. FOr dessa kan gransvérdet behdva jamkas
nedat med hansyn till osidkerheter om ventilationens
effektivitet, spridning i rummet, brukarnas aktivitets-
niva och stérningar i form av lukt och besvéarande
hog luftfuktighet. Efter en sadan modifikation kan
koncentrationsgrénsen for C0O9 komma att svara mot
ett ventilationsbehov pa ca 30—15 m3 per person och
timma. Detta skulle i sin tur med vissa antaganden
om rumsstorlek och personantal kunna o6versattas

3—M3
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i acceptabla lagsta nivaer pa luftomsattningen.

Som jamforelse kan namnas att 0.12% kan anses som
ett rimligt varde med hé&nsyn till personlig hygien,
se R<zSdahl (1980).

Verksamheter som matlagning eller tobaksrékning
paverkar i hog grad luftkvaliteten.

Upplevelsen av det termiska klimatet beror av saval
luftens och rumsytornas temperatur som lufthastigheten,
luftfuktigheten och manniskans bekladnad.

De boende avger vattenanga, uppskattningsvis 40 g
per timme vid vila, se Elmroth et al_(1981). Mat-
lagning och tvattning bidrar till en Okad fukt i
inomhusluften. Luftfuktigheten kan vid lag ventila-
tionsniva skapa lampliga betingelser for mogelsvamp.
Denna orsakar speciella problem for allergiker och
astmatiker

Luftens fuktighet bestamms av uteluften men ocksa av

den fuktmangd som tillfors bostaden. Var uppfattning

av luftens fuktighet och kvalitet ar i hog grad

beroende av lufttemperaturen. Speciellt kan problem
uppsta vid hog eller 13g relativ fuktighet i kombination
med hoga temperaturer. Halles innetemperaturen mellan
20-21°C kan ur komfortsynpunkt en variation av luft-
fuktigheten mellan 25 och 60% accepteras, se Valbj”~Srn
(1979) .

Lufthastigheten b6r vara mindre &n 0.2 m/s for att ej
besvarande drag skall uppkomma. HOga lufthastigheter
kan forekomma vid otdta fonster och dorrar samt vid
olampligt placerade och utformade ventilationsdon
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3.1.2 8peciella_foéroreningar

Nagra luftfororeningar blir under vissa forhallanden
hédlsofarliga. Sarskilt viktigt ar att beakta detta
forhallande i tata byggnader med obetydlig styrd
ventilation. Halsovadliga amnen finns i farger,
lasyrer, limmer osv. De halter av olika gaser som
bildas i en bostad, betingas ocksa av anvanda byggnads-
materials karaktédr och mangd och av byggnadssattet.
Detta galler ocksad radioaktiv stralning fran byggnads-
material och undergrund. Ventilationsbehovet kan da
bli stérre an vad som betingas av normala ansprak pa
klimatkomfort.

Till byggnadsmaterial bor aven raknas fyllnads-
material och material 1 dranerande och kapillar-
brytande skikt i och intill grundkonstruktioner.

I det foljande berdres nagra speciellt viktiga typer
av fororeningar.

Radon.

Under de sista a&ren har problem i samband med fore-

komst av radon och radonddttrar uppmarksammats,

se t ex Swedjemark (1979), Svenska kommunforbundet (1980),
Statens Planverk (1981). Koncentrationen av radon

ar tidsberoende och bestams av

¢+ radonkoncentration i den luft som tillfors
huset

« 1 byggnaden alstrad méngd radon eller radon-
dottrar

+ lagenhetens volym

« ventilationsfléde och ventilationssystem

Risken for radontillforsel fran mark okar vid invandigt
undertryck, sasom vid F-ventilation. Mangden gas som
diffunderar in i ett rum &r beroende av konstruktionens
tathet mot diffusion. De stdrsta gasmadngderna harroér ofta
fran bjalklag, Peterson (1980).
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Om rummet ventileras n ganger per timma med 'radonfri”
ventilationsluft kan radonkoncentration R tecknas,
Jonassen (1979)

dar X = sonderdelningskoefficienten = 7.554 * 10 3 [h 1]
antalet luftvaxlingar [h 1] och
R0 = den radonkoncentration som ett material kan

=]
1"

ge en lokal.

Ett flertal utredningar om radons skadeverkningar har
genomforts och lett till mer eller mindre provi-
soriska bestammelser i syfte att

+ forhindra ny bebyggelse pa mark som innehaller
stora mangder radioaktiva &mnen

+ vid nybyggnad begransa mangden byggnadsmaterial
med hoéga mangder av radioaktiva amnen

+ reducera halsorisker i befintlig bebyggelse.

Bestammelserna har baserats pa mycket osakra risk-
uppskattningar, vilka forutom stralningsniva ocksa

ska beakta expositionstiden. Risken for skadeverkningar
okar vid sammanlagrad exposition t ex om tobaks-
rokning forekommer. Osakerheter behaftar ocksa
tillgéngliga uppgifter om verkliga radonhalter i
bostadsbestandet. | diskussionen om rimliga varden

pd acceptabla risknivaer har ekonomiska konsekvenser

av laga gransvarden mast beaktas, Linder (1981).
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Formaldehyd

Byggnadsmaterial, inredning och installationer kan
sprida formaldehyd. Denna bildas bl a av vissa lim-
sorter, som anvands i1 olika skivmaterial, se Fickler
(1978). Den kan ocksa avges fran heltackningsmattor
och andra textilier samt fran vissa mobelsorter.
Skaderisker finns &ven vid injektering i fuktiga ut-
rymmen med karbamidskum med felaktiga blandnings-
proportioner

Enligt Socialstyrelsens rekommendationer till
regeringen, 1977, ar 0.4 ppm den l&gsta koncentration
som bor medfdora nagot ingripande, Falkenhaug (1981).
Forslaget ar fortfarande vilande men den lokala
halsovardsnamnden kan pa eget initiativ vid nivan

0.7 ppm och efter uppmaning fran de boende vid

0.4 ppm vidtaga lampliga atgarder. Speciellt kansliga
personer - som allergiker - kan reagera pa betydligt
lagre koncentrationer.

Fukt och hdg temperatur 6kar formaldehydavgivningen.
Det ar darfor viktigt att produkter som innehaller

formaldehyd inte nedfuktas vid hantering, lagring
eller montering. En stor del av de fall av hég
formaldehydhalt som forekommit har orsakats av
olamplig proportionering av lim eller av material som
byggts in i fuktigt tillstand.

Problemet bor i1 forsta hand ldésas genom val av
lampliga byggnadsmaterial i kombination med en ur
energihushal Iningssynpunkt rimlig ventilationsniva.
Flera utredningar visar att man inte kan l18sa problem
med hoéga halter av formaldehyd enbart genom.dkad
luftvaxling.



Andra substanser

Ett flertal byggnads- och inredningsmaterial som
avger gaser har blivit vanliga i vara bostader,
Johansson et al. (1978). Fororeningar i1 omgivnings-
luften bestar av ett mycket stort antal &amnen,
Vilket gor det svart att entydigt relatera skadliga
effekter till ett speciellt amne. Samverkan mellan
olika amnen komplicerar bilden ytterligare. Antalet
skadeeffekter, t ex i form av allergier och cancer,
kan vara ett resultat av tatortsfororeningar snarare
an av inomhusluften i vara bostader.

Luftjoner

Uppbyggnad, paverkan och forekomst av latta luftjoner
ar ett annu ganska outforskat omrade. Sonderfall av
radon och radonddttrar ar den process som i forsta
hand paverkar jonbildningen. Andelarna joner med
positiv och negativ laddning star ocksad i relation
till luftens innehall av fororeningar, se t ex
Graeffe (1979) .

Latta luftjoner forefaller att ha biologiska effekter
men inget entydigt samband med manniskans halso-
tillstand har annu klarlagts.

Mikroorganismer

Mdgel och dammkvalster innebar halsorisker speciellt
for mdnniskor med bendgenhet for allergier. En dansk
undersokning, Korsgaard (1979), visar att 1% av
Danmarks befolkning har allergiska besvar som orsakats
av dammkvalster.

3.1.3
Det foreligger svarigheter att formulera valdefinierade

kriterier for luftkvalitet baserade pa& dosexponering
och respons for olika &mnen. Helhetsbilden av olika



amnens inverkan paverkas i hog grad av byggnadens

ytor och volym eftersom enheterna for kritisk respons
har olika konstruktion foér olika amnen t ex 1/s
person, 1/s mz, oms/h och Bq/m3. Det ar dessutom
sannolikt att aven forhallandevis smd mangder av olika
amnen 1 samverkan kan ge upphov till besvar och skal
for klagomal.

Avgivningen fran byggnadsmaterial, farger och lim
ar storst i1 nybyggda eller nyligen ombyggda hus.
Det kan darfor vara motiverat - inte minst ur fukt-
synpunkt - med en forstarkt ventilation under en
begynnelseperiod. Problem som &terstar att losa
sammanhanger i forsta hand med bestandighetsfragor
och konsekvenser av téta och vélisolerade konstruk-
tioner. En viktig faktor i detta sammanhang ar val
av material, anvisningar for arbetsutfdrande
kontroll av detsamma samt information till de boende
om ventilationssystemens funktion.

Diskussionen om lamplig ventilationsniva stannar

ofta vid att galla antalet luftvaxlingar. Inverkan

av vadring och doérrars oppethallande beaktas ej.

Utan tvekan bidrar - for normalt boende - vadringen
till att o6ka luftvaxlingen 6ver dygnet och bdr darfor
inte lamnas utan avseende.



Det kan diskuteras om den totala luftomsattningen
generellt skall fastslas i ett varde oavsett ingaende
byggnadsmaterial och grundens beskaffenhet. Alternativt
kunde nyanserade krav stallas pa ventilationen genom
anpassning till gallande forutsattningar, exempelvis

mindre luftvdxling for trédhus jamfort med

t ex skifferbaserad gasbetong

mindre luftvaxling for kryprumsgrundlagda

hus &n for hus med kallare

hogre luftvaxling for hus grundlagda pa

radioaktivt material an for andra objekt.

3.1.4 VentilationssYstemets_ funktion

Nar det galler ventilationssystemen ar ett huvud-
problem valet av ett ur olika synpunkter optimalt
strukturerat reglersystem och av anordningar som
medger en for olika utrymmen lampligt avvagd luft-
tillforsel. Vasentligt ar ocksa att det finns goda
mojligheter att kontrollera tatheten hos kanal-
och apparatanslutningar.



I de fall husen &ar utrustade med franluftssystem med
tilluft genom springventiler har dessas funktion en
avgorande inverkan pa rummens luftomsattning och

pa komforten. Problem kan uppstad genom att de boende
for att slippa dragupplevelser eller for att minska
energiforbrukningen stanger tilluftsdonen. Tillufts-
anordningar, som t ex springventiler 1 fonster,

bor darfor ur denna synpunkt inte gd att stanga helt.
En vidare kunskap om spridningsbilden for tillufts-
don &ar onskvard.

Fortsatt forsknings- och utvecklingsarbete éar

angeléget betraffande
luftrorelsernas fordelning 1 ett rum vid
olika placering och utformning av tilluftsdon
system som fordelar luftmangderna sa att
luftutbytet i olika utrymmen begransas till
vad som svarar mot rimliga funktionskrav
ventilationsdon som med hansyn till krav pa
energihushallning reglerar lufttillforseln
pad lampligt satt och som ar fordelaktiga ur
dragsynpunkt

3.2 Krav for undvikande av byggnhadsskador

Lag luftomsattning kan aventyra uppfyllandet av de
langtidskrav som stalls pa byggnadsdelars egenskaper.
I allmanhet r6r det sig om en sd smaningom intradande
forsadmring i barande och isolerande funktioner med
eller utan samtidig forstérelse av ingaende material.
Forsamringen uppkommer ofta genom en olampligt hdg
fukthalt, som emellertid kan reduceras genom
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andamalsenligt anordnad ventilation.

Antalet fuktskador har tenderat att ¢6ka. Det stora
antalet skadefall kan &atminstone till viss del till-
skrivas mer komplexa konstruktioner, vilket okat
risken for byggfel. En bidragande orsak till fukt-
problem ar ocksd inbyggnad av fuktiga material i
forhallandevis tata konstruktioner. Hartill kommer
den hoga tathetsnivd som man under de senaste &aren
sokt uppna for att spara energi.

Konstruktioner som i klimatskdrmen koncentrerar hdég
varmeisolering och 1ag diffusionstathet i skikt mot
varma och relativt fuktiga utrymmen, frémjar fukt-
utfall med atfoljande rota, korrosion och reducerad
varmeisoleringsformaga. Orsak till sadana skador

har bland annat varit brister i ventilationssystemets
funktion och inregiering.

Skadorna visar sig oftast genom rotskador pa fonster
och mogelbildning bakom mdébler och inredning,
kondens pa fonster, langa torktider for tvatt samt
att luften kadnns fuktig.

Den for god funktion erforderliga ventilationen beror
av berorda byggnadsdelars konstruktion, ingaende
materials fuktkanslighet samt karaktaren och
riktningen hos den luftstromning som sker i klimat-
skarmen. Det ar darfor omojligt att uppstalla nagra
allmdngiltiga regler. Teoretisk analys av vagg-

och takkonstruktioners beteende kombinerad med
konstaterade skadefall 1 praktiken kan dock ge en
uppfattning om den BQuftomsattning som kravs i olika
typfall.

Liksom nar det galler komfortanspraken spelar luftens
stromningsforhallanden i en byggnads olika rum stor
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roll for kravuppfyllelsen. Aven om luftomsattningen
i stort ar acceptabel kan omraden med stillastaende
luft upptrada med gynnsamma betingelser for kondens
och moégelbildning.

Speciella problem erbjuder helt eller delvis

ouppvarmda delar av byggnaden sasom vindar och kryp-
utrymmen. Den for dessa erforderliga ventilationen
diskuteras bl a i Levin (1981) och Elmroth et al. (1970).

3.3 Driftanpassning och flexibilitet

Ventilationssystemet planeras utifran ett hypotetiskt
utnyttjande av byggnaden. Det bdr emellertid ofta
utformas sd att rimliga variationer i anvandningen
kan ske utan svarare olagenheter. | manga fall ar

det ocksa lampligt att bygga upp en grundventilation
sd att den kan anpassas till eller enkelt utbyggas
for andra verksamheter &n de planerade.

Hithorande fragor har for problemomradet tathet och
ventilation huvudsakligen intresse ur tva synpunkter.
Den ena galler tillforlitligheten hos de tekniska
l6sningar man valjer. En stor spridning i brukarnas
anvandning av byggnaden, exempelvis betraffande
vadring, intern kommunikation och fuktskapande
aktiviteter leder till oOkade risker for funktions-
storningar vilket motiverar oOkade sakerhetsmarginaler
vid projekteringen. Den andra synpunkten galler
framtida anvandning som ar av principiellt annat slag
an den ursprungligen avsedda. En sadan verksamhets-
forandring kan innebdra vasentligt andrade fysikaliska
betingelser for exempelvis klimatskdrmens funktion.
Darmed kan restriktioner uppstd antingen vad avser
byggnadens tekniska utformning eller betraffande
mojligheter till alternativ anvdndning av byggnaden.
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3.4 Energihushallning

Kravet pa energihushallning motiverar i allmianhet

en lag luftomsattning och motarbetar darmed tidigare
stallda ansprak. Konsekvensen harav bor bli att de
minimivarden som kan accepteras ur bl a komfort-

och halsosynpunkt utnyttjas vid projekteringen,

se t ex Jonsson (1978).

