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Varmebalans i smahus

Teoretiska och experimentella undersokningar avseende ett mine-

ralullsisolerat regelhus

Arne Elmroth & Ingemar Héglund

Malsattningen for denna undersokning
har varit att belysa defaktorer som pa-
verkar iforsta hand ett smahus varme-
balans. For den skull har fullskale-
forsok i ett sarskilt provhus genomforts.
Vad man behéver kénna till i praktiken
har oftast ett sddant samband bade med
hur materialen appliceras i konstruktio-
nen och hur byggnaden skallfungera att
man inte enbart kan bestamma detalj-
funktionerna var for sig. Noggranna
bestdmningar av véarmeisoleringsegen-
skaperna hos det omslutande yttre
skalet till ett hus &r darfér nddvéndiga
for att kunna bedéma och jamfora olika
konstruktioner och material.

De flesta bostadshus uppvérms med
olja. Aven den energi som utnyttjas for
eluppvérmning produceras till stor del i
oljeeldade varmekraftverk. Det &r dér-
for saval av samhallsekonomiska skal
som fran miljovardssynpunkt av stort
intresse att begrénsa energiforbrukning-
en for uppvarmningsandamal. Undersok-
ningarna i det aktuella provhuset utgor
en fortsdttning och utvidgning av tidiga-
re undersokningar som utforts vid insti-
tutionen for byggnadsteknik, KTH.

Forsokshus och forséksmetodik

Forsokshuset &r ett enplanshus med in-
redningsbar vind. Vaningsytan ar ca
104 m2. Det &r ett trahus med regelkon-
struktion. Varmeisoleringen utgors i yt-
tervdggarna av 12 cm tjocka mineral-
ullsskivor och i vindsbjélklaget av 2 x 10
cm  mineralullsskivor plus 2x2,5 cm
mineralullsmattor, se FIG. 1. Den yttre
randzonen — inom 1 m fran yttervagg —
av golvet har 2x4 cm mineralullsmattor
medan resten av golvet har isolerats
med enbart 1 st 4 cm mineralullsmatta.
Samtliga fonster innehaller tre glasrutor.
Fran varmeekonomisk synpunkt har
huset i det ndrmaste optimal isolergrad.
Vid projekteringen av huset har avsik-
ten varit att pad basta satt tillvarata
mineralullens  varmeisoleringsférmaga.
Speciell omsorg har bl a lagts vid att fa
ett sa tatt hus som majligt.

Undersbkningarna har omfattat en
noggrann bestamning av klimatet saval
inne i huset som utanfor detsamma.
Energiforbrukningen har bestamts bade
for dag och natt samt for hela dygn i
varje rum under en eldningssasong. Var-
mefldden genom véggar, golv och tak
har kontinuerligt bestamts. Den ofrivilli-
ga ventilationen har bestdmts vid olika
ytterklimat.

Varmemotstand hos olika byggnads-
delar

Vérmeoverforing i mineralullsisolerade
konstruktioner behandlas ingdende. En
rad forskare har studerat och bestamt
hur vérmedverforingen sker i sjalva
mineralullen. Betydligt farre undersok-
ningar foreligger déremot av hur varme-

Overforingen sker i mineralullsisolerade

byggnadskonstruktioner i praktiken.

Framfor allt konvektionens inverkan pa

varmeoverforingen beror pa en hel rad

mer eller mindre svarbestamda kon-
struktionsfaktorer, sdsom inverkan av
bristande utfyllnad hos isoleringen,
springor och spalter mellan mineralull

och omgivande vdggdelar, otétheter i

vindskydd, inverkan av installationer i

konstruktionerna etc.

For att f& en god varmeisolering i en
byggnad erfordras

O ett isolermaterial med I&mpliga tek-
niskt-fysikaliska egenskaper,

O vdl anpassad projektering avseende
sdval den byggnadstekniska utform-
ningen som installationerna,

O riktigt arbetsutférande och noggrann
kontroll.

Yttervaggarnas varmemotstand har

kontinuerligt bestamts pa nivan 1,6 m

over golv. Om man bortser fran var-

meflodets variation i hojdled hos de

-2*2,5 CM MINERAIULISMATTOR y-13M/M3
-2* 10 CMMINERALUILSSKIVOR y*16K6/M5

FIG. 1 Vertikalsektion genom ytter-
vaggskonstruktionen i regelhuset omfattan-
de &ven anslutningar mot fonster, vinds-
bjalklag och yttertak, samt golv och
grund 1 samtliga fal! har mineralullsisole-
ringen varit av typ glasull (Gullflber).
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aktuella ytterviggarna ar de bestdmda
varmemotstanden mycket hoga — sa
hoga att det berdknade varmeled-
ningstalet for mineralullen skulle vara
lagre &n 0,035 kcal/(m-h-°C), se FIG.

2. Detta vérde tillampas for narvaran-
de for mineralull av kvalitetsgrupp A
medan kvalitet B anvénts vid prov-
huset. Emellertid har varmeflodet for
de undersokta yttervdggarna varierat
betydligt i hojdled. Detta beror pa
smarre kdéldbryggor vid golv och tak
men i &nnu hogre grad pa makrokon-
vektion (“konstruktionskonvektion”) in-
uti resp vagg. Beréknas genomsnitt-
liga varmegenomgangstal for hela
vagghojden — aktuellt vid varmebe-
hovsberdkningar — Overstiger dessa
utom for norrvdggar dem som kan
berdknas for mineralull av kvalitets-
grupp B enligt SBN 67 dvs med
A = 0,040 kcal/(m-h-°C).

De bestdmda varmemotstanden for
vindsbjalklaget har nagot oOverstigit de
enligt SBN 67 beréknade.

Vérmeflédet genom golvet har varit
vasentligt mindre &n beréknat enligt
normernas anvisningar. | husets mitt
har varmeflodet endast varit ca half-
ten sa stort som intill yttervaggarna.

Ofrivillig ventilation

Den ofrivilliga ventilationen kan nor-
malt inte i ndgon namnvard grad pa-
verkas av de boende. Storleken av
denna ventilation beror framst pa
konstruktionstyp, utférande och Kkli-
matforhallanden. | rapporten redogors
utforligt for hur olika faktorer paverkar
ventilationen. Sambandet mellan antalet
luftomsattningar, n, vindhastigheten,
v, och temperaturskillnaden inne—ute,
Ad, i regelhuset kan uttryckas med ekv.
n= 0,15 + 0,012 Ad + 0,077 v. Vinter-
tid har temperaturskillnadens och
vindhastighetens inverkan pa den ofri-
villiga ventilationen varit av samma
storleksordning. Den angivna ekva-
tionen har legat till grund for berdk-
ning av varmeforlusterna pa grund av
ofrivillig ventilation. Som riktvarde pa
luftomséttningen bér 0,5—0,7 ggr/h
kunna tillampas for flertalet smahus.
Detta resultat har styrkts av flera
andra refererade undersdkningar. Re-
sultaten visar entydigt att huvuddelen
av luftidckningen sker genom skorste-
nar, ventiler och springor vid fonster
och dorrar.

Solinlackning genom fénster

Berékningsmetodik for bestdmning av
solinlackning genom olika orienterade
fonster har utforligt redovisats. Pa
basis av uppgifter om solens lage pa

Varmegenomgangstal, keallri™h*C

FIG. 2 Jamforelse mellan bestdmda var-
megenomgangstal  (k-varden) for regel-
husets fyra yttervdggar och motsvarande
beraknade  varmegenomgangstal  enligt
SBN 67. | det senare fallet har ber&k-
ningen baserats pad praktiskt tillampbara
varmeledningstal for mineralull med 0,045,
0,040 och 0,035 kcal/(m-h-°C). Bestdmda k-
varden avser dels vérdet bestamt ca 1,6 m
Over golv —fyllda staplar — dels berdknade
medelvérden for hela vagghdjden — den Gvre
begrénsningen hos staplarna. Konvektion
och ev. inverkan av kéldbryggor har med-
fort att k-vardet i medeltal for hela vagg-
hojden &r vasentligt hogre an pa nivan 1,6 m
dver golv.

himlen och k&nda samband mellan soi-
instralningsintensiteter och  solh6jder
under aret samt med kannedom om
hur fonstrens transmissionsfaktor va-
rierar med infallsvinkeln, har diagram
utarbetats som visar storleken pa sol-
inldackningen vid olika klockslag under
aret. | detta avsnitt visas ocksa hur sol-
belysta glasytor berdknats. Hansyn till
molnighetsvariationer har tagits genom
att jamféra uppmatt stralningsintensi-
tet med beraknad sddan for klara dagar.
| ett exempel visas hur man kan tahénsyn
till att horisonten avskérmat den direkta
solinstralningen.

Varmebalansen i forsdokshuset

Varmetillskottet har uppdelats pa var-
meavgivning fran uppvarmningssyste-
met och pad solinlackning genom
fonster. Varmeforlusterna har i sin tur
uppdelats pa& transmissionsforluster
genom alla omgivande byggnadsdelar
och pa ventilationsforluster.

Energiférbrukningen i huset kan all-
mant sigas ha varit 1ag. Under hdsten
och véren har ett betydande varme-
tillskott erhallits genom solinstralning.
Detta framgar tydligast om energifor-
brukningen for dag och natt studeras.
Under vintern har dag- och nattfor-
brukningen varit néra densamma men
under varen och i viss man &ven

UTGIVARE: STATENS INSTITUT FOR BYGGNADSFORSKNING
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FIG. 3. Det beréknade totala varmebehovet
fordelat pa ventilations- och transmissions-
forluster. Ventilationsjorlusternas andel av
de totala vérmeforlusterna &r relativt
konstant, ca 1/3, under hela eldningssasong-
en. Ifiguren har ocksa visats hur stor andel
av de totala vérmeforlusterna som kom-
penseras av varmetillskottet p.g.a. solinstral-
ning genom fonster. Under mars och april
utgdr solvarmetillskottet ca 1/5 av det tota-
la energibehovet.

under februari har dagférbrukningen
varit mindre &n nattférbrukningen. |
mars tex har dagférbrukningen i ge-
nomsnitt uppgatt till 70—75 % av
nattférbrukningen.

Det helt dominerande vérmetillskottet
pd grund av solinstrdlningen erhalls
genom fonstren. En betydande del av
transmissionsférlusterna  genom fonst-
ren kompenseras némligen av solvér-
metillskottet. Under varen har detta
varmetillskott genom sdderorienterade
fonster varit lika stort eller tom stor-
re dn varmeforlusterna genom desam-
ma. For att den positiva effekten av
solinstralningen skall kunna tillvaratas
far dock inte uppvarmningssystemet
ha alltfér stor troghet.
Varmeforlusterna pa grund av venti-
lation har varit hogst betydande.
Berdkningarna visar att drygt 1/3 av
energiforbrukningen erfordras for att
tacka ventilationsforlusterna, se FIG. 3.

Energi
isolering
Jamforelse mellan uppmatt energifor-
brukning och beréknade varmefor-
luster samt vérmetillskott visar god
dverensstammelse. Overensstammelsen
i varmebalansen visar ocksd att en
hogre isolergrad hos olika byggnads-
delar ocksa leder till en lagre energifor-
brukning.

kan sparas genom battre

Rotobeckman Stockholm 1973



Heat balance in single-family houses

Theoretical and experimental studies of a timber-frame house in-

sulated with mineral wool

Arne Elmroth & Ingemar Hoglund

The aim of this study was to establish
whatfactors are thefirst to affect heat
balance in singlefamily houses. Full-
scale experiments were therefore con-
ducted in a special test house. In prac-
tice, what we generally need to know
bears such a relationship both to how
the materials are used in the structure
and to the performance expected of the
building as a whole that it is sometimes
impossible to determine the individual
functions of the different details. Meti-
culous study of the heat insulating pro-
perties of the outer skin of a house is
therefore essential in order to be able to
judge and compare different designs and
materials.

Heating of Swedish dwellings con-
sumes a tremendous supply of energy,
which in terms of value can be estimated
at Sw. Kr. 1500 million. Hence, from a
purely economic point of view domestic
heating constitutes a heavy burden on
the balance of payments, since imported
oil is used as fuel. All the forecasts sug-
gest that this will be the case also in the
future. It is easily seen that heat insula-
tion of our dwellings is of major econ-
omic importance, since it would reduce
the energy costs and relieve the pressure
on the trade balance. One frequently
neglected factor is also the necessity of
reducing the energy consumed in domes-
tic heating for the purpose of protecting
the environment The investigations car-
ried out in the test house used in this
case were a continuation and extention of
earlier investigations carried out at the
Department of Building Technology of
the Royal Institute of Technology in
Stockholm.

Test house and testing methods

The test house! was a single-storey struc-
ture with an attic which could be con-
verted into residential space. The house
is a timber-frame structure with a floor
area of approximately 104 m2. Thermal
insulation in the external walls consisted
of 120 mm thick slabs of mineral wool
and in the attic floor of 2x 100 mm min-
eral wool slabs plus 2x25 mm mineral
wool mats (see FIG. 1). The outer edge
zone, i.e. within 1 m of the external
walls, of the floor was insulated with
2x40 mm mats of mineral wool, while
the rest of the floor had only one layer
of 40 mm mineral wool matting. All win-
dows were triple-glazed. This house had
more or less the optimum degree of in-
sulation from the point of view of heat
economy.

In designing the house, the aim was to

| Situated outside Stockholm (latitude 60° N).

make the best possible use of the ther-
mal insulation capacity of mineral wool.
Special care was, for example, taken to
seal all gaps as well as possible.

The investigations included careful
study of the climate both indoors and
outside the house. The amount of energy
consumed was recorded for the daytime
and nighttime periods and for the full
24-hour period throughout the season
during which the house was heated.
Continuous measurements were taken
of the heat flows through walls, floors
and ceilings. The natural ventilation was
also determined under varying weather
conditions.

Heat resistance in different parts of
the building

Heat transfer in structures insulated
with mineral wool is discussed in detail.
A number of researchers have studied
this subject and have established how
heat transfer takes place in the mineral
wool itself. On the other hand, there
have been far fewer investigations of the
way in which heat transfer actually oc-
curs in structures insulated with mineral
wool. The influence of convection on
heat transfer in particular is dependent
upon a series of design factors which are
relatively difficult to determine, e.g. ef-
fect of deficiencies in the filling of gaps
and spaces between the mineral wool in-
sulation and the surrounding walls,
faults in wind-proofing, effect of installa-
tions on structures and so on.

1" boards  ——---w-eeeee
Trusses, 2" x 6, c/c 1.2

m-matting 7=13 kg/m'

—slabs 7=16 kg/m*
——5/8" boards

Bitumen-impregnated

3/4" x 6" timber-—-———

1/2" porous, asphalt-
impregnated fibreboard-——

slab 7=16 kg/m3-
—matting 7=13 kg/m3

—Concrete levelling

FIG. 1 Vertical section through external
wall in the timber frame house including
window surrounds and seals between attic
floor and roofand groundfloor andfounda-
tions. In all cases, insulation consisted ofmin-
eral wool (Gullfiber).
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Good thermal insulation in a building is
dependent upon the following:
O insulating material having suitable
technical and physical properties
O design properly adapted to the struc-
tural aspects of the building and to
its installations
O skilled workmanship and meticulous
control
Continuous checks were made on the
heat resistance present in the external
walls 1.6 m above the floor. If we disre-
gard vertical variations in heat flow
through these particular external walls,
the amount of thermal resistance record-
ed will seem very high, so high in fact
that the calculated coefficient of thermal
conductivity for the mineral wool would
be less than 0.035 kcal/(m-h-°C). This
value applies at present for mineral
wool of Grade A. Grade B was,
however, used in the test house. Con-
siderable  vertical variations  were
recorded, however, in the heat flow
for the external walls studied. This
was due to the presence of small cold
bridges at floor and ceiling level, and
still more to macroconvection (”struc-
tural convection”) inside the respective
walls. If we calculate the average heat
transmission coefficients for the full
height of the wall (as must be done
in calculating heat requirements), we
find that these exceed those that can
be calculated for Grade B mineral
wool according to the Swedish Build-
ing Norm 67 (SBN 67), ie. by
k=0.040 kcal/(m-h-°C), except in the
case of north-facing walls.

The degrees of thermal resistance re-
corded in the attic floor slightly exceed-
ed those calculated in accordance with
SBN 67.

The heat flow through the floor was,
on the other hand, considerably less
than that calculated in accordance with
SBN 67. In the centre of the house the
heat flow was only about half as great
as it was in the immediate vicinity of the
external walls.

Natural ventilation

Natural ventilation cannot normally be
influenced to any notable degree by the
occupants. The magnitude of this form
of ventilation depends mainly upon the
design, the workmanship and the climat-
ic conditions. The report gives a detail-
ed account of how different factors af-
fect the wventilation. The correlation
between the number of air changes (n),
wind velocity (v) and the difference
between indoor and outdoor tempera-
ture, A©, in this timber frame house can
be expressed as

n=0.15 +0.012 A0+ 0.0077 v.

In winter, the effect of difference in
temperature and wind velocity was of
the same order for the normal ventila-
tion. The above equation was used as
basis for calculating heat losses due
to natural ventilation. It should be
possible to use 0.5—0.7 times/h as a
standard value for air change in most

FIG. 2 Comparison ofthe heat transmission
coefficients (U-values) determined for the
four external walls of the timber-frame
house and the corresponding heat
transmission coefficients calculated accord-
ing to SBN 67. In the latter case, calcula-
tions were based on the thermal conductivity
which can be applied in practice for mineral
wool with  0.045, 0.040 and 0.035
kcal/(m-h-°C). The U-values refer to the
value recorded at a height of 1.6 m above
floor level (shaded columns) and to the
calculated means for the full height of the
wall (the upper limit of the columns).
Convection plus the effect of any cold
bridges have caused the U-value mean for
the full wall height to be considerably high-
er than that for a level 1.6 m above the
floor.

kwh

SNATURALAUHH
VENTILATION LOSSE!

TRANSMISSION LOSSES

[SOLAR HEAT

NOV-64 DEC-64 JAN-65 FEB-65 MAR-65APR-65

FIG. 3 The total calculated heat require-
ment divided between ventilation and
transmission losses. The figure shows that
the heat losses due to natural ventilation
are about 1/3 of the calculated total heat
losses. In March and April solar heat
gains compensated for most of the ventila-
tion losses due to natural ventilation. In
December and January on the other hand,
solar heat gains were negligible.

single-family houses. This result has
been confirmed by several other stu-
dies referred to. The results in fact
show quite clearly that most air leak-
age takes place via chimneys, vents
and cracks around windows and
doors.

Solar heat gains through windows

The methods used for calculating the
amount of solar heat gains through win-
dows of varying orientations have been
dealt with exhaustively. Diagrams have

UTGIVARE: STATENS INSTITUT FOR BYGGNADSFORSKNING

been produced showing the amount of
solar heat gains through windows at dif-
ferent hours of the day throughout the
year. These diagrams are based on data
on the position of the sun in the sky and
known correlations between intensity of
solar radiation, the height of the sun in
the sky throughout the year and know-
ledge of how the transmission factor of
windows varies with the angle of inci-
dence. This section describes how calcu-
lations were made for glazed areas ex-
posed to solar radiation. Variations inthe
amount of cloud were taken into ac-
count by comparing the intensity of ra-
diation recorded with the calculated in-
tensity on clear days. One example il-
lustrates how the fact that the horizon
screens off the direct solar radiation
can be taken into account

Heat balance in the test house

The heat surplus was divided into heat
emission from the heating system and
solar heat gains through windows. Heat
losses were likewise divided into
transmission losses through all peri-
pheral parts of the building and natu-
ral ventilation losses.

Generally speaking, the energy con-
sumption for this house can be said to
have been low. There was a considerable
heat surplus in autumn and in spring
due to solar heat gains through the
windows. This is most clearly apparent
if the amounts of energy consumed dur-
ing the day and night respectively are
studied. Consumption during the day
and at night remained the same in
winter, but in spring and to a certain ex-
tent even in February daytime consump-
tion was lower than nighttime. In
March, for instance, daytime consump-
tion was on average 70—75 % of night-
time consumption.

The predominant heat surplus due to
solar radiation derived from solar heat
gains through windows, the surplus of
solar heat gains compensating for a con-
siderable amount of the transmission
losses through windows. In the spring,
this heat surplus via south-facing win-
dows was as great and even greater than
heat losses through them. The heating
system should not, however, be too inert
if advantage is to be derived from the
positive effect of solar radiation.

The heat losses due to ventilation proved
to be significant. Calculations show
that about 1/3 of the energy consumed
is needed to cover losses due to ventila-
tion (see FIG. 3).

Energy consumption can be reduc-
ed by good building insulation

Comparisons of measured amounts of
energy consumed, calculated heat losses
and heat surplus show good agreement.
The agreement in the heat balance also
shows that a higher level of insulation in
various parts of a building are accompa-
nied by lower energy consumption.

Rotobeckman Stockholm 1973
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FORORD

I denna rapport redovisas en teoretisk och experimentell un-
dersokning av varmebalansen i ett smahus. Forsdkshuset har
byggts av Gullfiber AB, och stallts till forfogande for Statens
rdd for byggnadsforskning. Radet har latit Institutionen for
byggnadsteknik, KTH disponera huset for undersdkningar un-
der en hel eldningssdsong och aven lamnat ekonomiskt bidrag
till undersdkningen.

Till har namnda och till alla andra som lamnat valvillig hjalp
framfdres ett varmt tack.

Stockholm i augusti 1972

Ingemar Hoglund
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1 ANDAMAL MED UNDERSOKNINGARNA

Manga byggnad stekni ska dimensionering sproblem fordrar for op-
timal 16sning noggrann bestamning av samtliga varmeforluster
och varmetillskott d. v. s. varmebalansen. Hur stort det verk-
liga varmebehovet ar har under senare tid fatt okande intresse

i och med att dyrare energislag sasom elvarme i allt hogre grad
utnyttjas till bostadsuppvarmning - i synnerhet till smahus. Nog-
granna bestamningar av varmeisoleringsegenskaperna hos det
omslutande yttre skalet till ett hus ar ocksa nodvandiga for att
pa ett rattvisande satt kunna bedéma och jamfora olika konstruk-
tioner och material.

FOr att ratt bedoma exempelvis ett isolermaterials varmeiso-
leringsegenskaper kan det vara vilseledande att enbart anvanda
de varden som kan bestammas genom teoretiska och laborato-
rieméassiga undersdkningar av materialet. De varden man beho6-
ver i praktiken har namligen ett sddant samband bade med hur
materialet appliceras i konstruktionen och med hela byggnadens
funktion, att man inte enbart kan bestdmma detaljfunktionerna
var for sig. | de praktiskt tillampbara varmeledning stal som an-
ges for byggnadsvaror i Svensk Byggnorm innefattas vissa till-
slag som kompensation for de brister som foreligger vid nor-
malt utférande, liksom ocksa inverkan av fukt och i vissa fall av
ofrankomliga koldbryggor. (Ro6nning, M, 1967.) FOr att bl. a.
kunna beddma storleken pa dessa tillslag ar det darfor nodvan-
digt att understka varmeisoleringsegenskaperna hos en byggnad
aven fullskaleforsok under praktiska forhallanden, varvid ut-
forande och klimatbetingelser samtidigt noggrant analyseras.

Den ofrivilliga ventilationen och solvarmeinlackningen har ocksa
mycket stor inverkan pa det totala varmebehovet under en eld-
ningssasong. Den ofrivilliga ventilationen beror pa huskonstruk-
tionerna, vindhastigheterna och riktningarna samt pa tempera-
turforhallandena. Solvarmeinlackningen beror pa husets lage
och orientering, fonster och fonsterstorlekar samt pa arstid och
molnighet. Endast genom samtidiga bestamningar av yttre Kli-
matfaktorer och energiforbrukningar ar det mgjligt att med om-
fattande teoretiska analyser studera inverkan av varmeisole-
ringsgraden, ventilationens storlek och solvarmeinlackningen
pa den totala varmebalansen. Endast vid val kanda och definie-
rade randvillkor - utan stdérningar av boendevanor etc. - ar det
mojligt att genomfora meningsfyllda analyser.

Vid institutionen for Byggnadsteknik, KTH, pagar sedan ar 1961,
med anslag fran Statens rad for byggnadsforskning, en mycket
omfattande undersdkning av varmebalansen m. m. i en serie av
forsokshus. De tva forsta forsokshusen ligger i Skdovde och har
yttervaggar av mineralullsisolerade halmurar av tegel. Resul-
taten fran dessa undersokningar har publicerats av Héglund
(1963) i en handling fran Byggforskningen. De tva foljande for-
sbkshusen - det tredje och fjarde - ar beldgna i Barkaby omedel-
bart utanfor Stockholm och ar uppforda i gasbetong. Det ena har
yttervaggar av Siporex lattelement och det andra av lasfogad
Ytong-stav. Undersokningarna i dessa har utforts under aren
1963 och 1964 och vissa delundersdkningar har fortgatt anda



fram till och med vintern 1965/66. Delresultat frdn dessa hus
har publicerats i ett flertal uppsatser (Hoglund & Elmroth,
1964; Elmroth & Hoglund, 1965; Elmroth, 1966). Det femte
forsokshuset ar belaget i Néalsta, som ar en av Stockholms for-
orter, och det ar ett mineralullsisolerat regelhus som utvan-
digt ar beklatt med trapanel. Huvuddelen av undersdkningarna

i detta hus utfordes under eldningssasongen 1964/65 (Elmroth &
Hoglund, 1965).

De olika provhusen har i flera avseenden vasentligt olika konst-
ruktionsutforanden. Yttervaggarnas konstruktion varierar sale-
des fran de tunga isolerade halmurarna av tegel till den rela-
tivt latta regelkonstruktionen. Detta innebar att yttervadggarna

i de olika husen har olika varmekapacitet och olika tidsfordrdj-
ning hos temperatursvdngningarna. Yttervaggarna av tegel har
beraknats ha en fordrojning av ca 12 timmar, medan travaggar
har en fordréjning av 4-6 timmar. Aven konstruktionsutform-
ningen i O6vrigt har varierats. "Tegelhusen™ ar forsedda med
hel kallare, och "gasbetonghusen” med grundlaggning av tva
olika typer av kryprum. "Regelhuset” daremot har grundlagg-
ning med betongplatta direkt pad marken.

FOnsterarean, som i tegelhusen ar relativt liten, har i gasbe-
tonghusen ett ganska normalt omfang, medan den i regelhuset
framst pd sodervaggen ar mycket stor. Det sistnamnda huset
har treglasfonster, medan de 6vriga husen har tvaglasfonster.
I fraga om takutformning skiljer sig regelhuset fran de ovriga
genom att det har inredningsbart vindsutrymme.

I denna serie av smahus ar saledes de vid sddana hus vanliga
konstruktions- och materialtyperna representerade. De samla-
de resultaten fran undersokningarna kan darfor anses galla och
vara representativa for en stor del av smahusbestandet.

Vid forsoken i regelhuset har sammanfattningsvis avsikten varit
att bestamma fdéljande

1) Forhallandet mellan uppmaétta och berdknade varme-
forbrukningar.
2) Varmemotstanden hos olika byggnadsdelar.

3) Inverkan pa varmebehovet av direkt och diffus solin-
stralning.

4) Den ofrivilliga ventilationens storlek.
5) Temperaturvariationer i marken under huset.

6) Temperatur- och varmeflode sfordelning pa golven.

Forsokshuset har varit obebott och omoblerat under den tid for-
sbken pagatt for att undvika svarbestambara och okontrollerba-
ra varme tillskott frAdn manniskor med deras olika boendevanor.
Fonster och dorrar har under samma tid hallits stangda medan
daremot normala friskluftventiler i exempelvis kék och badrum
varit 6ppna.



2 BESKRIVNING AV FORSOKSHUS OCH
FORSOKSME TODIK

2.1 Beskrivning av regelhuset

Regelhuset i Nélsta, som har uppforts av Gullfiber AB, har
stallts till institutionens for Byggnadsteknik forfogande for un-
dersdkning av varmebalans m. m. Nalsta ligger inom Stockholms
stad och ar ett villaomrade med delvis kuperad skogsterrang.

ForsOkshuset ar ett 1-planshus med inredningsbar vind. Det har
kvadratisk form med planmatten 10, 20 x 10, 20 m och vanings-
ytan 104 m2. Bottenplanet innehaller kok, vardagsrum, tva sov-
rum samt en kladkammare som &ven kan utnyttjas som dressing-
rum. FIG. 1.

Badrum, pannrum, WC och diskbanksvaggen i koket har fabriks-
tillverkats och levererats till byggnadsplatsen som ett helt far-
digt volymelement ett s.k. hjarta. Se FIG. 3. Den ordinarie
uppvarmningen sker med gas varfor utrymmet for gaspanna och
varmvattenberedare kunnat goras mycket litet.

Huset har efter forsoken kompletterats med ett garage vid ena
gaveln och ett varmforrad som aven innehaller ett hobbyrum vid
den andra. PA sa satt har en val skyddad uteplats erhallits langs
soderfasaden.

Huset ingar numera med mindre modifieringar bade vad betraf-
far konstruktion och planlésning bland de typhus som en av de
storre smahusfabrikanterna erbjuder.

Vid utformningen av huset har speciell omsorg agnats at varme-
isoleringsfragor. Avsikten har varit att genom ratt anpassade
konstruktionslésningar optimalt kunna utnyttja mineralullens
goda varmeisoleringsformaga. FoOr att avsedd varmeisolerings-
formaga skall erhallas maste mineralullen skyddas med ett
effektivt vindskydd som forhindrar luft att tranga in i eller ge-
nom materialet. Vindskyddet skall tacka hela ytan och skarvar
skall utforas sa att luftlackning forhindras. Skivmaterial som
anvants i detta fall har darfor skarvats mitt for reglar. Om i
stallet papp anvants som vindskydd maste den skarvats med
overlappning mitt for reglar.

Uppkomsten av s.k. makrokonvektion, dvs. konvektion i konst-
ruktionen som allvarligt kan nedsatta isoleringsformagan, ar
framst beroende av noggrannheten vid monteringen av mineral-
ullen. Denna skall darfér monteras sa att den helt utfyller det
for isoleringen avsedda utrymmet och tillskarningen skall ske sa
att springor eller haligheter inte uppstar mellan isoleringen och
de anslutande konstruktionsdelarna. Vid perfekt arbetsutforande
dvs. vid helt utfyllande isolering med mineralulls skivor i en tat
konstruktion har bl. a. Hoglund (1963, 1964) visat att varmeover-
foringen pa grund av makrokonvektion utgor en ytterst ringa del
av den totala varmedverforingen och kan jamfort med denna till
och med forsummas. Ett fullgott arbetsutférande underlattas av-
sevart om projekteringen genomfors konsekvent si att exempel-



FIG.

1.

> A
SOVRUM VARDAGSRUM
GROV-. HALL FIN-
ENTRE ENTRE
KLADK. SOVRUM

REGELHUSET | NALSTA
PLAN

SEKTION A-A

Plan och sektion av for sokshuset. Koksingangen har in-
te varit helt komplett vid forsoken. | den relativt rym-
liga hallen har plats forberetts for en trappa till 6vre
vaningen. Siffrorna avser rumsnummer .
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SHINGEL AV ASFALTPAPP
RASPANT

FIG. 2. Vertikalsektion genom yttervdggskonstruktionen i regel
huset omfattande aven anslutningar mot fonster, vinds-
bjalklag och yttertak, samt golv och grund.
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vis regelavstand noggrant anpassas till skivbredder for saval
mineralull som bekladnadsmaterial. Ledningar for el och VVS
skall byggas in pa lampligt satt sa att de exempelvis alltid ar
parallella med reglarna. Anslutningen vid takfoten utformas sa
att "ventilering" av isoleringen med sadkerhet undvikes, dvs.
ventilationsluften skall tvingas forbi isoleringen utan att negativt
paverka dess varmeisoleringsformaga etc.

Vid projektering och uppforandet av regelhuset har ovanstaende
enkla men viktiga regler tillampats s langt det varit mojligt.

2. 2 Konstruktionsdata och beraknade
varmegenomgang stal

Vagg- och bjalklag skonstruktioner med anslutningar framgar av
FIG. 2.

Yttervaggar. Regelkonstruktion med foéljande material och di-
mensioner utifrdn raknat: 3/4" liggande trapanel, 3/4" luft-

spalt, 1/2' asfaboard, 12 cm skiva av mineralull, kvalitets-
grupp B, (Gullfiber f£= 16 kg/m3), 3/4" raspont, diffusionstat
papp, 9 mm gipsskivor. Reglar 1 1I/2" x 5", ¢ 61 cm. Varme-

genomgangstal enligt Svensk Byggnorm 67 inkl. inverkan av
trareglar, k = 0,27 kcal/m2h°C.

Vindsbjalklag. Innertakbekladnad av 9 mm gipsskivor, 5/8" ra-
spont, 2x10 cm skivor av mineralull, kvalitetsgrupp B, (Gull-
fiber ¥ - 16 kg/m3), 2 x 2,5 cm mineralull smattor, kvalitets-
grupp C, (Gullfibermf' = 13 kg/m3). Bjalkar 2" x 8". Varmege-
nomgangstal (SBN 67) inkl. inverkan av trareglar, k = 0, 16
kcal/rrmh°C.

Yttertak. 1" raspont, taktackning av asfaltshingel. Takstolar
2" x 6", ¢ 120 cm.

Golv. 10 cm betong pa 15-80 cm singel. | yttre randzonen
2x4 cm och i inre 4 cm mineralull smatta, kvalitetsgrupp C,
(Gullfiber ¥ - 13 kg/m3), 22 mm spanskivor pa reglar och lino-

leum. Varmegenomgangstal (SBN 67) k = 0, 33 i yttre randzonen
och k = 0,41 kcal/m”~™h°C i den inre zonen.

Fonster. Kopplade tre-glasfonster utan avskarmningsanordning-
ar. VVarmegenomgangstal enligt SBN, k= 1,5-1, 7 kcal/m h°C.

Ytterdorrar . Enkla fyllnadsdorrar. VVarmegenomgangstal,
k = 0, 7 kcal/m”™bRC.

Vid projekteringen av huset har speciell omsorg lagts vid att fa
ett sa tatt hus som mojligt for att pd ett optimalt satt kunna ut-
nyttja mineralullens varmeisoleringsféormaga. Yttervaggarna
har saledes forsetts med ett effektivt vindskydd pa yttersidan av
I/2" asfaboard. Alla skarvar mellan skivorna ligger mitt for
reglar och med lakt pa utsidan, varfor mycket god tathet kan pa-
rdknas. Ett skivmaterial torde vara att foredra framfor papp
som vindskydd, eftersom det inte sa latt skadas. Skivor har
dessutom en viss styvhet som medfor mindre deformationer vid
vindtryck (ev. "pumpverkan'). Eftersom regelavstandet har an-



peissats sa att skarvarna i asfaboarden ligger mitt for reglarna
har mineralulls skivorna mast tillskaras i ena kanten. De sena-
re hade inte nar huset byggdes dimensioner som var anpassade
till normalt regelavstand. FIG. 4 och 5. Med ledning av erfa-
renheter fran bl. a. undersékningar vid institutionen har matten
hos mineralulls skivor som avses anvandas till regelkonstruk-
tioner andrats sa att sarskild tillskarning av dessa inte skall
vara nddvandig. Sarskild noggrannhet har ocksa iakttagits i
konstruktionsanslutningarna for att minska inverkan av kold-
bryggor och for att fA mycket god tatning. | konstruktionen in-
gar forhallandevis mycket tra for att héja husets totala varme-
kapacitet och for att 6ka yttervaggarnas formaga att fordrbja en
temperaturvags intrangning, vilket ar sarskilt betydelsefullt
soliga dagar, om innetemperaturen inte skall paverkas alltfor
mycket.

Huset byggdes vintern och varen 1964. Byggnadsarbetet som
noggrant overvakats och kontrollerats har fran isole ringssyn-
punkt beddmts vara mycket gott. FIG. 6 och 7.

Som framgar av konstruktionsbeskrivningen ovan har huset
mycket god varmeisolering med exempelvis 12 cm mineralull

i yttervaggarna och sammanlagt 25 cm i vindsbjalklaget. Detta

i forening med tre-glasfonster ger en mycket htég varmeisole-
ringsgrad, vilket ar motiverat vid uppvarmning av bostader med
relativt dyrbara energiformer som el. och gas.

2.3 Forsoksanordning och matningar

En sammanstallning av utférda registreringar och méatningar re-
dovisas i TAB. 1.

2.3.1 Uppvarmning sanordningar och
bestamning av varmebehov

De i huset installerade uppvarmningsanordningarna - gaseldad
panna med varmvattenradiatorer - har inte anvénts p.g.a. att
dels ar verkningsgraden svar att bestamma dels kan inte pa ett
enkelt satt energitillforseln till resp. rum regleras sa att kons-
tant rumstemperatur erhalles. | stallet har uppvarmningen skett
med elektriska flaktelement i varje rum sa att individuell rums-
uppvarmning erhallits. Verkningsgraden hos flaktelementen ar
mycket nara 100 %, varfor den tillforda energin noggrant kan
bestammas.

De ifran de elektriska flaktelementen i varje rum avgivna var-
memangderna har bestamts med noggrant kalibrerade kWh-ma-
tare, som matt den till flaktelementen levererade elektriska
energin. Den sammanlagda tillforda energin i hela huset har
dessutom matts med en huvudmatare, vars utslag saledes ocksa
utgjort ett visst kontrollvarde pa varmeforbrukningen i hela hu-
set. Stromforbrukningen for instrument som anvants vid under-
sO6kningarna har uppmatts med en sarskild kWh-matare. Strom-
forbrukande instrument har varit placerade i kdket. Energifor-
brukningen for dessa har darfor adderats till varmeférbrukning-
en i Ovrigt i koket, eftersom praktiskt taget all denna energi ut-
gor varmeforluster.



FIG. 3.
FIG. 4.
FIG. 5.
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Hela vatrumsdelen av huset tillverkades pa fabrik och
levererades komplett med installationer och invandig
ytbehandling till byggnadsplatsen. Pa bilden ses det val
emballerade "hjartat uppsatt pd den fardiga grunden

Yttervdggarna har ett vindskydd av en trafiberskiva

(1/2" asfaboard). Varje skarv mellan skivorna ar beléa-
gen mitt for en regel och ar utvandigt tackt av lakt som
samtidigt utgor underlag for den utvandiga fjallpanelen.

Detalj av fjallpanelens anslutning till en dorrkarm. Bil-
den visar ocksd hur en el-ledning dragits genom trafi-
berskivan och att haltagningen for ledningen ar tilltagen
alltfor stor med forsamring av vindskyddet som foljd.
Exemplet illustrerar de praktiska problem som haltag-
ningar for bl. a. ledningar innebar.



FIG. 6.

Det fardiga huset sett frdn norr. Instrumenten pa vag-

garna registrerade den totala solinstralningen mot
respektive fasad. P& den sarskilda trabryggan pa taket

var bl. a. en vindmatare uppsatt.
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TAB. 1.

regelhuset.

Bestamning av

Varmeforbruk-
ning

Lufttempe ratur

Temperaturer

Vindhastighet
Vindriktning
Vindvag

Solinstralning

Luftfuktighet

Luftomsattningar

Fuktkvoter

Plats Matmetod

kWh-matare +
fotograferings -
utrustning

Varje rum +
Totalt

Varje rum Termoelement

Utomhus och kompensa-
Vindsutrym- tionsskrivare
me

| marken un- Termoelement
der btg-plat-
tan och i mar-

ken utomhus

Utomhus ovan
taket

Vindmatare

Mot norr fasad Solarimeter och

Oster fallbygelskrivare
soder -
Mot taket
Tva rum Termohygro-
Utomhus graf
Vind sutrymme
Bostadsdel Spargasmetod

Vindsutrymme

Tra i vinds-
utrymme

Elektrisk fukt-
kvotsmatare

Sammanstéallning av registreringar och matningar vid

Avlasning s-
intervall

kl. 00, 06, 18
varje dygn

Kontinuerligt

Ca 1 gang per
vecka

Kontinuerligt

Kontinuerligt

Kontinuerligt

12 bestam-
ningar

Sporadiskt



kWh-maéatarna har avlasts med hjalp av automatisk fotografe-
ring med en robotkamera tre ganger per dygn: klockan 0, 06
och 18. FIG. 8. Pa detta satt har varmebehovet bestamts for
varje dygn. Det ar ocksa mojligt att bestamma varmebehovet
pa natten respektive pa dagen, vilket bl. a. ar av intresse vid
eluppvarmning med saval direktverkande som ackumulerande
system. Rumstemperaturen har hallits konstant vid +22°C med
hjalp av kontakttermometrar som styrt varmetillforseln fran
flaktelementen. Dessa ar kansligare och gar att reglera battre
och noggrannare an sedvanliga termostater.

2.3.2 Temperaturbestamningar

Lufttemperaturer har matts med stralningsskyddade termoele-
ment av kopparkonstantan. Dessa har varit kopplade till elekt-
roniska kompensations skrivare (Honeywell - Brown). Pa sa
satt har temperaturer registrerats i varje rum, i vindsutrym-
met och utomhus. Utomhus har termoelementen varit placerade
i en speciell matbur av SMHLs! modell som skydd mot stral-
ning varfor dess inverkan eliminerats. Vidare har temperatu-
rer i marken matts med nedgravda termoelement. Dessa s.k.
marktemperaturer har avlasts med hjalp av kompensations skri-
vare en gang i veckan. Yttemperaturerna pa in- och utsidan av
samtliga yttervaggar har uppmatts med hjélp av termistorer
och registrerats med hjalp av de s.k. elektrolytméatare som an-
vants tillsammans med varmefléde smatare typ Brown (Brown,
1959). Med dessa har medeltemperaturerna for 5-7 dagars pe-
rioder bestamts.

2.3.3 Varmeflodesmatningar

Varmefloden genom samtliga fyra yttervaggar pa nivan ca 1,6 m
over golv har matts med integrerande instrument typ Brown.
Varmefloden genom golv och tak har be stamts med termoelekt-
riska flodesmatare. FIG. 9 och 10. Matning av varmefloden ge-
nom golvet har gjorts i ett antal punkter, belagna dels langs ena
fasaden fran ytterh6rn in mot fasadens mitt dels fran fasadens
mitt in mot centrum av huset. Pa sa satt har variationen i var-
meflodet med avstandet fran husets centrum kunnat bestammas.
FIG. 11. Varmefléden genom vindsbjalklaget har bestamts dels
i narheten av ena fasaden dels mitt inne i huset.

For att bestamma varmeflode sfordelningen i hojdled for resp.
yttervdgg har relativa bestamningar gjorts med termoelektriska
varmeflode smatare.

For att bestamma inverkan av dels den kortvagiga solinstralning-
en dels den langvagiga nettoutstralningen mot omgivningen har
forutom varmeflodet genom samtliga yttervaggar ocksa som

ovan namnts temperaturen pa yttervaggarnas yttersidor regist-
rerats med termistorer.

L SMHI = Sveriges Meteorologiska och Hydrologiska Institut.



FIG. 8.

Koket tjanstgjorde vid undersokningarna som matrum,
dar en stor del av registreringarna skedde. Till vanster
syns kWh-métarna och en kamera for automatisk fotogra-
fering pa bestamda tider av energiforbrukningen i varje
rum. Till hoger pd koksbanken finns automatiska regist-
re ringsinstrument for temperatur, vindhastighet och
vindriktning samt for solinstralning.

Denna forsdksupplaggning - med programmerad regist-
rering av tusentals data - medférde, forutom en rad
praktiska fordelar, att storre noggrannhet uppnatts ge-
nom att inga personer med korta mellanrum behdvde go6-
ra manuella avlasningar.

FIG. 9. Pa de tva yttervaggar-
na i hérnrummet sit-
ter instrument, s.k.
Brownmatare, for be-
stdimning av varmeflo-
de och termistorer
fOor bestamning av yt-
temperaturen. Pa gol-
vet finns bl. a. tva
stralning s skyddade
termoelektriska var-
meflode smatare.

18



FIG. 10.

FIG.

11.

19

Interior av vardagsrummet nar undersékningarna pa-
gick. Dar syns bl. a. instrument for bestamning av
varmefléden genom golv och tak, termohygrograf for
bestamning av temperatur och relativ fuktighet och
flaktelement med regleranordning for uppvarmningen.

40 120 180 180

A B, C, D, E F G=Varmeflodesméatare
belagna pa golv. Matt i cm.

Lagen for termoelektriska varmeflode smaéatare pa golvet



2.3.4 Bestamning av ofrivillig ventilation

Antalet luftomséattningar i huset har bestamts med den s.k.
spargasmetoden. Vid denna slapps vatgas ut i huset till en
koncentration av ca 0, 3 volymprocent. Gasen far diffundera
fritt i rummet under flaktning i ca 15 minuter varefter mat-
ningen paborjas. For matningen har anvants en gasanalysator
som mater gaskoncentrationen. Andringen i gaskoncentration
vid olika tidpunkter ar proportionell mot luftomséattningens stor-
lek (Eriksson, 1967).

Den ofrivilliga ventilationens storlek har bestadmts dels med ta-
tade fonster- och dorrspringor, ventilationskanaler etc. dels
utan tatningar och med 6ppna ventiler. | det forstnamnda fallet
har en lufttdt maskeringstejp anvénts som extra tatning. | det
senare fallet har t. ex. endast vanliga yllepacklister funnits som
fonstertatning. Antalet bestamningar utan sarskilda tatningar
har uppgatt till 7 stycken i bostadsdelen vid varierande yttre
klimatiska forhallanden sasom vindhastighet, vindriktning, tem-
peratur m.m. Dessutom har fyra bestamningar gjorts av venti-
lationens storlek i vindsutrymmet.

Av mattekniska skél har ventilationsbestamningarna gjorts med
alla innerdorrar Oppna medan vid forsoken i ovrigt varje rum
hallits tillstangt.

2.3.5 Registrering av vindhastighet
och vindriktning

Vindhastighet och vindriktning har registrerats med en vindma-
tare av Lambrechts fabrikat. Matvarden har erhallits fran en
kombinerad givare for bade hastighet och riktning. Denna har
varit placerad pa en sarskild brygga pa taket till forsokshuset.
FIG. 6 och 7

Vindmataren fungerar pa si satt att vinden astadkommer en ro-
tation hos ett skovelhjul som i sin tur driver en generator.
Spanningen som darvid alstras ar proportionell mot vindhastig-
heten och har registrerats av en s.k. linjeskrivare.

Vindriktningen 6verfors fran vindflojeln med ett elektriskt gi-
var- och mottagarsystem till linje skrivaren. Pa samma papper
har samtidigt vindvédgen registrerats. Denna har dessutom in-
tegrerats fram av ett mekaniskt rakneverk.

2. 3. 6 Registrering av instralning

Instralning sintensiteten har matts med 4 solarimetrar av typ
Moll-Gorczinsky fran Kipp och Zonen. Den horisontala kompo-
santen av den totala instralningen har bestamts mot de tre fasa-
der som innehaller fonster. En av solarimetrarna har dessutom
varit placerad pa husets tak for att registrera den vertikala
strdlningskomposanten. Instrumenten fungerar i princip pa sa
satt att en rund svart platta uppvarms av solstralningen varvid
den far hogre temperatur an omgivningen. Denna Overtempera-
tur bestams med en serie termoelement och ar ett direkt matt



pa stralning sintensiteten. Solarimetrarna har anslutits till tva
fallbygelskrivare som har registrerat den av stralning sintensi-
teterna orsakade termospanningen.

Solarimetrarna inkl. registreringsinstrument och ledningar har
kalibrerats av SMHI.

2.3.7 Owvriga undersdkningar

Relativ fuktighet liksom &aven lufttemperaturer har registrerats
med hjalp av termohygrografer. Registreringen har gjorts i
tva rum, i vindsutrymmet samt utomhus. Termohygrograferna
har haft en veckas gangtid.

Fuktkvoten i travirket i vindsutrymmet har registrerats med
hjalp av en fuktmatare av méarket Gant. Mataren registrerar
elektriskt motstand mellan tva matelektroder som slas in i
trdet. Med vissa forutsattningar kan traets fuktkvot bestdmmas
som en funktion av det elektriska ledning smotstandet. Mataren
har tvd skalor som ar graderade fran 4 till 30 respektive 0 -
100 % fuktkvot.

Forekomsten av ytkondens pd insidan av yttertakpanelen har re-
gistrerats med en sarskild apparatur som konstruerats vid insti-
tutionen och tidigare beskrivits av Nylund (1963). Instrumentet
som kan anvandas for kvalitativ registrering ar kopplat till ett
rdkneverk som dels anger antalet tillfallen med kondens dels

hur 1ang tid kondens forelegat. Vid kalibrering av instrumenten
har det visat sig att en kondensméngd av 0, 3 g/m” ar tillrack-
lig for att registreringen skall ske. Denna mangd kondens mot-
svarar en vattenfilm med en tjocklek = 0, 0003 mm.

2.4 Berakningar

Undersdkningarna har dven omfattat ingdende teoretiska berak-
ningar av exempelvis varmemotstand, solinlackning och totalt
varmebehov.

Analyser har foretagits av t. ex. samband mellan ventilations-
grad och saval vindhastighet som temperaturskillnad inne-ute.

Berakningsforutsattningar och berdkningsmetodik behandlas un-
der resp. avsnitt.

2.5 Tid for undersdkningarna

Forsoken paborjades i full omfattning den 15 okt. 1964 och pa-

gick till och med april 1965 dvs. huvuddelen av eldningssasong-
en 64-65. Vissa bestamningar fortsatte aven under storre delen
av maj 1965.



3 VARME MOTSTAND HOS OLIKA
BYGGNADSDELAR

3. 1 Vvarmeodverforing i mineralullsisole -
rade byggnadskonstruktioner

I torr mineralull 6verfors varme genom ledning, i saval fibrer
som i den inneslutna luften, stralning pch konvektion. Dessa
overforingsformer ar intimt forbundna och svara att isolera
fran varandra aven pa experimentell vag. Ledning genom den
inneslutna luften i halrummen ar den dominerande o6ve rforing s-
formen vid val utforda mineralullsisoleringar. Den ar i stort
sett oberoende av volymvikten (avtar ndgot med volymvikten).
Ledning genom fibrerna ar daremot vanligen obetydlig vid de
volymvikter som anvands vid byggnadsisoleringar. Med sjunkan-
de volymvikt 6kar den totala varmeoverforingen framst pa grund
av att stralningsdelen okar.

Den goda isolerformagan hos en val utford mineralullsisolerad
byggnadskonstruktion forutsatter att den inneslutna luften ar re-
lativt stillastdende. Darvid ar varmeoverforingen p. g. a. konvek-
tion praktiskt taget forsumbar. Luftens varmeledningstal och
materialets struktur kan da vara av avgorande betydelse for
materialets skenbara varmeledningstal.

Beteckningarna "varmeledningstal” och "varmeledningsférmaga”
anvands i teknisk betydelse for en kombination av varmeledning,
konvektion och stralning. Vid icke homogena material kan detta
vara bade inkorrekt och vilseledande. Det har darfor foreslagits
att denna kombination bdr ges benamningen "skenbar varmeled-
ningsformaga™ eller "ekvivalent varmeledningsformaga eller
att nagot annat lampligt namn borde valjas for att ange den
mangd varme som Overfors vid dessa material. | det foljande
anvands begreppet " skenbart varmeledning stal’'. (Se aven
Hoglund, 1963.)

I Svensk Byggnorm anvénds uttrycket "praktiskt tillampbart var-
meledningstal™. Detta tal avses avspegla den skenbara varme-
ledningsformagan hos ett material da det ar anbringat i en konst-
ruktion med en viss "sdkerhetsmarginal®™. Vid bestdmning av de
praktiskt tillampbara varmeledningstalen tas darfor aven viss
hansyn till ofullkomligheter i konstruktionen, trots att dessa
ofullkomligheter egentligen inte ar rena materialegenskaper
(Varmeledningstal for mineralull. SBN-G 33-23. Statens Plan-
verk, publ. nr 7, Stockholm 1968) (Ro6nning, 1967).

Varmeoverforing i porosa isolermaterial framst mineralull,

har studerats av en rad forskare. N&gra av deras publicerade
arbeten anges i litteraturforteckningen. Se bl. a. Allcut & Ewens
(1939), Bankvall (1970 och 1972), Verschoor & Greebler (1952),
Cammerer (1962), Calvet (1963), Gasquet (1963), Klarsfeld
(1970), Levecque (1963), Martin & Haselden (1963), Mumaw
(1968), Lotz (1964), Fournier et al. (1966 och 1967), Wolf (1966),.
Wolf et al. (1966).

Vad avser mineralullsisolerade byggnadskonstruktioner har



Hoglund (1963) och Hoglund & Hansson (1964) uppdelat egen-
konvektionen i s.k. mikro- och makrokonvektion enligt ett for-
enklat betraktelsesatt. Med mikrokonvektion avses darvid de
luftrorelser som kan forsiggd i materialets enskilda halrum.
Varmeoverforingen pa grund av mikrokonvektion kan darfor
anses vara materialberoende och ingéar i det skenbara varme-
ledningstal som provningsmassigt kan bestdmmas i exempelvis
en plattapparat. Att isolera mikrokonvektionen fran de 6vriga
varmetransportsatten ar saledes med denna definition inte nod-
vandigt. Motsvarande uppdelning anvdnds numera av flera andra
forskare. Cammerer (1962) anvander exempelvis uttrycken
"Porenkonvektion” och "Freien Konvektion.

Med makrokonvektion avses de luftrorelser i sammanhangande
halrum som kan omfatta t. 0. m. hela konstruktionsenheter och
som kan sagas oOverlagra mikrokonvektionen (H6glund, 1963)
utan att paverka denna (Martin & Haselden, 1963). Bland de fak-
torer som paverkar makrokonvektionen ar isolermaterialens luft-
genomslapplighet och temperaturforhallandena. En variation av
temperaturskillnaden pa 6émse sidor om en med mineralull iso-
lerad yttervagg och en variation av medeltemperaturen hos sam-
ma vagg paverkar bada var for sig vaggens varmeisoleringsfor-
maga men i motsatt riktning, se Hoglund (1963). Detta betyder
praktiskt att varmegenomgang stalet (k-vardet) for en val mine-
ralull sisolerad konstruktion i stort sett ar oférandrat vid norma-
la temperatursvangningar utomhus. Makrokonvektionen ar inom
byggnadstekniken speciellt beroende av material- och konstruk-
tionstyp samt av arbetsutférande.

Makrokonvektion inne i en mineralull sisolerad vagg har visat
sig vara koncentrerad till ytskikten narmast isoleringens be-
gransningsytor (Hoglund, 1964). Redan mycket tunna spalter
mellan isolering och begransningsyta medfor en s stor 6kning
av makrokonvektionen att den paverkar saval temperatur- som
varmeflode sfordelningen over vaggen. Vid konstruktioner med
luftspalter som kommunicerar med varandra inne i vidggen kan
inverkan av makrokonvektion bli mycket ogynnsam. Detta for-
hallande kan latt intraffa om mineralullen inte har tillracklig
tjocklek i forhallande till det avsedda utrymmet och om den
appliceras sa att springor mellan skivorna uppstar. Aven om
spalter och otatheter som ar mycket sma mojliggor luftcirkula-
tion som nedsatter den totala varmeisoleringsformagan. Vid en
tat konstruktion dar isoleringen ligger val an mot alla begrans-
ningsytor ar inverkan pa saval varmeflodes- som temperatur-
fordelningen av makrokonvektion emellertid inte pavisbar
(Hoglund, 1964). | sadana fall bor praktiskt taget samma sken-
bara varmeledning stal kunna erhallas for mineralullen som vid
laboratoriebestamning av dess varmeledning stal (Alf) enligt
Svensk Byggnorm).

Betraffande inverkan av makrokonvektion sammanfattar Hoglund
(1964) i "On Thermal Insulation Properties of External Multi-

layer Walls" resultaten pa foljande satt

"With air tight walls and with proper positioning of the
mineral wool slabs, the laboratory investigations have
shown that heat transfer by macroconvection was less

important. When insulation was carried out in this way,



any macroconvection which occurred, was mainly con-
centrated within the surface layers close to the bounda-
ry surfaces of the insulation and the very thin air
spaces near these surfaces.

The occurrence of air spaces inside a construction
unit, however, has considerable effect upon the exis-
tence of macroconvection even with air-tight walls.
Appreciable deterioration of the thermal insulation
properties due to air spaces was shown both with insu-
lation layers of mineral wool and of corrugated board
and cellular plastics - even though the latter material
has virtually zero air permeability. The air spaces
can be either there by design or they may be unplanned
in the form of narrow and irregular air spaces between
wall surfaces and insulation layers.

Increased macroconvection with consequent appreciable
deterioration of the insulation properties of air-tight
walls, is obtained when air spaces on both sides of the
insulation material are in communication with each
other, particularly at the bottom and top edges of the
wall, when for example, there is a bad fit between the
insulation material and the surrounding wall material®. .

Dessa resultat har ocksa ytterligare verifierats av Lotz (1964),
Wolf (1966) och Wolf, Solvason & Wilson (1966).

Wolf et al. sammanfattar sina slutsatser

*"... convective air flow effects were negligible when
the insulation was isolated from the air spaces by an
impermeable membrane, or when at least one of the
air spaces was eliminated, for example, by installing
the insulation firmly against the sheathing. When
installed against the sheathing in a realistic manner,
some small convective effects were noted. This
emphasizes the desirability of careful installation,
especially when the material does not completely fill
the stud space. If it is not possible to ensure that air
spaces will not occur on both sides of the insulation,
an air-tight membrane in contact with the insulation
should be used. . . "

". . .Good agreement was obtained between convective
air flow effects derived from the wall heat flow mea-
surements and those predicted from the theory
presented in the companion paper. "

Vid ASHRAE "Seventythird Annual Meeting 1966" framholl Lotz
i diskussionen bl. a. :

"Mr Wilson, Mr Wolf and Dick Solvason are to be con-
gratulated on a fine paper. The information presented
in this paper is a welcome extension to the paper |
published in 1964 and the work published by I. Hoglund
in 1963 and 1964."



'*... The conclusions developed from your research
agree with those reached by myself and those of Hoglund
on the effects of air currents in fibrous thermal insu-
lation. . . "

"As your paper and several other papers have shown,
the thermal performance of permeable fibrous insula-
tion is highly dependent on the building design and the
insulation application technique. "

Patvingad konvektion, som orsakas av yttre storningar, bl. a.
vindens inverkan, kan dka varmeflodet genom véaggen i hog grad.
For att undvika saddana extra storningar maste konstruktionen
ha ett effektivt vindskydd som omojliggor sadant luftlackage som
kan paverka luftcirkulationen inne i vaggen. Motsvarande galler
ocksa for bjalklags- och takkonstruktioner. Som vi tidigare
namnt maste bl. a. isoleringen narmast ventilations springan vid
takfoten skyddas mot yttre luftrorelser. Pa stort avstand fran
takfoten ar lufthastigheten ovan isoleringen sannolikt sa lag att
kraven pa sarskilt vindskydd hos isoleringen kan minskas.