Det bor dock observeras att den ovannamnda motsattningen
inte alltid ar sd utpraglad. En alltfor 13ag luft-
omsattning kan leda till nedfuktning av isolermaterial
vilket i sin tur foranleder en stegrad varmetransmission.
I fall d& ventilationssystemet utnyttjar byggnads-
delars véarmekapacitet eller undertrycker varmeledning
genom klimatskédrmen blir sambandet mellan ventilations-
niva och energihushallning mera komplicerat.

3.5 Normkrav

Svensk byggnorm sammanfattar krav pa god funktion i
foreskrifter om lagsta luftomsattning. Ventilationen

i bostader skall utformas med utgangspunkt fran
basvardet 0.35 1/s m2 lagenhetsyta. Bestammelserna
kompletteras 1 avsikt att undvika halsorisker bland
annat genom angivande av maximala varden pa formal-
dehyd- och radonhalt. Hanvisningar gors till speciella
regler for bek&mpningsmedel mot rdta och moégel samt
amnen som av olika anledningar betraktas som halso-
farliga.

Bestammelserna for radon har gjorts beroende av
husets situation 1 byggprocessen,

« befintlig byggnad i normal anvandning

« befintlig byggnad infér ombyggnad

+ nybyggnad



I befintliga byggnader anses sanitar olagenhet
foreligga om radondotterhaltens arsmedelvarde over-
stiger 400 Bg/m . Vid ombyggnad anser man sig kunna
krava mer omfattande atgarder i form av t ex in-
stallation av mekanisk ventilation och utbyte av
starkt radioaktiva fyllnadsmassor runt k&llarvaggar.
Riktvardet sattes darfor till 200 Bg/rn"~. Skulle
daremot ingrepp i form av utbyte av barande stomdelar
och utbyte av massor under hus erfordras, far detta
varde overskridas. For nybebyggelse galler grans-
vardet 70 Bg/m

Byggnader skall anordnas sa att gammastralningen i
utrymmen dar personer stadigvarande vistas uppgar
till hoégst 50 pR/h.

Foreskriften om en hdgsta radonhalt av 70 Bq/m3
inomhus kan innebdra en fordran pa tekniska atgarder
mot radontillfoérsel fran mark och hushallsvatten

och mot anvandning av byggnadsmaterial med 1&g
radonavgang.

Gransen for formaldehydhalten hos spanskivor och
plywood, som anvadnds i rum dér personer stadigvarande
vistas, har maximerats till 0.04 viktsprocent.

I normen formuleras riktlinjer syftande till att:

+ luftkvaliteten i varje rum halles pa en
sadan niva att sanitar olagenhet eller
halsofara ej uppstar

« spridning inom ett rum av illaluktande och
halsofarliga gaser beérénsas

+ spridning till andra rum férhindras

+ luftstromning mellan rum endast sker fran
mindre till mera luftfdérorenade rum



spridning till det fria av gaser eller &mnen
inte sker i en sadan omfattning att sanitar
olagenhet uppstar.

Vid flaktventilation galler forutom krav pa den
ytmassiga luftvaxlingen ocksa speciella riktlinjer
for vissa utrymmen. Den stodrsta risken att utsattas
for ett mindre Bampligt inomhusklimat forefaller att
finnas i sovrummen.vid F-ventilation

Sjalvdragsventilation godtas i enbostadshus &aven om
foreskrivna krav pa en lagsta luftvaxling inte kommer
att uppfyllas under alla vaderleksforhallanden.
Kravet pa en hodgsta medgiven radondotterhalt goér

dock att sjalvdragsventilation inte generellt kan
godtas

Kravet pa energihushallning tillgodoses bl a genom
maximering av byggnaders otathetsfaktor uttryckt
som oms/h samt genom foreskrift om forhindrande av
ol&dglig luftlackning genom vissa byggnadsdelar och
dessas anslutningar.

3.6 Problemstallningar och forskningsbehov

En ur funktionssynpunkt valavvagd kravkatalog éar

en huvudforutsattning for lampligt val av byggnaders
tathet och en rationell utformning av ventilations-
systemet. Bestammelserna har under de senaste aren
genomgatt en betydande utveckling bade vad avser
anknytning till funktionsansprak och precisering.
Det har blivit mojligt att, 1at vara pa relativt
osdkert underlag, ange gréansvarden for forekomst av
halsofarliga fdroreningar, vilket i sin tur ger
forutsdttningar for bestédmning av erforderlig luft-
vaxling. Vidare har uppgifter om grénsvarden Tfor
otadtheter i1 olika byggnadsdelar tillkommit.



Fortfarande rader dock osidkerhet om relevansen i
existerande komfort- och halsokriterier och om
komfortké&nslans beroende av olika faktorer enligt 3.1.

Grundlaggande forskning betraffande ventilations-
behov och erforderliga luftroérelser med hansyn till
komfort- och hélsokrav ar darfor fortfarande angelagen,
L6fFgren (1981) .

Ur praktisk synpunkt efterlyses ett Overgripande
utredningsarbete som skulle kunna leda till riktlinjer
for val av ventilationsgrad under samtidigt beaktande
av de i foregdende avsnitt berdrda kravkomplexen.
Parallellt med en sadan studie av fordringar pa luft-
utbytet 1 olika slag av utrymmen borde man samman-
stalla uppgifter om lampliga 6vre och undre gréns-
varden for lokala lufthastigheter.

Sammanfattningsvis hanvisas till féljande omfattande
problemkomplex vars fortsatta behandling ar mycket
angelagen,

+ Framtagning av minsta acceptabla luft-
utbytet ur hygien- och halsosynpunkt for
olika nyttjargrupper och bostadstyper

+ Upprattande av riktlinjer for val av
minsta luftutbyte med hé&nsyn till kondens-
risker i typifierade byggnader med olika
konstruktion och fuktbelastning

+ Beskrivning av sambandet dos-respons for
olika luftfdroreningar.
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4 SYSTEMANALYS

4.1 Fragestallningar

I en konsekvensanalys av tathet och ventilation
galler det att kunna kvantifiera egenskaperna
"energisnal" och "komfortabel" samt de parametrar

som inverkar pad dessa egenskaper. Forst darefter ar
det mojligt att soka sig fram till optimala lésningar
bade nar det galler energibesparingens storlek,
investeringskostnader och framtida underhall med
beaktande av en godtagbar komfort.

En analys av de konsekvenser som atfoljer olika
atgarder betraffande byggnaders tathet och ventilation
maste baseras pa ett omfattande empiriskt och
teoretiskt underlag. Detta kraver i sin tur tillgang
till andamalsenliga matmetoder och beraknings-
forfaranden. |1 detta kapitel diskuteras resurser

och utvecklingsbehov 1 dessa avseenden. | samband
harmed ges referenser till avslutade och pagaende
projekt inom omradet. | forsta hand berdr denna
inventering verksamheten 1 Sverige och de nordiska
landerna, men aven resultat fran andra lander med
direkt anvandbarhet i1 detta sammanhang kommer att
tas upp. Genom inventeringen kan viktiga luckor
identifieras, liksom Onskvdrda kompletteringar eller
breddningar i program och dataunderlag.

En, om &n noggrannt uppmatt, energibesparing séger
bara nagot om en atgards, eller ett atgardspakets
inverkan i1 det speciella fallet. Med matematiska
model ler kan olika parameterdndringars inverkan pa
energiforbrukning och komfort studeras i1 ett storre
sammanhang. En sadan modell utgor ett aterkopplat
system, dvs parameterandringar kan inte studeras
utanfor systemet. Uppbyggd i avsikt att pa ett



noggrannt satt beskriva de fysikaliska forloppen

i en byggnad, kopplade till ménskliga beteenden och
upplevelser kan den bli alltfér komplicerad for
praktiskt bruk. DA dessutom numeriska varden pa
manga viktiga ingangsparametrar fortfarande ar
oklara, bor modellens komplexitet hallas pa en rimlig
niva. Trots darigenom inforda forenklingar behover
berédkningarna i1 allmanhet utfdras i1 dator. Det ar
noédvandigt att de modeller som valjes, innefattar
alla viktigare faktorer. Fortfarande saknas sakra
numeriska varden pa vissa av dessa, varfor antaganden
eller gissningar maste goras. Betydelsen av sadana
antaganden bor provas i1 en kanslighetsanalys, varvid
man studerar hur olika parametervarden inverkar pa
slutresultatet. Om detta varierar avsevart med

valet av ingangsdata bor man atminstone skatta
troliga grénser for de 1 praktiken upptrédande
forhallandena

4-M3
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4.2 Systemparametrar

"Matmetoder och matematiska samband knyts till olika
"parametrar inom totalsystemet. Dessa parametrar kan
sorteras in 1 ett blockdiagram visande inbdrdes

kopplingar:
Klimat och terréng Ventilationssystem
Region-, lokal- och
mikroklimat.
Temperatur och vind. Byggnad
Byggnadstyp
och bebyggelse Yttre form

Yttre permeabilitet

cellindelning

Brukare och forvaltare

Attitud
Respons
Krav
Kunskap
Intresse

4.2.1 Klimat och terrang

Klimatets inverkan pa luftutbytet behandlas i Handa
et al. (1979) och har i korthet berdrts i kapitel 2.5
En god orientering om klimatelement ges i Taesler
(1972), en central uppslagsbok nar det galler klimat-
data for Sverige. Utgdende fran denna information kan
olika relevanta parametrar for naturforhallandena
definieras. De presenteras i det foljande tillsammans
med aktiiella matnings- och berakningsproblem.



51

Regionklimat

Klimatet i1 form av klimatelement mé&ts vid ett stort
antal klimatstationer i landet. Man straver att lagga
stationerna i1 flack, Oppen terrang, oftast i anslutning
till flygplatser. Observationerna insamlas centralt
till SMHI, utvarderas och lagras i dator och goérs
tillgangliga 1 form av allmdn klimatstatistik och
speciella uppdragsbearbetningar. Eftersom man efter-
stravar sa litet inflytande av lokala stérningar som
mojligt blir sadana klimatdata karaktaristiska for

den region klimatstationen &r placerad i. Av de i detta
sammanhang viktigaste klimatelementen paverkas lIuft-

temperatur, vindhastighet och vindriktning i1 hég grad

av en "forflyttning" fran stationen, solinstralning
(molnighet) 1 mindre grad.

Topografi

Den mera storskaliga landskapsbilden 1 form av slatter,
bergsryggar, sjdar och nérhet till hav har stor betydelse
for klimatforhallandena. Det ar nodvandigt att ta

hédnsyn till detta vid anvandningen av SMHI-ifidtta
klimatelement

Lokalklimat, mikroklimat

Lokalklimatet kan anses karaktaristiskt for ett
bebyggelseomrade av begransad omfattning och med
likartad topografi och vegetation. Man stravar att
forankra sina pa platsen uppmatta klimatelement pa
ett satt som ar oberoende av variationerna i mikro-
klimatet, dvs klimatet i1 omedelbar anslutning till

de enskilda husen. 1 verkligheten ar det ofta proble-
matisk att hitta en lamplig, relativt ostdrd plats
for en sadan matning, speciellt vad avser vind.

Vegetation

Den naturliga eller planterade vegetationen kan,

i likhet med bebyggelsen sjalv, i hog grad paverka
mikroklimatet. For lovfallande trdd ges ytterligare
en variabel 1 vegetationstidens langd.
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Matning av utetemperatur

Skillnaden mellan ute- och innetemperatur inverkar
direkt pad husets transmissions- och ventilations-
*forlust. Temperaturskillnaden utgor ocksa en viktig
drivkraft - skorstenseffekten. Stora mikroklimatiska
skillnader kan finnas inom ett omrade, skillnaderna
tenderar dock att utjamnas vad avser byggnaders
varmeforluster sedda ur langre tidsperioder (veckor,
manader)

Lufttemperatur kan matas med ett stort antal olika
givare, vatsketermometrar, motstandsgivare, termo-
element, halvledarelement. Vid utomhusmdtning boér

de hangas upp skyddade mot solbestralning. Fo6r
berakning av gradtimmar maste man anvanda registrerande
instrument, speciella gradtimmeintegratorer finns

ocksa framtagna.

Solinstralning, molnighet

Genom direkt solinstralning mot ytor uppvarms dessa.
Detta &r en orsak till mikroklimatiska variationer

i utetemperatur. Om ytan utgdres av en tunn fasad-
skiva, kan luftspalten innanfor kraftigt uppvéarmas.
Beroende pa hur spalten luftas, far man en mer eller
mindre uttalad motverkande skorstenseffekt, resul-
terande i ett minskat luftfléde genom fasadvéggens
otatheter

Bara ett fatal klimatstationer mater den direkta
stralningen och globalstralningen. Det finns dock

goda mojligheter att utifran molnstatistik rdkna sig
fram till onskade instralningsvarden, se Girdo (1978),
refererad av Magnusson et al. (1981), och Taesler (1981).



Vindhastighet

Vindhastigheten mats vid en klimatstation pa en hdjd
av 10 meter, och anges i form av tio minuters medel-
varde. Matningen sker varje hel- och halvtimme.

Fran detta varde ar det mojligt att genom empiriskt
erhallna samband berakna vindprofilens storsta varde.
For platser pa begransat avstand fran klimatstationen
finns det ocksa, i enklare fall, mojlighet att upp-
skatta en karakteristisk, lokal vindhastighet pa
valfri hojd over marken, Tforutsatt at terrangtypen
ar kand, se Taesler (1972) och Handa et al. (1979).
Inverkan av storre topografiska hinder &ar svarbedomd,
en ofta anlitad utvag ar att med lokala matvéarden
som grund bilda en odversattningsfaktor till klimat-
stationsmatta varden.

Vindhastighetens medelvarde v definieras som

v = AJv(t) dt
T

dar T anger den valda integreringstiden (vanligen
10 minuter enligt ovan). Vindhastighetsfluktuationer
vindturbulens i form av lagfrekventa byar eller mera
hégfrekventa virvlar, har en ej klarlagd betydelse
for en byggnads luftutbyte. Nagra tankbara mekanismer

beskrivs i Handa et al. (1979). Den atmosfariska
turbulensen kan uppkomma bade p& mekanisk och
konvektiv vag. Den forra, som upptrader vid hdgre
vindhastigheter,ar relativt val kartlagd genom

arbeten i1nom vindlastsidan. Den konvektiva turbulensen,
som uppkommer vid lagre vindhastigheter, ar mindre
kadnd, och kan spela en stor roll for vindtrycks-
fordelningen Over byggnader. Viktiga data om den
konvektiva stromningen kan hamtas fran studier av



luftfoéroreningsspridning. Turbulensen anges ofta
i form av turbulensintensiteten | dar

I = 7V /(v(t)-v)2dt/v
T

Vindhastighet mats vanligen med skalkorsanemometer
ofta forsedd med pulsutgang via reedkontakt eller
lasgaffel. De kansligaste typerna har startvarden
pad ca 0.2 m/s och tidskonstanter i storleksordningen
3 sekunder. Vid hog turbulensintensitet kan skalarnas
utformning vara viktig, sd att de accelereras och
retarderas med samma latthet, se Aronsson (1977),
som ger en sammanfattande kommentar till Lamboley
et al. (1977) som gjort en omfattande serie jamforande
prov pa internationellt anvianda anemometrar.

Man kan ocksa anvanda propelleranemometrar, vanligen
monterade vinkelrat mot varandra for tva- eller
trekoordinatmdtningar. Propellrarna ar gjutna i
polystyrencellplast och mycket omtaliga, de har

a andra sidan 13g starttroskel och liten tidskonstant -
0.1 s vid 10 m/s. En beskrivning finns i1 Glaumann (1977).

For speciella andamal finns ocksa andra mojligheter
for vindmatning - ultraljudsanemometrar, varmtrads-
och termistorgivare, dopplerlaserinterfereometri
pitotrérsmatning. En nérmare beskrivning skulle

har leda for langt.

Vindriktning

Vindriktningen (anblasningsriktningen) &r en av de
faktorer som paverkar den yttre vindtrycksfordelningen
over en byggnad och darmed dess luftutbyte. Byggnadens
orientering i forhallande till forharskande vind-
riktningar kan darfor vara av betydelse. Inverkan

av riktningsfluktuationerna ar foga utredd. DA dessa
ligger i en for virvelavlosning kanslig anblasnings-
riktning kan de dock antas ha en betydande effekt.



Vindriktningen i anges vanligen i form av en kompass-
ros N, NV, V, etc. eller i ett 360°-system med 0° mot

norr.

Dess aritmetiska medelvarde, medelriktningen under
tidsintervallet T, betecknas

?

(t) dt

Sektorn definierad av riktningens stoérsta och minsta

och y innefattar vinkeln

min

Nagot etablerat matt for riktningsfluktuationen synes
inte foreligga.

SMHI anger vindriktningen i 8 sektorer enligt kompass-
ros.

Vindriktningen mates vanligen med lattrorliga vind-
fanegivare. Det riktningskdnnande elementet kan vara
en sektorskiva med lasgaffel som ger en digital
utsignal, ofta i1 Grey-kod. Vanligare &ar att anvénda
en kontinuerlig eller sektoriell potentiometer

vars motstand motsvarar vindfanans inriktning.

I Aronsson (1980) ges en kort o6versikt oOver vindfanors
dynamiska egenskaper; SMHI:s typer har distansvarden
pa drygt en meter for 63% av slutvardet.

Man kan ocksd berdkna vindriktningen efter matning
med tva- eller trekoordinatsanemometrar. Dessa bor
dad ha ett cosinusformat riktningsberoende
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Vindtryck

Overgangen fran vindhastighet till tryck sker via
formfaktorer y. Dessa bildas med utgangspunkt fran
Bernoullis ekvation for stationar, lamindr strémning

och blir foér delytor n

yn:1— (V—)2
o}
dar vq betecknar en referenshastighet i ostdrd
stréomning och vn strémningshastighet vid delytan.

Tryckandringen p , relativt atmosfarstrycket vid delytan
erhalls ur sambandet

Pn 7 Yn 'é"pv(Z) (P2)
N . _ 3
dar p ar luftens densitet (kg/m ).

Vinden ar varken stationar, laminar eller forlustfri.

I praktiken bestédms formfaktorn ur fullskalematningar
eller ur yindtunnelfdrsok, dar man soker simulera den
naturliga vindens egenskaper.

Med beteckningar enligt figur 4.1 definieras form-
faktorn y* for en delyta n som

~n ~stat

~dyn
dar Rayn = Elmﬁ
och v~ betecknar en referenshastighet, vald utifran
matforfarandet. Vid vindtunnelfdrstk anvénds ofta
lufthastigheten i hdjd med modellens taknock som
referenshastighet. Vid fullskalemdtningar ar valet
av referenshastighet mer problematiskt - praxis é&r
att man soker en i gorligaste man "ostord" vind-
hastighet.



Figur 4.1 Definition av statiskt tryck, Pstat
dynamiskt tryck, Pdyn" totaltryck PtQt
och vindtryck for en delyta n, p

20iiETS8i§TTIESi228E maste av ekonomiska skal begransas
starkt till sin omfattning. De har emellertid stort
varde som "facit" till motsvarande vindtunnelmatningar
och formar belysa de i 2.5 namnda turbulens- och
temperaturbetingade effekterna pa hastighetsprofilen

Vid fullskalematningar mats vindtrycksfoérdelningen

med olika typer av differenstryckgivare. Ett
huvudproblem har darvid varit - och &ar - att finna ett
statiskt tryck att relatera differenstrycken till.
Aldre undersokningar brister ibland i detta avseende,
genom att exempelvis iInomhustrycket anvants som
referenstryck. Som tryckgivare har anvants vatske-
multimanometrar kopplade via plastslangar till mathal
fordelade 6ver byggnadens ytor, se t ex Handa et

al. (1981). Multimanometern fotograferas och utvédrderas
manuellt eller pa dator efter digitalisering.
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Utrustningen ar enkel och relativt billig, samt ger
en momentan tryckbild Over samtliga matpunkter.
Nackdelen ar en relativt lang responstid, ca 3 sek,
dalig upplosning och forhallandevis stor manuell
arbetsinsats

For mdtning av tryckfluktuationer (0 - ca 10 Hz)
anvdnds elektroniska tryckgivare av membrantyp med
olika omvandlarprinciper. Registrering sker via

FM bandspelare for senare digitalisering och dator-
baserad utvardering. D& manga kanaler kravs blir
utrustningen mycket dyr och fordrar ett hogt kvali-
ficerat mdt- och utvarderingsarbete. Om metoden se
Eaton et al. (1974, 1979) , Cook et al. (1980) och
Cook (1980).

En vag att till ett rimligt pris automatisera mat-
datainsamling och bearbetning ar att anvanda en
datorstyrd sekvensiell ventilscanner, dar matslangar
i tur och ordning via magnetventiler anslutes till

en gemensam differenstryckgivare. Samplingshastigheten
ar ca 2 kanaler/s. Metoden &r lamplig for medel-
vardesbildning Over langre matperioder. Den ger ingen
uppfattning om den samtidiga tryckbilden o6ver alla
matpunkter, och &ar darfoér inte lampad for efter-
foljande korrelationsanalys. Om metoden se Lindquist
(1981) och Blomsterberg et al. (1981). Ett gemensamt
problem for alla metoder som anvander matslangar,

ar att uppvarmningen av vertikalt placerade slangar
genom solbestralning paverkar matvardet, som darfor
maste korrigeras numeriskt. | matprogrammet bor inga
uppmatning av byggnadens interntryck i1 varje cell som
vetter mot utsidan.



Yi2~ tuSDéi®Ey4.i®E av Formfaktorfordelningar sker
numera i speciellt utrustade vindtunnlar for byggnads-
aerodynamisk forskning. Enligt modellagarna maste
Reynolds tal Re = — vara lika i verklighet och
model 1 F6rsok. Av praktiska skal 'tummar man™ pa

detta, vilket inte betyder si& mycket vid de skarp-
kantade modeller som &r aktuella. | vindtunnlarna

kan man vidare efterlikna den naturliga vindens
hastighets- och turbulensgradienter samt de turbu-
lenta hastighetsfluktuationernas energispektrum.

Den overvialdigande litteraturen pa omradet behandlar
formfaktorer for fritt liggande, enstaka byggnader,
se exempelvis en klassisk studie av Jensen (1965).
En studie av Soliman & Frick (1974) behandlar i
starkt schematiserad form inverkan av den omgivande
bebyggelsen.

Temperaturbetingade tryckdifferenser

Den i1 2.5 omndmnda skorstenseffekten uppkommer genom
att varm luft ar lattare an kall vid samma barometer-
tryck. Tryckdifferensen Ap over klimatskarmen be-
rédknas enligt ekvationen

ApNr = P_ + g ¢ 273 (J- -=?7-)= z (pay
—Cu u i
dar p = luftens densitet vid 0°C (kg/m™)

6 = tyngdaccelerationen (m/sz)
= utetemperaturen (°K)

= innetemperaturen (°K)

z = hojden fran ett referensplan (m)
Formeln kan i Sl-systemet approximativt skrivas

Apt= 0.04 « (T -T) * z Pa)



Den inre temperaturférdelningen varierar vanligtvis
foga inom en byggnad. Normalt betraktas utetemperaturen
som konstant runt huset. Det kan emellertid uppkomma
relativt hoga temperaturer i1 luftspalten innanfor
fasadskiktet. Motsvarande tryck i luftspalten

kommer att motverka det temperaturberoende luftutbytet.

Temperaturbetingade tryck kan matas genom att ansluta
en tryckdifferensgivare till O6mse sidor om klimat-
holjet. Matslangen maste da foras direkt genom vaggen,
se Blomsterberg et al_(1981). Darvid kan man dock inte
sarskilja tryckskillnader uppkomna p& andra satt
(vind, flaktar). Man kan ocksa fora med sig en
barometer med hoég upplésning och avlasa den pa in-
och utsidan av byggnaden. Vid centraliserad matdata-
insamling fas den basta matnoggrannheten genom
uppmatning av inne- och utetemperaturer samt niva-
skillnader. Tryckskillnaden kan sedan enkelt beréknas.

4.2.2 8Y22544_2£h_bYgcfnadsdelar

Lufttédthet och lackning

Lackningen g (m /h) genom en byggnad eller byggnads-
del beskrivs ofta som namnts i 2.2 genom empiriska
samband. En vanlig formel ar

q =k + A(AD"

dar k = en faktor som karaktariserar permeabiliteten
A = byggnadsdelens yta
Ap = tryckskillnaden
3 = en exponent mellan de ungefarliga granserna
0.5 och 1.0.

Andra samband har anvants, exempelvis for sprickor
i betongskivor, se Jergling (1981).



Matning av luftlackning, genom t ex fogar och
otatheter, sker ofta vid forhallandevis hoga tryck.
Vid beskrivning av en naturlig ventilationsprocess

ar modelleringen av tryckflddesdiagram speciellt
viktig inom omradet : 15 Pa. Enligt de Gids (1978)

ar ansatsen enligt ovan acceptabel inom ett tryck-
omrade 1-100 Pa, den ar darmed i praktiken anvandbar
for modellering av byggnaders luftutbyte. Da trycket
gar mot noll gar flodesderivatan mot oandligheten,
varfor den kan vara olamplig for en noggrannare analys
av lufttransport 1 sprickor.

Mattet pa lufttathet i_hela by22nader anges i SBN

som ett krav pa maximalt antal luftvaxlingar vid en
palagd tryckskillnad av 50 Pa. Vardet kallas nc, och
utgor medeltalet for en vid samma tillfalle utford
over- och undertrycksmdtning. Ett stort antal
friliggande smdhus, ett smarre antal radhus, nagra
industribyggnader men knappast nagon storre institutions
byggnad har provats

Provningsproceduren finns beskriven i SP Metod 1977:1,
forfarandet aterges ocksa i Kronvall (1979), en be-
skrivning av matutrustning finns 1 t ex Johansson
(1978). Forfarandet skiljer sig nagot vid matning

pa radhus, dar luftlackningen in i angransande lagen-
heter maste beaktas, se Nylund (1979c) och Lundin (1981)

Saval tryckprovning av friliggande hus som radhus ar
av kategorin tathetsprovning vid artificiellt tryck-
tillstadnd. Provningen ger ingen information om hur
total otathet ar fordelad pa olika delytor, t ex
vaggar eller tak. Genom att provtrycket valts till
50 Pa ger metoden reproducerbara resultat vid vind-
hastigheter upp till ca 7 m/s.



Kontorshus och flerbostadshus kan provtryckas med

befintliga flaktar. FOor matningen kravs att endera
av tillufts- eller franluftssystemen tatas. Under-
trycksprovning sker exempelvis 1 foljande etapper:

Tilluftssystemet tétas

Franluftssystemet utnyttjas for att ge under-
tryck. Flddesmédtning sker i huvudkanaler -
med t ex Prandtlror

Tryckskillnaden over yttervagg mats pa olika
niva for varje fasad med barometer - man far
en tryckbild

En del av franluftsflaktarna stangs och tatas
for att ge en lagre niva pa undertryck och
floéde. Fornyad flodesmatning genomfores

Tryckbilden oOver yttervaggen bestams pa nytt

Lackningskurvan per m2 yttervagg berédknas ur
matvarden ovan

Metoden har bdrjat tillampas i1 Finland, se Railo
(1981), som anger en tidsatgang pa ca 10 mantimmar
for ett hus med 20 lagenheter. Bestamningen sker med
enkla instrument och kannetecknas av svarigheter

att nd hog noggrannhet, speciellt vid otata byggnader.
Utveckling av metoder och instrument ar angelagen.

Krav pa lufttathet_for_byggnadselement finns i SBN.
Speciella krav géller fonster och dorrar. Dessa
indelas i olika klasser A, B och C med stigande krav
pa lufttathet, tathet mot vattenintrangning vid
slagregn, samt deformationstalighet. Krav och mat-
metoder finns angivna som SIS-standard. Metodbeskriv-
ningen géaller laboratoriematning i1 en speciell prov-



rigg och vid véasentligt stdrre tryckskillnader an
som vanligen férekommer i1 praktiken. En samman-
stallning av fonsterprovningar vid SP ges i1 Brolin (1980

som aven sammanfattar gallande provnings-
metoder. Bland speciella elementprovningar i labora-

torium kan ocksd namnas gummilistprovningar av Hoglund
et al. (1979) och matningar av lackning genom betong-
sprickor av Jergling (1981).

Vid faltmédtning_av_tétheten_hos_byggnadselement
anvdnds olika former av guarded box, dvs man anvander
en inre "pase" vars Oppning tatas kring provytan,

och en yttre vars Oppning tejpas en bit utanfor

denna yta. Tryckskillnaden mellan "pdsarna" balanseras
till noll via en yttre hjalpfldkt, samtidigt som en
trjctyflddeskurva upptas genom trycksattning och
flodesmatning for den inre "pdsen'. Metoden finns
beskriven 1 t ex Hedberg (1980).

En metod som utnyttjar Maxwells reciprocitetsteorem
kan anvandas for att bestamma tatheten hos en byggnads
delytor. Strand (1979) har verifierat metoden ex-
perimentellt i laboratorium. Den &ar annu inte provad
faltmassigt men avses bl a ge mojlighet till kom-
pletterande stickprov av fasadpartier i kontorshus,

se Nylund (1980b). Kvalitativa matningar kan goras

med termokamera, metoden diskuteras i Axen &

Pettersson (1979).

Vid luftutbytesberdkningar maste en kand vindtrycks-
fordelning motsvaras av en kd&nd permeabilitets-
fordelning. En avsevard komplikation &r darvid att
bade vindtrycksfoérdelningen och permeabilitets-
fordelningen egentligen bdr hanforas till ytter-
vaggens eventuella luftspalt. En ytterligare kompli-
kation &ar att lackningen ingalunda behdver ske
vinkelratt genom vaggen - det kan fdrekomma lack-
vagar 1 klimatholjets plan.
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En framkomlig vdg ar att som tidigare sagts, relatera
tryckmétning och lackmatning till den eventuella
luftspalten. Detta kraver dock att luftspalten éar
tillganglig for instrumentering. En annan vag ar

att anvanda korrellationsanalys pa ett stort antal
matningar av yttre vindtryckfdrdelning och total
lackning (spargasmetod). Klimathdljets permeabilitets-
konstant kommer da aven att innehalla effekten av
vindtrycksreduktionen i luftspalten.

Diskussionen har hittills varit mest tillampbar for
®2S8i118"Y33D888E Som en sddan kan vi betrakta ett
smahus med Oppna innerddrrar. Redan vid sténgda
dorrar med o6verluftdon uppkommer inre tryckfall som
kan vara av betydelse for luftomsattningen. Problemet
blir an mer accentuerat vid "normalfallet” inner-
dorrar med vanlig tridskel utan o6verluftdon. Har bor
en fletcellsanalys goras, vid flerbostadshus &r den
nédvandig. | samband med flercellsanalys behdvs
numeriska varden pa den inre”ermeabilitetsfordelningen
Denna kan m&tas genom successiv trycksattningsmatning
av enskilda celler med samtidig matning av intern-
trycken i samtliga angrénsande celler.