For att fA en god varmeisolering i en byggnad erfordras darfor
sammanfattning svis

1) Ett isolermaterial med lampliga tekniskt-fysikaliska
egenskaper.

2) Val anpassad projektering avseende saval den byggnads-
tekniska utformningen som installationerna.

3) RIiktigt arbetsutférande.
4) Noggrann kontroll.

Vid projektering och utférande av regelhuset har som tidigare
redovisats under avsnittet "Beskrivning av forsokshus och for-
sOksmetodik" ovanstaende regler tillampats sa langt som det
varit praktiskt mojligt.

3.2 Resultat av bestamningar av varme-
motstand, varmefloden och varme-
genomgang stal

3. 2.1 Yttervaggar

Varmemotstand (exkl. 6vergangsmotstand) har bestamts pa var-
je yttervagg, dvs. en pa vardera soder-, vaster-, norr- och
Ostervaggen, ca 1,6 m over golv. | bestamningarna, som gjorts
med Brown-matare, har hansyn inte tagits till reglarnas inver-
kan. De bestamda varmemotstanden liksom yttemperaturer och
beraknade k-varden anges som medelvarden for manadslanga
perioder i TAB. 2 och 3. De bestamda medelvadrdena av varme-
motstanden for hela matperioden - vintern 1964/65 - varierar
mellan 4, 19 och 4, 97 m™h°C/kcal. | dessa varden, som ar hoga,
ingar inte 6vergangsmotstanden vid vaggarnas begransningsytor.
Vardena har inte heller korrigerats med hansyn till ojamn var-
meflode sférdelning 6ver vagghdjden.

Det enliet anvisninearna i Svensk Bveenorm 67 beraknade var-



ammanstallning av yttemperaturer, varmefléden, varmemotstand och k-varden for yttervaggar
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memotstandet utan hansyn till reglarnas inverkan och exkl. 6ver-
gang smotstand ar 3,75 m2h°C/kcal, varvid varmeledning stalet
for mineralull i enlighet med anvisningarna antagits till 0, 040
kcal/m h°C (kvalitetsgrupp B). Detta motsvarar ett varmege-
nomgangstal av k = 0,25 kcal/m2h°C. Saval luftspalten mellan
den utvandiga trafiberskivan och trdpanelen som den yttre tra-
panelen har medraknats i varmemotstandet. Detta kan anses
motiverat eftersom for luftspalter med begransningsytor med
normalt hoga emissionstal galler att mattlig ventilation av luft-
spalten endast medfor en relativt obetydlig forsamring av spal-
tens varmemotstand vid vintertemperaturforhallanden. Detta ar
i synnerhet fallet om spalten ar placerad nara konstruktionens
kalla sida och konstruktionsdelen utanfor luftspalten har ett 1agt
varmemotstand i forhallande till konstruktionsdelen innanfor
luftspalten (Riktlinjer for varmeisoleringsbestammelser. NKB-
skrift nr 8, 1967). Om mineralullens skenbara varmeledning s-
tal i stallet antas ha vardena 0,035 resp. 0,045 kcal/m h°C -
kvalitetsgrupp A resp. C enligt SBN 67 - blir vaggens varme -
motstand 4, 18 och 3,42 na h°C/kcal om berédkningen i 6vrigt
gores pad samma satt som ovan. Jamfor aven FIG. 12 och 13.

Beroende pa inverkan av koldbryggor och av varmetransport ge-
nom makrokonvektion i yttervaggarna samt i ndgon utstrackning
av varmeovergangstalets variation i hojdled och av temperatur-
gradient i rummet varierar emellertid varmefléoden och yttem-
peraturer betydligt over vidggytan. Se FIG. 14 a och b. For att
kunna bedoma hela vaggens isolerforméaga maste darfor hansyn
tas till dessa variationer. FOr att bestamma variationerna har
sarskilda varmeflddes- och yttemperaturbestamningar gjorts,
dels i form av enklare matningar under huvudfdérstken 1964-65
dels i form av en grundlig bestamning 1971.

P& vastvaggen har 1971 pa den plats dar Brown-mataren varit
placerad, varmeflodet och de invandiga yttemperaturerna be-
stamts pa 5 olika nivaer dver golvet med termoelektriska var-
meflode sméatare resp. termoelement. Matperioden har omfattat
tiden 25.3 - 14.4 1971 - dvs. néara tre veckor. Vid kartering av
varmeflode sfordelningen 6ver ovriga vaggytor har en mindre,
termoelektrisk varmeflode smatare anvants. Sa snart mataren
stabiliserat sig har ca 10 avlasningar med 10 sek. mellanrum
gjorts, varefter medelvardet beraknats. Motsvarande méatning-
ar har ocksd gjorts pa vastvaggen varvid varmeflode sfordelning-
en blev ndra densamma som under den langre registreringspe-
rioden. Korttidsavlasningarna kan salunda anvandas for att kart-
lagga varmeflodesfordelningen.

Resultaten av bestamningarna for vastvaggen redovisas i FIG.
14. Darav framgar att varmeflodet ar lagst pa nivan 165 cm
over golv dvs. pa den niva Brown-mataren varit placerad vid
langtidsregistreringarna. Yarmeflodet ar storre saval narmare
tak som narmare golv. 17 cm Over golv har varmeflodet varit
nara 3 ganger och 43 cm Over golv drygt 2 ganger sa stort som
165 cm Over golv. Om vardet pa nivan 165 cm satts lika med
100 % fas i genomsnitt for hela vagghojden 151 %. Gors motsva-
rande berdkning for de o6vriga vaggarna blir medelvardet for
norrvaggen 114 %, for ostervadggen 123 % och for sodervaggen
121 %.

Analys av variationerna i varmefléden 6ver vadgghojden ger vid
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FIG 12

ralull

Medelvarde for hela
vagghdjden

Viarde bestamt pa nivan
1,6 m oOver golv

Jamforelse mellan bestamda varmegenomgangstal
(k-varden) for regelhusets fyra yttervaggar och mot-
svarande beriaknade varmegenomgangstal enligt Svensk
Byggnorm 67. | det senare fallet har berdkningen ba-
serats pa praktiskt tillampbara varmeledningstal for
mineralullen av 0, 045 kcal/m h°C, 0, 040 kcal/m h°C
och 0, 035 kcal/m h°C. Bestamda k-varden avser dels
vardet bestamt ca 1,6 m Over golv - fyllda staplar -
dels berdknade medelvarden for hela vagghdjden -
den Ovre begrédnsningen hos staplarna. Konvektion och
ev. inverkan av koldbryggor har medfort att k-vardet
i medeltal for hela vagghdjden ar vasentligt hdgre an
pa nivan 1,6 m Over golv.
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FIG.

13.

Yid institutionen for Byggnadsteknik har tidigare varmemotstan-
det hos ett stort antal yttervaggar bestamts (Hoglund, 1963 och
1964). Dessa undersOkningar som sammantagna ar att betrakta
som en totalundersokning av flerskiktsvaggar i flerfamiljshus
huvudsakligen i Stockholmstrakten uppforda 1954-1958 och isole-
rade med hogisolerande material, omfattar totalt 74 olika vaggar.
56 av dessa vaggar var isolerade med mineralulls skivor. | frek-
vensdiagrammet visas skillnaden mellan uppmatta och berdknade
varmemotstand for dessa mineralullsisole rade vaggar, uttryckt

i procent av beraknat varmemotstand. Medelvardet var 16 % batt-
re an berdknade varden och standardavvikelsen var 18 %. Vid be-
rdkningarna har varmeledning stalet for mineralull antagits vara

0, 040 kcal/m h°C enligt BABS 1960. Varmeledning stal for ovri-
ga material i vaggarna har ocksa hamtats ur BABS 1960. Ca 23 %
av de bestamda varmemotstadnden har dock varit lagre an de berak-
nade, framst till foljd av bristfalligheter i konstruktionsutférandet.
Medelvardet av samtliga varmemotstand motsvarar ett \ -varde
for mineralulls skivorna pa ca 0, 035 kcal/m h°C under forutsatt-
ning att dvriga material i vaggarna har de varmeledning stal som
BABS anger som praktiskt tillampbart.
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Niva for
Brown
métare

300%

FIG. 14a.

Varmeflodesfordelning i hojd-
led enligt bestamningar for
V-vaggen under perioden
25.3.71-14.4.71 med termo-
elektriska varmeflode smata-
re. Varmeflodet pa nivan ca
1,6 m over golv har satts lika
med 100 % vilket motiveras
av att lAngtidsregistrering-
arna av varmeflodet med
Brown-matare skett pa denna
niva.

Resultaten visar att det ge-
nomsnittliga varmefldédet

over hela vagghojden ar va-
sentligt hogre an pa nivan

1,6 m over golv. Resultaten
fran langtidsbestamningarna
med Brown-matarna bor dar-
for korrigeras om vardena
skall anses galla for hela vagg-
hojden.
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Yttemperatur

+22,2

v 218

215

+20,3

+ 194
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FIG. 14b.

Temperaturfordelning i hojd-
led pad VV-vaggens insida for
perioden 25. 3. 71-14.4. 71.
Utelufttemperaturen har un-
der denna period i medel-
tal varit +3:/, 5°C. Trots den
relativt htga utetemperatu-
ren har yttemperaturen pa
vaggen varit ca 3°C hogre
nara taket &n ca 15 cm ovan
golvet.
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handen att dessa inte kan forklaras av lokala koldbryggor vid
golv och tak och varmeovergangstalets variation. Sa som var-
meflddet varierar for t. ex. vasterviaggen kan det endast forkla-
ras av att betydande makrokonvektion forekommer inuti vaggen.

Pa motsvarande satt har aven en variation i yttemperaturen pa
vaggens insida erhallits. Se FIG. 14 b.

Om héansyn till varmefldde svariationerna tas vid berakning av

det genomsnittliga varmegenomgang stalet for hela vagghojden

fas foljande varden: for vagg mot norr k = 0, 24, for vagg mot
Oster och sdder k = 0, 27 och for vagg mot vaster k = 0, 29.

FIG. 12. Endast for norrvaggen erhalles sdlunda ett varmege-
nomgang stal som ar nagot lagre an vad som kan beraknas enligt
Svensk Byggnorm 67. (k = 0,25.) FOor de tre 6vriga vaggarna over-
skrids de berdknade vardena - for vastvaggen relativt mycket.

Inte ndgon av de fyra vaggarna har sa lagt genomsnittligt k-var-
de att det skulle motsvara ett varmeledningstal av 0,035 kcal/

m h°C for mineralullen (kvalitetsgrupp A).

I vaggar isolerade med mineralull som har relativt hégt luftge-
nomslapplighetstal kan salunda erhallas en betydande o6kning av
varmetransporten genom makrokonvektion &ven vid till synes
gott arbetsutférande. Det ar salunda mycket svart att aven vid
kontrollerat arbetsutforande undvika tunna springor och spalter
i vaggar mellan mineralullsskivorna och begransningsytorna.
Korrektion for varmeflode svariationerna kan ske fran olika ut-
gangspunkter. Enbart med hansyn till storleken pd varmetrans-
missionen bor ett genomsnittsvarde for hela vagghdjden anvan-
das. Fran hygienisk synpunkt ar det & andra sidan vasentligt att
kanna till hogsta mojliga varmeflodet vilket blir dimensioneran-
de for beddomning av bl. a. kondensrisker. Storleken pa makro-
konvektionen ar som pavisats i hog grad beroende pad konstruk-
tion, arbetsutforande och kontroll etc. varfor en korrektion
aven bor ta hansyn till sddana faktorer.

| denna rapport har vi endast syftat till att ge underlag for de
tekniska-ekonomiska bedomningar som maste goras vid fast-
stallande av lampliga korrektioner.

De vertikala reglarna i denna typ av yttervaggar utgor sjalvfal-
let ofrankomliga kodldbryggor. VVarmemotstandet beraknat en-

ligt Svensk Byggnorm for ett snitt genom reglarna uppgar till

1, 75 m2h°C/kcal. Beraknas ett genomsnittligt virmegenomgangs-
tal for yttervaggen enligt den metod som anges i Svensk Bygg-

norm, och som for detta fall torde ge relativt gott resultat, blir
detta 0,27 kcal/m2h°C, Nevander et al. (1961). Déarvid har for

mineralullen i den 6vriga delen av yttervdggen anvants A = 0, 040

kcal/m h°C. Om med samma forutsattningar ingen hansyn”till
reglarna tas, blir varmegenomgang stalet k = 0,25 kcal/m h°C.

| detta fall innebar saledes reglarna att virmegenomgang stalet
Okas med ca 8 %.

3.2.2 Vindsbjalklag

Varmemotstandet hos vindsbjalklaget har bestamts med tva ter-
moelektriska varmeflode smatare, som varit placerade dels nara



takfoten dels mitt inne i huset. Instrumenten har placerats mitt
emellan trabjalkarna, varfor deras inverkan pa varme strommen
kan forsummas. De bestamda varmemotstanden uppgar i genom-
snitt under matperioden till 8, 10 m h°C/kcal (k = 0, 12 kcal/
m2h°C). Det enligt Svensk Byggnorm 67 beraknade varmemot-
standet for partier mellan bjalkarna uppgar till 6,43 m2h°C/
kcal (k = 0, 15), varvid A-vardet for mineralullen antagits till

0, 04 kcal/m h°C. Volymvikten hos de anvanda mineralullsmat-
torna ar dock nagot for 1ag, 13 kg/m3, och luftgenomslapplig-
hetstalet nagot for hogt for att produkten enligt nu gallande reg-
ler skall klassificeras i grupp B med ett praktiskt tillampbart
varmeledningstal av 0,04 kcal/m h°C. Senare har volymvikten
justerats sa att motsvarande produkt numera uppfyller kraven
for kvalitetsgrupp B (SBN, 1968). De bestamda varmemotstan-
den ar saledes for vindsbjalklaget mycket hoga. Hartill bidrar

i nAgon man de extra varmemotstand som uppkommer pa grund
av luftlager mellan de olika isoler- och pappskikten.

Anvands i stallet varmeledningstalet A = 0, 035 kcal/m h°C for
hela mineralull sisole ringen och nominell tjocklek, uppgar var-
memotstandet till 7, 33 m h°C/kcal (k = 0, 13), vilket battre
Overensstammer med matresultaten. Resultaten visar i detta
fall att om reglerna for riktigt isolering sutférande tillampas
(se sid. ), sa erhaller man aven vid sa tj ock isolering som
25 cm i praktiken ett varmeledningstal i narheten av de labora-
toriebestamda (A”"q).

I ett vindsbjalklag uppkommer naturligtvis inga sneda varmeflo-
de sfoérdelningar som vid yttervaggar varfor fOorutsattningarna att
optimalt utnyttja mineralullens egenskaper ar béattre vid den ho-
risontella isoleringen. A andra sidan visar erfarenheter fran
besiktningar av utforandet av isoleringsarbetena pa vindsbjalk-
lag att det finns uppenbara risker for ofrivillig ventilation av
isoleringen via luftspringor langs takfoten. Dessutom kan slarv
vid tillpassning ocksa leda till forsamrad isolerformaga. Vid en
bra bjalklag skonstruktion med gott arbetsutforande kan det dock
vara mojligt att tillampa ett battre varmeledning stal for mine-
ralullen relativt vaggar.

Aven for vindsbjalklaget innebar trabjalkarna en forsamring av
det totala varmegenomgang stalet - koldbryggor. Gores berak-
ningen pa samma satt som for yttervaggar okar varmegenom-
gangstalet fran k = 0, 13 till k = 0, 14 kcal/m2h°C pa grund av
reglarnas inverkan. | detta fall har jamforelsen gjorts med ut-
gangspunkt fran att mineralullen har varmeledningstalet

A = 0, 035 kcal/m h°C.

Den mycket hoga isolerformagan har medfort att lufttemperatu-
ren i vindsutrymmet varit mycket ldg under vintermanaderna -
mycket nara utetemperaturen. Vid klart vader har den nattetid
t. 0. m. stundtals legat lagre an utelufttemperaturen, vilket bl. a.
beror pa inverkan av langvagig utstralning fran takytan mot
rymden. (Detta behandlas utforligare i ett foljande avsnitt. ) VVen-
tileringen med ytterluft av vindsutrymmet innebar vid sadana
tillfallen en hojning av temperaturen och salunda tillforsel av
varme. Under soliga dagar daremot har temperaturen i vindsut-
rymmet stigit kraftigt pa grund av det morka takets stora ab-
sorption av kortvagig solstralning.



3.2.3 Platta pd mark

Varme stromningen genom vaggar och tak ar med undantag av
vissa partier endimensionell. Dessa konstruktioners varme-
troghet ar ofta relativt ringa och inverkan av den kan forsum-
mas vid berakning av varmetransporten for langre tidsperioder.
For kortare perioder maste emellertid hansyn tas till varme-
kapaciteten for vilket andamal det finns berdkningsmetoder av
olika slag. Varmegenomgangstalet ar dock en relativt god para-
meter for bestamning av varmeisoleringsformagan hos sadana
konstruktioner.

FOr grundkonstruktioner kan varme stromningen inte lika enkelt
karakteriseras med ett k-varde. Vid platta direkt pd marken
paverkas namligen temperaturen i marklagren av varmestroms-
ningen till flera meters djup. Under ett uppvarmt hus uppbyggs
darvid successivt ett varmemagasin som bidrar till att utjamna
varmeforlusterna under aret (Adamson et al. , 1964). Kapaci-
teten hos detta varmemagasin beror i hég grad pa hur grunden
ar beskaffad - vilka jordarter som forekommer eller eventuellt
berg - och inverkan av grundvattenstrommar. Vid berakning av
isolerformagan hos en platta pd& mark maste sdlunda hansyn tas
till dels att varme stromningen ar fle rdimensionell dels att grun-
den har stor varmetroghet. Problemet med dimensionering av
varmeisoleringen kompliceras dessutom av svarigheten att be-
doma nar tjalrisk forekommer.

Den analytiska I6sningen av varmestromningsproblemet vid en
platta p& mark ar dels be rakning smassigt omstandlig dels beror
resultatet i hog grad pa randvillkoren. De senare kan vara myc-
ket svara att i forvag uppskatta och bedéma. Teoretiska berak-
ningar for flerdimensionell varme stromning har bl. a. utforts
av Lachenbruch (1957), Vourelainen (1960) och Adamson et al.

(1964).

Empiriska undersokningar av temperaturen i marken och varme-
flodet genom grundplattan ar nddvandiga for att kunna bestamma
randvillkoren och ndrmare analysera varmestromningen genom
en platta direkt pd mark. Det ar ocksd nddvandigt att bestamma
yttemperaturen pa golvet under praktiska forhallanden for att
kunna avgora om denna blir for 1ag sett frdn hygienisk synpunkt.

Regelhuset ligger som redovisats ovan direkt pad berg. Mellan
betongplattan och berget finns ett singellager med varierande
tjocklek fran 15 cm till ca 100 cm. Betongplattan ar pa ovansi-
dan isolerad med mineralull med en tjocklek av 8 cm i yttre
randzonen - 1 m fran yttervaggen - och i 6vrigt med 4 cm. (Se
Svensk Byggnorm 67 och ROnning, 1961.)

Vid regelhuset har varmeflodet genom golvet, temperaturen pa
golvet och pa olika nivaer under golvet be stamts i ett flertal
punkter. Salunda har for en period om ca 4 manader - novem-
ber 1964 till februari 1965 - varmefldédet bestamts i 7 matpunk-
ter (A till G i FIG. 15). Punkterna har placerats dels langs ena
fasaden fran ytterhorn in mot mitten pa ett avstand av 40 cm fran
yttervaggen dels fran ena fasadens mitt in mot centrum av plat-
tan. Det ar darfor mojligt att studera hur varmeflodet varierat
langs fasaden och in mot centrum av huset. Pa grund av den geo-



FIG.

15.

>b

Placering av varmeflodesméatare och termoelement
for yttemperaturregistrering

Matpunkter for registrering av saval yt- som

marktemperaturer

Skiss som visar placeringen pa golvet av varmeflodes-
matarna A-G och matpunkterna for temperaturregist-
rering. Vid bestamning av det totala varmeflodet ge-
nom golvet har antagits att flodet ar cirkularsymmet-
riskt kring husets centrum. Detta innebar sjalvfallet
en approximation framst for varden i narheten av
ytterhérn, men har anda godtagits, eftersom det to-
talt sett ar sma transmissionsytor som pa detta satt
paverkas av saddana randstorningar. Approximationen
innebar att det beraknade totala varmeflodet blir na-
got for stort. | FIG. 17 och 18 redovisas hur varme-
flodet varierar langs snitten a-a och b-b med de har
redovisade forutsattningarna.
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metriska symmetrin hos konstruktionen och att undergrunden
ar densamma under hela huset antas vid berdkning av varme-°
forlusterna genom plattan att varmeflodet har samma varde pa
samma avstand frdn centrum av plattan. | narheten av ytternhorn
innebar detta en relativt grov approximation.

Yttemperaturen pa golvet har bestamts intill ytterhorn, vid yt-
tervagg mitt pa ena fasaden och mitt inne i huset. Temperatu-
rer pa olika nivaer under golvet har bestamts dels i dessa punk-
ter dels omedelbart utanfér huset vid horn och mitt pad ena fasa-

den. Se FIG. 16.

Manadsmedelvarden av varmeflodet genom de olika matpunkter-
na har sammanstéallts i TAB. 4 och FIG. 17 och 18. Av figurer-
na framgar att varmeflodet ar storst vid ytterhérn. Langs yt-
terfasaden varierar det inte mycket utan i punkterna A-D ar flo-
det av samma storleksordning. Lé&ngre in mot husets mitt dar-
emot avtar varme strommen avsevart. | centrum av plattan upp-
gar det endast till ca halva det varde som erhallits vid ytternorn.
Resultaten visar ocksa att varmeflodet genom plattans inre del
ar mindre &n genom randzonen, trots att tjockleken pa isole -
ringsskiktet ar endast halften sd stor. Detta visar bl. a. att
marken som vantat har ett betydande "ekvivalent” varmemot-
stand.

Med kant varmefléde och kanda lufttemperaturer ute och inne
kan ett ekvivalent varmegenomgang stal beraknas. Detta ar gi-
vetvis endast approximativt eftersom varmeflodet ar saval icke-
stationart som flerdimensionellt. Berakningen kan anda vara
motiverad for att kunna gora jamforelse med de varmegenom-
gangstal som kan beraknas enligt Svensk Byggnorm 67. | TAB.
4b redovisas de salunda beraknade ekvivalenta k-vardena. Re-
sultaten visar att de ekvivalenta k-vardena for randzonen - be-
stamda 40 cm fran yttervagg - varit ca 0,20 kcal/m h°C under
de fyra matmanaderna. FOr inre randzonen - matpunkterna E,

F och G - erhalles ekvivalenta k-varden mellan 0, 10 och 0, 13
kcal/m~™h°C. Berdknade k-varden enligt SBN 67 ar 0,33 for
yttre randzonen och 0,41 kcal/m~h°C for den inre. Atminstone
for den inre randzonen synes avvikelsen mellan uppmatta och
berdknade varden vara alltfor stor. FOr den yttre randzonen éar
avvikelsen nagot mindre och viss sakerhetsmarginal kan anses
motiverad med hansyn till att ndrmast yttervdggen kommer var-
meflodet att vara hogre an vad som erhallits 40 cm fran ytter-
vaggen.

For att fA& god 6verensstammelse mellan energiforbrukningen
och berdknade varmeforluster syns det darfor vara nodvéandigt
att lagga uppmaétta varmefloden till grund for berdkningarna.

Yttemperaturerna pa golvet redovisas i FIG. 19 vid ytterhoérn,
intill yttervaggar, mitt pa en fasad och mitt inne i huset. Luft-
temperaturen har hallits konstant vid +22°C. | husets mitt har
golvtemperaturen under hela forsoksperioden varit hogre &n
+20°C, vilket maste anses fullt tillfredsstallande fran hygienisk
synpunkt. Temperaturen i denna punkt har legat pafallande kons-
tant under hela vintersasongen, vilket visar att den &ar i det nar-
maste okéanslig for andringar av utetemperaturen. Vid ytterhorn
har golvtemperaturen vid nagra tillfallen legat lagre an +17°C.
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FIG. 16. Lagen av de snitt dar temperaturbestamningar pa
golv och i marken gjorts. Snitten 1 och 5 ar symmet-
riskt belagna liksom snitten 2 och 4.
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Varmeflodets (méanads-
medelvarden) variation
langs snitt a-a enligt
FIG. 15. Varmeflodet
har be stamts i punkter-
na D-G. Som véantat
har varmeflodet varit
lagst i husets mitt un-
der de aktuella mana-
derna. | narheten av
yttervdggen har det va-
rit storst och praktiskt
taget dubbelt sd stort
som i husets mitt.
Denna kraftiga varia-
tion ar anmarknings-
vard mot bakgrunden
av att varmeisolerings-
skiktet ar dubbelt sa

tjockt intill yttervaggen.

FIG. 18. Varmeflodets (manadsmedelvarden) variation langs

snitt b-b enligt FIG.

15. Aven i detta fall har antagits

att varmeflodet ar cirkularsymmetriskt kring husets
mitt. | denna figur ser man forutom att varmeflodet

ar lagst pa golvet mitt inne i huset aven hur det varie-
rar intill fasaden (varmeflodesmatarna A-D har varit

placerade intill en fasad). Varmefldédet i punkten A

som ligger nara ett horn har varit storst men obetyd-

ligt storre an i de tre 6vriga matpunkterna (B-D) in-

till fasaden. Det storre varmeflddet vid ytterhornet ar
relativt lokalt begransat.
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GOLVTEMPERATURER | REGELHUSET UNDER
ELDNINGSSASONGEN 1964- 1965

Rumslufttemperatur 22°C

Lage av
matpunker
pa golv

Jan -65 Mars

Golvtemperaturen bestamd pa tre olika stallen i huset
under manaderna oktober 1964 - maj 1965. | husets
centrum har golvtemperaturen under hela forsokspe-
rioden varit mycket jAmn och inte understigit +20°C,
vilket ar tillfredsstallande fran hygienisk synpunkt.
Vid horn har sjalvfallet den lagsta temperaturen be-
stamts. Detta omrade har ocksa varit kansligast for
svangningar i utetemperaturen. Under kortare perio-
der har yttemperaturen legat under +17°C trots att
lufttemperaturen i rummet hallits konstant vid +22°C.
Med olamplig golvbelaggning av material med for hogt
temperaturledning stal kan denna temperatur kdnnas
obehaglig for bar fot.
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TAB. 4a. Sammanstallning av bestamda manadsmedelvarden
pa varmefloden genom platta pa mark i regelhuset
frdn november 1964 till februari 1965.
Manadsmedelvarde av varmeflodet genom
. resp. matpunkt
Manad Antal kcal/m~h
dygn
A B C D E F G
/\
Nov. -64 29 a0 - 4O” 35 26 25 22
Dec -64 31 a0 45" 44 41 29 2,8 24
Jan. -65 31 4,9 *7<® 48 46 31 29 25
3,04 3, ON
Febr -65 28 51 4,7 4,8 4.8 ' 2,6
TAB. 4b. Berdknade "ekvivalenta"” varmegenomgangstal
(k-varden) for golvkonstruktioner pa basis av
bestamda varmefléden och lufttemperaturer inne
och ute.
Medel- Ekvivalent varmegenomgangstal for resp. mat-
temp. - punkt
Manad skillnad 6 kcal/m~™h°C
inne-ute ®
A B C D E F G
- N\
Nov. -64 20.0 0, 20 0, 200, 18 0,13 0,13 0,11
/N\
Dec. -64 22,9 0,17 0,20M0,19 0,18 0,13 0,12 0,10
VAN
Jan. -65 242 0,20 0,1970,20 0,19 0,13 0,12 0,10
0,19 0,128 0,18 0,18 0,11(4)0,11(5) 0,10
Febr. -65 26, 3

L' Avser medelvardet for 19 dygn

2 1 Il oo
3 ! 1 1 og !
4 Y 1 1 o MU
5 Y I 1 o5 !
6

Medeltemperaturskillnaden avser resp. manadsmedel-
varde. Detta varde har i samtliga fall lagts till grund
for berakningen av det ekvivalenta varmegenomgang stalet.



Den har saledes varit ca 5°C lagre an rumstemperaturen. Den-
na laga yttemperatur kan darfor vid olamplig golvbelaggning
kannas kall och hygieniskt obehaglig. Som ocksa framgar av
figuren varierar temperaturen betydligt mer vid hérn an narma-
re husets mitt. Utetemperaturen har saledes storre inverkan pa
golvtemperaturen vid ytterhoérn. Detta ar ju naturligt, eftersom
varmemotstandet och varmekapaciteten i marken ar avsevart
mindre vid hdrn an mitt inne i huset och eftersom inverkan av
flerdimensionell varme stromning ar storst vid ytterhorn.