Tryckutjémning i1 luftspalt

I byggnader med fasadtegel, tra- eller platpanel finns
det en luftspalt bakom fasadskiktet; "regnkappan'.
Denna luftspalt star i mer eller mindre direkt kontakt
med ytterluften. Beroende pa permeabilitetsfordelningen
i regnkappan och luftspaltens utformning erhalls en
tryckutjamning_i_luftspalten. Denna utjamning kan
troligtvis bli betydande, och ha en stor inverkan pa
vindens faktiska betydelse som drivkraft for luft-
utbytet. Som ett exempel kan ses en studie av
Lindquist (1980), dar matningar visade att tryck-
gradienten utanfor fasaden hade halverats 1 luft-



spalten. Luftspaltstrycket kan bara matas i1 full-
skala genom inbyggnad av tryckslangar; det vore
ytterligt vanskligt att forstka uppmata det i modell-
skala i vindtunnel.

Interntryck

Interntrycket beror av yttre tryckférdelning, bygg-
nadens lackkarakteristik och flaktstyrda fléden.
Teoretiskt erhalls det genom en flddesbalansberakning
se exempelvis Handa et al. (1979). Det kan ocksa,

som tidigare sagts, matas.

Lackning vid fluktuerande tryck

Detta omrade har behandlats av relativt fa forskare,
nagra kortfattade kommentarer och litteraturhanvis-
ningar finns i Etheridge et al. (1980). Situationen
torde motsvara de experimentella svarigheter som
forefinns och den osadkerhet som rader om effekten av
tryckfluktuationer. Sannolikt bdr ventilationen genom
otdtheter vid fluktuerande tryck i forsta hand
undersokas i speciella testriggar pa laboratorium,
dar kvantitativa data med god noggrannhet kan
erhallas under reprodducerbara forhallanden.

4.2_.3 Yentilation_och_ventilationssystem

Ventilationsmatning med spargasteknik

Genom att injicera en latt detekterbar gas - spargas -
i luft kan ventilationsforloppet studeras. Tekniken,
kallad spargasteknik, finns oversiktligt behandlad

i Kronvall (1979) och Harrje (1980).

Vanligen anvands den fdr att mdta tot.al_luftomsatt-
ning. Den enklaste metoden &ar att injicera spargasen
och sedan mata koncentrationens avtagande med tiden.
Avtagandet far ett exponentiellt forlopp vid perfekt
omblandning och i encellsstrukturer. Abel et al. (1979)
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beskriver ett automatiserat forfarande med mikrodator.
Metoden mater egentligen luftomsédttningen; for att
berakna motsvarande luftflode maste man veta volymen
av deltagande gas. Har kan stora osdkerheter uppkomma.

Som alternativ till matningen av koncentrations-
minskning finns olika former av kontinuerlig spar-
gasteknik - med konstant koncentration eller med
konstant injiceringsflode av spargas. Den foérra
varianten ar lattare att utvardera och passar utmarkt
att anvanda i flercellsstrukturer, se exempelvis
Collet (1981). Man m&ter dock bara friskluftstill-
forseln - inte Overluften till t ex ett badrum.

I kombination med kanalmatning av ventilationsfléden
ger spargastekniken mojlighet att bestamma den
oavsiktliga ventilationen.

Spargasteknik anvands ocksd for att mata ventilations-
effektiviteten, dvs hur uteluft inblandas 1 rumsluften
och kommer t ex vistelsezonen tillgodo. En narmare
behandling av begreppet ges i en introduktion av
Sandberg (198la) och en fordjupad diskussion i
Sandberg (1981b).

Ventilationssystem i1 bostader

Olika, i bostdder forekommande ventilationssystem

ar S, F och FT system. Det sistnamnda systemet fdrsett
med varmevaxlare betecknas FTX. S och FTX systemen ar
ofta kombinerade med en separat koksflakt eller imkapa.
Skadlen for detta arrangemang ar att otillfreds-
stallande ventilation respektive risk for nedsmutsning
av varmevaxlaren annars kan uppkomma.

X SBN finns bestamda krav pa systemval, installation
och injustering.
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Ventilationskomponenter

YE~iEilationsflaktar ar vanligen av radialtyp, som

ar lattare att reglera och ger en hégre tryckstegring
an axialflaktarna. De minsta typerna - for enbostads-
hus - &r direktdrivna av enfasmotorer. Varvtalet kan
vanligen regleras via en tyristor eller reglerbar
transformator. Stdrre typer drivs av trefasmotorer
over remtransmission. Flaktkapaciteten ges i ett
flaktdiagram. Genom tryckstegringen over flakten

och tryckfallet i kanaler och don blir luftflddet
genom Flakten ganska oberoende av yttre vind och
temperaturforhallanden. N&atspanningsvariationer och
avlagringar pa flakthjulen kan inverka avsevart pa
luftflodet.

Kanaler byggs av runda spiralfalsade spirordr. Storre
dimensioner byggs av rektangulédra element. 1 SBN finns
krav pa kanaltathet och tathetsprovning, se ocksa
Vent AMA. Provningstvanget for kanaltathet bortfaller
vid anvandningen av typgodkd&nda gummiringstitade

kanaldelar i1 tathetsklass A.

Metoder for flodesmétning 1 kanaler finns noggrannt
beskrivna 1 Svensson (1977). En godtagbar metod ar
kanaltraversering med pitotror eller varmtrads-
anemometer. Bekvamast &r att anvénda

i kanalsystemet inbyggda flddesmétdon. Kanalflodet
injusteras via flaktarna eller genom speciella
injusteringsspjall.

" H B B Qainjusteras genom variation av spalt-
oppning. | regel har fabrikanterna tagit fram en
speciell utrustning for matning av donflddet, ofta
bestdende av en spaltbreddsmatarc.och en tryck-
fallszond. Man kan ocksd anvanda den i Svensson
(1977 ) beskrivna pasmetoden. Varmtradsancmometrar

med matstos ar olampliga.



EE&QiIyTt84206 injusteras i1 likhet med tilluftsdon.
Franluftsflodet kan matas med varmtriadsancmometer
forsedd med matstos.

Oyerluftsdon. Ofta stipuleras funktionen i form av
en spaltarea. Genom det ringa tryckfallet &ar en
noggrann flodesmatning svar.

+ En marknadssammanstédllning och matning
av spridningsbilden pa uteluftsdon har gjorts av
Eriksson et al._(1978).

Forslitning, nedsmutsning och skdtsel

Alla tekniska system behover nigon form av skotsel
och tillsyn for att fungera tillfredsstallande.
Ventilationssystemet &r inget undantag. Tyvarr

visar sig inte gradvisa forsamringar med den dramatik
som t ex ett lackande vattensystem har, varfor
forsamringen kanske inte ens uppmarksammas,’langt
mindre &tgardas. FOor smahus galler att flaktarna har
en livslangd pa ca 5 ar, att filter maste bytas med
nagot halvars mellanrum och att ventilationsvarme-
vaxlaren kan behdva en grundlig rengéring nagon gang
per ar. GOrs inte detta, och rajusteras inte anlagg-
ningen ordentligt efter ingrepp i1 dess funktion,
kommer den inte att fungera pa avsett sitt. Ett steg
i ratt riktning har tagits genom att myndigheterna
nu kraver en laslig skotselinstruktion till varje
anlaggning.

Dessa aspekter &ar viktiga nar vi diskuterar energi-
besparing och komfort pa sikt, och bor foljaktligen
i ndgon form ingd i en konsekvensanalys.



Ventilation 1 6vrig bebyggelse

Ventilation i1 6vrig bebyggelse behandlas inte eftersom
den oavsiktliga ventilationen &ar av underordnad
betydelse, eller maste behandlas utifran olika
specialforutsattningar

4.2.4 Btukare

Brukarens beteende har inverkan pa luftomsattningen
i samband med

fonstervadring

Oppnande av ytterdodrrar

ingrepp i ventilationssystemets tankta funktion
och

bristande skotsel och underhall

Stora svarigheter foreligger att kvantifiera brukarens
inverkan, inte minst genom att brukarvanorna i sig
sjalvt har stor spridning och dessutom paverkas av
aktuella tekniska system.

Flera forsok att urskilja energianvandningsbestammande
monster 1 brukarvanorna har gjorts, se t ex Bjerrome
(1978). NAagra undersokningar har inriktats pa del-
fragor. Vadringsvanor och energiforlust vid vadrings-
vanor behandlas av Lyberg (1982); energifdrlusten vid
Oppnande av ytterdorrar behandlas av Johannesson (1978).
En noggrann bestédmning av energiforlusten vid vadring
och 6ppning av dbrrar bjuder avsevarda teoretiska

och experimentella svarigheter, ett intryck av

sadana studier ar att betydelsen av tillhorande
energiforlust Overvarderas. Genom montering av magnet-
kontakter i fonster och dorrar &ar det latt att
Overvaka oOppningstider. Sadana magnetkontakter anvands
ocksa regelmassigt i forsok. For att kunna uppskatta
vadringsforlusterna behdvs ocksa atminstone uppgift
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om oOppningsvinkeln. Nagra sadana givare tycks dock
&nnu inte ha anvants i fullskalefdrsok.

Vid genomfdrande av undersokningar i1 fullskala bér man
vara observant pa att ingrepp i ventilationssystemets
tankta funktion &ar ytterst vanliga. Dessa aktiviteter
skall givetvis inte forhindras eller motarbetas,

da de ger vardefulla uppgifter om ett systems svagheter
i praktiskt bruk. Oftast ar det komfortproblem i form
av drag, buller eller kansla av "dalig luft" som ligger
bakom ingripanden. Det finns talrika exempel pa att
sadana komfortproblem drastiskt andrat ett systems
forment energibesparande effekt genom brukaringripande

Resonemanget ovan illustrerar de svarigheter som
forefinns att simulera brukarnas inverkan pa total-
systemet och nodvandigheten av att forhallandena
beaktas.

Fragestallningar betraffande brukarattityder ar i
vasentliga avseenden annu obesvarade. Detta ar en
svarighet bade nar det galler formulering av funktions-
krav och vid utarbetande av kontrollsystem for

venti lationsprocessen

Vasentliga delar av erforderliga insatser ligger har
pa informationsplanet. Kompletterande studier synes
i forsta hand behdva &gnas

attityder till olika atgarder for att reglera
ventilationen till lamplig niva.

brukares vadringsvanor och vadringstendenser
vid olika ventilationssystem och variation i
injustering av varme- och ventilationssystem.



4.3 Experimentella studier

De viktigaste parametrarna i totalsystemet tathet

och ventilation har beskrivits i1 kap. 4.2. Genom

experimentella studier, bade i falt och.modell-

skala, har man sokt klarlagga systemsamband, bade

for totalsystemet och for nagra viktigare del-

system. Genom studierna far man

« en exemplifiering av verkliga parametervarden

« mojlighet att studera effekterna av system-
andringar

<indata till matematiska modeller

« mojlighet att verifiera matematiska modeller.

Manga undersokningar har gjorts for ett speciellt
andamal och kan darfor ha ett begransat allmant
intresse. For att fa en o6verblick Over mangden anvand-
bart material har en kortfattad inventering utforts.

Inventeringen har gjorts genom litteraturstudier och
genom direkt kontakt med forskare inom omradet. Den
redovisas i tabellform. FOrutom studier av totalsystem
medtages nagra viktigare studier av delsystem.
Inventeringen, med en tonvikt pa skandinaviskt material,
gor inga ansprak pa att vara heltackande. For total-
system delas den upp i enbostadshus samt flerbostads-
hus och kontor.

For att forsoka vidarebefordra en uppfattning av mate-
rialets anvandbarhet f6r vidare studier har foljande,
nagot subjektiva skala for matbara egenskaper tillampats

Ej medtagen

1 - Finns med som en kvalitativ bedémning

2 - Kvantifierad men ofullstandig; 1ag uppldsning;
14g matnoggrannhet

3 - Kvantifierad med tillrédcklig noggrannhet for direkt
anvandning i konsekvensanalys

4 - Utmarkt uppldsning/matnoggrannhet

() Mojlig att uppna efter bearbetning av rapportens
originaldata



Rapporterade undersékningar berér till o6vervaldigande
del smahus. Detta skall inte ses som en genomtankt
nationell prioritering av forskningen, utgdende fran
energibesparingspotentialen.

Det ar visserligen sant att luftutbytet i smahus ar
speciellt kansligt for skiftande vaderlek och luft-
tathet, men tyngdpunkten fo6r besparingspotentialen
ligger anda hos flerfamiljshus, kontor och industri-
byggnader

En inriktning pa smdhus kan daremot motiveras med
forskningens behov av hanterbara mat- och beréknings-
objekt under den snabba metodutveckling som nu sker.
Ett sadant utvecklingsarbete bor kunna ge de verktyg
som behovs for analys ocksd av mera komplicerade
byggnader.

4.3.1 Enbostadshus

En sammanstallning av nagra rapporterade projekt finns
i tabell 4.3.1; av pagdende projekt i tabell 4.3.2.
Tabellerna avser att belysa omfattning och full-
standighet, i viss man &aven matkvalitetet hos be-
fintligt matmaterial, samt visa vilka projekt av
intresse som pagar och vad de kan forvantas ge for
resultat

Av tabell 4.3.1 framgar att ingen undersokning ar

sa fullstandigt att den kan ge tillrackligt underlag
for en berakningsmodell. Gustén et al. (1978) &r den
mest omfattande for svenskt vidkommande, svagheterna
ligger 1 bestamningar av vindtrycks- och tathets-
fordelningen och matfel i bestdmning av flakt-

ventilationsfloden.
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Pagdende projekt enligt tabell 4.3.2 synes kom-
plettera varandra pa ett utmarkt satt. Den mest de-
taljerade undersdkningen, men begransad till ett hus,
gbrs av Lindquist (1978), en motsvarande under-
sokning med lagre detaljeringsgrad men med fler objekt
gors av Gusten et al. (1981). Bada kompletteras med
omfattande vindtunnelprov och teoretiska berdkningar.
Svensson (1981) ger matningar med hog kvalité pa
total luftomsattning och Fflaktfldden och Blomsterberg
et al _(1980) supplerar med ventilationskomfort;

i en langtidsstudie med kontinuerlig spargasteknik.



Projektnamn

omfattning

Klimat och terrang

Regionklimat : vindhastighet
: vindriktning
temperatur

Topografi

Lokalklimat : vindhastighet

: vindhastighetsprofil
: vindturbulens

: vindriktning

temperatur

solinstralning

: vegetation

Byggnad och bebyggelse

Bakgrundsfakta : husgruppering

: hus

: vindtrycksférde ng

formfaktorférdelning

Tryck

luftspaltstryck
inomhustemperatur

Tathet total lufttathet n»

yttre permeabilitets-

fordelning

inre permeabilitets-
fordelning

interntryck
Ventilation och ventilationssystem

Total luftomsattning

Luftomsattning i enskilda rum
Ventilationseffektivitet

Ventilationssystem (S, F, FTX, A, Te
dar A betecknar avstangt, Te tejpat
system)

Variation i flaktfloden
de

Kanalmatt f1

Flode matt i luftsdon

Flode matt i franluftsdon
Brukare

Brukarvanor, intervju
Koppling till teoretiska studier

Kommentar

Gustén,

Tabell 4.3.1

J;,

Johansson, Ch.(1978)

Tathet och ventilation.

33 hus, tva matomgénger

@)
®)
®)

Nej

Enbostadshus,

rapporterade projekt

Elmroth, A.,
Analys av ofri
tion i smahus

Hoglund,

Matningar i

Utgdende fran matresultaten
har genom regressionsanalys

samband tagits fram for

luftomsattningens vind- och

temperaturberoende

1.(1970) Gids,
ig ventila-

fem provhus
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F. De W.,
Schijndel van, L.L.M
Jaap, A.T.(1979).
tunnel and on-site
pressure distribution
measurements on a house
and its effect on
infiltration

nd

Langtidsmatningar i
lagenhet i ett tre-
vaningshus

Bebodd lagenhet med
oregelbunden form
belagen i ett tre-
véningshus vid
Nordsjon. Mindre &an 10
tryckmatpunkter in-
kopplade . Fonster-
oppning registrerades.

Vindtunnelmatningar av
yttre formfaktorer med
och utan simulering av
omgivande byggnader.
Inverkan av fonster-
6ppning pd intern-
trycket



Klimat och terrang
Regionklimat vindhastighet
vindriktning

temperatur
Topografi

Lokal klimat vindhastighet

vindhastighets-
profil

vindturbulens
vindriktning
temperatur
solinstralning

vegetation

Byggnad och bebyggelse

Bakgrundsfakta

hus
Tryck vindtrycksfordel
formfaktorforde
luftspaltstryCk
inomhustemperatur

Tathet total

yttre permeab
fordelning

inre permeabilitets-

fordelning

Ventilation och ventilationssystem

Total luftomséatt

ng
Luftomsattning i enskilda rum
Venti lationseffektivitet

VentilaWonssystem A, Te, S, F, FTX
(A betecknar avstangt, Te tejpat
system)

Variation i flaktfloden
Kanalmatt flode
Flode matt i ti

Ftsdon

Flode matt i franluftsdon

Brukarvanor, intervju

Koppling t

1 teoretiska studier

Kommentar

husgruppering, hus

lufttathet n

Tabell 4.3.2.

Lindquist, Thomas
(1978): Arlig venti-

hus, CTH, Byggnads-
konstruktion

Arsvisa matningar
ett hus

itets-

Te, S,
FTX

Studier kopplas till
vindtunnelmatningar
samarbete med SIB

Enbostadshus, pagéende projekt

Gustén, J,
(1981):

Handa, K.

CTH,
Byggnadskonstruktion

2-3 smahus

F, ev. FTX

Studien kopplas till
vindtunnelmatningar i
samarbete med SIB samt
till komfortstudie av
vindfluktuationernas
betydelse for utomhus-
klimatet

Mikroklimat och
lationsforlust i sma- ventilation,

Svensson, A (1981):
varmedtervinning ur
ventilationsluft
SIB, Gavle

31 radhus i Skelleftedl

16 med F-system,
15 med FTX-system

Endast en del redo-
visning publicerad

verkningsgradens
temperaturberoende.

Ventilationen ar nog-
Drag-
obehag i F-husen ligger
bakom en av brukarna

grannt injusterad.

75

Blorasterberg, A, Lundin,
(1980). Luftomséattning,
tathet, klimati Statens

Provningsanstalt, Boras

Ca fem hus

(©]
®)
(©]

@0

i huvudsak obebodda hus

Projektet innefattar in-
lang-
tldsmat,,i,,g ,.ed konstant
I denna diskuteras luft-

flédenas och energi-

strumentutveckling,

ipargasteknik samt fram-

-

tagning av berakningsmodell

astadkommen nedstrypning

av floden genom spring-

ventilerna



4.3.2 Flerbostadshus och kontor

Ett stort intresse har visats for luftutbytet i
héga byggnader, som dels ar exponerade for hdga
vindhastigheter, dels har en betydande skorstens-
effekt

Shaw et al. (1977) redovisar berakningar av luft-
utbytet hos en hog, fristaende kontorsbyggnad med
relativt o6ppna vaningsplan och utan flaktar. Yttre
formfaktorer har bestamts i vindtunnel med gréns-
skiktssimulering. | berdkningarna tas hénsyn till
yttre och inre stromningsmotstand baserade pa
uppmatta varden. Analysen utmynnar i1 o6verslagsformler
for luftutbyte med tryckbilder baserade p& vind och
temperaturskillnad, separat och 1 kombination.
Overslagsformlerna ar knutna till den aktuella
byggnadstypen, en mer generell iaktagelse ar att
laverkan fran andra byggnader avsevart kan minska
luftutbytet. Ar byggnaderna lika héga och pa ett
avstand av tre ganger hushdjden minskar luftutbytet
p g a vindtryck med 60%.

I Shaw (1979) har studien utvidgats till att galla

en hog kontorsbyggnad omgiven av lagre bebyggelse

med ensartad hoéjd och pad inbérdes avstand motsvarande
kvartersbildningar. | likhet med foregdende studie
presenteras o6verslagsformler for luftutbytet baserade
pd datorberakningar. Den omgivande bebyggelsens

héjd inverkar i hog grad pa luftutbytet. Nar den
varieras fran noll till den studerade kontors-
byggnhadens héjd minskar luftutbytet med en faktor 2,3.
Andra héga byggnader maste ligga pa ett avstand

av 8 ggr hushojden for att inte inverka pa luftutbytet.

Honma (1975) redovisar en undersokning av luft-
utbytet i tva sextonvaningars bostadshus i Stockholm,



det ena forsett med F- och det andra med FT-system.
Luftutbytesberdkningar har skett med ett flercells-
program. | programmet har exponenten i1 den vanliga
Fflodesekvationen enligt ansatsen v = a*JI(Ap)1/R
modifierats enligt ansatsen 3 = 2 - e ”~aAP. Ansatsen
bygger pad laboratorieundersokningar av lufttransporten
genom springor och otétheter. Jamfort med resultaten
for ett vanligt varde pa 3 = 1.5 fas i ett testfall
en ungefar tioprocentig andring av l&genheternas
luftvaxling, inverkan pa interntrycken &ar &nnu storre.
Luftvéxlingen mellan rum i enskilda lagenheter under-
sbktes genom intermittent forgasning av torris.
Rapporten saknar berakningar av ventilations-
forluster vid olika vadersituationer men innehaller
vardefullt basmaterial for vidare undersékningar

av teoretisk och experimentell art.

Generella slutsatser av resultat fran detaljerade
undersdkningar av enskilda byggnader skall dras med
forsiktighet, da det i praktiken finns mycket stora
skillnader i yttre och inre téthetsférdelning

och systemfunktion mellan olika byggnadskategorier
och enskilda objekt. N&mnda undersdkningar har sitt
stora intresse genom metodbeskrivningar och som
orientering infor en allman tilldmpning. Beslut om
energibesparande atgarder i flerbostadshus och kontor
grundas lampligen pad en aktuell energibalans for
objektet i friga. Saval framtagning av energibalansen
som valet av atgardspaket utifran tekniska och
ekonomiska realiteter kraver stort omdodme och
erfarenhet hos projektoren. Genomforda atgarder visar
i flertalet fall en mycket god Idnsamhet f6r denna
bygghadskategori

Byggnadsstyrelsen, sasom en av landets stérsta och
kunnigaste byggherrar och fastighetsforvaltare,
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har visat stort intresse for genomforandet av sadana
atgardspaket, och har ocksa tillsammans med sina
konsulter initierat brett upplagda metodutvecklings-
arbeten inom omradet. Ett sadant pagaende projekt,
Byggnadsstyrelsen och Tyréns (1981) syftar till att
finna:

forenklade matmetoder fTor tathet, floden,
tryck och temperaturer

samband mellan klimatdata, energiforbrukning
och teoretisk energiforlust, bland annat for
att undersdka om klimatstationsmatta klimat-
data kan ersatta platsmatta.

Ett annat pagdende projekt, vars upplaggning beskrivs
i Franzén et al. (1981) , syftar till att ta fram
atgardspaket for ett bostadsomrade i Sundbyberg.
Atgarderna utférs i etapper och kontrolleras genom
matningar och jamforelser mot referenshus. Av
speciellt allmadnt intresse kan har vara utvecklingen
pd matmetodsidan, bland annat har framtagits en
speciell temperaturintegrator anvédndbar for energi-
for lustberdkning vid S-ventilation. Instrumentet
mater tidsintegralen av temperaturskillnaden inne-
ute upphdjd till en exponent valbar mellan 1.6 och 1.9.

Underlag for atgarder kan ocksa erhallas pa mer

indirekt vag. Rose (1981) redogdr for en metod som
baseras pa tata avlasningar av forbrukningen av olika
energislag. Genom en datorbaserad analys med korrelation
till vaderfaktorer anser man att energifdrbrukningen

kan spaltas upp i vaderberoende och vaderoberoende
energiforbrukning. Byggnadens energistatus och
potentiella besparingsmojligheter kan sedan utlasas

ur energiforbrukningsménstret
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4.3.3 Delstudier

Lufttéthetsmatningar

P& initiativ av BFR:s Tathetsgrupp har ett sarskilt
register lagts upp Over téthetsmatningar. Registret
handhas av Johnny Kronvall, Statens Provningsanstalt
Lund, och &ar uppbyggd pad data kring ett sarskilt
rapporteringsformular som tillhandhdlles fran honom.
I november 1981 fanns i registret data fran ca 230
matobjekt. Paspadningen av data sedan 1979 har varit
blygsam.

Data finns ocksd samlade hos de grupper som utfor
lufttathetsmatningar:

+ Statens provningsanstalt i Boras och dess avdelningar
i Stockholm och Lund

+ Statens institut for Byggnadsforskning, SIB,
i Gavle

- Flera institutioner vid de tekniska hégskolorna

+ Riksbyggen, ABV

+ Privata konsultfirmor

+ Smahusfabrikanter, t ex Hjaltevadshus, LB-hus,
Modulent

Bergstrom (1978) redovisar en enkdtundersdkning bland
Traforadlingsbyrans medlemsforetag. Enkaten speglar
bredden i féretagens ambitioner pa produktutveckling,
och dessutom de resultat som erhallits av utvecklings-
arbetet pa tathetssidan. Det torde idag inte vara
nagon svarighet att uppnd normenlig tathet, medan
flera foretag staller sig tveksamma till ld6nsamheten

i ytterligare skarpning. Lundin (1981) redovisar
matningar pa radhus med och utan hjalptryck i
angransande radhuslagenheter. Resultaten visar pa de
tathetsskillnader som finns mellan konstruktions-
l6sningar dar plastfolien 1 yttervaggen avbryts mellan



lagenheterna och dar den far fortsatta obruten utefter
hela radhuslangan. Metoden med hjalptryck kan ségas
vara det principiellt riktiga provtrycksforfarandet
da det metodmassigt jamstaller radhus med flerbostads-
hus.

Provning av industribyggnader staller sig i manga

fall svar att genomfdora och har veterligen endast
utforts i ett fatal fall. For lattbetonghallar redo-
visas matresultat fran tolv industrihallar av olika
typ av Dahl (1981). Matningarna visar stor spridning
och avsldjar en pataglig inverkan av portinfattningar-
nas otatheter.

Ventilationsmatningar

Nagot samlat register pa ventilationsmatningar med
spargasteknik har inte lagts upp. Data finns darfor
bara samlade hos de grupper som utfdér médtningarna.
Grupperna ar 1 huvidsak desamma som tidigare listats
for tathetsmatningar. De anvdnder samtliga avkling-
ningsmetoder med N20 som spargas. Utrustning for
matning med konstant koncentration finns dessutom
vid SIB, SP Boras samt LTH Byggnadskonstruktionslara

Matresultat har publicerats i1 skilda sammanhang,

ofta i1 samband med bredare undersdkningar. En studie
speciellt inriktad pa ventilationsforhallanden i
flerbostadshus med sjélvdrag har genomférts av

Eriksson et al. (1980). Studien har genomforts i

48 lagenheter belagna i trevaningshus i Uppsala och

med syfte att ge underlag for att klarlagga radonhalt
och radonutspadning. Studien visade som vantat stor
spridning mellan enskilda métvarden men en fast
utetemperaturberoende tendens med totala luftomsatt-
ningar om 0.49, 0.41 och 0.36 oms/h f6r kall, medelvarm
och varm matperiod. Nagon storre skillnad mellan

varden for bottenvaningen och tredje vaningen fanns inte.
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Samtidig matning av lufttathet och ventilation
Hammarsten & Pettersson (1981) redovisar i ett

referat av Axén & Pettersson (1979), Hammarsten

och Persson (1980) samt Hammarsten & Pettersson

(1980), en undersdkning av tatheten och isoler-
utférandet 1 aldre hus. Undersdkningen omfattade

68 smahus och 23 flerfamiljshus som fatt statligt
energisparstdd. Undersodkningen visar framforallt

pa problem med tatheten hos fonster och dérrar och

ger relativt hoga otatheter - n™ = 8.5 for smahusen,
6.3 for flerbostadshusen. Konstruktionsmassigt

visade sig lattbetonghusen bast, plank och timmerhusen
samst. Samtidigt gjorda spargasmatningar visade

som vantat ett svagt samband mellan luftomsattning och
tathetsniva, intressant var att tegelhus och inte
lattbetonghusen visade den lagsta luftomsattningen -
kanske en illustration till luftspaltens betydelse

som tryckutjamnare. Nagot klart samband mellan
luftomsattning och uppmatt vindhastighet fanns inte.

4.4 Teoretiska studier

For att klarlagga de kvantitativa sambanden i

komplexet omgivning, byggnad och ventilation och for

att snabbt kunna bestamma inverkan av systemandringar
behdvs teoretiska modeller. | sin enklaste form kan

de goéras 1 form av grafiska samband, se t ex Nylund (1979),
och askadliggor da viktiga principiella forhallanden
betraffande flaktstyrd och oavsiktlig ventilation.

Vid en mer forfinad systemanalys blir antalet variabler
snabbt sa stort att datorbaserade berakningsmetoder
kravs. Viktiga parameterforhallanden ar olinjara
varfor ingdende ekvationssystem behdver lésas med
passningsrakning

6—M3



Man kan skilja mellan encellsmodelier och flgrcells-
modeller. Encellsmodeller medger berdkning med bords-
datorer eftersom de kréaver relativt litet minnesutrymme
De kan tillampas nér en byggnads inre otatheter i
forhallande till de yttre ar stora, exempelvis i

hal lbyggnader och smahus med 6ppen planlodsning.

Redan for smahus med stangda innerddrrar kan anvand-
barheten diskuteras, speciellt for sjalvdragssystem

i vilka de naturliga drivkrafterna ar svaga.

Flercellsmodeller far i sin generella form en mer
komplex uppbyggnad och ger storre numeriska svarig-
heter da de innebar passningsrakningar for kopplade
system.

Storsta problemen med datorprogrammen ligger &anda
inte p4 den numeriska sidan utan pa att formulera
lampliga parametriska samband och att ge realistiska
ingangsdata. Dar numeriska uppgifter om ingangsdata
saknas, kan man genom en kanslighetsanalys, dvs genom
berdkningar inom ett troligt intervall, konstatera
betydelsen av de saknade uppgifterna.

X tabellerna 4.4.1 och 4.4.2 lémnas uppgifter om

nagra olika encells- och flercellsprogram. Uppgifterna
omfattar dels en granskning av programmens nyansering
och anvandbarhet, dels en o6versikt dver de beraknings-
resultat som framkommit vid anvdndningen. Redan mot
denna bakgrund kan konstateras att manga program
framtagits for ett specifikt andamal och darfor kanske
inte sa latt kan anvandas och modifieras av utomstdende

For att i nagon man kunna kvantifiera omfattningen
av parameterbehandlingen har denna bedomts utifran
en fyragradig skala pad samma satt som tillampats i 4.3.
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Av tabellerna framgar att inget av encellsprogrammen

i sin nuvarande utformning ar klart for en mer generell
anvandning, oOnskvédrda justeringar &ar dock latta att
astadkomma programmassigt, mojligtvis med undantag for
korrektionen for fluktuerande vindtryck. Problemen
ligger pd indatasidan, varfor utvecklingsarbetet i
forsta hand bor ske i kopplingen till verifierade
fullskaleexperiment innan alltfor langtgaende slut-
satser dras av berékningsresultaten.