Dessa resultat visar sdlunda att aven vid en relativt val utfor-
mad anslutning vad avser varmeisoleringen kan yttemperaturer-
na pa golvet narmast yttervaggarna bli obehagligt laga. Ho6g var-
mekomfort torde darfor inte kunna erhallas vid golv pa mark
nara yttervaggar med mindre an att varme tillféres langs ytter-
vaggen. Vid uppvarmning med varmvattenradiatorer ar detta
mycket enkelt att astadkomma - ett varmeledningsror dras lamp-
ligen i golvet langs alla yttervaggar. Vid elvarme kan elradiato-
rerna behdva kompletteras med en varmekabel vid golv langs
yttervaggarna. En effekt av 10-20 W/m torde vara tillrackligt
for att 6ka varmekomforten.

I FIG. 20-26 redovisas bestamda marktemperaturer pa olika
nivaer i sju olika snitt. Planlage se FIG. 16. Snitt 1 och snitt 5
ar symmetriskt belagna i forhallande till konstruktionen. Av
figurerna framgar ocksa att de bestamda temperaturerna pa
jamforbara nivaer har varit praktiskt taget lika stora. Samma
ar forhallandet mellan temperaturerna i de likasd symmetriska
snitten 2 och 4. Denna konstaterade symmetri inte bara vad av-
ser den geometriska utformningen utan dven hos de bestamda
temperaturerna har motiverat att d&ven varme strommen antas
symmetrisk kring husets mitt. Jamfor FIG. 17 och 18.

Studeras figurerna har som véantat de lagsta temperaturerna
uppmatts utanfor ytterhorn. Redan utanfor ena langsidan har
varme strommen fran huset uppenbarligen paverkat temperatu-
ren si att den ar ca 1 C hogre an vid sjalva hornet pa samma
niva under den kallaste delen av matperioden.

Innanfor ytterhorn har utetemperaturen fortfarande haft mycket
stor inverkan pa de bestamda temperaturerna i marken. Dessa

har endast legat ett fatal grader hogre an de som be stamts utan-
for fasaden.

PA relativt stort djup under betongplattan i snitten 2 och 4 har
temperaturen som lagst varit +4°C a +5°C. Omedelbart under
plattan har ca 2°C hodgre temperatur bestamts an pa stort djup.

I snitten 1, 2,4 och 5 har salunda den storsta temperatursank-
ningen skett 6ver mineralullsisoleringen som hos samtliga des-
sa snitt uppgar till 8 cm. Eftersom yttemperaturen pa golvet
vid yttervaggarna trots detta ar relativt l1ag synes isolertjock-
leken inte kunna minskas med mindre an att vissa oladgenheter i
form av kalla golv skall uppsta. Mitt inne i huset - snitt 3 - dar-
emot har temperaturen under plattan inte varit lagre &n +14°C
(undantag vid avsvalningsforsdk i april). Som tidigare redovi-
sats har golvtemperaturen har inte legat under +20°C under he-
la vintern, varfor ytterligare isolering av detta skal inte ar nod-
vandig i detta snitt. Med héansyn till markens beskaffenhet under
regelhuset har det heller inte funnits anledning att forstarka
isoleringen fran fuktsynpunkt.



FIG. 20-26. | dessa sju figurer redovisas temperaturvariatio-
nerna pa golv och i mark under foérsoksperioden
oktober 1964 - maj 1965 i sju olika snitt. Vid var-
je figur anges dels pa en planskiss, dels i en ver-
tikalsektion var de olika méatpunkterna varit belag-
na. | de symmetriskt belagna snitten (FIG. 20 och
24 resp FIG. 21 och 23) har praktiskt taget samma
varden erhallits pad temperaturerna i jamforbara
hojdlagen. Temperatursvangningarna utomhus har
sjalvfallet haft storst inverkan pa temperaturen utan-
for huset vid ytterhorn och successivt minskat inat
husets centrum.

Av FIG. 20, 21 och 22 kan man tydligt se att tempe-
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raturfallet 6ver mineralullsisoleringen ar relativt stort.

Daremot ar som vantat temperaturen hos betongplattans
Over- och undersida i det narmaste densamma. Aven
Over ett tjockt singellager ar temperaturfallet litet.
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4 OFRIVILLIG VENTILATION

4. 1 Faktorer som paverkar den ofrivilliga
ventilationens storlek

Klimatforhallandena och luftens fysikaliska egenskaper orsakar
i allmanhet olika tryck mellan ute- och inneluft i byggnader.
Trycken stravar att utjamnas genom luftstromningar i tryckfal-
lets riktning, s. k. ofrivillig ventilation. Luftstrommens styrka
bestams av tryckdifferensen och konstruktionens egen téathet.

Ofrivillig ventilation av ett hus sker genom ventiler, springor
och andra otatheter kring t. ex. fonster och doérrar och i viss
man ocksa genom vaggar och bjalklag. Storleken av denna ven-
tilation beror framst pad konstruktionstyp, utforande och klimat-
forhallanden. Den ofrivilliga ventilationen kan normalt inte i na-
gon namnvard omfattning paverkas av de boende.

Tryckdifferensen mellan ett hus ut- och insida, som utgor driv-
kraften for den ofrivilliga ventilationen, orsakas av vinden
och/eller temperaturskillnaden mellan inne- och uteluften. Vid
ventilation pa grund av vinden kommer luften in genom ventiler
eller otatheter pa vindsidan och lamnar huset pa lasidan eller
genom ventilations skorstenar pa taket. Det senare torde vara
det vanligaste vid smahus. Temperaturskillnaden orsakar en
differens i densitet mellan inne- och uteluften. P& grund harav
uppstar luftrorelser vanligen pa sa satt att varm luft stravar att
stiga uppat. Denna effekt kallas darfor ofta "skorstensverkan.
Den kan dominera atminstone vid hogre byggnader. Ventilations-
luften kommer in i byggnaden nara marken och lamnar densam-
ma hogre upp nar drivkraften beror pa skillnaden i densitet hos
luften.

Vintertid far man pa grund av skorstensverkan avsevarda tryck-
skillnader mellan ute- och inneluft vid hogre byggnader. Dessa
tryckskillnader har i manga fall visat sig uppga till 5 a 6 mm vp.
Aven vinden inverkar starkt. Undersokningar i svenska kontors-
hus (Rydberg, 1968) har t. ex. visat att redan tryckskillnader
mellan inne- och uteluft pd nagra tiondels mm vp kan orsaka
lackning som uppgar till flera tiotals procent av det totala venti-
lationsflodet.

4. 1.1 Vindens inverkan

Vid fasader orsakar vinden vanligen ett overtryck pa vindsidan
(lovartsidan) och ett undertryck pa lasidan. Flacka tak och tak
med liten lutning far normalt ett undertryck, medan det vid stor-
re taklutningar blir ett 6vertryck pa vindsidan och ett undertryck
pa lasidan. Om en vagg eller ett icke flackt tak blir utsatt for
over- eller undertryck beror pa anblasningsriktningen. Det lo-
kala vindtrycket, dvs. det lokala lufttryckets avvikelse fran at-
mosfartrycket, i en viss punkt mot en husyta ar proportionellt
mot luftens densitet, vindhastighetens kvadrat samt en tryck-
koefficient som beror pa ytans form.



Det lokala vindtrycket kan salunda uttryckas med ekvationen

4. 1
Py = ©p XE @0

dar Pv = vindtryck, kp/m0
= vindhastighet, m/s

= tryckkoefficient.
P

Tryckkoefficienten kan vara hogst +1,0 och ar sallan lagre an
-4. Den kan vara mycket svar att bestamma. (Ingelman-Sund-

berg, 1966.)

| FIG. 27 visas en kurva 6ver vindens tryck mot lovarts fasad
vinkelratt mot vindriktningen som funktion av vindstyrkan.

Lufttrycket inomhus beror pa vindtryck, vindriktning, luftmot-
stdnd hos springor och 6ppningar samt hur de senare &ar belagna
i forhallande till vindriktningen. Om 6ppningarna ar nagorlunda
jamnt fordelade runt huset kan trycket variera mellan ca

+0,2- Pv. Om 0Oppningarna pa vindsidan dominerar blir inom-
hustrycket avsevart storre - upp till 0,8 + Pv. Om dppningarna
huvudsakligen ar belagna pa lasidan kan ett undertryck av
0,2-0,4 '+ Pv eller storre uppkomma. (ASHRAE Handbook of
Fundamentals, 1967.) Vid bebyggelse med smahus har forsok av
Andersson (1967), Dick (1949) samt Tamura k Wilson (1966) vi-
sat att tryckdifferensen Over en fasad mot vinden (lovartsidan)
blir ca 1 mm vp vid en medelvindstyrka av 5 m/s.

Vindhastighet och vindriktning kan variera avsevart dels med ti-
den dels vid olika platser. Data frAn meteorologiska stationer
kan darfor vara vilseledande eftersom dessa ofta ar fritt belagg
na - vid exempelvis flygfalt - och dessutom bestams vinddata pa
relativt stor hdjd over marken. Terrdngens och bebyggelsens ut-
formning har stor inverkan. | synnerhet i tdtbebyggda omraden
kan bade vindhastighet och vindriktning avsevart paverkas av be-
byggelsen.

4. 1.2 Temperaturens inverkan

Om lufttemperaturen i ett hus avviker fran utetemperaturen upp-
star en tryckskillnad mellan in- och utsidan beroende pa skill-
nad i luftens densitet. Detta brukar benamnas skorstensverkan.
Nar temperaturen inne ar hogre an ute uppstar det pa lagre ni-
vaer ett undertryck och luft pressas in. Hogre upp uppstar ett
Overtryck sa att luften lacker ut. Om lufttemperaturen ar lagre
inne an ute blir forhallandena omvanda. Pa en viss hdjdniva upp-
kommer en s.k. neutral zon dar det inte finns nagon tryckdiffe-
rens mellan in- och utsidan. P& varje annan niva finns foljakt-
ligen en tryckskillnad som beror dels pa avstandet till neutrala
zonen dels pa skillnaden i luftens tathet inne och ute. Denna
tryckskillnad kan uttryckas med ekvationen: (Se ASHRAE Hand-
book of Fundamentals, 1967 och Tamura & Wilson, 1966.)

P>» = h (- * (42)
u
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FIG. 27. Samband mellan vindhastighet och vindtryck. De vind-
hastigheter som uppges av meteorologiska stationer
ar i regel 10-minuters medeltal. | byig och inte allt-
for stark vind kan hastigheten variera +50 % fran det-
ta medeltal. Vindtrycken kan darfor variera inom det
streckade omradet.



2
lufttrycks skillnad pa grund av skorstenseffekt, kp/m

2
luftens absoluta tryck,, kp/m

= VIV
I

avstand till neutrala zonen eller s.k. effektiv hojd, m

0
uteluftens temperatur, G

U . ol
inneluftens temperatur, G

k3,
1

@]
It

konstant.

Laget pa neutrala zonen beror pa otatheternas eller 6ppningar-
nas fordelning i hojdled och pa deras motstand mot luftlackning.
Om det t. ex. endast finns en 6ppning och om denna &ar stor i for-
hallande till 6vriga kommer den neutrala zonen att ligga nara
centrum av denna 6ppning. Ar otatheterna jamnt fordelade i hu-
sets hojdled kommer neutrala zonen att ligga nara husets halva
hojd. Om otatheterna inte star i forbindelse med varandra pa in-
sidan kommer varje otathet att fa sin egen skorstensverkan och
laget pa den neutrala zonen ar oberoende av huset i ovrigt. | all-
manhet forekommer vissa forbindelser mellan olika lokaler inne
i huset (exv. vid trappor), varfor detta vanligen kan studeras
som en enhet (Tamura & Wilson, 1966). Yid~smahus har skor-
stenar som mynnar ovan tak stor inverkan pa neutrala zonens
lage och pa ventilationens storlek.

Bestamningar av den neutrala zonens lage i héga hus har utforts
i Nordamerika. FOor konventionella byggnader har man darvid
funnit att neutrala zonen ar belagen pa ungefar 0, 7 ganger husets
hojd. 1 ett modernt hus som &ar forhallandevis tatt och forsett
med fasta isolerrutor har man dock funnit att neutrala zonen ar
belagen pa nivan 0, 3 ganger husets hojd. (Min, 1958.)

4.1.3 Samtidig inverkan av temperatur och vind

Under den kalla arstiden samverkar vanligen vinden och tempe-
raturen till en tryckdifferens mellan in- och utsida.

I FIG. 28 visas schematiskt hur tryckforhallandena paverkas av

l. enbart skorstensverkan
Il. enbart vindens inverkan
I1l. samtidig inverkan av skorstensverkan och vind.

I fallet 111 ar vindens inverkan sa stor att den balanserar skor-
stensverkan vid husets topp, dvs. att tryckskillnaden mellan in-
och utsidan pa vindsidan ar lika med noll. Vid markytan ar
tryckskillnaden daremot noll pd lasidan. Detta ar i det narmas-
te ett teoretiskt fall eftersom forhallandena standigt vaxlar.

Vid smahus har terrangen kring husen ofta en avgorande betydel-
se for vindhastigheten och sadlunda ocksa for relativa inverkan
av temperatur och vind pa luftomsattningen.

4. 2 Bestamningar av ofrivillig ventilation

Den totala ofrivilliga ventilationen har be stamts i samtliga fem
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FIG. 28. Fordelning i hojdled av lufttrycket pa in- och utsidan
av ett hus. Figuren t. v. visar enbart skorstensver-
kan, varvid neutrala zonen antas ligga pa halva hus-
hojden. | mitten visas inverkan av enbart vinden som
ger i princip samma tryck pa alla nivaer. Till hoger
slutligen visas trycken vid samtidig skorstensverkan
och vindpakanning. | detta fall ar vindens inverkan sa
stor att den balanserar skorstensverkan vid husets
topp, dvs. att tryckskillnaden mellan in- och utsidan
ar pa vindsidan lika med noll. Detta senare ar i det
narmaste ett teoretiskt fall enar forhallandena stan-
digt vaxlar.



provhus. De fem husen har som inledningsvis framhallits haft
vasentligt olika yttervagg skonstruktioner - tva hus med skalmu-
rar av tegel, ett med yttervdgg selement av gasbetong (Siporex-
gasbetonghus S), ett med lasfogad gasbetongstav (Ytong-gasbe-
tonghus Y) och det aktuella regelhuset. Se Elmroth & Hdglund
(1970). Luftomsattningarna per timme bestamdes dels nar fons-
ter- och dorrspringor var tatade med lufttat tape och alla venti-
ler stdngda och 6vertejpade dels vid normala forhallanden utan
dylika extra tatningar. Bestdmningarna utfordes enligt den s.k.
spargasmetoden, se Hoglund (1963). Sjalva matningarna har ut-
forts i samrad med civilingenjor Stig Lublin och ingenjor Bengt
Eriksson. Lufttemperaturer och vindhastighet har registrerats
i omedelbar narhet av provhusen.

Tidigare undersokningar av antalet luftomsattningar i smahus
har utforts framst i USA och Canada. Spargasmetoden har an-
vants i ett flertal fall. Systematiska undersdkningar av antalet
luftomsattningar har utforts av Bahnfleth, Moseley & Harris
(1957). Genom att utféra ett stort antal forsok under olika ars-
tider har de kunnat separera vindhastighetens och temperaturens
inverkan pa ventilationen. Resultaten visar bl. a. att dessa tva
faktorer 6verlagrar varandra. Bahnfleths m. fl. unders6knings-
resultat har bearbetats av Coblentz & Achenbach (1963), varvid
antagits att foljande samband galler

n = a + bAI? + cv 4. 3)
dar n = antal luftomsattningar per timme
Afr = lufttemperaturskillnaden inne-ute °C

\Y; vindhastigheten m/s

a, b och ¢ ar konstruktionsberoende konstanter.

Samma ansats for analys av matre sultatet har ocksa anvants av

Laschober & Healy (1964). De har dessutom diskuterat betydel-

sen av att ha med termer av hogre dignitet i denna analys. Des-
sa termer visar sig dock ha en forsumbar inverkan pa slutresul-
tatet.

En analys av matdata enligt denna metod har atminstone tva sto-
ra fordelar

a) matvarden fran enskilda observationer kan omraknas
till andra klimatbetingelser sa att varden fran olika
hus kan jamforas pa ett ndgorlunda adekvat satt

b) vid berakning av ett hus arliga varmebehov kan var-
meforluster pa grund av ofrivillig ventilation teore-
tiskt bestammas med hansyn tagen till inverkan av
bade lufttemperatur och vindhastighet.

Matresultaten har i nagra fall analyserats enligt angiven metod
men anpassning har ocksa gjorts till det enklare sambandet

n=a+cv 4.4)
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4. 3 Resultat och analys av bestamningarna

4. 3.1 Ventilation av bostadsdelen

Resultaten av ventilationsbestdmningarna i regelhuset redovi-
sas i TAB. 5, liksom klimatforhallandena vid varje bestamning.
Totalt har sju bestamningar gjorts i bostadsdelen. Antalet luft-
omsattningar har varierat mellan 0,40 och 0,93 ggr/h.

Vid stangda ventiler och tatade fonster- och dorrspringor har
antalet luftomsattningar i regelhuset bestamts till 0, 18 ggr/h.

Detta synes vara ett lagt varde for ett trahus.

Samvariationen mellan vindhastighet och luftomsattning har i en
forsta ansats antagits vara linjar och har beraknats till

n=20,3 + 0,073 v (4. 5)
(r =0,90)
dar n = antal luftomséattningar per timme
v = vindhastighet m/s
My - korrelationskoefficient.

Sambandet mellan luftomsattningarna och vindhastigheten ar
starkt att doma av korrelationskoefficienten. Det h6ga vardet
pa denna torde till stor del bero pa att vindriktningen varit nas-
tan densamma vid alla fors6ken, varfor lackningsvagarna for
luften ocksd kan antas ha varit desamma. Ekvationen visar att
aven i detta fall ar ventilationen betydande nar vindhastigheten
ar nara noll. Detta syns visa att enbart vindhastigheten inte ar
en tillrackligt god parameter for att bestamma ventilationsgra-
den. Darfor har sambandet mellan ventilationsgraden a ena si-
dan och temperaturskillnaden inne-ute samt vindhastigheten a
andra sidan be stamts.

For regelhuset har darvid med beteckningar enligt foregaende
foljande samband erhallits

n=0,15 + 0,012AN + 0,077 v (4.6)
(rnv,A'9'= 0,93)(rnAN, v = °’54*

Koefficienterna i denna ekvation antyder att vintertid har tem-
peraturskillnaden inne-ute en inverkan pa ventilationsgraden
som ar av samma storleksordning som vindhastighetens inver-
kan. Detta skulle betyda att aven vid laga vindhastigheter fore-
kommer en betydande ventilation vid laga utetemperaturer.

4.3.2 Ventilation av vindsutrymmet

Fyra bestamningar av ventilationens storlek har_ocksa gjorts i
vindsutrymmet till regelhuset (ventilationsarea 7-8 cm”/rn®
bjalklag syta). Fuftomsattningen har varierat mellan 0,45 och
2, 9 ggr/h. FOr vindsutrymmets ventilation har temperaturfor-
hallandena liten inverkan av tva skal: dels finns det relativt
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TAB. 5. Den ofrivilliga ventilationens storlek i regelhuset.
Uteluft- Vind- Vind- Luft- Matplats och
Datum temp. hastighet rikt- omséattn. forutsatt-
°C m/s ning ggr/h ningar
23.10.64 +7,6 3,5 SO 0, 55 Bostadsdelen(1
28. 10. 64  +5,0 0, 8 sV 0,40 s
23.11.64 +1,2 1,3 sV 0, 55 '
16. 12.64 +0, ! 1,5 SV 0, 63 2
17. 12.64 +0, 2 0,2 SV 0,40 "
7. 1.65 -0, 3 2,5 SV 0, 55 "
14. 1.65 +2, 1 6,7 S 0, 93 H
17. 12.64 +0, 1 1,5 S 0, 90 Vindsutrymme
17.12.64 +0, 1 0, 9 S 0,45 n
14. 1.65 +2, 8 7,2 S 2, 85 "
23. 1.65 +1,5 1,1 S 0, 70 u
0 1, 0 2@ w0 o  Soaden

da. Fonster
och dorrspring
or tatade.

Lufttemperaturen i bostadsdelen har varit konstant
+22°C.

Detta fors6k har tagit drygt 17 timmar.

Hogsta timmedelvardet 3,5 m/s. Léagsta timmedelvar-
de 1,0 m/s.



stora ventildppningar endast vid takfoten, varfor neutrala zonen
sannolikt ligger nara dessa oppningar, dels har temperaturen

i vindsutrymmet under vintern endast obetydligt dverstigit ute-
temperaturen. Vindhastigheten har daremot haft en patagligt
stor inverkan pa luftomsattningen.

4. 4 Jamforelse mellan ventilationsgraden
i regelhuset och i andra smahus

I FIG. 29 har de berdaknade sambanden .mellan antalet luftom-
sattningar och vindhastigheten redovisats for gasbetonghusen
och regelhuset. For gasbetonghus S har tva berdknade samband
redovisats. Det ena avser matvarden da ett av rummen sakna-
de lufttat golvbelaggning varvid luft lackt mellan bostadsdel och
kryprum - kurva S |I. Det andra - kurva S Il - avser varden med
golvbelaggning i rummet. Som jamforelse har ocksa bestam-
ningarna i tegelhusen inritats. Av figuren framgar att for upp-
matta vindhastigheter vid provhusen lagre an 5 m/s (lufttempe-
raturskillnad inne-ute = 15-20°C) varierar den ofrivilliga luft-
omséattningen i de fem provhusen under eldningssdsongen mel-
lan 0,4 och 0, 8 ggr/h (om man undantar gasbetonghus S I, vars
utforande enligt tidigare avvikit frAn normalfallet). FOr de fem
provhusen har under eldningssasongerna medelvindhastigheten
uppgatt till 2-3 m/s. Motsvarande luftomsattning ar ca 0, 6 ggr/h.
Differensen mellan de olika husen har varit mycket liten for de
aktuella vindhastigheterna trots att konstruktionerna varit helt
olika.

Coblentz & Achenbach (1963) har bearbetat resultat fran luftom-
sattning smatningar i tva amerikanska hus gjorda av Bahnfleth
et al (1957). Darvid har foljande samband erhallits

n=0,15 + 0, 009 + 0,029 v 4.7)

Den genomsnittliga luftomséattningen har vintertid absolut sett
varit relativt lIag i dessa bada amerikanska hus. Stor omsorg
har nedlagts for att gora lufttata konstruktioner, vilket ocksa
har lyckats.

Laschober & Healy (1964) har for ett hus, som har en nagot o-
vanlig utformning och en konstruktion som visat sig vara rela-
tivt kanslig for luftlackage, erhallit sambandet

n=0,11 + 0, 029A-6> + 0, 188 v (4.8)

Vinden har som synes stor inverkan pa luftomsattningen i detta
fall.

Resultatet fran regelhuset (ekv. 4. 6) synes i princip Overens-
stamma val med dessa ekvationer.

I TAB. 6 redovisas som jamforelse nagra bestamda luftomsatt-
ningar i tio amerikanska smahus (Coblentz & Achenbach, 1963).
Alla husen har regelvaggar, Fasadbekldadnaden ar av tra, tegel
eller sten. De bestamda luftomsattningarna i husen med sten-
eller tegelbekladnad har genomgaende varit lagre an i de renod-
lade trdhusen. Ventilationens storlek i de olika husen har varie-



FIG.

Luftomsattningar n, timme

14

1,2

1,0

0,8

0,6

0,4

0,2

29.

1 2 3 4 5 6
Vindhastighet v, m/s

Samband mellan antalet luftomsattningar och vindhas-
tighet i de fem provhusen. Den streckade linjen som
ar markerad med "Gasbetonghus S 1" visar samban-
det mellan luftomsattning och vindhastighet da ett av
rummen saknat golvbelaggning, varvid luft lackt mel-
lan bostadsdel och kryprum. Bortsett fran dessa re-
sultat har luftomsattningarna i de olika husen varit av
samma storleksordning. FOr normala vindhastigheter
har antalet luftomsattningar under vintern varierat
mellan ca 0,5 och ca 0, 7 ggr/h.



TAB.—s—Sammanstallining av resultat fran ventilationsomsédttningar i tio elektriskt
uppvdrmda hus enligt Coblentz & Achenbach (1963).
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rat relativt mycket, men vid huvuddelen av bestamningarna har
antalet luftomsattningar varierat mellan ca 0,4 och 0, 9 ggr/h.
Detta ar saledes samma storleksordning pa luftomsattningarna
som erhallits i vara fem svenska provhus. De uppmatta vardena
i TAB. 6 har ocksd omraknats till att galla for en viss vindhals -
tighet, 4,5 m/s, och en viss temperaturskillnad inne-ute, 22 C,
enligt ekv. (4. 7). De korrigerade medelvardena for de tio ameri-
kanska smahusen ligger mellan ca 0,5 och 1,0 ggr/h. Med sam-
ma randvillkor erhalls exempelvis for vart svenska regelhus
enl. ekv. (4. 6) en luftomséattning av ca 0, 8 ggr/h.

Avsikten med omrakningen har varit att kunna gora jamforelser
mellan de olika husens luftomséattning stal. En sadan omrakning
ar dock diskutabel eftersom koefficienterna i formeln strangt
galler for endast ett enda hus. Dessa koefficienter beror namli-
gen pa konstruktion, material, hustyp (exempelvis antal vaning-
ar), antal fonster och dorrar, séattet for bestamning av vindhas-
tigheten, terrangens utseende samt flera andra faktorer. Arbets-
utforandet ar ocksa en okdand men betydelsefull faktor i de refe-
rerade amerikanska forsoken. De fem svenska provhusen har
byggts med noggrant arbetsutforande. | synnerhet betraffande
regelhuset har stor omsorg lagts ned for att fa ett tatt hus.

Nar fonster- och dorrspringor tatats och ventiler stangts har
laga varden pa luftomsattningarna erhallits i alla fem husen.. |
FIG. 30 jamfors luftomséattningarna pr timme nar husen varit
"tatade". Man finner att de lagsta vardena, ca 0, 1, har erhallits
i tegelhus B och gasbetonghus Y. | regelhuset har sa lag luftom-
sattning som 0, 18 ggr/h erhallits. Detta visar att man kan na
god lufttathet ocksa hos ett trahus med differentierade funktio-
ner hos de olika ingdende materialskikten.

4.5 Riktlinjer for berakning av varme-
behov for ofrivillig ventilation

Den ofrivilliga ventilationens storlek, uttryckt som luftomséatt-
ningar per timme, har under eldningssdsongen varierat mellan
0,4 och 0, 8 vid vindhastigheter upp till 5 m/s och en lufttempe-
raturskillnad ute-inne mellan 15-25°C. Som riktvarde bor

0, 5-0, 7 ggr/h kunna tillampas for flertalet smahus eftersom i
forsokshusserien ingar de vanligaste typerna av material och
konstruktioner. Dessutom har olika byggmetoder tillampats. Re-
sultaten 6verensstammer ocksa val med amerikanska varden
fran olika typer av smahus.

Undersdkningarna i samtliga provhus visar att huvuddelen av
luftlackningen i ett smahus sker genom skorsten, ventiler,
springor vid fonster och dorrar. Resultaten visar sammanfatt-

ningsvis att genom golv-, vagg- och takkonstruktionerna ar luft-
lackningen relativt liten - luftomsattning ca 0, 1-0,2 ggr/h.

Analys av forsOksresultaten visar att bade vindhastigheten och
temperaturskillnaden inne-ute paverkar antalet luftomsattningar.
Luftomsattningen per timme, n, kan uttryckas som funktion av®
temperaturskillnaden ute-inne, A , och vindhastigheten, v, pa
foljande satt
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TEGELHUS A

TEGELHUS B
GASBETONGHUS S
GASBETONGHUS Y

REGELHUS

0 0,1 0,2 0,3 n
Oms/h

FIG. 30. Den bestdamda luftomsattningen i de fem provhusen
nar alla fonster- och dorrspringor varit sarskilt ta-
tade med lufttat tape och nar alla ventiler varit stdng-
da. (I tegelhus A har dock en uteluftsventil varit 6p-
pen vid forsdket, vilket forklarar den hdga luftom-
sattningen i detta hus. ) Resultaten visar att luftlack-
ningen genom golv-, vagg- och takkonstruktionerna
vintertid bidrar med 0,1 a 0, 2 luftomséattningar per
timme. Den dominerande lackningen syns salunda va-
ra koncentrerad till ventiler och fonster- och dorr-

springor etc.
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n = a+ bA™ + cv
dar a, b och ¢ ar konstanter som beror pa bl. a. konstruktion
och utférande. Vintertid har temperaturskillnaden och vindhas-

tigheten en inverkan som ar av samma storleksordning pa den
ofrivilliga ventilationen.

For berdkning av varmeforlusterna p. g. a ofrivillig ventilation
i regelhuset har ekv

n = 0,15 + 0,012 A™ + 0,077 v

tillampats for bestamning av luftomsattningarna.



5 SOLINLACKNING GENOM FONSTER

5. 1 Beradkningsmetodik

Kortvagig solinstralning inom vaglangdsomradet ca 0, 3 - 2 fxm
bestar av direkt strdlning och diffus stralning och forekommer
endast under den ljusa delen av dygnet. Se t. ex. Brown (1966)

och Hoglund fk Stephenson (1968).