Av flercellsprogrammen ar det bara det av Etheridge
som kan sagas vara testat mot fullskaleforsok.
Programmet &ar ocksa intressant genom att det, lat
vara schematiskt, tar med inverkan av fluktuerande
vindtryck. Testobjektet, ett friliggande engelskt
smahus har fran vara vanliga forhallanden sa skilda
tathetsegenskaper och ventilationssystem, att testet
inte noédvandigtvis konfirmerar programmets anvandning
for svenska huskonstruktioner. Det bor dock kunna ge
ett vardefullt bidrag vid utvecklingen av en 'svensk"
berdkningsmodell. Problemen med indata &r har natur-
ligtvis an mer accentuerade an i encellsprogrammen.



Dokumentation

Berakningsmodell

Tabell 4.4.1 Datorprogram for ence
Lindquist, T Handa, K, Gusten, J Larm,
- (1981)
Bergenstjerna, A (1979)

Flédesbalans genom

Flsdesbalans genom

iteration
Sprak HP-Basic
Dator Hewlett Packard 9835
Programmanual Nej
Verifiering av Nej
berakningsmodell
mat och terrang
Program Berakningar
Regionklimat dhastighet Ja 3
indriktning Ja 3
temperatur Ja 3
Topografi - -
Loka ndhastighet Ja 3
ndhastighetsprofil Ja 2
ndturbulens -
ndriktning Ja 3
temperatur Ja 3
solinstralning -
vegetation _
Byggnad och bebyggelse
Bakgrundsfakta: husgruppering - -
hus Ja 3
Tryck Formfaktorfordel Ja 2
Vindtrycksfordel _ 2
Luftspaltstryck - -
inomhustemp. Ja 3
Tathet total lufttathet n5Q Ja 3
yttre permeab Ja 2
Ffordelning
interntryck Ja 3
Ventilation och ventilationssystem
Total luftomsattning Ja 3
Ventilationssystem S, F, FTX, A, Te F.FTX,A, FLFTX
(dar A betecknar avstangt, Te
Te tejpat system)
Variation i flaktfloden Ja 1 st
sjalvdragsflsden -

Brukare

Brukarsimulering

Kommentar

Programmet ar speciellt
framtaget for att "over-
satta fonsters lufttéathet
energimdtt. Det ger
som biprodukt oavsiktlig
ventilation. Anvéanda form-
faktorer &r baserade pa
indtunnelmatningar
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Ismodeller

S (1979, 1981)

Flédesbalans genom

iteration iteration

Fortran Fortran IV

18M Control data 6600

Nej Nej

Nej Nej

Program Berakningar Program Berakningar
Ja 3 Ja 2
Ja 2 - -

© Ja 2 Ja 2
Ja - Ja 3
- - Nej -
Ja 3 Ja 2
Ja 2 Ja 2
Ja Ja 2
Ja _ Ja 3
Ja 3 Ja 3
Ja 2 Ja 2
Ja _ Ja “
Ja 3 Ja 3

F.FTX,Te F.Te F.FTX,Te F.FTX,Te
Ja 1 stF Ja 4

Programmet innefattar

en kanslighetsanlays

av luftutbytet vid upp-
matta vindtrycksfordel-
ningar. | det fortsatta
arbetet kommer aven luft-
floden och luftutbyte att
matas

Programmet innefattar

en kanslighetsanalys av
ventilationsforhallanden

i smdhus. Interntryckets
inverkan p& kanalfléden med-
tages genom att kanalmot-
stand och Flaktkurvor fiins
lagda i programmet. Be-
rakningsresultaten pekar
speciellt pd betydelsen av

att uteluftventilernas in-
verkan beaktas vid F-system,
samt pekar p& problem med luft-
fordelning vid ojamn yttre per-
meabilitetsfordelning




Dokumentation

Berakningsmodell

Sprak

Dator

Programmanual

Verifiering av
berakningsmodell

Klimat och terrang
Regionklimat vindhastighet
: vindriktning

temperatur
Topografi

Lokalklimat vindhastighet

vindhastighets
profil

: vindturbulens

: vindriktning
temperatur
solinstralning

vegetation
Byggnad och bebyggelse

Bakgrundsfakta : husgruppering

Tryck

v
fﬂ?i’gégl rt‘gtryck

inomhustemp.

Tathet total luft-
tathet nso
: yttre permeal

tets forde

inre permeab
tets fordeln

interntryck

Ventilation och ventilationssystem
Total luftomsattning
Luftomsattning i enskilda celler

Ventilationssystem S, F, FTX, A, Te
(dar A betecknar avstangt.
Te tejpat system)

Variation i flaktfléden
Sjalvde£osfloden

Brukare

Brukarsimulering

Kommentar

Tabell 4.4.2 Datorprogram for flercellsmodelle

Etheridge, D.W., Alexander, D.K.
(1980). Se aven Etheridge, D.W.,
Nolan, J.A. (1979)

Flodesbalans genom iteration,
paslag for tryckfluktuationer

Bergstrom, (1981)

Tryck- och flodesbalans
genom iteration

Fortran Anmarkning: | rapporten
ges underlag for en fram-
tida programmering

Ui ac 3000, CAl Alpha

minidator

Nej

Ja, utmarkt matunderlag
i form av vindtunnel- och
fulIskalematningar

Program Berakning Berakning
Ja Ja
Ja
2
Ja
3 Ja
Ja
Ja Ja
Ja Ja
Ja Ja
Ja Ja
Ja Ja
Ja 3 Ja
Ja 3 Ja
Ja Ja
Ja Ja
S,F,FTX,Te s, Te S.F,FTX,Te
Ja
Ja

I programmet skiljer man mellan
flode genom avsiktliga oppningar,
komponentspringor och dvriga
otatheter "background leakage
area”. En konsistent (sort-
riktig) teori anvands for varje
lackslag .

Vid balansrakningen antas kvasi-
stationara forhallanden rada,

med tider i storleksordningen 10
minuter. Inverkan av fluktuerande
tryck p& komponentspringor ba-
seras p& vindtunnelundersokningar
Permeabilitetsfordelning ar upp-
matt genom korrelation av luft-
omsattningen i flercells-
strukturen

Larsen, B.T. (1974a,b)

Flédesbalans genom
iteration

Fortran 1V

Univac 1108

Ja

Program  Berakning

Ja

Ja

Ja

Ja

Ja
Ja

S,F,FTX,Te

Ja
Ja

Programmet &r avsett
for ventilations:
berakningar, van
yttre lackvagar, vind-
tryck och termik kan
medtagas. Anvandarmanual
finns. Programmet ar
fritt tillgangligt. Ett
berakningsexempel pre-
senteras
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4.5 Forskningsbehov

Vi har tidigare indentifierat ett antal viktiga
parametrar i totalsystemet och sett hur dessa anvénds

i experimentella och teoretiska studier. En samman-
fattning av brister och luckor i vart kunskapsunderlag
kan darfor goras. Nedanstdende genomgang av forsknings-
behov begrénsas till onskvédrda insatser for att utveckla
experimentell och teoretisk metodik vid analys av
totalsystemets funktion och av olika tatningsatgarders
konsekvenser

o Framtagning av klimatstatistik.

Klimatstatistiken bor som minimum innehalla
samvariationen mellan utetemperatur, vindhastighet
och vindriktning, och godras upp for ett riks-
tackande nat klimatstationer. Den bor innehalla:

6 timmarsvarden i tidsfoljd for enskilda ar

frekvenstabeller for klassindelade klimat-
element, arsvis och for uppvarmningssasong

frekvenstabeller for klassindelade klimat-
element for 30 ars medelvarden; Aarsvis och for
uppvarmningssasong

For anvandning i en djupare analys bor for nagra
orter dessutom medtas solinstralning; direktmatt
eller beraknad utgdende fran molnstatistik.

Arbetet bor utforas av SMHI i1 samrdd med SIB
och CTH .

° Metoder for "oOversattning'av klimatdata fran
SMHI till lokalklimat.



Det saknas idag systematiska anvisningar for hur

en sadan Oversattning av klimatdata skall tillga.
Harigenom begrédnsas anvandbarheten av klimat-
statistik till att strangt galla i klimatstationens
ndrhet. Situationen ar djupt otillfredstallande

och kan medfbéra stora fel i1 indata till ventila-
tionsanalys och tolkningsfel vid utvardering av
Ffullskalem&tningar

o Utvardering av den yttre luftspaltens betydelse.

Luftspalten ger bade en utjamning av vindtrycket
och ett termiskt betingat tryck vid solbelysta
fasadytor. Storleksordningarna bér exemplifieras
genom fullskalem&tningar.

0 inverkan av terrangtyp, bebyggelse och
vegetation pa en byggnads formfaktorer.

Utgaende fran en lokal vindhastighet ar malet

att dels ge uppgifter om rimliga vindtryck pa
byggnader med olika form, dels ge vagledning

om storleksordningen pa den reduktion av vind-
trycket som olika former av vindskyddande element
kan ge. Undersokningen utféres lampligen i vind-
tunnel med referens till fullskalem&tningar.

1 studien bér ingd en beddémning av hur den at-
mosfariska skiktningen kan paverka vindtrycks-
fordelningen.

o Inverkan av fluktuerande vindtryck pa en
byggnads luftomsattning.

Undersokningen bor redovisa inverkan av fluk-
tuerande tryck pd olika typer av otatheter, och



hur detta skall kunna medtas i1 de berédknings-
program som utvecklas for luftomsatthingsberédkningar
under kvasistationara forhallanden. | arbetet

bor ingd exemplifieringar av vindhastighets-

och tryckfluktuationernas effektspektrum for

olika byggnader och under olika atmosfariska
forhallanden

° Utveckling av spargasmetoden

Utvecklingen av spargasmetoden synes ske efter
linjen datorstyrd flerkanalsmdtning med konstant
spargaskoncentration. Flera instrument &ar under
utveckling, alla med sina for- och nackdelar.
Det ar onskvéart med en sammanstallning av
instrumentens egenskaper och av erfarenheter
fran deras anvandning.

° Lufttathet och permeabilitetsfordelning.

Matning av tathetstalet n™g &r olamplig i1 hdga
byggnader med invandig vertikal tryckgradient

i flercellsbyggnader samt i stora hallbyggnader

dar opraktiskt stora fléktar kravs. En utveckling
av byggnormen, som tar héansyn till praktiska
mojligheter att mata tatheten ar onskvard. Tathets-
talet maste kanske for de namnda byggnadskategorierna
anges som lackning per m2 ytteryta. Bade i

samband darmed och i samband med klarlaggning av
permeabilitetsfordelningen i1 byggnader med

skilda konstruktionslésningar, behdvs en metod-
utveckling p& matsidan.
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° Inre permeabilitetsfordelning

For flercellsbyggnader, till vilka kanske aven
maste raknas smahus med stangda innerdorrar,
behovs uppgifter om lackvagar och lackmotstand.
Inverkan av kanalsystemet kan ldésas med tra-
ditionella ventilationstekniska metoder, men
redan karakteristiken for oOverluftdon ar foga
kadnd. Arbetet bor laggas upp som en metodut-
veckling pa matsidan, dokumenterad i en mat-
handbok, med felkallsanalys. Data fran falt-
matningar kan sedan samlas i en katalog o6ver inre
lackvagar och motstand for skilda konstruktions-
typer. Véardena &r noédvandiga vid systemanalys

av flercellsbyggnader; utlédndska varden bor tillam-
pas med stor forsiktighet med tanke pa de
skillnader i konstruktionsldsningar och arbets-
utférande som kan forekomma. Av samordningsskél
bor arbetet ledas av en styrgrupp i BFR:s regi.

Detta arbete har hog prioritet da det ger mojlighet
att tacka in viktiga delar av byggnadsbestandet
som idag inte ar tillgangliga for analys.

° Experimentella studier - smihus.

Mycket arbete har gjorts och mycket arbete pagar
inom omradet. Framforallt finns ett rikhaltigt
material om systemdelar - téthet, ventilation,
spargasmatningar. Fa undersokningar pagar dock

som sOker tacka in totalsystemet. Manga projekt

med en mer begransad malsattning kunde med

mattliga val genomtédnkta tilldgg ge den kunskaps-
bredd som ar nédvandig. Ur forskningens synpunkt

ar det ett sloseri att sa inte sker. Problemet
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ligger inom administration, samordning och
information till berdrda forskare. En arbetsgrupp
inom BFR kunde std for dessa uppgifter. Ett
forsta atagande for denna grupp kunde vara att

ge ut nagot slags heltackande rapporterings-
formuldr, dar luckor 1 den tankta projekt-
upplaggningen latt kan identifieras. Arbets-
gruppen kunde ocksa vara ett forum for allmant
erfarenhetsutbyte pa en detaljniva som nu inte
tacks in av tathetsgruppen.

o

Encellsprogram.

Encellsprogram, grundade pa iterativ ldsning av
flodesbalansekvationer, ar relativt latta att
skriva och finns 1 flera varianter. En utveckling
behévs for behandling av flaktar, ventilations-
kanaler och friskluftsventiler samt sjélvdrags-
system. Som tidigare har sagts behodver ocksa
indata forbattras. Dessutom galler att programmen
kanske bor kompletteras med algoritmer for
behandling av naturliga tryckfluktuationer.

Programeringsarbetet kan ske pa flera hall,

men det vore &nda onskvart att ett generellt
program med valdefinierade egenskaper framtas.
Ett sadant program kunde anvandas av dem som inte
ar specialister inom omradet, men som &anda
beh6ver data for t ex utvardering av varmebalans
i provhus

° Flercellsprogram.

Nagot fardigt flercellsprogram for allman anvandning

i Sverige finns inte. Utvecklingen av ett sadant
program bor fa hog prioritet, och programmet bor goéras
allmant tillgangligt for forskare och dvriga
intressenter. Stora krav bor stallas pa program-
dokumentation och anvandarmanual samt pa& den
"indatakatalog™ som tidigare namnts. Befintliga
program ger en god utgangspunkt for arbetet.



5 ENERGISPARANDE ATGARDER
5.1 Atgardernas forutsattningar

5.1.1 BYggnadsbestandets_tillstandi_forvantad
nYbebY32&i8®

Atgarder for att minska ventilationsforlusterna

bér planeras och fordelas under beaktande av volymen,
egenskaperna och tillstandet hos befintlig bebyggelse
av olika kategorier.

Det totala bestandet av byggnader fordelas pa olika
anvandningsomraden och tillkomstperioder enligt
tab.5.1 som bygger pa flera kallor, set ex Planverket
(1977). Kannedom om olika huskategoriers alder kan
anvandas som utgangspunkt for bedomningar av omfatt-
ningen av framtida renoverings- och rivningsatgarder

Smahus Flerbostadshus
Antal Igh 1000-tal Antal Igh 1000-tal

875

-1920 1921 - 1941 — 1961 — 1921 -
1940 1960 1975 1940 1960 1975

| Tatorter < 2000 inv och glesbyggd exkl storstadsomr.

Tétorter > 2000 inv exkl storstadsomr.