Den diffusa stralningen bestar huvudsakligen av dels stralning
fran solens omedelbara narhet och fran himlavalvet i ovrigt,
dels reflekterad stralning frdn marken och omgivningen. Den
direkta stralningen och den diffusa himmelsstralningen brukar
sammanslagna kallas globalstralning. | begreppet total solin-
stradlning innefattas aven reflekterad stralning.

Intensiteten av den direkta stralningen, som traffar en yta pa
jorden, varierar med solens hdjd 6ver horisonten (solhodjd h)

och med atmosfarens klarhet. Den forra, solh6jdsbetingade va-
riationen beror pa att en del av stralningen absorberas vid sol-
stralarnas vag genom atmosfaren. Denna vag blir olika lang vid
olika solhojd. Vidare reflekteras olika mycket av stralningen
nar den passerar atmosfaren allt efter infallsvinkeln. Intensite-
ten av den direkta stralningen blir storst nar solen star i zenit
(solh6jden h = 90°) och minst nar den just nar horisonten (h = 0).
Detta framgar av FIG. 31, som visar medelvarden pa solinstral-
ningsintensiteten, empiriskt funna genom ett antal matningar i
Finland, Lunelund (1936). Figuren visar intensiteten av saval
direkt stralning, matt vinkelratt mot stralningsriktningen, som
diffus stralning mot horisontalplanet. Den diffusa stralningen
redovisas dels fOr helt klar himmel, dels for mulen himmel.
Som framgar av kurvorna ar den diffusa stralningen storre vid
mulen an vid klar himmel. Detta beror bl. a. pa att solljuset ref-
lekteras mot molnen och darvid ger upphov till diffus stralning.
Genom upprepad reflektion mellan sndtackt mark och molnunder-
sida kan den diffusa strdlningen okas utover vad kurvan for mu-
len himmel visar.

Nar ett fonster traffas av solstralning reflekteras en del av den-
na. En mindre del absorberas av fonsterglasen, medan resten
passerar - transmitteras - genom fonstret till rummet. Aven en
del av den stralning som det inre glaset absorberar transmitte-
ras sekundart (genom stralning och konvektion) till rummet.
FIG. 32.

Transmissionsfaktorn anger forhallandet mellan den genom fonst-
ret transmitterade stralningen, ''solvarmeinlackningen", och
den mot fonstret inkommande totala stralningen. Reflektionen
blir storre och foljaktligen transmissionen och transmissions-
faktorn mindre nar stralningens infallsvinkel (matt mot norma-
len) okar. Transmis sionsfaktorn varierar ocksad med glastyp

och antalet glas i ett fonster; den minskar med okat antal glas
och ar exempelvis mindre for treglasfonster an for tvaglasfons-
ter.

I FIG. 33 visas hur transmissionen for direkt strdlning varierar
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med infallsvinkeln, i, vid en-, tva- och treglasfonster. Av fi-
guren framgar att transmissionfaktorn ar tamligen konstant, ca
0, 7 for treglasfonster upp till en infallsvinkel av ca 45°. Déar-
efter faller den tamligen raskt mot 0 nar infallsvinkeln gar mot
90°.

Yid berakning av ytan for den direkt transmitterade stralnings-
energin medrdknas endast den oskuggade delen av glasytan.

Vid diffus stralning forekommer inte ndgon exakt infallsvinkel.
Detta ar satillvida en approximation som en av de storre kom-
ponenterna utgors av stralning fr&n himlen i omedelbar narhet
av solen och alltsd har en relativt bestamd riktning. Den diffusa
stralningen kommer bl. a. darfor att avta ju langre fran solen

en yta vander sig. Transmissionsfaktorn vid diffus stralning upp-
gar i genomsnitt till ca 0, 64 for treglasfonster. Den diffusa
strdlningen antas traffa hela glasytan.

Av detta torde framga att man teoretiskt kan berakna den trans-
mitterade stralningsenergins storlek genom ett fonster.

I FIG. 34 definieras de for berdkningarna nddvéandiga vinklarna -
namligen solhdjd h, infallsvinkel i, asimut a och vaggens "asi-
mut" v.

For att underlatta berakningen av den transmitterade stralnings-
energins storlek genom fonster under soliga dagar finns bl. a.
tabeller, Hoglund & Stephenson (1968), och s.k. solvarmedia-
gram, Brown & Isfalt (1969). Dessa tabeller och diagram &ar ut-
markta vid kalkylering av storsta mojliga solvarmeinlackning
genom fonster vid klart vader for bl. a. dimensionering av er-
forderligt kylbehov. Vardena galler for bestamda vaggoriente-
ringar, vilket kan medfdra att vissa timvarden kan avvika betyd-
ligt fran det ratta vardet om vaggorienteringen inte overensstam-
mer med den i tabellen angivna. Dygnssumman skiljer daremot
oftast mycket litet for narbelagna vaggorienteringar varfor in-
terpolation oftast inte ar nodvandig.

Vid undersbkningarna i regelhuset i Nalsta har som tidigare re-
dovisats solinstralningen registrerats mot varje fonsterforsedd
fasad. FOr att med god noggrannhet kunna berakna solinlack-
ningen for varje timme har sarskilda diagram konstruerats som
har beraknats direkt ur grundvarden pa solinstralningen och so-
lens lage i forhallande till varje fasad. Darvid har foljande till-
vagagangssatt tillampats:

Den direkta stralningen JD mot en yta beror pa intensiteten av
den direkta stralningen och infallsvinkeln, i. FOr en verti-
kal yta galler att

Idv “ !'dn cos v = ‘dn cos h cos (a-v)

Den direkta stradlningen mot en vertikal yta lp>y = 0 nar /a-v/>
90° vilket betyder att ytan da ar helt skuggad.

Ur tabeller (Brown & Tuominen, 1962) dver solens lage pa him-
len har solh6jden h och solasimuten a, bestamts. Vaggasimuten
v, har bestamts med kompass. Ur FIG. 31, som anger solstral-



Intensitet (W/m2,

Solens hdojdvinkel (h)

FIG. 31. Exempel pa solstrdlningens intensitet mot en yta pa
jorden som funktion av solhojden. Den direkta stral-
ningen vinkelratt mot stralningsriktningen represente-
ras av kurva 3. Den diffusa stralningen mot en horison-

tell yta ar visad dels for klar himmel (1) dels for mu-
len (2).

Stralning fran
himlavalvet ™

Sekundar
transmission

Direkt
transmission

Reflekterad strélning
fran omgivningen-----

Reflekterad stralning
frdn marken------—- —

FIG. 32. Schematisk framstallning av solinstralningen genom
ett fonster.
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Procent transmission

nfallsvinkel

FIG. 33. Transmission av solstralning genom fonster vid olika
infallsvinklar och antal glas.

h = solhéjd

i =stralningens infallsvinkel
a=asimut

v =vdggens asimut

FIG. 34. Vinkelbegrepp vid solinstralningsberakningar..

62



ningsintensiteten som funktion av solh6jden, erhalls den direkta
stralningen.

Den pa sa satt beraknade direkta stralningen vid klart vader

mot de olika fasaderna - utom vasterfasad som saknar fonster -
vid olika klockslag under aret redovisas i FIG. 35-37. Dessa
diagram har legat till grund for bestamning av den direkta stral-
ningens andel av den registrerade totala stralningen. Skillnaden
mellan den totala strdlningen och den pa detta satt bestamda di-
rekta stralningen har antagits utgora den diffusa stralningen.
Detta innebar en approximation eftersom bl. a. den direkta stral-
ningens varde kan variera med t. ex. luftens innehall av vatten-
anga m. m. men for bestamning av solvarmeinlackningen kan
forfaringssattet accepteras.

Den transmitterade solstralningsenergin bestams av transmis-
sionsfaktorn som i sin tur bestams av infallsvinkeln, se FIG.
33 och 34. Yarmeinlackningen Q genom fonstren pa grund av
direkt solstralning kan da beraknas enligt

Q = *DN COS VV ' Ti

dar DN intensiteten av den direkta stralningen mot en
yta vinkelratt stralnings riktningen

v infallsvinkeln (réaknas fran normalen)

T. transmissionsfaktorn vid infallsvinkeln "i".

I FIG. 38-40 edovisas den vid klart vader transmitterade di-
rekta stralningsenergin genom ett treglasfonster. FOr berak-
ning av den totala solvarmeinlackningen multipliceras vardena
med den belysta glasytan och soltiden.

5.2 Bestamning av belysta fonsterytor

En berakning av hur stor del av ett fonster som ar skuggat resp.
belyst ar nédvandigt. Endast den oskuggade delen av glasytan
kan, som framhallits tidigare, medréaknas i den yta genom vil-
ken direkt solstralning transmitteras.

Vanliga orsaker till att en fonsteryta skuggas ar att fonstret ar
indraget i en nisch i yttervaggen eller att det skuggas av ett tak-
sprang, en vinkelbyggnad eller dylikt. | dessa fall kan skuggans
dimensioner vid olika tidpunkter pa dagen matematiskt beraknas
relativt enkelt om man férutom nischdjup m. m. k&nner fonstrets
véade rstreeksorientering och solens lage. Skuggning av mera ore-
gelbunden karaktar, av tradd, angransande byggnader eller dy-
likt kan bestammas med hjalp av t. ex. fotografering i s.k. glo-
boskap, Pleijel (1954), eller genom bestadmning av horisontalav-
skarmningen med ett vinkelmatningsinstrument.

| FIG. 41 \visas ett i en nisch indraget fonster i vertikalsektion
och i FIG. 42 samma fonster i horisontalsektion. | figurerna
visas skuggans utseende nar solstralning infaller snett uppifran
resp. fran hoger. For berakning av den belysta ytan erfordras
berdkning av bredderna pa ''skuggremsorna” lv och Ih orsakade
av vaggutspranget med mattet §.
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FIG. 35.

FIG. 36.
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Den beraknade direkta solstralning sintensiteten vid klart vader mot soder-
fasaden vid olika klockslag under aret. Ur detta diagram kan man for varje
dag och varje timme direkt avlasa den direkta stralningens intensitet vid
klart vader. Vardena ar approximativa sa tillvida att de anger medelvar-
den utan hansyn till lokala variationer i luftens klarhet eller till arsvaria-
tionen av atmosfarens extinktion (det vill sdaga stralningens forsvagning

vid passagen genom atmosfaren).

Den beraknade direkta solstralning sintensiteten vid klart vader mot oster-
fasaden vid olika klockslag under aret. Ur detta diagram kan man for var-
je dag och varje timme direkt avlasa den direkta stralningens intensitet
vid klart vader. Vardena ar approximativa sa tillvida att de anger medel-
varden utan hansyn till lokala variationer i luftens klarhet eller till ars-
variationen av atmosfarens extinktion (det vill saga stralningens forsvag-
ning vid passagen genom atmosfaren).



FIG. 37.

FI1G. 38.
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kcal/m” h w/rr/ h

-m700

um600
500 -

um500
400 --

um400

300
um300

200--
-+200

100 =
um100

15/3 15/4 15/5 15/6 15/9 15/10

Den beraknade direkta solstralning sintensiteten vid klart vader mot norr-
fasaden vid olika klockslag under aret. Ur detta diagram kan man for var-
je dag och varje timme direkt avlasa den direkta stralningens intensitet
vid klart vader. Vardena ar approximativa sa tillvida att de anger medel-
varden utan hansyn till lokala variationer i luftens klarhet eller till ars-
variationen av atmosfarens extinktion (det vill saga stralningens forsvag-
ning vid passagen genom atmosfaren).

Beraknad transmitterad direkt solstralning genom 3-glasfonster i fasad
mot soder. For dagar med klart vader erhalls direkt ur diagrammen var-
metillskottet p.g. a. direkt solstralning genom den belysta glasytan for

varje timme under aret.
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kcalj rrE£ h

600 = um700
-m600

1-500
400 - -

300
- -300

- -200

100 - - --100

15/4 15/5

FIG. 39. Beraknad transmitterad direkt solstralning genom 3-glasfonster i fasad
mot oster. FOr dagar med klart vader erhalls direkt ur diagrammen Vvar-
metillskottet p. g. a. direkt solstralning genom den belysta glasytan for
varje timme under aret.

600 -- 1-700

--600
500 11

400"

--400
300"
- 300

200--
u*200

100 « - » -100

5/ 15/5 15/6 5/7 15/8

FIG. 40. Beraknad transmitterad direkt solstralning genom 3-glasfonster i fasad
mot norr. For dagar med klart vader erhalls direkt ur diagrammen var-
metillskottet p. g. a. direkt solstralning genom den belysta glasytan for
varje timme under aret.



FIG. 41.

FIG. 42.

Nischskuggat fonster, vertikalsektion.

Nischskuggat fonster, horisontalsektion.
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I vertikalled
Skuggans matt Iv blir enligt FIG. 41
Iv=28"1tgp

dar p = vinkeln mellan vdggens (fonstrets normal) och
infallande strale projicerad i normalplanet

tg h
tg P cos (v-a)

dar = solhojd (erhalls ur tabeller)
Y, = vdggnormalens "asimut” (bestams t. ex. med
ledning av situationsplan eller kompass)
a = solens asimut (erhalls ur tabeller)

Saledes blir
0)
\Y S. cos/?\b—a)

| horisontalled

P& motsvarande satt som i vertikalled erhalls enligt FIG. 42
Ih = §8 + tg (v-a)

Berdkningen av '‘skuggremsorna’” liksom de belysta glasytorna
har utforts for varje hel timme den 15:e i varje manad.

I FIG. 43 - 45 visas de berdknade, vid klart vader, belysta
glasytorna i de olika fasaderna for olika klockslag under forsoks
perioden. Vid dessa berakningar har forutsatts att horisonten
ar fri. Vid provhuset har sd inte varit fallet utan solen har va-
rit ndgot avskarmad av framst vegetation saval nar den gar upp
som ned. Som ett exempel visas i FIG. 46 nar solen ar av-
skdrmad av horisonten vid sddervdggen. Avskarmningen har be-
stamts med vinkelmatning sinstrument. Vid berakning av varme-
tillskottet genom solinstralning har man utgatt fran solstral-
ningsintensiteten bestamd med solarimetrar. Nar dessa har va-
rit skuggade registrerar de endast diffus stralning varfor det
har varit ointressant att berdkna den belysta glasytan med han-
syn till horisontavskdrmningen. Solarimetrarna har varit pla-
cerade sa att den genomsnittliga skuggningen av dessa har bli-
vit i stort sett densamma som for hela fasaden. Detta har kont-
rollerats genom systematiska observationer pa platsen over
skuggutbredningen under dagen. Det har darfér inte beddmts
erforderligt eller ens mojligt att korrigera den bestamda stral-
ningsintensiteten med hansyn till de sméarre variationerna av
skuggutb redning en.

5. 3 Solinlackning genom fodnster
I TAB. 7 och 8 ges ett exempel p4d berdaknad solinlackning ge-

nom fonstren géallande for den 26 mars 1965. Denna dag har him
len varit i det narmaste helt klar varfor varmetillskottet p. g. a.



Belyst glasyta

FIG. 43. Diagram oOver storsta mojliga solbelysta glasyta hos
fonster mot soder vid olika klockslag under eldnings-
sasongen. Hansyn har inte tagits till horisontavskarm-
ningen utan endast till husets orientering och geomet-

riska utformning.



Belyst glasyta
m?2

kl.9°°

FIG. 44. Diagram over storsta mojliga solbelysta glasyta hos
fonster mot 6ster vid olika klockslag under eldnings-
sdsongen. Héansyn har inte tagits till horisontav skarm
ningen utan endast till husets orientering och geomet-
riska utformning.

Belyst glasyta

60 ©

40 --

3 011

FIG. 45. Diagram over storsta mojliga solbelysta glasyta hos
fonster mot norr vid olika klockslag under eldnings-
sdsongen. Héansyn har inte tagits till horisontav skarm
ningen utan endast till husets orientering och geomet-
riska utformning.
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FIG. 46. Diagram o6ver solens lage sett frAn sodervaggen vid
provhuset i Nalsta. Sodervdggens normal har rikt-
ningen 36° (dvs. mellan sdder och vaster). Den skug-
gade delen av diagrammet visar nar horisonten ar
skymd av vegetation eller angransande byggnader.

Av diagrammet kan t. ex. avlasas att den 1. 10 nas fa-
saden av direkt solstralning kl. 9. Den blir till-
falligt skuggad mellan ca 12 och 12J . Omkring

kl. 15 forsvinner solen bakom vegetationen och fasa-
den ligger saledes i skugga.
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Néalsta den 26/3 1965

Berdkning av varmetillskott av solstralning genom fénster.
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solinstralning kan forvantas bli stort. | TAB. 7 redovisas de

fran solarimeterregistreringarna utvarderade stralning svardena.

Solarimetern registrerar totalstralningen varfor de utvardera-

de intensiteterna avser saval direkt som diffus stralning. Ur
registreringsdiagrammen har "soltiden™ 1 bestdmts genom att

jamfora den aktuella registre ring skurvan med en ideell sadan
for klart vader. Pa sa satt har "soltiden" direkt kunnat korri-
geras for de tider nar solarimetern skuggats. Vid sadana till-
fallen avviker den registrerade intensiteten fran en ideell kurva
vid klart vader. Detta ar orsaken till att "soltiden” kan bli na-
got olika for olika fasader vid samma tidpunkt. Den direkta
stralningen vid klart vader uttryckt i kcal/h har bestamts med
hjalp av FIG. 35-37. FOr varje timme har den direkta stral-
ningen erhallits genom att multiplicera de avlasta vardena med
den aktuella "'soltiden™ for resp. timme. | TAB. 8 har varme-
tillskottet av den direkta solstralningen beriaknats med hansyn
till belysta glasytor (FIG. 43-45) och transmissionsfaktorer for
den direkta stralningen (FIG. 38-40). Den diffusa stralningen
har antagits utgdra skillnaden mellan instrumentavlasning och
den enligt ovan berédknade direkta stralningen. Varmetillskottet
av den diffusa stralningen har erhallits genom att multiplicera
den pad sa satt bestamda diffusa stralningen med den totala glas-
ytan for resp. fasad och med transmissionsfaktorn 0O, 64.

Ur sammanstallningen av varmetillskottet for den aktuella da-
gen, den 26 mars 1965, har det totala varmetillskottet genom
enbart sdderfonstren berédknats till inte mindre &n 20.010 kcal.
Varmeforbrukningen i de tvd rum som har soderfonster har for
hela det aktuella dygnet endast uppgatt till 13. 000 kcal trots att
temperaturen utomhus har varit sa lag som -1,9°C i medeltal
under dygnet. Solinstralningen genom fonstren har saledes under
den soliga dagen bidragit med betydligt mer varme &n varmean-
laggningen. Detta har medfort att de tvd sdderrummen erhallit
en viss ""Overtemperatur".

Som jamforelse till denna berakning av varmetill skottet redovi-
sas i TAB. 9 motsvarande berakning for soderfonstren enligt
den metod Hoglund & Stephenson (1968) angivit. Vid denna berak-
ning har hansyn tagits till skuggor fran trad i narheten av huset
genom vad som kan avlasas ur horisontavskdrmningsdiagram -
met, FIG. 46. Det totala varmetillskottet berdknat enligt denna
metod har blivit 20. 264 kcal vilket ar obetydligt hdégre &n vad
som redovisats ovan. Exemplet visar att metoderna overens-
stammer mycket val vid berdkning av det totala varmetillskottet
vid dagar med klart vader. Hansyn maste tas till molnighets-
forhallandena genom en molnighetsfaktor nar metoden enligt
Hoglund & Stephenson tillampas for hela eldningssdsongen. Re-
gelhusets sddervagg ligger heller inte orienterat rakt mot SV
eller S varfor enskilda timvéarden enligt Hoglund & Stephensons
tabeller inte kan anvandas utan interpolering. Exempelvis er-
halles klockan 15 enligt Hoglund & Stephenson ett varmetillskott
av 4.510 kcal utan interpolering medan berdkningarna ur sola-
rimeterregistreringarna ger 2. 956 kcal. Skillnaden i varmetill-
skott for enskilda timvarden kan saledes bli betydande. P& for-

I Med "soltiden” menas i det foljande hur stor andel av den

ljusa delen av dygnet som resp. fasad varit utsatt for direkt
solstralning.
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TAB. 9. Exempel pa berdakning av solinstralning genom fonstren i sddervéaggen
for den 26 mars 1965. Vadret under den dagen karaktariseras av att himlen var i
det narmaste helt klar. Berakningen gors enligt metod angiven avHoglund & Stephen-
son (1968) och med anvandning av de av dem publicerade tabellerna. Tabellvarden
for 60° N och for fonster i SV-vagg har anvants.

Kl  Transm Belyst Skuggad Transm. Varmetillskott av  Varmetill skott av

stral- glasyta glasyta diffus stralning stralning
ning stral-
ning
1) 2) 3) 4) 5) 6)
W/m2I8 456 2 m2  W/mzh Wrh kcal/h
7 25 0 8,69 25 0,8 25 869= 174 174 ' 0,86= 150
8 44 0 8.60 44 0,8 44 8 69= 306 306 ' = 264
9 62 0 8,69 62 0,8 62 8 69= 431 431 ' = 371
0,8 66 249= 132 132 - 114
10 1M 620 249 66 o' 143 620= 709 709 = 610
0,8 71 0,89= 50 50 ° =43
11 358 7,80 0,8 71 0.8' 358 7,80=2235 2235 =1925
0.8 80 024= 15 15 =13
12 553 8,45 0,24 80 0’8 553" 845=3745 3745 - =3220
0,8 71* 0, 14» 0
13 692 8% ou A 0.8' 692" 855=4730 4730 ° =4070
0.8° 66' 0,042 0
14 766 865 0,04 66 0.8' 766' 8.65=5300 5300 ° =4560
0,8 62' 0,04» 0
15 758 865 0,04 62 0,8 758 8,65=5245 5245 ' =4510
16 650 0 x) 869 44 0,8 44 8,69= 306 306 ' = 264
17 390 0 x) 869 25 0,8 25 869= 174 174" = 150
Summa varmetillskott 23.552 20.264

x<) Solen skuggad av horisonten, se FIG. 46.

Kolumn 1) Transmitterad lokal solstrdlning (direkt + diffus + markreflekterad)
genom ett 1-glasfonster i SV-vagg enligt Hoglund & Stephenson.

2) Beraknad belyst glasyta med hansyn enbart till husets orientering,
geometriska utformning och horisontavskarmning (héansyn till "diffusa”
skuggor av trddkronor och dylikt har inte tagits). StOrsta mojliga
glasyta = 8,69 m2.

3) Skuggad glasyta = storsta madjliga glasyta minus belyst glasyta enligt
kolumn 2).

4) Transmitterad diffus stralning genom 1-glas, berdknad som intensi-
teten mot den narmast intilliggande skuggade fasaden (dvs. nar
|a-v|=90°) ng.r inte sOdervaggen sjalvt ligger i skugga (enl. Hoéglund
fk Stephenson).

5) Beraknad instralad solenergi W/h genom soderfonstren (dvs. kolumn
1 ganger kolumn 2 ganger avskarmningsfaktorn). Avskarmning sfak-
torn for 3-glasfonster har antagits till 0, 8. Da hela glasytan ej kan
nas av direkt stralning har antagits att diffus stralning kan transmit-
teras genom den obelysta glasdelen. Det 6vre vardet avser diffus
stralning och det undre direkt.

6) Samma som 5) men omraknat till kcal/h.
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TAB. 10. YVarmetillskott p. g. a. solinstralning genom fonster.

Matperiod Direkt solinstralning Diffus stralning Total instralning
kcal kcal Mcal kWh
1964 okt. 15-31 43.588 52.980 97 112
nov. 1-30 23.397 63. 472 87 101
dec. 1-31 1. 547 42.222 44 51
1965 jan. 1-31 8. 960 42.426 51 60
febr. 1-28 69. 211 157.922 227 263
mars 1-31 263.412 222.599 486 564

april 1- 6,
12-30 152.319 159.708 312 362



middagen fas motsvarande avvikelse ehuru at andra hallet, var-
for skillnaden i det totala dygnsvardet blir forsumbart under for-
utsattning av att klart vader rader hela dagen.

I TAB. 10 redovisas en sammanstallning av varmetillskottet un-
der forsoksperioden pa grund av solinstralning genom fonstren.
Varmetillskottet har varit storst under mars manad d& det t. 0. m.
varit betydligt storre &n under april. Detta beror som tidigare
namnts pd, att april haft ovanligt f& soltimmar det aktuella aret.
Dessutom ingar inte manadens alla dagar i jamforelsen. Det
minsta varmetillskottet har som vantat erhallits under decem-
ber. Av tabellen framgar ocksd tydligt att den diffusa stralning-
en har mycket stor betydelse fOor varmetillskottet. Under vinter-
manaderna har den diffusa stralningen dominerat 6ver den direk-
ta men aven under hdsten och varen har ett varmetillskott av

den diffusa stralningen erhallits som varit av samma storleks-
ordning som av den direkta. Detta innebéar bl. a. att fonster som
ligger i skugga ocksa far en betydande varmeinlackning.



6 VARMEBALANSEN |I FORSOKS-
HUSET

6. 1 Varmebalansens sammansattning

Den totala varmebalansen for ett hus ar sammansatt av varme-
tillskott och varmeforluster av relativt val avgransade karakta-
rer. Varmetillskotten kan uppdelas i tre huvudtyper, namligen

1) wvarmeavgivning fran uppvarmnings systemet,

2) solinlackning genom fonster, samt

3) varmeavgivning frdn manniskor och deras aktivite-
ter samt fran varmealstrande apparater sdsom spi-
sar, kylskap,

Vid de undersokningar som gjorts har forsokshuset varit obe-
bott. VVarme avgivning fradn manniskor och apparater m. m. en-
ligt 3) ovan har darfor inte tillfort huset ndgon varme.

Varmeforlusterna kan ocksa uppdelas i tre huvudtyper, namli-
gen:

1) transmissionsforluster genom alla omgivande bygg-
nadsdelar,

2) ventilationsforluster orsakade av luftvaxling inne-
ute, samt

3) wvarmeforluster som direkt kan aterforas till verk-
ningsgraden hos varmeanlaggningen. Den senare ty-
pen behandlas inte i denna undersdkning.

Vid bestamning av varmebalansen i provhuset har huvudvikten
lagts vid att forsoka analysera inverkan av den rent byggnads-
tekniska utformningen och salunda undvika de irrationella och
svarbedomda faktorer som boendet medfor. | ett bebott hus kan
inte en ingdende analys Over varmebalansens sammansatt-

ning genomforas eftersom, alltfor manga betydelsefulla paramet-
rar forblir okanda. Avsikten har ocksa varit att utreda om hit-
tills tillampade material- och konstruktionsdata kan ligga till

grund for kalkylering av det arliga varmebehovet for ett helt hus.

En noggrann bestamning av det arliga varmebehovet ar mer ak-
tuell an nagonsin, eftersom smahusen i allt storre utstrackning
uppvarms elektriskt. Jamfort med oljeuppvarmning som kan ka-
raktariseras av hoga kapitalkostnader och relativt laga energi-
kostnader har eluppvarmningen laga kapitalkostnader men i stal-
let relativt hoga driftskostnader. Aven vid oljeeldning ar det
dock angelaget att halla oljeférbrukningen nere sa att bl. a. luft-
fororeningarna inte blir onoédigt stora. Det finns salunda flera
skal att begransa energiforbrukningen foér uppvarmnings andamal.
For att kunna genomfdra en noggrann analys av ekonomin hos de
olika systemen och for att kunna begransa energiuttaget ar det
av synnerligen stor vikt att det arliga varmebehovet kan berak-
nas noggrant.

De yttre klimatbetingelserna i husets narmaste omgivning sasom
temperatur, solinstralning, vind m. m. har sjalvfallet stor be-
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tydelse for varmeforlusterna. Bestdmning av det s.k. mikrokli-
matet vid huset har darfor varit en viktig del av undersé6kningar-
na. FOr att kunna analysera de olika klimatfaktorernas inverkan
har langtidsfors6k under de olika klimatforhallanden som fore-
kommer under eldningssasongen varit ndédvandiga.

6. 2 Berakning av varmebalansen

Varmebalansen kan nagot forenklat uttryckas enligt ekvationen
W, :Wt+Wv'Ws \;5. 1)

dar W-n = varmeavgivning frdn varmesystemet

= varmeforluster p4 grund av transmission (inkl.
varmeforluster genom koldbryggor samt inverkan
av in- och utstralning genom vaggar och tak)

Wv = varmeforluster pa grund av ofrivillig ventilation

Wy = varmeinlackning pa grund av solinstradlning genom
fonster.

Denna ekvation tar inte hansyn till varmeavgivning fran mannis-
kor och deras aktiviteter eller fran olika varmealstrande appa-
rater, ej heller till varmeforluster som kan aterforas till verk-
ningsgraden hos varmeanldggningen. Dessa faktorer har som
ovan namnts eliminerats genom den valda forsoksupplaggningen.
Varje ingdende storhet i ekvation (5. 1) kan i sin tur uppdelas
och analyseras.

Varmeforlusterna genom transmission genom olika konstruk-

tioner kan allmant uttryckas genom ekvationen

W =(2 k . A + A?) t (5.2)
=l 1 ]

=
1

dar varmegenomgang stal

A = yta
Atf = medeltemperaturskillnad over resp. konstruktion

t = tid.

Vid forsokshuset har varmeflddet genom vaggar, golv och tak

be stamts genom matningar varfor kj *Afl ar kant. Varmegenom-
gangstalen har for 6vrigt i allmanhet beraknats med hjalp av
uppgifter om varmeledningstal i Svensk Byggnorm 67. Varme-
genomgangstal for fonster och dorrar har daremot erhallits fran
VVS-handboken (1963).