Storstadsomraden (Stockholm, Géteborg och Malma)

Fig. 5.1 Antal l&genheter i det befintliga byggnads-
bestandet (1975) fordelade pa byggnadsar
och region. Kalla: Statens Planverk (1977) .
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Vissa uppgifter kan ocksad erhdllas betraffande fore-
komsten av olika ventilationssystem, fordelade pa
olika hustyper, fig. 5.1. Uppgifterna har samman-
stallts av Statens Institut for Byggnadsforskning,
Erikson et al .(1979), och &ar &aven differentierade
med hansyn till husens alder.

Kod Hustyp

Sméhus

Sméhus

Sméhus

Sméhus

Flerbostadshus
Flerbostadshus
Flerbostadshus
Flerbostadshus

Hus med lokaler (kontor och
affarer)

Hus med lokaler (kontor och
affarer)

Hus med lokaler (kontor och
affarer)

Hus med lokaler (kontor och
affarer)

Hus med lokaler (vard, under-
visning m m)

Bortfall

UPPVARMD VOLYM ( Mm3)

© O~N O xF W N -

PR [
N R [S)

[N
w

VAV-SYSTEM FT-SYSTEM S-SYSTEM

FTV-SYSTEM F-SYSTEM

Fig. 5.2 Histogram visande frekvensen for olika
ventilationssystem i vissa kategorier av
bebyggelse. Kalla: Erikson et al. (1979).
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Nar det galler luftomsattning 1 byggnader &ar upp-
gifterna om matvarden relativt fataliga, ojamnt
fordelade pa olika byggnadskategorier och nastan
uteslutande koncentrerade till objekt som tillkommit
under de tva sista artiondena, se Erikson (1979).

En bearbetning av resultaten ger standardavvikelser,
vilka genomgdende &ar hoga. Detta beror pa ett flertal
faktorer sasom skillnader i byggmaterial, ventilations-
system, brukarvanor, konstruktionsprinciper och
produktionsmetoder

De redovisade uppgifterna ger ett visst underlag for
bedémning av var forbattringsatgarder lampligen boér
sattas in. Materialet ar emellertid bade knapphandigt
och svarbedomt. Den oavsiktliga ventilationens inverkan
pa luftomsattningen ar exempelvis i allmadnhet inte
registrerad.

Vid nyproduktion begransas mojligheterna att valja
tathetsnivd av tekniska och ekonomiska villkor,
vilka dock i1 allmanhet ej torde vara sarskilt be-
svarande. Det finns exempel pa att man med andamals-
enliga atgarder i projektering och produktion i det
narmaste kunnat eliminera luftomsdttningen genom en
byggnhads otatheter, se t ex Elmroth et al .(1981).
Detta betyder att det med genomtédnkta ldsningar och
en noggrann byggkontroll gar att bygga husen tatare
an den i SBN angivna tathetsniva.



94

5.1.2 Malsattning

Atgardernas omfattning och inriktning paverkas ocksé
av malsattningen.

Planeringen kan inriktas pa en mer eller mindre aktiv
medverkan fran brukarnas sida nar det galler reglering
och kontroll av tekniska system. Stallningstaganden
harvidlag styr vissa komponenters utformning.
Formuleringen av komfort- och halsokrav blir av
betydelse inte endast genom valet av anspraksnivan,
Ocksa mojligheten av att i viss omfattning nyansera
foreskrifter med héansyn till olika brukargruppers
forutsdttningar inverkar.

Politiska stallningstaganden, som exempelvis genom
lanegivning framjar vissa atgarder, kan ha stor bety-
delse for utformning och tidlaggning av spardtgarder.
Bostadsstyrelsen paverkar med sitt laneunderlag till
viss del vilka typer av komponenter och system som
dominerar marknaden. Lan kan t ex erhallas for FTX-
system och varmvattenberedning med varmepump ¥for
atervinning av energi ur franluften.

En effektiv ekonomisk styrning bor beakta sambandet
mellan laneunderlag, produktionskostnader och verklig
energibesparing. Det erfordras en generell belanings-
princip som favoriserar atgarder efter investerings-
och driftskostnad, energibesparing och livslangd.

Val av forrantning, inflationshypoteser och beaktat
tidsperspektivs langd paverkar lonsamheten for olika
ingrepp och jamforda alternativs relativa fdrdelar.
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5.1.3 Produktionsmetoder

Energibesparing genom byggandet av t&ta hus kraver

lampliga

« material- och konstruktionsval

+ produktionsmetoder map klimatbetingelser och
arbetsmiljo

+ kontroll av arbetsutforandet pa byggplats
(alternativt tillverkningskontroll pa fabrik och
montageplats)

Vid foradndringar av ett tatningssystem eller venti-

lationssystem kravs information och kontroll saval

vid projektering som montage.

5.2 Atgardsoversikt
5.2.1 Ventilationen_som_energiforbrukare

Nya bestammelser och Okat intresse for varmehushall-
ning har i fdrsta hand reducerat transmissions-
forlusterna. Ventilationsforlusterna har darigenom
fatt en avsevard okad relativ betydelse bade i aldre
och nyare bebyggelse. Transmissionsforlusterna kan
genom olika isoleringsatgarder nedbringas till en

1ag niva. Ventilationen far i allmanhet inte reduceras
under vissa gransvarden. Den bor darfor anordnas pa
ett for energihushallningen gynnsamt och kontroller-
bart satt.

5.2.2 Principlésningar_for_begransning_av_yentilations-
ISEilJSterna

De ovan antydda atgardena for begransning av
ventilationsforlusterna kan inriktas pa



+ en systemuppbyggnad som m6jliggdor avsedd luft-
omsattning

* reducering av de med luftvaxlingen fdljande varme-
forlusterna

« mgjligheter att lokalt och temporart minska
luftomsattningen

+ kontroll och underhall av systemfunktionerna samt

 framjande av brukarnas medverkan i energibesparingen.

Atgarderna kan vara av byggnadsteknisk natur, besté
i anordnande eller modifiering av lampliga installa-
tionskomponenter eller vara inriktade pa brukarpaverkan

Byggnadstekniska &tgarder innebar utformning eller
forandring av en byggnads delar sd att tathetsniva
hojs. Det kan aven roéra sig om anpassning till olika
typer av ventilationssystem eller luftvidrmesystem,
men ocksd mer sofistikerade losningar t ex i form

av sa kallad dynamisk isolering.

HOojda energipriser, andringar i laneunderlag, intresse
fran massmedia och en effektiv markh.adsforing har
skapat en marknad for olika "energisparande komponenter

Atgarder med inriktning pd brukarnas beteende kan

ha en god lonsamhetspotential. De maste dock kopplas
till den 1 kapitel 3 forda diskussionen om lamplig
ventilationsniva

Reduktion av oavsiktlig ventilation genom tatning.
Forbattrade mojligheter att sdkerstalla en planerad
ventilationsniva erhalls genom tatning av klimat-
skarmen. Praktiskt &r det stundom stora problem att
spara alla viktigare otatheter och att genomféra
tatningar pa ett ekonomiskt, effektivt och estetiskt
tilltalande satt. Tatningsatgarder kan paverka luft-
utbytet mellan olika rum och 6ka risker for fuktskador.



Olika ventilationssystem innebar olika fdrutsattningar
for Qluftlackningen. For sjalvdragssystem och balanserade
FT-system géller att en forandring av tatheten ger
upphov till en fdrandring av luftomsattningen.

For ett F-system varierar kansligheten for téthets-
forandringar starkt med proportionen mellan klimat-

betingat luftfléde genom klimatskarmen och flddet
genom Franluftsdon:

1 Om den oavsiktliga ventilationen dominerar ger
en tathetsforédndring upphov till flddesé&ndringar
som i stort sett &r oberoende av ventilations-
systemet.

+ Om flodet genom franluftsflaktarna dominerar,
har mindre tathetsandringar ingen inverkan pa
luftomsattningen

Val av ventilationssystem och tathetsniva.

D& ventilationssystem i aldre bostadshus till stor
del utgors av sjalvdragssystem kan komfortnivan

h6jas genom installation av mekaniska ventilations-
system. Om atgarden kombineras med tatningsatgarder
och mojligheter till varmeatervinning kan viss
energivinst paraknas. Generellt galler att ingrepp

av denna typ i befintliga byggnader &r resurskréavande.

Atgarderna kan i princip tillampas foér alla uppvarmda
byggnader

Allmant reduceras storleken pa den oavsiktliga
ventilationen i den mdn byggnadens tathet okar.

7—M3
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Planeras byggnaden for flaktventilation bdr tétheten

vara hog for att den avsedda luftvéxlingen skall
kunna innehallas.

Anordnande av lufttatning maste ske under beaktande

av uteklimatet och planerat ventilationssystem sa

att rimliga hygien- och komfortkrav kan tillfreds-
stallas. Mojligheterna att beddtma omfattning och effekt
av brukarnas vadringsrutiner ar av betydelse.

Sankt ventilationsniva
Ventilationsforlusterna EV kan skattas enligt

Fformeln

Ev = n*V*p*c*v*t [kWh]

dar
) i
n = antalet qutogsattnlngar [h™]
V = husvolymen [m ]
p*c = 0.33 x 10 3[kWh/m3oC] = luftens varme-
innehall
vt = temperaturdifferensens tidsintegral [ h°C ]

FOor en uppvarmningsperiod motsvarande ungefar

90.000 gradtimmar (sddra Sverige) och en boende-
volym pa 320 ra medfor en forandring av luftvaxlingen
med 0.1 oms/h en andring av ventilationsforlusterna
med 950 kWh.

Enligt formeln paverkas forlusterna forutom av
luftomsattningen ocksa av husvolymen, innetemperaturen
och uppvarmningsperiodens langd. Felbeddmningar av
luftomsattningens storlek och iInnetemperaturen ar

ofta forklaringen till att fdrvantad energibesparing
uteblir. Byggnadstekniska forbattringar, som o6kad
isolering, kan indirekt paverka ventilationsforlusterna.



Behovsanpassad ventilationsniva.

Ur energi- och komfortsynpunkt kan nagon form av
behovsanpassad ventilation vara intressant. Genom-
tankta system baserade pa att olika utrymmen eller
zoner kraver olika komfortnivaer eller att fordringar-
na skiftar mellan olika tider pa dygnet finns i langt
framskridna utvecklingsstadier. En lamplig form av
zonindelning ger fodrutsattningar for att en till-
racklig luftvaxling erhalls i exempelvis sovrum,
samtidigt som den totala luftvéxlingen och darmed
energiforlusterna kan reduceras. Ett sadant system,
uppbyggt som ett traditionellt franluftssystem
kompletterat med extra franluftsdon i samtliga sovrum
beskrivs av Elmroth, (1981).

Stalls krav p4d mojlighet att mer eller mindre
drastiskt minska energianvandningen i kristider, blir
det aktuellt att for kortare tid reducera anspraken
pad luftkvalitet. Ventilationssystemet skall d& kunna
installas pa motsvarande lagre luftomsattning.

FT-system med ventilationsvarmevéxlare.

FT-system med ventilationsvarmevéxlare kan ge o6kad
komfort, atervinning av varme samt minskat effekt-
behov for uppvarmning och darigenom minskade radiator-
ytor.

Riskerna for felaktiga luftfldéden och kanallackage med
atfoljande energiforluster ar storre for FT-system &n
for F-system. FT-systemen stéller darfor hogre krav

pa kvalitet, funktion och en korrekt utford in-
reglering. Genom méjlighet till en god luftkomfort
under hela aret bor FT-systemen i drift foranleda
farre reglerande atgarder fran brukarna.
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varmepump franluft-varmvatten.

Energin i franluften kan aven med hjalp av varme-
pump utnyttjas for uppvarmning av varmvatten. Varme-
pumpar ger jamfort med ventilationsvarmevéxlare
forutsattningar for ett utnyttjande under hela aret.
Systemet ger ett jamnt effekt- och energiuttag och
kan anslutas till ett befintligt franluftssystem.

Dynamisk isolering.

Vid sa kallad dynamisk isolering styrs en luftstrom

mot varmeflodets riktning genom isoleringen i bygg-
nadens omslutningsytor, se Thorén (1978). Metoden kraver
att byggnaden &ar utrustad med ett flaktstyrt ventilations-
system. Den ar for smahus darfor i praktiken endast
anvandbar vid nyproduktion. FOrutom att ge for-
utsattningar for en reduktion av transmissions-
forlusterna kan den kontinuerliga luftstrémningen

genom klimatskérmar reducera problem med kondens och
mégel

Hoga krav pa flakternas driftsidkerhet kan betecknas

som systemets framsta nackdel. Flaktenergin maste
beaktas vid en utvardering av systemets energibesparing.
Systemets effektivitet beror ocksd av otatheternas
fordelning over klimatskdrmen. Inverkan av lokala
variationer i luftstromningen, t ex vid uppvarmnings-
och belysningsanordningar, maste undersdkas. Pa sikt
kan systemet forsmutsa och tata isoleringsmaterialet,
varvid forutsdttningarna &ndras.

Kombinationer av uppvarmnings- och ventilations-
system.

Installation av spisar och braskaminer kan ha ogynn-
samma konsekvenser for luftomsattningen speciellt i de
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fall di byggnaderna ar flaktventilerade. Oppna
spisar ar ur ventilationssynpunkt mindre lyckade

dad de ofta ger en okad luftvaxling &aven nar eldning
ej sker. Vid eldning 1 "moderna™ spisar behdvs ett
luftfldde motsvarande ungefar 20-60 m3/h, vilket kan
jamforas med det totala luftflddet, som t ex i ett

normalt nyproducerat smahus uppgar till mellan
150 och 200 m3/h.

Erforderlig luftfléde tas helst utifran. | de fall
uppvarmningsanordningen ar utrustad med ett separat
Fflaktsystem skall detta beaktas vid dimensionering
och injustering av husets flaktventilationssystem.

Risker for oekonomiska atgarder och suboptimering.
Berakning av energidtgang och projektering av energi-
sparande atgarder eller alternativa uppvarmnings-
system bor alltid utgd fran kunskap om byggnaders
totala energibehov och samtliga de faktorer som styr
detta behov. Det &ar ocksa vasentligt att samspelet
mellan olika energifléden beaktas liksom flodernas
fordelning under uppvarmningssasongen och aret.

Tathetsframjande atgarder kan inte planeras utan
hansyn till andra forhallanden sasom byggnadens
varmeisolering samt typen av ventilations- och
uppvarmningssystem. Transmissionsforlusterna kan vara
sd stora att tatningsatgarder inte lonar sig utan att
tillaggsisolering samtidigt tillgripes.

For atgarder som primart inriktas pa att i nyproduktion
och ombyggnad 6ka byggnaders tathet innebdr detta bl a
kontroll av att den minskade energidtgangen tillgodo-
gbres genom minskad varmetillforsel.



5.3 Tillampning pa olika byggnadskategorier
5.3.1 Yentilationsprocessen_i_olika_byggnadstY£er

Planeringen av atgarder som framjar energihushallningen,
blir beroende av de byggnads- och installations-
tekniska egenskaperna hos den aktuella byggnaden.

Av avsnitt 5.2 framgar att effekten av tatnings-
atgarder beror pa hur tat byggnaden ar i utgangslaget
och vilken typ av ventilationssystem man har.

En betydande del av forskningen har behandlat tat-
heten och funktionen hos flaktventilations-

system i smdhus. FOr flerbostadshus och kontorshus
har foradndringar av tatheten ofta varit en av flera
vidtagna atgarder, varfor dess effekt ar svarbedombar.
Generella slutsatser bor darfor undvikas utifran
dessa projekt. | flervaningshus tillkommer som
inverkande faktor de stora tryckvariationer som
foreligger mellan olika vaningsplan.