Inverkan av in- och utstralning pa varmetransporten genom vag-
gar och tak kan tas antingen genom att med direkta matningar
bestamma varmeflodet eller genom att berdkna en modifierad
ekvivalent utetemperatur. | det har fallet har direkta bestam-
ningar kunnat anvandas. Koldbryggor forekommer i regelhuset
bl. a. 1 form av trareglar som genombryter mineralull sisole-
ringen. Hansyn till dessa har tagits genom att tillampa foéljande
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tvad approximativa berakningsmetoder, dels den s.k. k-vardes-
metoden

k =
+
o] f. Oi
J y
n 100 X
J=l
dar £ = andel av de olika partiernas ytor i forhallande till
J den totala ytan
% = varmeledning stal
oc. och 06 = inre resp. yttre varmedvergang stal
1
§y = konstruktionens tjocklek.

Skillnaden i resultat mellan de tvd metoderna ar mycket liten
om varmeledning stalen for de olika materialen inte avviker allt-
for mycket fran varandra. De tva berakningsmetoderna ger for
en regelvagg normalt mycket liten skillnad hos k-vardena. Det
ratta k-vardet ligger mellan de tva berdknade vardena. Yid be-
rdkningarna av varmeforlusterna har medelvardet av dessa var-
den anvants.

Varmeforlusterna pd grund av ofrivillig ventilation kan berak-
nas enligt ekvationen

W =—konst*r n*V:+AS$:'t (5. 3)
\%
dar n = antalet luftomséattningar per timme
\Y4 = husets inre volym
A # = medeltemperaturskillnad inne-ute
t = tid.

Som visats i foregaende avsnitt beror antalet luftomsattningar
pa saval vindhastigheten som temperaturskillnaden inne-ute.
Luftomsattningarna kan ndmligen bestammas ur ekvationer av

typen

n=a+bA-y+cv

dar \%
A /\

vindhastighet

temperaturskillnad inne-ute

a, b och c¢ = konstanter.
FOr regelhuset har den enligt kap. 3 bestdmda ekvationen
n=20,15 + 0,012 A™+ 0, 077 v

tillampats.
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Vid berakningen av varmeforlusterna for varje manad har resp.
manadsmedelvarden pa vindhastighet och temperaturskillnad
anvants. Den genomsnittliga luftomsattningen har darfor varit
olika for varje manad.

Solvarmeinlackning genom ett fonster harror dels fran direkt
stralning fran solen dels fran diffus stralning fran himlavalvet
och fran reflexioner.

Energi i form av direkt solstralning som transmitteras genom
fonsterglas kan generellt berdknas enligt foljande ekvation

dwW _ =1+«cosi¢+ T.  dt 55.4)
S i
dar d Wg = genom fonstret transmitterad direkt solstralning
I = solinstralningsintensitet vinkelratt mot stral-
ning sriktningen
i = stralningens infallsvinkel
T. = fonstrets transmissionsfaktor vidinfallsvinkeln
* Hill
dt = tid.

Vid berakning av det totala energitillskottet pa grund av solstral-
ning tas aven hansyn till den diffusa instralningen. Beraknings-
metodiken har redovisats i kap. 5.

6. 3 Klimatet under forsdksperioden. Jam-
forelse med "normaléaret” 1931-1960

For att noggrant kunna berakna varmebalansen erfordras kanne-
dom om klimatet i och intill byggnhaden det s.k. mikroklimatet.
Vid provhuset har som tidigare ndmnts bl. a. foljande klimat-
data be stamts under forsoken

temperaturer inne och ute, i vindsutrymmet samt under
huset

solinstralningsintensiteter mot fasader och tak
vindhastigheter

nederbord i form av sno.

6. 3. 1 Temperaturer

I TAB. 11-13 redovisas manadsmedelvarden pa temperaturer,
solinstralning och vindhastigheter. Dessutom har spridningen
beraknats for saval temperaturerna som solinstralningsintensi-
teterna. Spridningen ar berdknad for dygnsvadrdena under resp.
manad och avser inte varje enskild observation.

Temperaturerna inomhus har som framgar av TAB. 11 varit
praktiskt taget konstanta vid +22°C under hela forsdksperioden.
Dock har en viss "Overtemperatur’” forekommit inomhus under
varen i mars och april till foljd av stark solinstralning i de syd-
orienterade rummen.
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Bestdmd solstrainingsintensitet mot norr- och dsterfasad vid métningar vid regelhuset i Nélsta.

12b.
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TAB. 13. Bestamda medelvindhastigheter, m/s, vid regelhuset
i Nalsta under forsbksperioden jadmte hogsta och lagsta

dygnsmedelvarde for varje manad.

Matperiod Mm. hastighet migizl;:g:d_ Max. hastighet
1964 okt 15-31 0,7 1,6 4,9
nov. 1-30 0, 2 1.4 3,3
dec. 1-31 0,1 2,0 5,0
1965 jan. 1-31 0,2 2,1 58
febr. 1-28 0,6 1.4 2,6
mars 1-31 0, 8 1,6 3,7
april 176, 12-30U" 0, 9 2, 1 5, 1
mayj 1-25 0,9 1,8 3,2

Registreringarna under april ar nagot ofullstandiga. Vardena

har kompletterats med hjalp av SMHI:s registreringar.



Temperaturen i vindsutrymmet har under vintern i medeltal le-
gat nara utomhustemperaturen, vilket ar en foljd av vindsbjalk-
lagets hoga varmemotstand. Varmetillforseln inifran har inte
formatt hoja temperaturen namnvart i vindsutrymmet utan var-
met har i det narmaste omgaende ventilerats ut. Under soliga
dagar, i synnerhet under varen, har vindsutrymmet dock upp-
varmts mycket kraftigt, varfor medeltemperaturen pa vinden
under mars och april varit 3 a 4°C hogre an lufttemperaturen
utomhus. Det morka yttertaket (belagt med asfaltshingel) har
absorberat huvuddelen av solstralning senergin varvid mycket
varme tillforts vindsutrymmet.

I TAB. 14 redovisas manadsmedeltemperaturerna enligt SMHIrs
registreringar i Stockholm dels under forsoksperioden dels un-
der normalaret 1931-1960. Darav framgar att temperaturen i
Stockholm under fors6ken genomsnittligt varit nastan densamma
som under normalaret. | januari 1965 har det dock varit 1,6 C
mildare an normalt, medan det i februari varit nagot kallare.
Under de dvriga manaderna har temperaturen avvikit mindre an
0, 5°C frdn motsvarande manadsmedelvarde under normalaret.
Fran tempe ratur synpunkt har salunda forsoken genomforts un-
der relativt normala vinterbetingelser for Stockholmstrakten.

6. 3. 2 Solinstralning och antal soltimmar

Den totala solinstralningen mot tre fasader - norr-, Oster- och
sbderfasaden - och mot en horisontell yta redovisas i TAB. 12 a
och 12 b. ~ Solarimetrarna pa de tre fasaderna har varit placera-
de sa att de tidvis har legat i svag skugga bl. a. orsakad av nag-
ra trdd i narheten av byggnaden. Med god approximation kan
man rdkna med att samma skuggning har forekommit mot storre
delen av resp. fasad, vilket styrkts av utfoérda systematiska ob-
servationer av skuggor. Solinstralningen har, som framgar av
tabellerna, varit betydande i synnerhet under oktober, februari,
mars och april. Men aven under de solfattiga vintermanaderna
november, december och januari har betydande stralning fore-
kommit i forsta hand mot ost- och sydfasaderna samt mot taket.
Den totala instralningen under eldningssasongen mot fasaderna
har sjalvfallet varit storst mot soder och minst mot norr. Trots
att norrvaggen endast i ringa utstrackning har utsatts for direkt
solstralning har dock den totala stralningen mot denna vagg var
och host (och givetvis dven under sommaren) varit stor. Sol-
stradlningens inverkan kan darfor inte forsummas ens for norr-
fasader. D3 ett snodtacke funnits intill huset har den reflektera-
de stralningen varit stor.

Instrdlningen mot den horisontella ytan domineras under vintern
av den diffusa stralningen. Vardena mot den horisontella ytan
kan anvandas bl. a. for berakning av yttemperaturer pa taket.

Det av SMHI bestamda antalet soltimmar for varje manad under
forsOksperioden har i jamfodrelse med antalet soltimmar fOr nor-
maldret 1931-1960 i genomsnitt varit obetydligt storre fram till
och med mars manad (se TAB. 15). Under april manad 1965 har

I \sasterfasaden saknar fonster varfor solinstralningen inte re-

gistrerats mot denna fasad.



TAB. 14. Jamforelse mellan bestdmd utetemperatur i Stockholm
under fors6ksperioden och motsvarande temperatur
for normalaret 1931-1960 enligt SMHI:s registreringar

(manadsmedelvarden).

SMHIrs Normal-
Manad best. aret

1964-65 1931-60
Sept. +12,0 +12,2
Okt. + 7,6 + 7,1
Nov. + 2,7 + 2,8
Dec. - 0,3 + 0O, 1
Jan. - 1,3 - 2,9
Febr. - 3,8 - 31
Mars - 0,5 - 0,7
April + 4,0 + 4,4

TAB. 15. Jamforelse mellan antalet soltimmar for varje ma-
nad i Stockholm under forsGksperioden och under
normalaret 1931-1960 enligt SMHIrs registreringar.

Sol_timmar Soltimnoﬁar
inac TRV formatirer
Sept. 172 174
Okt. 112 103
Nov. 55 41
Dec. 30 26
Jan. 42 41
Febr. 77 76
Mars 168 151
April 141 208

Maj 353 292
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daremot antalet soltimmar varit endast 141 mot normalt 208,
vilket ar avsevart mindre an normalvardet. Detta forhallande
torde hogst patagligt ha inverkat pa varmetillskottet p. g. a. sol-
stradlning under april manad vilket bor beaktas vid bedomningen
av resultaten.

6. 3. 3 Vindhastigheter

Vindhastigheten har registrerats pa taket till forsokshuset. Hu-
set ligger i ndgot kuperad skogsterrang och har salunda varit
relativt val skyddat for stora vindpakanningar. De bestamda
vindhastigheterna redovisas i TAB. 13, varav framgar att ma-
nadsmedelvardena varierat mellan 1,4 och 2,1 m/s. Dessa var-
den ar relativt ldga men de torde vara representativa for husets
mikroklimat under forsoksperioden. Nagon jamforelse med
SMHI:s registreringar har inte gjorts eftersom det inte finns
nagon narbelagen observationsplats med nagorlunda overens-
stammande terrangutformning. SMHI:s vindobservationer sker
normalt ca 10 m 6ver marken och ofta vid flygplatser eller 6pp-
na falt i avsikt att erhalla mera generaliserbara varden. De var-
den som da erhalls ar darfor normalt inte representativa for
smahus utan en transformering av vardena maste foretas med
hansyn till mikroklimatet. Nagon vedertagen praxis for pa vil-
ken hojdniva vindobservationerna bor foretas intill en byggnad
saknas veterligen.

6.3.4 Snodjup

Snodjupet vid regelhuset har bestamts normalt ca 1 gadng per
vecka och redovisas i TAB. 16. Sno har forekommit fran borjan
av december till mitten av mars. Dock har barmark tidvis fore-
kommit under december och januari. Fran manadsskiftet janua-
ri-februari och fram till mitten av mars har hela tiden funnits
ett mellan 10 och 20 cm tjockt snotacke.

6. 4 Energiforbrukning

Den bestdmda varmeforbrukningen redovisas i FIG. 47-54. Dar
framgar dygns-, dag- och nattvarden for varje dygn fran den

15 okt. 1964 till den 25 maj 1965. Dessutom har dygnsmedel-
temperaturskillnaden inne-ute redovisats.

Varmeforbrukningen i huset kan allmant sagas ha varit 1ag, trots
att innetemperaturen under hela eldningssasongen varit sa hog
som +22°C.

I FIG. 55 redovisas dygnsmedelforbrukningen for varje manad
tillsammans med 6vre och undre spridningsgranser. Dérav fram-
gar att den storsta varme forbrukning en genomsnittligt férekom-
mit under manaderna januari och februari, da dygnsmedelfor-
brukningen nagot overstigit 80 kwh. Det hdgsta dygnsvardet un-
der hela matsasongen har bestamts till 113, 9 kwh den 10 janua-
ri 1965. Da har temperaturen utomhus varit -14, 0°C, vilket va-
rit det kallaste dygnet under forsGksperioden.



TAB. 16.
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Snddjupsobservationer vid regelhuset i Nalsta.

Observationer av snddjupet har gjorts ca en gang
i veckan vilket ger en god uppfattning om foOre-
komsten av sn6 och det genomsnittliga snédjupet.

Datum Snédjup cm

FOre den 30 november ingen sno

1964 dec. 5 15
14 5

21 1

28 0

1965 jan. 4 0
7 5

11 15

18 0

25 2

febr- 2 15

8 10

15 10

22 15

mars 1 20

8 15

15 10

22 0

Efter den 22 mars ingen sno



FIG. 47-54.

Oktober 1964

FIG. 47.

Bestamd varmeférbrukning under oktober, novem-
ber och december manad 1964 samt januari, feb-
ruari, mars, april och maj manad 1965.

I diagrammen redovisas saval dygnsforbrukningen
som dag- och nattforbrukningen for varje dygn un-
der oktober 1964 - maj 1965. Under de solfattiga
manaderna har dag- och nattforbrukningarna varit
i det narmaste lika stora. Under senvintern och
varen har dagforbrukningen daremot varit betydligt
lagre an nattforbrukningen.

For varje manad redovisas ocksa temperaturskill-
naden inne-ute. Eftersom innetemperaturen har
varit konstant vid +22°C visar dessa diagram indi-
rekt ocksa utomhustemperaturen.

Stor temperaturskillnad korresponderar oftast mot
hég varmefdrbrukning. Under vissa dygn kan emel-
lertid en viss fordrojning mellan temperaturskill-
nad och varmefodrbrukning iakttas, vilket ar foljd-
riktigt p. g. a. husets varmekapacitet.
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Februari 1965
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Mars 1965

FIG. 52.
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FIG. 53.
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Maj 1965

FIG. 54.
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Som framgar av FIG. 47-54 beror varmeforbrukningen som
vantat starkt pad temperaturskillnaden ute-inne. Man finner att
kurvorna for temperaturskillnaden ute-inne och varmefoérbruk-
ningen i stort sett foljer varandra ganska val under den morkas-
te delen av aret. Vid nagra tillfallen ar kurvorna emellertid na-
got forskjutna i forhallande till varandra. Under hésten och va-
ren har dock foéljsamheten mellan temperaturskillnad och var-
meforbrukning varit samre. Detta beror naturligtvis pa solin-
strdlningens inverkan som under varen och hosten reducerat
varmebehovet.

I TAB. 17 anges varmeforbrukningen uttryckt i dygnsmedelvar-
den for varje manad, storsta och minsta varde under resp. ma-
nad samt spridningsgranser. Dessutom redovisas dygnsmedel-
varmeforbrukningen per grad temperaturskillnad inne-ute. Om
temperaturskillnaden ute-inne vore tillracklig - forutom uppgif-
ter om konstruktionsdata - for att bestamma varmeforbrukning-
en borde varmeforbrukningen per dygn och °C vara konstant un-
der aret. Sa har emellertid inte varit fallet. Den storsta varme-
forbrukningen per °C har forekommit under december manad
som inte varit den kallaste, men haft lagsta antalet soltimmar.
Under den kallaste manaden - februari - har varmeforbrukning-
en per °C varit lagre an t. o. m. i november. Det framgar ocksa
att varme forbrukningen per °C i april varit storre &n under
mars, vilket 6verensstammer med det forhallandet att antalet
soltimmar (TAB. 15) varit storre under mars an under april.
Den lagsta varmeforbrukningen per °C under forsdksperioden
har be stamts for maj manad.

Dessa resultat ger saledes en god uppfattning om solinstral-
ningens betydelse for varmeforbrukningen och visar att varme-
forbrukningens storlek inte kan bestammas enbart med kanne-
dom om temperaturskillnaden inne-ute. Detta forhallande har
ocksa tidigare pavisats bl. a. genom regressionsanalys av sam-
bandet mellan varmeforbrukning och temperaturskillnad inne-
ute, antalet soltimmar samt vindhastighet. Se Hoglund (1963).

Den bl. a. fran eluppvarmningssynpunkt - med hansyn till taxor
och sammanlagring seffekt m. m. - intressanta frdgan nar under
dygnet den storsta varmeforbrukningen forekommer belyses na-
got av TAB. 18. | denna redovisas dels varmefdorbrukningen un-
der dagen (kl. 06-18) resp. under natten (kl. 18-06), dels kvo-
ten mellan dessa forbrukningar. Under november, december
och januari har dag- och nattforbrukningen varit i det narmaste
lika stora. Under de dvriga manaderna har daremot dagforbruk-
ningen betydligt understigit nattforbrukningen. Under forsta
halften av mars har dagfoérbrukningen varit endast ca 70 % av
nattforbrukningen. Detta beror pa att det under denna arstid
ofta ar mycket klart vader, vilket forutom en betydande solin-
stralning under dagen ocksa medfor en mycket kraftig nettout-
stralning under natten med stora varmeforluster och aven laga
utetemperaturer som foljd. Se &ven Hoglund (1963). | bebodda
hus kan den beraknade kvoten forvantas forskjutas nagot efter-
som lagre rumstemperaturer vanligen accepteras nattetid.
Detta skulle mdjligen innebara att skillnaden mellan dag- och
nattforbrukning skulle bli ringa utom under var- och héstmana-
derna. Det bor ocksa framhallas att om den positiva effekten av
solinstralningen skall kunna tillvaratas far inte varmesystemet



Bestdmda véarmefdrbrukningar i regelhuset.
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18. Varmeforbrukningen under dagen och under natten samt kvo-

ten mellan dag- och nattforbrukning for varje 1/2 manad.

Varmeftorbrukning Varmeforbrukning

under dagen

Métperiod kl. 06-18

Okt.

Nov.

Dec.

Jan.

Febr.

Mars

April

Maj

TAB.

Manad

Januari
Februari
Mars
April

Anm.

15-31
1-15
16-30
1-15
16-31
1-15
16-31
1-15
16-28
1-15
16-31
1-15
16-30
1-15
16-25

kWh

362,
417,
484,
512,

D W w o

634,4
549, 1
491,5
450, 0
417, 5
355,
287,
158,
105,

o ©O© O w

under natten
kl. 18-06

kWh

438, 3
469, 8
516, 0
530, 1

662, 9
635.,4
611,5
644, 0
545, 8
406, 1
382, 1
271,2
186,4

Dagforbrukning
Nattforbrukning

, 89
94
, 97

o O O o

96

o

87
80
70
76
88
75
59
56

o

© O o o o o o

19. Antal timmar da temperaturen overstiger +22°C i regelhuset samt i for-

hallande till totala antalet timmar.

Rum |
Antal tim. %  Antal tim.

2,7
0.7
15,7
61, 3

0,4 9,9
0,1

2,1 0,5
10, 7 14,1

Rum 2

Rum 3

Antal tim. %  Antal tim.

10, 3 1,4 14,3
26, 0 3,9 46, 1
139,4 18,7

159,6 21,5
106,2 18, 6 112,1

Betraffande rumsnummer se FIG 1.

Rum 5 Rum 6 Rum 7
Antal tim. % Antal tim. % Antal tim.

8,2 1,1 6,7 0,9 12,4
5,2 0,7 - -
20,5 3,6

Overtemperaturerna i januari beror till huvudsaklig del pa storningar i

samband med studiebestk och luftomsattning smatningar.

Endast rum 3 och 4 har fonster rakt mot soder.

Under tiden oktober - december 1964 har Overtemperaturer forekommit

endast i obetydlig utstrackning.

%

1,7



ha alltfor stor troghet. \VVarmesystemet far alltsa inte fortsatta
avge varme sedan behovet tackts av solenergin. Om si sker
kan besvarande overtemperaturer erhallas. Under vissa tider
har varmetillskottet p. g. a. solstralning varit sd stort att dven
i regelhuset temperaturen inomhus har stigit dver dnskade
+22°C. Hur stor del av forsokstiden temperaturen i de olika
rummen varit hogre an +22 C redovisas i TAB. 19. Betydande
overtemperaturer har endast forekommit i rum 3 och 4 (dvs.
ett sovrum och vardagsrum) som har forhallandevis stora fons-
terytor mot sydliga vaderstreck. (Betrdffande rumsnumrering
se FIG. 1.)

I FIG. 56 har energiforbrukningen beraknats som dygnsmedel-
varden for resp. manad och per grad temperaturskillnad inne-
ute. Energiforbrukningen har darvid varit hdgst i december och
januari och avtagit mot varen. Dvs. det atgar inte lika mycket
energi pa varen for att klara motsvarande uppvarmning som un-
der vintern. | figuren redovisas ocksd antal soltimmar och me-
delvindhastigheter for resp. manad. Medan man inte kan utlasa
nagot direkt samband mellan vindhastighet och energiforbruk-
ning ar sambandet mellan den senare och antalet soltimmar
desto battre - ju fler soltimmar desto mindre energiforbrukning.

Solinstralningen har ocksd olika effekt p4 olika orienterade rum.
For att belysa detta har varmeforbrukningen i tvad ungefar lika
stora hornrum (nr 3 och 6) jamforts, se FIG. 57. Det ena rum-
met (rum nr 3)ligger at sydost och har fonster enbart i soder-
vaggen, medan det andra ligger at nordvast med fonster enbart

i norrvaggen. | TAB. 20 redovisas varmeforbrukningen méanad
for manad i de tvd rummen liksom nagra karaktaristika for dem.
Soderrummet har nagot stérre omslutande ytor - saval golv och
tak som vaggar. Fonsterytan ar drygt 50 % storre i soderrum-
met an i norrummet. Under vintern har varmefoérbrukningen i
soderrummet varit betydligt storre an i norrummet - nadmligen
32 % storre under december och januari. Under mars och april
har den daremot varit lagre i s6derrummet &n i norrummet. |
april har varmeforbrukningen i soderrummet saledes endast
uppgatt till 91 % av den i norrummet. Detta visar aterigen solin-
strdlningens stora betydelse under framfor allt hosten och varen.
Det indikerar ocksa att rum som ligger i olika vaderstreck nod-
vandigtvis maste ha separat reglering av varmetillforseln om
samma temperatur efterstravas i alla rum.

6. 5 Fonstrens varmebalans

Fonstrens varmegenomgang stal beraknade med hansyn till var-
metransmissionen ar hoga, jamfort med t. ex. en yttervaggs.
En betydande varmemangd tillfors emellertid byggnaden genom
fonstren som visats i det foregdende. Hansyn hartill bor tas vid
bedomning av fonstrens inverkan pa arsvarmebehov resp. behov
av installerad varmeeffekt. FOr berdkning av en byggnads er-
forderliga uppvarmning seffekt kan inte solen p.g. a. molnighet
forvantas ge nagot varmetillskott. De varmegenomgang stal som
enbart tar hansyn till transmissionsforlusterna bor da anvandas.
Vid kalkylering av det arliga varmebehovet maste en reduktion
av de beraknade transmissionsforlusterna goras eftersom sol-
varmeinlackningen ger ett varmetillskott som inte kan forsum-
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FIG. 56. 1 det 6vre diagrammet redovisas energiforbrukningen

som dygnsmedelvarden for resp. manad och per grad
temperaturskillnad inne-ute. | de undre diagrammen
redovisas antalet soltimmar varje manad och medel-
vindhastigheten for resp. manad.

Om temperaturskillnaden inne-ute helt bestamde ener-
giforbrukningen per grad borde denna vara konstant
under aret. Sa har inte varit fallet utan energiforbruk-
ningen har minskat under varen. Av figurerna framgar
att det finns ett tydligt samband mellan energiforbruk-
ningen och antalet soltimmar.
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"SODERRUM"
kWh/rt|2 golvyta, man ENERGIFORBRUKNING

15 —

OKT -64 NOV-64 DEC-64 JAN-65 FEBR-65 MARS-65 APRIL-65

kwh/m' . ..
golvyta, man VARMETILLSKOTT P.G. A. SOLSTRALNING GENOM FONSTER

FIG. 57 a och b. Uppmatt energiforbrukning manadsvis i ett rum
med soderfonster - FIG. 57 a - resp. ett rum
med norrfonster - FIG. 57 b. Karaktéaristika for
rummen (som ar i det narmaste lika stora) re-
dovisas i TAB. 20b. For manaderna november
och mars redovisas i diagrammet ocksa be-
raknat varmetill skott p. g. a. solstralning ge-
nom fonster till resp. rum.

Under november - februari har varmeforbruk-
ningen varit betydligt storre i s6derrummet till
foljd av att detta har nagot storre yta och drygt
50 % storre glasyta &n norrummet. Under mars
och april har daremot solvarmeinlackningen va-
rit sd stor i s6éderrummet att varmeforbruk-
ningen t. o. m. varit lagre i detta an i norrum-
met.
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. "NORRUM"
kWh/m~ golvyta, man ENERGIFORBRUKNING
kWh/rn
golvyta, man VARMETILLSKOTT P.G.A. SOLSTRALNING GENOM FONSTER

YAAAAAA
OKT -64 NOV-64 DEC-64 JAN-65 FEBR-65 MARS-65 APRIL-65

FIG. 57b.
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TAB. 20a. Jamforelse mellan uppmatt varmeforbrukning i ett

norrum och ett soderrum i regelhuset i Nalsta.

soéderrum (3) kWh Norrum (6) kwh ®-rum 1 100 %

N- rum
1964 oktober 15-31 100, 2 87,0 115
november " 235, 6 192, 5 122
december " 306, 8 233, 0 132
1965 januari " 314, 3 238, 2 132
februari " 272,0 226, 9 120
mars " 217, 2 225, 0 96
april " 157, 7 174, 3 91

15 oktober 1964 -
- april 1965 1603,8 1376,9 117

TAB. 20b. Karaktaristika for jamforel se rummen.

Golvyta, inre o Yttervagg inkl. fonster,

Glasyta, m 2

matt, m2 inre matt, m

Soder rum 13,0 2,75 8,6S+8,60
Norrum 12,0 1, 7 N 6, 9 N+ 9,7V
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mas. For att askadliggora sambandet mellan varmetill skott och
varmeforluster under eldnings sasongens olika manader och for
olika orienterade fonster kan ett "ekvivalent k-varde" berédknas.
For regelhuset i Nalsta har "ekvivalenta k-varden" beraknats
for manaderna november 1964 - april 1965. De har beraknats
sa att frAn pa konventionellt satt beraknade transmis sionsfor-
luster har dragits varmetill skott p. g. a. solinstralning. Det
k-varde som direkt skulle ha givit dessa nettoforluster ar det
"ekvivalenta" k-vardet. | detta fall har det ekvivalenta "k-var-
det" berdknats som ett medelvarde for samtliga fonster i huset
(8, 7 m” glasyta at soder, 4, 7 m” at norr och 3,4 m/ at oster).
Se TAB. 21. Under december och januari reduceras k-vardet
endast obetydligt av solinstralningen - fran 1,5 till 1,4 kcal/
m~h°C. Under april daremot har varmeinlackningen varit prak-
tiskt taget lika stor som varmeforlusterna p.g.a. transmissio-
nen genom fonstren varfor det "ekvivalenta” k-vardet da har be-
raknats bli nara noll.

Varmeinlackningens storlek varierar sjalvfallet med vader-
strecksorienteringen. TAB. 22. Fonstren i de olika fasaderna
far darfor olika "ekvivalenta"” k-varden. FOr t. ex. mars 1965
har varmeinlackningen genom fonstren i de olika yttervaggarna
raknat per m” glasyta under hela den relativt solrika marsma-
naden uppgatt till 14 kwh, 29 kWh och 44 kWh for resp. N-, O-
och S-fonster, dvs. forhallandet ar approximativt 1:2:3. Detta
synes val O6verensstamma med vad Hoglund (1963) redovisar vid
tidigare understkningar i Skovde for norr- och soderfonster. Be-
raknas de ekvivalenta "k-vardena" for varje vaderstreck under
mars manad fas "k" = 0,6, 0,1 och -0,4 for N-, O- resp. S-
fonster. Under mars har alltsd i genomsnitt mer varme fran
solen tillforts byggnaden genom séderfdonstren an vad som trans-
mitterats ut genom desamma p.g. a. temperaturskillnaden inne-
ute.

6. 6 Transmissionsforluster genom
omgivande byggnadsytor

| foregaende avsnitt har ingaende redovisats bestamda varme-
motstand och beraknade varmegenomgangstal for de olika bygg-
delarna. Dessa varden har utnyttjats for berakning av transmis-
sionsforlusterna i huset.

Utforliga berakningar av transmissionsforlusterna genom alla
omgivande byggnadsytor redovisas i bilagorna 1-6. | TAB. 23
har en sammanstéallning gjorts som visar den procentuella for-
delningen av transmissionsforlusterna genom yttervaggar, fons-
ter och dorrar, vindsbjalklag samt golvbjalklag manadsvis un-
der forsokstiden.

Av TAB. 23 framgar att transmissionsforlusterna genom fonster
och dorrar har uppgatt till narmare halften av de totala trans-
missionsforlusterna trots att fonstren och dorrarna utgor bara
en mindre del av de totalt omslutande ytterytorna. Anda finns
3-glasfonster i detta hus, varfor atgarder vidtagits for att mins-
ka varmeforlusterna genom fonsterpartierna. | detta samman-
hang erinras om att nagra tillslag till transmissionsforlusterna
p.g.a. otatheter hos fonstren inte gjorts vilket stundtals tillam-



TAB. 21. Fonstrens varmebalans under forsdksperioden nov. 64 -

april 65 (kwh). Det ekvivalenta k-vardet berdknas enligt

K A>»> At
ekv Wi brutto -~
Nov.
Varmeforluster, ™ W, .
t brutto 629 745
Varmeinlackning pa grund
av solinstralning, Wjg 101 51
Netto varmeforluster,
Wi netto 528 694
"Ekvivalent" k-varde, k 1,3 1,4
ekv

Dec.

Jan.

785

60

725

1,4

Febr.

770

263

507

1,0

Mars

712

564

148

Yid berdkning av transmissionsforlusterna har antagits att k-vardet

ar 1,5 kcal/m~™h°cC.

108

April

400

362

38
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TAB. 22. Varmeinlackning, kwWh per m glasyta, genom
3-glasfonster i Nalsta, manadsmedelvarden.

2
Varmeinlackning kWh/m glasyta, man

Manad Fonsteroriente ring
S (+36°) N (-144°) 0 (-54°)
1964 okt. 18, 0 57 10, 6
nov. 8,2 2,4 5,2
dec. 4,0 1,3 2,9
1965 jan. 3,9 2,1 4,5
febr. 19, 5 9,0 15, 3
mars 44,4 14, 1 29,1
april 36, 8 14, 5 25,7

TAB. 23. Procentuell fordelning av transmissionsforlusterna
pa yttervaggar, fonster och dorrar, vindsbjalklag

samt golvbjalklag under november 64 - april 65.

Transmissionsforluster genom

Manad Yttervaggar Fonster och Vindsbjalk- Golvbjalk-
dorrar lag lag
% % % %
Nov. 1964 19, 7 46,4 15,4 18, 4
Dec. 19,6 47, 2 15,0 18, 3
Jan. 1965 19, 9 47,2 14, 5 18, 7
Febr 19,7 48, 0 14,4 17, 8
Mars 20,0 47,0 13,4 19, 6
April 19, 6 45, 8 12, 1 22,7
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pas vid VVS-berdkningar.

Varmeforlusterna genom yttervaggarna har bara uppgatt till ca
en femtedel av de totala transmissionsforlusterna. Andelen ge-
nom vindsbjalklaget har varit synnerligen liten vilket beror pa
att isolergraden hos vindsbjalklaget ar ovanligt hog. En tolk-
ning av resultaten sa att isolergraden hos yttervaggar och andra
omslutande ytterytor an fonster och dorrar ar betydelselds for
varmeekonomin ligger darfor nara till hands eftersom varme-
forlusterna genom fonstren ar sa stora och dominerande. Detta
skulle dock vara en grov feltolkning. Det ar just pa grund av att
vaggar och bjalklag har en for resp. konstruktionstyp i det nar-
maste optimal isolergrad som denna fordelning erhallits. Ris-
kerna med att ensidigt studera fordelningen av transmissions-
forlusterna pa omgivande byggnadsytor bor darfor beaktas vid
bland annat s.k. ekonomisk dimensionering av isolertjocklekar.
Detta problem kan inte forenklas till att t. ex. ange generella
k-vardeskrav for en hel byggnad. | stallet maste dimensione-
ringen goras sa att den optimala isolergraden beraknas for var-
je konstruktion och byggnadsdel for sig.

Den i TAB. 23 visade fordelningen av transmissionsforlusterna
ar inte konstant frdn manad till manad. Andelen genom vinds-
bjalklaget minskar under varmanaderna medan andelen genom
golvbjalklaget tenderar att oka. Yttertaket absorberar solstral-
ningsenergi vilket framst under varen resulterar i en forhojd
vindstemperatur och foljaktligen mindre varmeforluster genom
vindsbjalklaget. | marken sker en magasinering av varme p. g. a.
dennas stora varmekapacitet, vilket medfor en fordrojning av
varmetransporten genom golvbjalklaget i forhallande till tempe-
raturforandringarna under aret. Under hosten blir darfor var-
meforlusterna genom golvet relativt sett mindre och pa varen
storre an vad som motsvaras av de aktuella utetemperaturerna.

6. 7 Ventilationsforluster orsakade av
luftvaxling inne-ute

Bestammande foOr ventilation sforlusternas storlek ar antalet
luftomsattningar vilket i det foregdende visats bero pa saval
vindhastigheten ute som temperaturskillnaden inne-ute. Genom
regressionsanalys har darvid olika samband berdknats for in-
verkan av dels enbart vindhastigheten dels vindhastigheten och
temperaturskillnaden inne-ute (n = 0,39 + 0, 073 Vv resp.

n =0, 15 + 0,012A™+ 0,077 v). | TAB. 24 redovisas de berak-
nade varmeforlusterna enligt badda dessa samband. Det enklare
sambandet ger i jamforelse med det mera komplicerade nagot
storre varmeforluster under host och var. Under de kallaste
manaderna blir daremot forlusterna nadgot mindre vid berdkning
enligt den enklare metoden. Vid berdkningen av varmebalansen
har endast varden enligt det mera komplicerade sambandet an-
vants.

Varmeforlusterna pa grund av ventilation har varit hogst bety-
dande, TAB. 24. Ventilationsforlusterna tenderar att bli storst
nar det ar som kallast ute vilket beror dels pa att det atgar
mera energi for uppvarmning av den kallare ventilationsluften
dels pa att antalet luftomsattningar har visat sig bli storre nar
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TAB. 24. \Varmeforluster pa grund av ofrivillig ventilation.

Vindhas- Temp- Oms/h Oms/h ~MVarmeforluster
tighet skillnad 2)
ute-inne
Matperiod \Y; AN W W
vi v2
m/s C nl n2 kWh kWh
1964 okt. 15-31 1,6 16, 2 0,51 0,46 291 262
nov. 1-30 1,4 20,0 0,49 0, 50 608 621
dec. 1-31 2,0 22,9 0, 54 0, 57 793 838
1965 jan. 1-31 2,1 24,2 0, 54 0, 60 839 932
febr. 1-28 1,4 26, 3 0,49 0, 57 747 869
mars  1-31 1,6 23,5 0,51 0, 55 769 829
april 1- 6,
12-30 2,1 18, 2 0, 54 0, 53 508 499

Antalet luftomsattningar per timme har beraknats enligt
0,39 + 0,073 v
0, 15 + 0,012 A9+ 0, 077 v

Nl

n2

Varmeforlusterna beraknade enligt

W =0,31+n, ' V+'wA& t+ 1, 16 kWh
Vi 1

Wv2 =0,31+n2+V'+Ad- t+ 1, 16 kWh



TAB. 25. Sammanstallning av berdknade varmeforluster och

varmetillskott.

raknade varden (kWh).

Transmissionsforluster (W")

Ofrivillig ventilation W )

Totala varmeforluster (W

Varmeinlackning pa grund
av solstralning (W)

Beraknad varmeforbrukning
(Wber)

Uppmatt varmeforbrukning

sWuppm)

Woer - Wuppm
Wher - Wuppm
W
uppm

1

)

Nov. 64 Dec. 64 Jan. 65 Febr. 65 Mars 65 April 65 *

1544
621

2165

101

2064

1887

177

9,4

1802
838

2640

51

2589

2413

176

7,3

1909
932

2841

60

2781

2495

286

11,5

Avser tiden 1-6 och 12-30 april 1965.

1828
869

2697

263

2434

2288

146

6,4

Differens mellan uppmatta och be-

1852
829

2681

564

2117

2057

60

1001
499

1500

362

1138

1223

-7,0

)



utetemperaturen ar lagre (under forutsattning att vindhastighe-
ten ar oférandrad). Detta forhallande paverkar dimensionering-
en av det maximala varmebehovet. Praktiskt kan t. ex. de stora
varmeforlusterna p. g. a. ventilation vid laga utetemperaturer
leda till att en i och for sig normal och &ven onskvard luftvax-
ling kan ge upphov till drag.

Absolut sett utgdr varmeforlusterna p. g. a. ventilation en
mycket stor post i varmebalansen. Vid de forsdksbetingelser
som gallt vid provhuset med varje rum tillstangt kan ventilatio-
nen ha varit nadgot mindre an vad ventilationsbestamningarna
visat. Dessa har ju namligen gjorts med alla innerddrrar 6ppna
for att i forsta hand erhalla representativa bestamningar av-
seende normalt boende. De bestdmda ventilationsforlusterna
kan darfor vara nagot for stora eftersom man erhaller storre
luftmotstand vid stangda dorrar.

6. 8 Jamforelse mellan uppmétt energi-
forbrukning och berdknade varme -
forluster samt varmetill skott

Berdknade varmeforluster och varmetillskott samt uppmatt
energiforbrukning har sammanstallts manadsvis for november
1964 - april 1965 i TAB. 25 och FIG. 58. Dessutom anges diffe-
rensen mellan berdknad och uppmatt energiforbrukning - den
s.k. restposten. Som framgar saval av tabellen som av FIG. 58
ar restposten relativt liten - den storsta avvikelsen fran upp-
matt energiférbrukning ar 11,5 % for januari manad. FoOr att
kunna gora en narmare analys av varmebalansen maste orsaker-
na till restposten nadrmare studeras.

Som inledningsvis framhallits ar varmebalansen sammansatt av
fyra huvudposter - transmissionsforluster, ventilationsforlus -
ter, solinldckning och energiforbrukning - var och en bestdmda
med viss felmarginal.

Varmeforlusterna p. g. a. transmission bestar av flera delposter
t. ex. forluster genom fonster, dorrar, golv, vaggar, tak och
koldbryggor. Varmefléden har be stamts genom vaggar och tak
samt under viss del av forsoksperioden aven genom golv. Under
mars och april saknas tyvarr registreringar av varmeflodet ge-
nom golv varfor extrapolering mast foretas. D& golvkonstruk-
tionen inkl. den underliggande marken har stor varmekapacitet
fas en stor fordrojning av varmetransporten genom golvet i for-
hallande till klimatforandringarna utomhus. Att utan direkta
maéatningar exakt bestdmma inverkan av denna fordréjning med-
for vissa osakerheter. Hansyn har emellertid sd langt mojligt
tagits till fordrojningen vid extrapole ringen. Under april har
dygnsmedeltemperaturen utomhus dock stigit betydligt mer an
under t. ex. mars varfor extrapoleringen for april kan ha blivit
osakrare an for mars. Det kan darfor vara mojligt att varmefor-
lusterna genom golvet beraknats nagot for lagt under april. Dess-
utom har under méanaden ett avbrott i det ordinarie forstksprog-
rammet gjorts for ett s.k. avsvalningsforsok (ej redovisat i
denna rapport) vilket har inverkat storande i synnerhet fo6r var-
metransporten genom golv.
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kwh

Berdknade varmefdrluster

Solinléckning

kWh BERAKNADE VARMEFORLUSTER MINUS BESTAMD VARMETILLFORSEL
500 -, (RESTPOST)

VIMSS/Mz/yvs?;sw;; ;s717vy/lylylylIY\iy-T77777777771

-500 NOV-64 DEC-64 JAN-65 FEBR-65 MARS-65APRIL-65X

XOMFATTAR ENDAST 25 DYGN

FIG. 58. Diagram over beraknade varmeforluster och varme-
tillskott for varje manad frdn och med november 1964
till och med april 1965. Dessutom Vvisas skillnaden
mellan beraknade varmeforluster och bestamd varme-
tillforsel. Av den senare redovisningen framgar att
den erhallna restposten for flertalet manader ar
mycket liten. Overensstammelsen mellan varmefor-
brukning och beraknat varmebehov har salunda varit
mycket god.



Vid berakning av varmeforluster genom fonster och dorrar har
teoretiskt bestamda varmegenomgang stal tillampats. En rela-
tivt sett liten avvikelse fran korrekt varmegenomgang stal med-
for for dessa betydande forandringar av de berdknade varme-
forlusterna.

Kontinuerliga bestamningar av luftomsattningar har inte varit
mojligt att genomfoéra. | stallet har en ingaende analys av de
faktorer som paverkar den ofrivilliga ventilationens storlek
gjorts. Eftersom ventilationsforlusternas andel av de totala
forlusterna har varit stor har det varit synnerligen angelaget
att noggrant bestamma storleken pa denna andel. De bestam-
ningar pa ventilationsomsattningar och den analys av sambandet
mellan luftomsattning, vindhastighet och temperaturskillnad
som gjorts synes ha varit tillrackliga for att kunna bestamma
ventilationsforlusterna med acceptabel noggrannhet for hela for-
sOksperioden. Ventilationsforlusterna kan dock enligt avsnitt

6. 7 ha beraknats nagot for hogt till foljd av att luftomsattning s-
matningarna gjorts med alla invandiga dorrar 6éppna medan
energiforbrukningen bestamts nar de varit stangda. Detta har
medfort ett mindre systematiskt fel.

Solvarmeinlackningen har be stamts med utgangspunkt fran direk-
ta matningar och fran en nogrann teoretisk modell. Vid helt
klart vader liksom vid helt mulet erhalles en mycket saker av-
lasning av den registrerade solstralning sintensiteten. Under
dagar med vaxlande molnighet vaxlar intensiteten snabbt mellan
hoga och laga varden varvid en saker avlasning forsvaras med
storre onoggrannhet som foljd. Under april har ratt mycket
molnigt vader. Antalet soltimmar har varit mindre an normalt.
Detta har medfort att den diffusa stralningens andel av den to-
tala solstralningen varit forhallandevis stor - storre an normalt
for arstiden. Berakningen av solvarmeinlackningen har darige-
nom forsvarats i hog grad under denna manad. Man kan darfor
inte utesluta att den berdknade solvarmeinlackningen under ap-
ril ar nagot for hog.

Energitillforseln har skett via elektriska flaktelement som har
en verkningsgrad mycket nara 100 %. Registreringen har skett
med sarskilt kalibrerade kWh-matare. Den bestamda energi-
forbrukningen torde darfor vara mycket saker.

I FIG. 59 redovisas varmeforlusterna uppdelade pa transmis-
sions- och ventilationsforluster for varje manad under forsoks-
perioden. Dessutom redovisas varmetillskott genom solinlack-
ning genom fodnster och uppmétt energiforbrukning. Av FIG. 58
framgar att den s.k. restposten ar relativt liten. Med undantag
for april manad har de berdknade varmeforlusterna varit nagot
storre an de uppmatta energiforbrukningarna. Orsaken till att
varmebalansen ar nagot annorlunda for april an for de 6vriga
manaderna torde enligt ovan bero pa att varmetillskottet genom
solinstralning ar nagot osakert denna manad och att transmis-
sionsforlusterna genom golv inte kunnat berdknas lika noggrant
som for 6vriga manader bl. a. till foljd av ett s.k. avsvalnings-
forsok. For ovriga manader har alltsd de beraknade varmefor-
lusterna varit storre an energiforbrukningen. Orsaken till detta
kan bl. a. vara att ventilationsforlusterna systematiskt bestamts
till ndgot for héga varden. A andra sidan kan resultaten tolkas

115



NOV-GA DEC '64 JAN -65 FEBR-65 MARS-65APRIL-G5

BERAKNAT TOTALT VARMEBEHOV = 100 %

FIG. 59. Det totalt beraknade varmebehovet fordelat pa ven-
tilations- och transmissionsforluste r. | figuren har
ocksa visats hur stor andel av de totala varmefor-
lusterna som kompenseras av varmetillskottet p. g. a
solinstralning genom fonster. Under mars och april
har solinstralningen kompenserat storre delen av
ventilationsforlusterna p. g. a. ofrivillig ventilation.
Under december och januari ar daremot solinstral-
ningen obetydlig.



sd att de beraknade varmeforlusterna hogst kan uppga till an-
givna varden. Detta ar ett intressant resultat eftersom bestam-
ningarna av temperaturer, varmefloden m. m. endast har kun-
nat goras for begransade vagg-, golv- och takpartier. De var-
den som erhallits galler darfor strangt taget endast for resp.
partier men eftersom 6verensstammelsen mellan det beraknade
varmebehovet och den uppmaétta energiforbrukningen ar god kan
de vid undersdkningarna erhallna vardena anses generaliserba-
ra och representativa for resp. byggnadsdel. De varmemot-
stdnd for vaggar, golv och tak samt fonster och dérrar som har
uppmatts resp. beraknats torde darfor relativt val motsvara
verkligheten.

Som framgar av FIG. 59 utgdr transmissionsforlusterna i ge-
nomsnitt under vinterperioden ca 2/3 av de totala varmeforlus-
terna och ventilationsforlusterna ca 1/3. Solinlackningen har
under novenber, december och januari endast motsvarat en
obetydlig del av det totala varmebehovet for byggnaden. For
dessa manader har den s.k. restposten i viarmebalansen varit
av samma storleksordning som eller t. 0. m. stdrre an solin-
lackningen varfor jamforelsen mellan varmetillskott och varme-
behov inte kan anvadndas for att kontrollera om solvarmeinlack-
ningen berdknats ratt. Daremot har solinlackningen under feb-
ruari, mars och april varit vasentligt storre. Under mars och
i annu hoégre grad under april har solinlackningen varit nastan
lika stor som ventilationsforlusterna. Under varen kan den dar-
for anses ha kompenserat stérre delen av varmeforlusterna for
ofrivillig ventilation, medan s& givetvis inte varit fallet under
de solfattiga vintermanaderna.



7 SLUTSATSER OCH PRAKTISKA
KONSEKVENSER

7. 1 Forhallandet mellan uppmatta och
berdknade varmeforbrukningar

Varmebalansen for ett hus 4r sammansatt av ett flertal delpos-
ter vilka var fOr sig kan bestammas genom olika undersdkning-
ar. Fullskaleforsok kan ge svar pa om resp. delpost i varme-
balansen ar korrekt bestamd for de randvillkor avseende klimat
och konstruktioner som géaller vid ett hus.

Genom en omfattande och ingdende analys av varje delpost i
varmebalansen har det vid undersdkningarna i provhuset i Nalsta
varit mojligt att uppna god overensstammelse mellan berdknade
varmeforluster och energiforbrukning. Berakningarna visar att
drygt 1/3 av energiforbrukningen erfordras for att tacka de ofri-
villiga ventilationsforlusterna. Varmeinlackningen pa grund av
solinstralning genom fonstren har varit betydande under hosten
och varen. Den har da varit sa stor att den nastan helt kompen-
serat transmissionsforlusterna genom fénstren. Det har ocksa
varit av mycket stor betydelse att varmesystemet har liten trog-
het fOor att solvarmeinlackningen skall kunna utnyttjas. Trots de
goda individuella regle ringsmodjligheterna vid unders6kningarna
i regelhuset - elvarme - har temperaturen i s6éderrummen
(stora fonsterytor) stigit soliga dagar utdover onskade +22°C. En
konsekvens av detta resultat bor vara att varmetillforseln vid
vattenburen varme bor ske via olika stammar till norr- och s6-
derrum och med separat reglering.

7. 2 VVarmemotstdnden hos olika
byggnadsdelar

Yttervaggarnas varmemotstand har under hela forsoksperioden
bestamts pa nivan 1,6 m over golv. Om man bortser fran var-
meflddets variation i hdjdled hos de aktuella yttervaggarna ar
de bestamda varmemotstanden hoga - s& hoga att det beraknade
varmeledning stalet for mineralullen skulle vara lagre an

0, 035 kcal/m h°C. Detta varde tillampas fOor nadrvarande for
mineralull av kvalitetsgrupp A medan kvalitet B (71 = 0, 040 kcal/
m h°C) anvéants vid provhuset. Emellertid har varmefldédet for
de undersdkta yttervaggarna varierat betydligt i hdjdled. Detta
beror i viss man pa smarre koldbryggor vid golv och tak men
framst pd makrokonvektion inuti resp. vagg.

Beraknas genomsnittliga varmegenomgangstal for hela vagghoj-
den - aktuellt vid varmebehovsberdkningar - Overstiger dessa
utom for norrvaggar de tal som kan berdknas enligt SBN 67 med
\ = 0,040 kcal/m h°C for mineralullen. Makrokonvektionen
("konstruktionskonvektionen™) i de aktuella vaggarna har saledes
medfort att relativt kraftiga tillslag till det laboratoriebestamda
varmeledning stalet bor goras om varmegenomgang stalet skall
vara representativt for hela vaggen. Ett sadant tillslag synes
erforderligt trots att mineralullen applicerats under noggrann
kontroll i en riktigt utformad konstruktion.
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De bestamda varmemotstanden for vindsbjalklaget har nagot
overstigit de enligt SBN 67 berdknade. De bestamda varmemot-
stdinden motsvarar det varmeledningstal som tillampas for kva-
litetsgrupp A trots att de anvanda mineralulls skivorna i vinds-
bjalklaget tillhor kvalitetsgrupp B medan de anvanda mineral-
ullsmattorna inte ens uppfyllt kraven for denna kvalitetsgrupp.
Tillslag for konvektion och dylikt syns darfor inte nédvandigt-
vis behdva vara lika stora for bjalklag som for vaggar. A andra
sidan visar erfarenheten fran inventeringar och besiktningar att
utforandet av isoleringsarbetena pa vindsbjalklag ofta ar under-
maligt.

Bestamningar av varmeflodet genom golv har visat att i husets
mitt har detta endast uppgatt till ca halva det varde som be-
stamts intill yttervagg. Det "ekvivalenta” varmegenomgangs-
talet berédknat pa basis av uplométta varmefloden och lufttempe-
raturer har endast uppgatt till 0, 10 - 0, 13 kcal/m~h°C i genom-
snitt for de delar av golvet som ligger mer an 1 m fran ytter-
vagg. Beraknat varmegenomgangstal enligt SBN 67 uppgar till
0,41 kcal/m~h°C. Varmeflodet genom golvet har sdledes varit
vasentligt mindre an berédknat enligt normernas anvisningar.
Aven for randzonen narmast yttervaggarna har lagre varmege-
nomgangstal bestamts an vad som beraknats enligt SBN 67. Vid
berdkning av varmebalansen har det darfor varit viktigt att till-
lampa de genom direkta matningar bestamda varmefldédena.

Varmeflédet genom golv har under vintern varierat mycket li-
tet - frdn november till februari har det varit i det narmaste
konstant - trots att utelufttemperaturen sjunkit vasentligt under
denna period. Markens - i detta fall bergets - viarmekapacitet
ar saledes betydande och har medfort en vasentlig utjamning
av varmeforlusterna genom golv.

Temperaturen pa golvet mitt inne i huset har under hela mat-
perioden varit hogre an +20°C (lufttemperatur i rummet +22°C)
vilket maste anses vara tillfredsstallande fran hygienisk syn-
punkt. Intill yttervdgg och sarskilt vid ytterhdérn har golvtempe-
raturen dock varit betydligt lagre. Vid ytterhdérn har den t. 0. m.
legat under +17°C under kortare tidsperioder. Med olampligt
golvbelaggning smaterial kan denna temperatur kdnnas obehag-
ligt 1dg for bar fot. Detta visar att dven vid en relativt val ut-
formad och utford konstruktion med lagt varmegenomgangstal
och utan st6rre koldbryggor vid anslutningarna kan det erfordras
extra varmetillforsel vid golv langs yttervaggarna om héga krav
pa komfort stalls.

7.3 Inverkan pa varmebehovet av
direkt och diffus solinlackning

Genom kontinuerliga registreringar av solinstralningen har sol-
varmeinlackningen genom fonster kvantitativt kunnat bestammas
for hela forsoksperioden. Genom en sarskild analysmetod har
hansyn tagits till bl. a. molnighet och avskarmningar. Detta har
varit en nédvandig forutsattning for att noggrant kunna bestam-
ma varmebalansen for en langre tidsperiod.

Solvarmeinlackningen under november, december och januari



har varit relativt liten men under varen har den varit sa stor
att den i hog grad paverkat varmebalansen for hela huset. |

mars och april har varmetillskottet fran solinstralningen sa-»
lunda varit i det narmaste lika stort som varmeforlusterna pa

grund av ofrivillig ventilation.

Transmissionsforlusterna genom fonstren har uppgatt till nara
halften av de totala transmissionsforlusterna. Under varen har
emellertid solinlackningen genom fonstren i regelhuset varit

av samma storleksordning som de genomsnittliga transmissions-
forlusterna genom fonstrens glasytor. Genom enbart sdderfonst-
ren tillfors under varen i genomsnitt mer varme fran solen an
vad som transmitteras ut pa grund av temperaturskillnaden.
Detta forhallande innebar att fonstren inte svarar for si stor
andel av varmeforlusterna som enbart en transmis sionsberak-
ning visar. A andra sidan kommer i bebodda hus solavskarm-
ning sanordningar sannolikt att ndgot minska solvarmeinlack-
ningen.

Solinstralningen ar vaderstrecksberoende vilket medfort att ett
betydligt storre varmetillskott tillforts rum med soderfonster
an rum med enbart norrfonster. FOr att uppna jamn temperatur
i ett hus maste darfor varmetillforsein kunna regleras separat
i atminstone norrum och soderrum. Undersokningarna har t. ex.
visat att solinstralningen kan reducera varmebehovet i soder-
rummen med storleksordningen 40 % under mars-april i forhal-
lande till nhorrummen.

7.4 Den ofrivilliga ventilationens storlek

Ventilationsforlusterna har be stamts genom stickprovskontroll
av antalet luftomsattningar och genom en ingdende analys av
sambandet mellan antal luftomséattningar, vindhastighet, v, och
temperaturskillnad inne-ute,A'0’. Analysen visar att luftomsatt-
ningen n kan uttryckas med ekv. av typen n = a + bA”™ + cv dar
a, b och ¢ ar konstanter, som beror pa bl. a. konstruktion och
utforande. Vid provhuset har foljande ekv. erhallits n = 0, 15 +
+ 0, 0 12A'U'+ 0,077 v. Vintertid har temperaturskillnad och vind-
hastighet inverkat i det narmaste lika mycket pa den ofrivilliga
ventilationens storlek.

Antalet luftomsattningar per timme pa grund av ofrivillig venti-
lation har under eldningssasongen varierat mellan 0,4 och O, 8
vid lufthastigheter upp till 5 m/s och en lufttemperaturskillnad
ute-inne mellan 15 och 25°C. Som riktvarde boér 0,5-0, 7 ggr/h
kunna tillampas for flertalet smahus. Detta resultat styrks av
undersokningar gjorda av oss i fem smahus och aven av om-
fattande amerikanska undersdkningar i smahus.

Undersdkningarna av antalet luftomsattningar i smahus visar
ocksd entydigt att huvuddelen av luftlackningen sker genom skor-
stenar, ventiler och springor vid fonster och dorrar. Genom
golv-, vagg- och takkonstruktionerna ar luftlackningen - vid

ratt utforda konstruktioner - relativt liten - luftomsattning ca
0,1-0,2 ggr/h.

Luftomsattningen i ventilerade vindsutrymmen kan vara relativt



stor. Luftomsattningar pa upp till ca 3 ggr/h har be stamts i
regelhuset. Det har funnits en 1,5 cm bred luftspringa i vart-
annat takstolsfack vid resp. takfot. Denna ventilation har starkt
berott pa vindhastigheten.
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Transmissionsforluster genom olika byggnadsdelar under november 1964.

1

Vader-
streck

2
Byggnadsdel

Fonster
FoOnsterbalkar
Fonsterdorr
Betongvagg
Yttervagg: regeldel

min. ullsdel

Fonster
Fonsterbalkar
YtterdOrr
Yttervagg: regeldel

min. ullsdel

Fonster
Fonsterbalkar
Fonsterdorr
Yttervagg: regeldel
min. ullsdel

Ytterdorr

Dorrbalk

Yttervagg: regeldel
1 min. ullsdel

Vindsbj alklag
Golv

Yta

A

2
m

4,6
1,2
3,6
4,7
1,5
8,9

4,4
1,4
2,7
1.7

14,3

7,7
1,6
6, !
1,5
7,6

2,17
1,6
2,1
18, 1

104, 0
104, 0

Delvis uppmatt varde.

W = 720 + 1849, 1

1, 16

4

Beradknat
varme -
genom-
gang stal

k
kcal/rr?h°C

15
0, 35
1,3
0,42
0,51

1,5
0, 35
0,7
0,51

1,5
0, 35
1,3
0,51

0,7
0, 35
0,51

0, 13»~

103 kWwh =

5

Medel- Uppmatt
temp. - varme-

6

skillnad flode

Atf

°c kcal/m h

20,0

1. 544 kKWh

q

7

Transmissions -
forluster

k-A-A”resp. g-A
kcal/h

138, 0
8,4
93, 6
39, 5
15,3
44, 2

132,0
9,8
37,8
17,3
75,6

231,0
11,2
158, 6
15,3
41,9

37,8
11,2
21,4
104, 7

275,8
328, 7

H 1. 849, 1



Bilaga 2.
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Transmissionsforluster genom olika byggnadsdelar under december 1964.