Nar det galler byggnader med mera avancerade installa-
tioner - sdsom sjukhus. - ar ventilationsforlusterna
ofta betydande men mindre avhangiga av tatheten.

Det finns for dessa byggnader ett flertal omraden

som ur energiforbrukningssynpunkt boér prioriteras

fore tathetstekniska atgarder.

5.3.2 Smaéhus

Vid nybebyggelse kan tathetsnivan avvigas med hansyn
till energihushallning och komfortkrav under beaktande
av betingelserna mellan oavsiktlig och styrd ventilation.
Flaktventilationssystem kommer aven i fortsatt-

ningen att dominera nybebyggelsen. Sjalvdragssystem

kan for vissa hustyper fortfarande bli aktuella men

de stora svarigheter, som foreligger att under vissa
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klimatbetingelser erhalla en acceptabel luftvaxling,
kommer att begransa anvandningen. Forutsattningar for
denna typ av system forsamras naturligtvis ocksa ju
tatare ett hus byggs.

De energiekonomiska fordelarna med installation av
FTX-system paverkas av den oavsiktliga ventilationen.
FTX-systemet blir naturligtvis lIdnsammare

vid tatare hus och o6kad luftvaxling. Detta skulle
innebara att tathetsnivan bor valjas betydligt

hégre i1 detta fall a&n for S- och F-system for

vilka en tathetsniva ned till 3 oms/h kan vara
ekonomiskt forsvarbar. Vid prefabricering av smahus
okar produktionsproblemen med installationernas
omfattning. Mojligheterna till en rationell produktion
med stora serier minskar med hoégre kostnader och
okat antal fel som foljd, Ekstrand et al. (1980).

5.3.3 Flerbostadshus_och_kontorshus

Effekten av olika energisparatgarder ar beroende av
byggnhadens tathetsegenskaper och inre stromnings-
motstand. Ekonomin i tatning av en fasad kan t ex
vara vasentlig och ldnsam i otata hus med FT-system
men av blygsamt eller forsumbart varde i1 motsvarande
franluftsventilerade hus. Man kan salunda inte
generalisera utan bor knyta bedémningar till olika
typer av totalsystemet byggnad-ventilationssystem.
En ansats till sadan typisering anges i tabell 5.2.
Tabellens matrisuppstallning innefattar 18 rutor i
vilka de for varje hustyp lampligaste besparings«
atgarderna kan markeras.



Tab. 5.2 Typindelning av byggnhader som totalsystem

Flervaningshus Smahus
Interna otatheter i Internt tata internt-otata
Framst vertikalled framst verti-
kalled
Vent- i 2 3 4 5 6
system Tata Otata Tata Otata Tata Otata

ytterv. ytterv. ytterv. ytterv. ytterv. ytterv.

FT

Anm. Det finns naturligtvis ingen klar skiljelinje mellan
tata och otdta yttervaggar. Massiva murverksvaggar kan
dock betraktas som "tata" medan utfacknings- och regel-
vaggar ar att anse som forhallandevis 'otata'.

Modernare kontorshus ventileras vanligen av ett fran-
och tilluftssystem. Det &r inte ovanligt att hal-
tagningar i bjalklagen ej blivit igengjutna efter

det att forsorjningssystemen installerats. De véaggar
som omger vertikala kanaler ar ocksa otata, i synner-
het dar horisontella forgreningar bryter igenom
vaggarna. Tryckbilden och luftléckaget 6ver véggarna
kan avsevart paverkas genom att byggnaden har inre
otdtheter i vertikal riktning och fdorutom det
reguljara ventilationssystemet ocksa har ett sjalv-
dragssystem.

Nar flaktventilation installeras i1 aldre bostads-
hus erfordras insatser for att oka tatheten. Vid tra-



hus bor speciellt intresse &gnas anslutningar mellan
véggar och bjalklag.

Invandig tatning later sig inte utan vidare genom-
foras 1 befintliga byggnader. Mellanvaggar samt luft-
kanaler 1 golv, vaggar och tak komplicerar uppgiften.

Utvandig téatning ar i vissa fall enklare men kan
endast tillampas nar risken for fuktutfallning kan
bemastras. Bade in- och utvandig tatning maste
genomforas pa sadant satt att kulturhistoriska varden
tillgodoses i rimlig omfattning, Holmstrom (1981).

5.3.4 o6vri.gjsebyggelse

Betydande svarigheter foreligger att formulera allmanna
tathets- och ventilationsprinciper for industrier.
Lokalernas storlek, verksamhet och ventilationsbehov

ar direkt avgorande for valet av atgarder. Produktions-
och arbetsmiljofaktorer kan stalla krav pa en
differentierad ventilationsniva. Portar och otatheter
pd grund av transportsystem kan omintetgdra effekten

av en oOkad téthet hos yttervaggar och tak, se t ex Dahl

Vid val av ventilationssystem och tathetsniva bor man
alltsa utgd fran:

onskat val av allmidn ventilationsniva.och punktutsug
mojligheter att differentiera ventilation genom
utnyttjande av brandsektionering, bulleravskarmning,
sprutboxar etc.

mojlighet att tidstyra ventilationen

hur byggnadens varmebehov minskar genom véarme-
atervinning eller sankt ventilationsgrad
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mojligheter att ta vara pa eventuellt varme-
overskott

kostnader for alternativa energisparatgarder -
forbattrad process, isolering etc.

Det ar givet att med den internranta och de krav pa
aterbetalning som svensk industri arbetar med idag
bor tathetskraven pa byggnadsstommen i forsta hand
stallas ur komfort- och bestandighetssynpunkt.
Energibesparing p g a skarpta tathetskrav blir mar-
ginell. Annorlunda stéller det sig for portar, dar
enkla atgarder pa tathets-och mandvreringssidan har
hég besparingspotential.

5.4 Problemstallningar och forskningsbehov

Framstallningen i det foregdende har beroért ett stort
antal fragestallningar fordelade pa omradena:

Kartlaggning av olika bebyggelsekategoriers egen-
skaper med avseende pa ventilation och tathet
Besiktnings- och kontrollmetoder

Luftomsattningen i olika byggnadskategorier med
olika installationssystem

Konsekvenser av atgarder med avseende pa energi-
besparing och férbattrade komfort- och halsofdr-
hallanden.

Fragor inom det forstnamnda omradet ovan har genom

olika undersokningar fatt en jamforelsevis bred

belysning betraffande smdhus. Nar det galler flerbostads-
hus ar underlaget for beddmning av ventilations-
systemens funktion starkt begransat. Detsamma galler

i an hogre grad for andra slag av bebyggelse.

Under de sista aren har metoder for besiktning och
kontroll av byggnaders funktion med avseende pa



ventilation och energibesparing utvecklats i avsevard
omfattning. Sven om fortsatta utvecklingsinsatser ar
onskvédrda torde de mest angelagna uppgifterna galla
systematisering av granskningsrutiner och information.

De i kap. 4 diskuterade berakningsmetoderna kan efter
utveckling tillédmpas vid beddmning av komforten i
inomhusklimatet. De kan ocksa intagas som led i
analys av olika atgardskombinationers effekt pa
energihushallningen

Sammanfattningsvis understryks behov av forskning

betraffande

+ Kontroll av normernas konsekvenser for ventilation
och energihushallning

+ Lanebestammelsernas underlag - realism i forhallande
till effekter pa energibesparing

+ Besiktnings- och kontrollmetoder for ventilations-
forhallandena i flerbostads- och kontorshus

« Studium av luftomsattningen i olika byggnads-
kategorier med olika ventilationssystem

+ Studium av olika atgarders och atgardskombinationers

andamalsenlighet vid forsok att framja energi-

hushallningar i olika byggnadstyper

Utveckling av brukarinriktad information i1 anslutning

till besparingsatgarder.
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6 SAMMANFATTANDE SYNPUNKTER PA KUNSKAPSLAGE OCH
FORSKN INGSBEHOV

En kvalificerad behandling av tathetsfragorna vid
om- och nybyggnad fordrar

metoder for bestamning av otdtheters inverkan

pa luftomsattningen i stort och pa energi-
forbrukningen,

metoder for kontroll av stromningsforhallandena

i enskilda rum med hansyn till krav pa hygien
och pa byggnadsdelarnas funktion och varaktighet,
kunskap om den inverkan tathetsnivan har pa
ekonomin hos olika energisparande &atgarder

ur bjide produktions- och driftssynpunkt.

Kunskaper pa detta omrade &ar nodvandiga for att
bedoma effekter av olika energisparatgarder. Vilka
atgarder som vidtas, beror till stor del pa normer
och laneregler. En andamdlsenlig utveckling av dessa
fordrar ocksa ett kunskapsunderlag som bl a maste
innefatta

tillstandet i befintlig bebyggelse samt
planer och prognoser betraffande nybebyggelse
rimliga ansprak pa luftomsattningen ur
komfort- och hé&lsosynpunkt.

Den tidigare framstadllningen har visat att kunnandet
i ovan namnda avseenden véasentligt breddats under

de sista aren. Fortfarande ar dock ett antal fragor
av mer eller mindre central betydelse oldsta. -De
motiverar FOU-insatser som fortecknats i slutet pa
kapitlen 3-5. Uppgifterna ar manga och upptrader
ofta i kombinationer som maste ldsas i ett samman-
hang. Forsok till prioritering stoter darfor pa
betydande svarigheter. Mot bakgrund av de nyss
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redovisade kunskapsbehoven framstar dock nagra

fragor som speciellt angeldgna. De kan dessutom i

viss utstrackning sammanslas till mera omfattande

uppgifter.

For formulering av de krav som bor stallas pa be-

byggelsen samt for beskrivning av byggnadens och dess

omgivnings egenskapar synes fdljande uppgifter bdra

prioriteras:

1.

Formulering av halso- och komfortbetingade klimat-
krav som kan relateras till luftomsattning och
lokala luftrorelser.

Onskvart ar att definiera nivaer pa luftomsattningen,
vilka for olika typer av verksamheter och for-
hallanden i oOvrigt svarar mot alla relevanta
fordringar pa innemiljon.

Fortsatt undersodkning av tryckforhallanden
utanfor och inuti byggnader, samt otétheternas
storleksfordelning i byggnadskategorier for vilka
den oavsiktliga ventilationen ar av betydelse.
Betydelsen av tryckutjédmning i1 luftspalter.

Uppgiften innefattar alltsa bade en analys av
mikroklimatet och en granskning av klimatskarmen.
Bredden i studierna av tathetsfordelningen bor
gbras beroende av de erfarenheter som vid total-
analyser av ventilationsprocessen inhamtas
betraffande storleken pa denna férdelnings inverkan.
I vissa typer av byggnader har ocksa otatheter i
innervaggar, bjalklag, ventilationskanaler och
vertikalschakt avsevird betydelse for luftutbytet.
Det ar angeldget att sadana hustyper identifieras.
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Studier tillhdérande uppgift 2 bér bl a resultera
i rekommenderade vindtrycksfordelningar for
anvandning vid analyser av ventilationsprocessen
samt i1 uppgifter om tatheters sannolika storlek
och fordelning systematiserade efter byggnads-
kategorier

Fortsatta studier av brukares paverkan av luft-
omsattningen.

Dessa undersokningar bor genomfdoras sa att brukar-
vanornas beroende av husets funktion, exempelvis
injusterade nivaer pa ventilation och varme,
beaktas.

Systematiska studier av erforderlig luftomsattning
och luftrorelse for undvikande av funktions-
och varaktighetsforsamringar hos byggnadsdelar.

Studierna bor beakta olika slag av brister sasom
nedsatt isoleringsformaga, fuktskador och mogel-
bildning. Det ar onskvéart att de kan ge underlag
for rekommendationer betraffande preventiva
atgarder, i forsta hand att anordna nivaer pa
luftomsattningen som 1 mera frekventa typfall
ger tillfredsstallande forhallanden. Utredningar
av detta slag kan ocksd ge information om kon-
sekvenser av minskad ventilation vid drift-
stoérningar och fForsorjningskriser

En annan grupp av undersékningar galler konsekven-
serna av valda nivaer pa tathet med hansyn till
total ventilation, energisparande och byggnadsdelars
tekniska funktion.

5. Kvalificerad bestédmning av hur olika, i praktiken

vanliga och efterstravade tathetsforhallanden



paverkar den oavsiktliga och totala ventilationen.

Undersokningen bdr ske med stérsta mojliga ut-
nyttjande av teoretiska berakningsmetoder och
laggas upp systematiskt sa att bl a forhallandena
i olika hustyper med skilda installationssystem
blir belysta. Det ar onskvart att kalkylerna far
en statistisk inriktning for att ge en Overblick
over hur foérekommande variationer i tidigare
diskuterade faktorer paverkar berakningsresultaten.
Uppgifter av detta slag ar bl a av vérde vid
studium av extrema ventilationsforhallandens
varaktighet.

Kontroller mot forhallandena i praktiken erhalls

i viss utstrackning genom jamforelser med resultat
fran de i kap. 4 omnamnda faltmatningarna.
Fortsatta, experimentella tathetsmidtningar bor

vid tillgang pa erforderliga resurser kompletteras
med studier av luftomsattning och klimat sa att
resultaten kan jamforas med teoretiskt erhallna
varden.

Fortsatta faltstudier av luftomsédttningen é&r
framst angelagna for byggnadskategorier vars
tathetsforhallanden ar sarskilt komplicerade och
darfor outredda. Det galler exempelvis aldre
tvavaningsbebyggelse i tra och vissa typer av
bostads- och kontorshus i flera vaningar.

Studier av hur olika for praktiken intressanta
tathetsforhallanden paverkar energidtgangen i
olika kategorier av bebyggelse vid skilda klimat-
forhallanden och installationssystem.



Studierna bo6r genomfdras under beaktande av
tillgangliga kunskaper om hur tatheten for-

dndras med tiden och liksom utredningarna under
punkt 5 innefatta kanslighetsanalyser. Resultaten
kan utnyttjas for att nd pa olika satt definierade,
optimala l1dsningar.

Huvuddelen av insatserna ges formen av teoretiska
analyser men tillgangliga uppgifter fran praktiken
utnyttjas for kontroller.

En tredje grupp av studier galler metodik och

dokumentation

Vidareutveckling av metoder for berakning och
model Istudier av luftrorelse i rum med olika
tathets- och ventilationsforhallanden.

Vidareutveckling av metoder och instrument for
experimentell bestéamning av téthets- och ventila-
tionsforhallanden i flercellsstrukturer.

Metodutvecklingen syftar till enkla forfaranden
for bestamning av en befintlig byggnads tillstand.
Detta &r en nddvédndig del av det underlag som
kravs for att kunna genomfdora andamalsenliga
forbattringar av tatheten.

Vidareutveckling av metoder for teoretisk analys
av ventilationsprocessen i flercellsstrukturer

Fortsatt arbete inriktas speciellt pa forfaranden
vid studier av ars- och sasongslanga forlopp samt
vid kanslighetsanalyser och bor utgd fran redan
tillgangliga datorprogram. Resultatet av detta
utvecklingsarbete bdr dokumenteras tillsammans
med oOversikter av tillgangliga berakningsprograms



uppbyggnad och anvandningsomraden.

Numreringen ovan avser ingen prioritering av de
olika uppgifterna.

Installationerna har i denna rapport berdrts endast
i den man valet mellan sjalvdrags-, franlufts-

samt fran- och tilluftsventilationen medfor skilda
forutsattningar for luftldckning. Forteckningen o6ver
forskningsuppgifter innefattar darfor inte det i1 och
for sig angelédgna behovet av ventilationsteknisk
utveckling.
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