1

V ader-
s treck

2
Byggnadsdel

Fonster

F Onsterbalkar

F Onsterddrr
Betongvéagg
Yttervagg: regeldel

min. ullsdel

Fonster

Fonste rbalkar
YtterdOrr
Yttervagg: regeldel

" min. ullsdel

Fonster

Fonste rbalkar

FOnsterdorr

Yttervagg: regeldel
min. ullsdel

Ytterdorr

Dorrbalk

Yttervagg: regeldel
min. ullsdel

Vindsbj alklag
Golv

Yta

A

2
m

4,6
1,2
3,6
4,7
1,5
8,9

4,4
1,4
2,7
1,7

14, 3

7,7
1,6
6,1
1,5
7,6

2,7
1,6
2,1
18,1

104, 0
104, 0

Delvis uppmatt varde.

W = 744 » 2087, 9

1, 16

4

Beraknat
varme -
genom-
gang stal

k
kcal/m™h°C

1,5
0, 35
1,3
0,42
0, 51

1,5
0, 35
0,7
0,51

1,5
0, 35
1,3
0,51

0,7
0, 35
0,51

0, 13~

10'5 kWh =

5

Medel- Uppmatt
temp. - varme-

6

skillnad flode

A* q
°c kcal/m h
22,9 -

Il _

1 _

Il _

Il -

- 5,01
22,9 -

Il _

Il _

Il _

I 6, 04
22,9 -

Il _

Il _

il _

- 6, 32
22,9 -

Il _

il _

- 6,49
22,4 -

- 3,55

1. 802 kWh

7

Transmissions-
forluster

k- A-A”resp. g- A
kcal/h

158, 0
9,6
107, 2
45,2
17,4
44,7

151, 1
11,2
43, 3
19, 8
86, 2

264, 5
12, 8
181,6
17,5
48, 1

43,3
12, 8
24,5
117,4

302, 8
368, 9

JZ 2.087,9
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Transmissionsforluster genom olika byggnadsdelar under januari 1965.

1

V ader-
streck

2
Byggnadsdel

Fonster
Fonsterbalkar
Fonsterdorr
Betongvagg
Yttervagg: regeldel

min. ullsdel

F onster
Fonsterbalkar
Ytterdorr
Yttervagg: regeldel

min. ullsdel

Fonster
Fonsterbalkar
Fonsterdorr
Yttervagg: regeldel

min. ullsdel

Ytterdorr
Dorrbalk
Yttervagg: regeldel

min. ullsdel

Vindsbj alklag
Golv

Yta

4,6
1,2
3,6
4,7
1,5
8,9

4,4
1,4
2,7
1,7

14, 3

7,7
1,6
6,1
1,5
7.6

2,7
1.6
2,1
18, 1

104, 0
104, 0

Delvis uppmatt varde.

Wt = 744 + 2212, 2

1,16-

4

Beraknat
varme -
genom-
gang stal

k
kcal/m~™h°C

1.5
0, 35
1.3
0, 42
0, 51

1,5
0, 35
0,7
0,51

1.5

0, 35
0,51
0, 51

0,7
0, 35
0, 51

0, 13%)

10"3 kWh =

5 6 7

Medel- Uppmatt Transmissions-
temp. - varme- forluster
skillnad fléde
Ab q k- A-A'O’resp. g- A
°C  kcal/m h kcal/h

24, 2 - 167, 0
I - 10,2
I - 113, 6
I - 47, 8
I - 18, 5
- 5, 66 50,4

24,2 - 157, 3
I - 11,8
I - 45, 7
I - 21,0
. 6, 47 92,4

24,2 - 279,5
I - 13, 6
I - 191,9
I - 18, 5
- 6, 85 52, 1

24,2 - 45, 7
I - 13,6
I - 25, 9
- 6, 99 126, 6

22,9 - 3009, 6
- 3, 84 399, 5

21 2.212,2

1. 909 kWh
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Transmissionsforluster genom olika byggnadsdelar under februari 1965.

3
V ader- Yta Beraknat Medel- Uppmaétt Transmissions-
streck Byggnadsdel varme- temp. varme- forluster
genom- skillnad flode
gang stal
k A0 q k- AA&resp. q' A
m ke d]/rmheC °C kcal/m”~™h kcal/h
N Fonster 4,6 1,5 26, 3 181,5
Fonsterbalkar 1,2 0, 35 : 11,0
F onsterdorr 3,6 1,3 123, 1
Betongvéagg 4,7 0,42 n 51, 9
Yttervagg: regeldel 1.5 0, 51 ! 20,1
min. ullsdel 8,9 6, 16 54, 8
o) Fonster 4.4 1,5 26, 3 - 171,0
Fonsterbalkar 1,4 0, 35 t - 12, 9
Ytterdorr 2,7 0,7 It - 49, 7
Yttervagg: regeldel 1,7 0,51 I - 22,8
min. ullsdel 14,3 - - 6, 31 90, 3
S Fonster 7,7 1,5 26, 3 - 303, 8
Fonsterbalkar 1,6 0, 35 I - 14, 7
Fonsterdorr 6, 1 1,3 I - 208, 6
Yttervagg: regeldel 1,5 0, 51 L - 20, 1
min. ullsdel 7,6 - - 7, 02 53,4
\Y Ytterdorr 2,7 0,7 26, 3 - 49, 7
Dorrbalk 1,6 0, 35 & - 14,7
Yttervagg: regeldel 2,1 0, 51 I . 28,2
" min. ullsdel 18, 1 - - 7, 30 132, 6
- Vindsbj alklag 104, 0 0,137 54 4 : 325, 8
- Golv 104, 0 - - 3, 88 404, 1
Delvis uppmatt varde. 21 2. 344, 8

W =672+ 2344,8 + 1,16 * 10 kwh = 1. 828 kWh



Bilaga 5-

Transmissionsforluster genom olika byggnadsdelar under mars

1

V ader-
streck

2 3
Byggnadsdel Yta

A

m2
Fonster 4,6
FoOnsterbalkar 1,2
Fonsterdorr 3,6
Betongvéagg 4.7
Yttervagg: regeldel 1,5
min. ullsdel 8,9
Fonster 4,4
Fonsterbalkar 1,4
Ytterdorr 2,7
Yttervagg: regeldel 1,7
min. ullsdel 14, 3
Fonster 7,7
Fonsterbalkar 1,6
Fonsterdorr 6, 1
Yttervagg: regeldel 1,5
" min. ullsdel 7,6
YtterdOrr 2,7
Dorrbalk 1,6
Yttervagg: regeldel 2,1
min. ullsdel 18,1
Vindsbj alklag 104, 0
Golv 104, 0

Delvis uppmatt varde.

4 5
Beraknat Medel-
varme- temp. -
genom- skillnad
gang stal

k Afr

kcal/m?h°C °C

1,5 23,5
0, 35 2
13 1
0,42 t
0,51

15 23,5
0, 35 .
0.7 1
0,51

1,5 23,5
0,35 !

1,3
0,51 1

0,7 23,5
0, 35 .
0,51 i

0, 13n

6

Uppmatt
varme -
flode

q
kcal/m h

Extrapolerat varde med hjalp av temperaturmatningar.

Wt = 744 + 2145, 9 1, 16 + 10 8 kWh = 1. 852 kWh

126

1965

7

Transmis sions-
forluster

k-A-A~resp.g-A
kcal/h

162,2
9,9
110,0
46,4
18, 0
51,4

152, 8
11,5
44,4
20,4
87, 3

271.,4
13, 2
186,4
18,0
46, 9

44,4
13,2
25,2

130, 1

277, 2
405, 6

2 2.145,9



Bilaga 6. 127

Transmissionsforluster genom olika byggnadsdelar under 1-6 och 12-30 april 1965

1 2 3 4 5 6 7
V ader- Byggnadsdel Yta Beraknat Medel- Uppmaéatt Transmissions-
streck varme- temp. - varme - forluster
genom- skillnad flode
gangstal
A k A-S| q k- A-As resp. g- A

m?2  kcal/m?h°C °C kcal/m~h kcal/h
N F Oonster 4,6 1,5 18,2 - 125, 6
Fonste rbalkar 1,2 0, 35 I - 7,6
Fonsterdorr 3,6 1,3 I - 85,2
Betongvigg 4,7 0,42 It _ 35, 9
Yttervagg: regeldel 1,5 0, 51 I - 13, 9
min. ullsdel 8,9 - - 4, 72 42,0
o) Fonster 4.4 1,5 18, 2 - 118, 3
Fonsterbalkar 1,4 0, 35 It - 8,9
Ytterdorr 2,7 0,7 I - 34,4
Yttervagg: regeldel 1,7 0,51 I - 15, 8
min. ullsdel 14, 3 - . 4, 85 69,4
S Fonster 7.7 1,5 18,2 - 210,2
Fonste rbalkar 1,6 0, 35 I - 10, 2
Fonsterdorr 6, 1 1,3 I _ 144, 3
Yttervagg: regeldel 1,5 0,51 " - 13,9
min. ullsdel 7,6 - - 4,51 35,4
\V Ytterdorr 2,7 0,7 18,2 - 34,4
Dorrbalk 1.6 0, 35 n - 10,2
Yttervagg: regeldel 2,1 0,51 u - 19,5
min. ullsdel 18, 1 - - 5, 72 103, 6
; Vindsbj alklag 104, 0 0, 137> 44,7 . 198, 7
- Golv 104, 0 . - 3, &~ 374,4
Delvis uppmatt varde. Zl 1. 711,8

Extrapolerat varde med hjalp av temperaturregistreringar.

W =504+ 1711,8- 1,16- 10"3 kWwh = 1. 001 kWh
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CAPTIONS

FIG. | Plan and section of the test house. Kitchen fittings
were not complete on the occasion of the experiments.
Space is available in the fairly roomy hall for a flight
of stairs to the floor above. The figures refer to the
numbers of the rooms.

FIG. 2 Vertical section through an external wall in the tim-
ber-frame house including junctions at windows,
attic floor, roof, ground floor and foundations.

FIG. 3 The entire "wet core" of the house was prefabricated
and delivered from the factory complete with applian-
ces and internal finishes. The photograph shows a
securely wrapped "wet core™™ unit in place on the
completed foundations.

FIG. 4 External walls are wind-proofed with one layer of
fibre-board (1/2" asfaboard). Each joint between
panels coincides with a stud and is covered on the
outside with a strip of wood which at the same time
serves as an anchorage for the cladding of weather-
boarding .

FIG. 5 Detail of junction between weather-boarding and door
frame. The figure also shows how electric wiring
has been taken through the fibre-board and how the
hole for it has been given excessive dimensions, thus
causing deterioration in the wind-proofing. The
example illustrates the practical problems encounte-
red in making holes for wiring etc.

FIG. 6 The completed house viewed from the north. The
instruments on the walls recorded the total amount
of solar radiation on the respective elevations. An
anemometer was installed on the special bridge on
the roof.

FIG. 7 South elevation.

FIG. 8 During the studies the kitchen was used as a measure-
ment room and a large amount of the recording took
place there. On the left are the kWh-meters and a
camera for automatic recording of energy comsump-
tion in each room at given times. On the counter on
the right are automatic instruments for recording
temperature, wind velocity, wind direction and solar
radiation.

This experimental arrangement complete with pro-
grammed, automatic registration of thousands of data
had a number of practical advantages and also per-
mitted greater accuracy in that no-one needed to take
manual readings at short intervals. (At this time we
did not dispose any data logger. )
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The instruments attached to the two outer walls of

the corner room are what is known as Brown meters
which are used to determine heat flow and thermistors
for determination of surface temperature. On the
floor are two radiation-proof, thermo-electric heat
flow meters.

Interior of the living-room during experiments. Here
we see among others instruments used for measuring
heat flows through floor and ceiling, a thermohygro-
graph for determining temperature and relative
humidity and fans fitted with control devices for
heating.

Positions of thermoelectric heat flow meters on the
floor.

Comparison of determined coefficients of heat trans-
mission (U-values) for the four external walls of the
timber-frame house and the corresponding coefficients
obtained by calculation in accordance with the Swedish
Building Norm (SBN 67). In the latter case, calcula-
tions were based on practically applicable coefficients
of thermal conductivity of 0. 045 kcal/m h°C, 0. 040
kcal/m h°C and 0. 035 kcal/m h°C for mineral wool.
The U-values determined refer both to the value
approximately 1.6 m above the floor (shaded columns)
and to the means calculated for the entire wall height
(the upper limit in the columns). Convection and the
possible small effect of cold bridges causes the mean
U-value for the entire wall height to be considerably
higher than that recorded at a level 1.6 m above the
floor.

An earlier project at the Division of Building Techno-
logy involved determination of the thermal resistance
found in a large number of external wall types
(Hoglund, 1963 and 1964). These studies, which
together may be regarded as a total investigation of
multi-layer walls in blocks of flats, mainly in the
Stockholm region, erected between 1954 and 1958 and
incorporating high-grade insulation, cover a total of
74 different wall designs. 56 of these were insulated
with mineral wool slabs. The frequency diagram
shows the difference between determined and calcula-
ted thermal resistance in these walls insulated with
mineral wool expressed as a percentage of the deter-
mined thermal resistance. The mean was 16 % better
than the calculated values and the standard deviation
was 18 %. For the purpose of the calculations, the
coefficient of thermal conductivity was for mineral
wool assumed to be 0. 040 kcal/m h°C according to
the Swedish code of practice of 1960 (BABS 1960). The
coefficients of thermal conductivity for other materials
in the walls were also taken from BABS 1960. However,
approximately 23 % of the thermal resistance values
determined were lower than those calculated, prima-
rily due to faulty workmanship. The mean of all the
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thermal resistance values is equivalent to a k value

for mineral wool slabs of approximately 0. 035 kcal/
m h°C on condition that other materials in the walls
have the coefficient of thermal conductivity recom-

mended in BABS as being practically applicable.

Vertical distribution of heat flow according to tests

on the west wall over the period 25th March 1971 and
14th April 1971 using thermoelectric heat flow meters.
The heat flow at 1.6 m above the floor has been
assumed to be the equivalent of 100 %, this choice
being motivated by the long-term recordings made
using the Brown meter at this level.

The results show that the average heat flow over the
entire wall height is considerably higher than at

1.6 m above the floor. The results of the long-term
recordings using the Brown meter should therefore
be corrected if the values are to apply for the entire
wall height.

Vertical distribution of temperature on the inside of
the west wall over the period 25th March to 14th
April 1971. The mean temperature of the outdoor air
was +3. 5°C during this period. Despite the relatively
high outdoor temperature the surface temperature of
the wall was approximately 3°C higher near to the
ceiling than at around 15 cm above the floor.

Sketch showing positions on the floor of heat flow
meters A-G and the points at which temperatures
were recorded. When establishing the total heat flow
through the floor it was assumed that the flow was
cyclosymmetrical around the centre of the house.
This naturally involves approximation, primarily in
respect of values in the vicinity of outer corners. It
has nevertheless been accepted since it is on the
whole only small transmission surfaces which are
affected by such edge disturbances. The approxima-
tion means that the total calculated heat flow is a
little too large. FIGS. 17 and 18 show how the heat
flow varies along sections a-a and b-b subject to the
conditions listed here.

Positions of the sections where temperature has been
recorded at floor level and in the ground. Sections 1
and 5 are symmetrically situated as are sections 2
and 4.

Variations in heat flow (monthly mean values) along
section a-a according to FIG. 15. Heat flow was
recorded at points D-G. As was expected, the heat
flow was slightest in the middle of the house during
the months in question. It was greatest in the vicinity
of external walls where it was almost twice that
recorded in the middle of the house. This marked
variation is notable in view of the fact that the layer
of thermal insulation is twice as thick along external
wall s.



FI1G. 18.

FIG. 19.

FIGS.
20-26.

FIG. 27.

Variation in heat flow (monthly mean values) along
section b-b according to FIG. 15. Once again the
heat flow was assumed to be cyclosymmetrical
around the centre of the house. This figure shows
not only that heat flow is slightest at floor level in
the middle of the house, but also how it varies ad-
jacent to outer walls (heat flow meters A-D were
placed next to outer walls). Heat flow was greatest
at point A which is near to a corner, but only slightly
greater than at the other three measurement points
(B-D) at the outer wall. The major heat flow at the
corner is limited to a fairly small area.

Floor temperature measured at three points in the
house between October 1964 and May 1965. The floor
temperature at the centre of the house was very even
throughout the test period and was never less than
+20°C, a satisfactory temperature from the point of
view of hygiene. The lowest temperature recorded
was of course at corners. This area was also most
sensitive to fluctuations in the outdoor temperature.
The surface temperature was less than +17°C for
shorter periods of time despite the fact that the tem-
perature of the air in the room remained constant at
+22°C. This temperature maybe uncomfortable to
bare feet if an unsuitable floor covering with too high
a coefficient of thermal diffusivity is used.

This series of seven charts shows temperature varia-
tions, on the floor and in the ground during the test
period, October 1964 - May 1965 in seven different
sections through the structure. Each figure consists
of a plan of the test field plus a vertical section show-
ing the positions of the different measuring points.
More or less the same temperatures were recorded
at comparable heights in the symmetrically situated
sections (FIGS. 20 and 24 and FIGS. 21 and 23).
Fluctuations in temperature outdoors did of course
exert the greatest influence on the temperature
immediately outside the outer corners of the house,
reducing gradually towards the centre of the building.

It is quite clear from FIGS. 20, 21 and 22 that the
temperature drop over the mineral wool insulation is
fairly large. On the other hand, the temperature of
the upper and lower surfaces of the concrete slab was
more or less the same, as indeed was expected. The
temperature drop was small even over a thick layer
of coarse gravel.

Correlation between wind velocity and wind pressure.
The wind velocities given by meterological observa-
tion stations are as a rule the means for 10 minute
invervals. In a squally though moderate wind the
velocity may deviate from this mean by+50 %. Wind
pressures may therefore vary within the dashed field
on the chart.
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FIG. 28.
FIG. 29.
FIG. 30.
FIG. 31.
FIG. 32.
FIG. 33.
FIG. 34.
FIG. 35.

Distribution of air pressure in the vertical plane
both inside and outside a house. The diagram on the
left shows only the effect of a chimney, the neutral
zone being assumed to lie about half way up the house.
The centre diagram illustrates the effect of the wind
alone which in principle causes the same pressure at
all levels. Finally on the right, we see the pressures
reached under the combined influence of the chimney
and wind stresses. In this case, the influence of the
wind is so great that it balances the effect of the
chimney at the top of the house i. e. the difference in
pressure between the inside and the outside is zero
on the windward elevation. The latter is however a
more or less theoretical case since conditions are
liable to be in a constant state of change.

Correlation between number of air changes and wind
velocity in five test houses. The dashed line marked
"Cellular concrete hous SI'™ shows the correlation
between air change and wind velocity when one of the
rooms in that house was without floor covering, thus
causing air leakage between residential space and
crawl space. Apart from these results, the amount
of air change in the different houses was more or
less the same. Where wind velocities were normal
the number of air changes during the winter varied
between approximately 0.5 and 0. 7 times/h.

AIir change recorded in five test houses when all
spaces around windows and doors were specially
sealed with airtight tape and when all vents had been
closed. (In house A which was of brick a supply air
vent was open during the test, thus explaining the high
rate of air change in that particular house. ) The
results show that leakage of air through floors, walls
and ceilings during winter contributes 0. 1-0. 2 air
changes per hour. The dominant source of leakage
thus appears to be concentrated around vents and

and spaces round doors and windows etc.

Example showing relation of intensity of solar radia-
tion on a patch of ground to the height of the sun in
the sky. The direct radiation at right angles to the
direction of radiation is shown by curve 3. The diffu-
se radiation on to a horizontal surface is shown both
for a clear sky (1) and for overcast conditions (2).

Schematic diagram showing solar radiation through a
window.

Transmission of solar radiation through windows at
different angles of incidence and with differing num-
bers of panes.

Angles for calculation of solar radiation.

The intensity of direct solar radiation calculated for
clear weather and a south elevation at different hours



FIG. 36.
FIG. 37.
FIG. 38.
FIG. 39.
FIG. 40.
FIG. 41.

of the day throughout the year. This diagram permits
us to read off the intensity of direct solar radiation
in clear weather on each day and at each hour. The
values are approximate in that they give means
without taking into account local variations in the
clearness of the air or annual variation in the
extinction of the atmosphere (i.e. weakening of the
intensity of radiation on passing through the atmos-
phe re).

The intensity of direct solar radiation calculated for
clear weather and an east elevation at different hours
of the day throughout the year. This diagram permits
us to read off the intensity of direct solar radiation
in clear weather on each day and at each hour. The
values are approximate in that they give the means
without taking into account local variations in the
clearness of the air or annual variations in the
extinction of the atmosphere (i.e. weakening of the
intensity of radiation on passing through the atmos-
phere).

The intensity of direct solar radiation calculated for
clear weather and a north elevation at different hours
of the day throughout the year. This diagram permits
us to read off the intensity of direct solar radiation in
clear weather on each day and at each hour. The
values are approximate in that they give the means
without taking into account local variations in the
clearness of the air or annual variations in the
extinction of the atmosphere (i.e. weakening of the
intensity of radiation on passing through the atmos-
phere).

Calculation of direct solar radiation transmitted
through triple-glazed windows on a south elevation.
For days with clear weather the heat gain due to
direct solar radiation through the exposed glazed area
at each hour throughout the year can be read off
directly from the diagrams.

Calculation of direct solar radiation transmitted
through triple-glazed windows on an east elevation.
For days with clear weather the heat gain due to
direct solar radiation through the exposed glazed
area at each hour throughout the year can be read
off directly from the diagrams.

Calculation of direct solar radiation transmitted
through triple-glazed windows on a north elevation.
For days with clear weather the heat gain due to
direct solar radiation through the exposed glazed
area at each hour throughout the year can be read
off directly from the diagrams.

Window shaded by recess, vertical section.
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FIG.
47-54

42.

43.

44.

45.

46.

Window shaded by recess, horizontal section.

Diagram showing the greatest possible glazed area
in the path of solar radiation in south-facing windows
at different hours during the season when the heating
system is in use. Only the orientation and shape of
the house were taken into account; any screening of
the horizon was ignored.

Diagram showing the greatest possible glazed area
in the path of solar radiation in east-facing windows
at different hours during the season when the heating
system is in use. Only the orientation and shape of
the house were taken into account; any screening of
the horizon was ignored.

Diagram showing the greatest possible glazed area
in the path of solar radiation in north-facing windows
at different hours during the season when the heating
system is in use. Only the orientation and the shape
of the house were taken into account; any screening
of the horizon was ignored.

Diagram showing the position of the sun as seen from
the south wall of the test house in Nalsta. The normal
orientation of the south wall is 36° (i.e. between
south and west). The shaded area in the diagram
indicates when the horizon is screened by vegetation
or adjacent buildings.

This diagram permits us, for instance, to establish
that on 1st October the facade was reached by direct
solar radiation at 9. 30 a. m. and that it was tempo-
rarily in the shade between 12. 00 noon and 12. 30.

The sun disappears behind vegetation around 3. 00 p. m. ,
thus leaving the facade in the shade.

Diagrams 47-54 show total consumption plus the
respective daytime and nighttime consumptions on
each day between October 1964 and May 1965.
Consumption during the day and at night was more or
less equal in the months when there was little sun.
However, late in the winter and in the spring the
daytime consumption was considerably lower than the
nighttime.

The difference in temperature between indoors and
outdoors is also given for each month. Since the
indoor temperature remained constant at +22°C, these
diagrams also give an indirect idea of the outdoor
tempe rature.

A large difference in temperature is often synonymous
with the consumption of a large amount of heat. A
certain time lag between difference in temperature

and heat consumed can however be observed for
certain days. This is perfectly natural in view of the
heat capacity of the house.



FIG. 47.
FIG. 48.
FIG. 49.
FI1G. 50.
FIG. 51.
FIG. 52.
FIG. 53.
FIG. 54.
FIG. 55.
FIG. 56.
FIG. 57.
FIG. 58.

Heat consumption recorded in OCTOBER 1964.
Heat consumption recorded in NOVEMBER 1964.
Heat consumption recorded in DECEMBER 1964.
Heat consumption recorded in JANUARY 1965.
Heat consumption recorded in FEBRUARY 1965.
Heat consumption recorded in MARCH 1965.
Heat consumption recorded in APRIL 1965.

Heat consumption recorded in MAY 1965.

Heat consumption in the timber-frame house during
the 1964/65 heating season. Mean daily consumption
for the respective months plus the upper and lower

dispersion limits.

The top diagram shows energy consumption as a daily
mean for the respective months and per degree of
temperature difference indoors and out. The bottom
diagram shows the number of hours of sunshine per
month plus the mean wind velocity for the respective
months.

If the energy consumption per degree of temperature
were entired controlled by the difference in tempera-
ture between indoors and out, it should remain
constant throughout the year. This was not the case
here. Instead the energy consumption fell in the
spring. The diagrams demonstrate that there is a
clear correlation between energy consumption and
hours of sunshine.

Monthly records of energy consumption in a room
with a south-facing window (FIG. 57a) and in a room
with a north-facing window (FIG. 57b). Characteris-
tic features of the rooms (which are more or less the
same size) are specified in TAB. 20b. The diagram
also shows the heat gain in November and March due
to solar radiation through the windows of the respec-
tive rooms.

Heat consumption was considerably higher in the
south-facing room in November-February due to its
slightly larger area and its more than 50 % increase
in glazed area as opposed to the north-facing room.
In March and April however, solar heat gains in the
south-facing room were so great that heat consump-
tion was even lower than in the north-facing room.

Diagram showing calculated heat losses and heat
gains each month from November 1964 to April 1965.
In addition, we see the difference between the calcu-
lated heat losses and the recorded heat gains. It is
clear from the latter piece of information that the
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difference arrived at for most of the months is very
small. There was thus an excellent measure of
agreement between heat consumption and the calcu-
lated heat requirements.

The total calculated heat requirement divided between
ventilation and transmission losses. The ventilation
losses are about 1/3 of the total heat losses during

the whole test period. The figure also shows what
percentage of the total heat losses are compensated
for by heat gain due to solar radiation through windows.
In March and April, solar radiation compensated for
most of the heat losses caused by natural ventilation.

In December and January, on the other hand, solar
radiation was negligible.



TAB. 1. Records and measurements deriving from the timber-
frame house.

TAB. 2. Surface temperatures, heat flows, thermal resistance
and U-values of external walls facing north and east.

The values are the means from measurement periods
of one month and refer to a level of 1.6 m above the

floor. No corrections have been made for deviations

in heat flows.

TAB. 3. Surface temperatures, heat flows and U-values of
external walls facing south and wvest.

The values are the means from measurement periods
of one month and refer to a level of 1.6 m above the

floor. No corrections have been made for deviations

in heat flows.

TAB. 4a. Recorded monthly means for heat flow through the
oversite concrete slab in the timber-frame house
from November 1964 to February 1965.

TAB. 4b. Calculated "equivalent” heat transmission coefficients
(U-values) for floor structures based on the heat flows
and air temperatures recorded both indoors and out.

TAB. 5. Amount of natural ventilation in the timber-frame
house.

TAB. 6. Amount of natural ventilation in ten electrically
heated single-family houses according to Coblentz
& Achenbach (1963).

TAB. 7. Calculation of solar radiation. Nalsta, 26th March
1965.

TAB. 8. Calculation of solar heat gain through windows.
Nalsta, 26th March 1965.

TAB. 9. Example of calculation of the solar heat gain through
south-facing windows on 26th March 1965. On that
particular day the sky was almost completely free of
cloud. Calculation followed the method presented by
Hoglund & Stephenson (1968) and uses the tables
published by them. The table values for 60°N and for
windows in south-west walls were used.

TAB. 10. Solar heat gain through windows.

TAB. 11. Temperatures determined indoors, outdoors, in the
attic, and in the ground around the timber-frame
house. The table gives the monthly means plus the
upper and lower dispersion limits.

TAB. 12a.Intensity of solar radiation recorded on south elevation
and on horizontal surface when conducting measure-
ments at the timber-frame house in Nalsta. The table
gives the daily means, 1, for each month, dispersion
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TAB.

TAB.

TAB.

TAB.

TAB.

TAB.

TAB.

TAB.

limits and the lowest and highest daily mean for each
month. It also gives the total recorded intensity for
the month on the respective surfaces.

12b.Intensity of solar radiation recorded on north and
east facing elevations when conducting measurements
at the timber-frame house in Nalsta. The table gives
the daily means, I, for each month, dispersion limits
and the lowest and highest daily mean for each month.
It also gives the total recorded intensity for the month
on the respective surfaces.

13. Mean wind velocities recorded (m/s) at the timber-
frame house in Nalsta during the test period plus the
highest and lowest daily mean for each month.

14. Comparison of outdoor temperature recorded in
Stockholm during the test period and the corresponding
temperature for the normal period 1931-1960 accor-
ding to the statistics of the Swedish Meteorological
and Hydrological Institute (monthly means).

15. Comparison of the number of hours of sunshine each
month in Stockholm during the test period and during
the normal period 1931- 1960 according to the
statistics of the Swedish Meteorological and
Hydrological Institute.

16. Observations of snow depth at the timber-frame
house in Nalsta.

Observations of snow depth were made approxima-
tely once a week, thus providing a good idea of the
presence of snow and its average depth.

17. Heat comsumption levels determined in the timber-
frame house.

18. Heat comsumption during the day and during the
night and the ration of day consumption to night
consumption for each two-week period.

19. Number of hours when the temperature was more
than +22°C in the timber-frame house and in relation

to the total number of hours.
For room No. , see FIG. 1.
20a.Comparison of recorded heat consumption in a north-

facing room and a south-facing room in the timber-
frame house in Nalsta.

20b.Features of the rooms compared.
21. Heat balance at windows during the test period

November 1964 - April 1965 (kWh). The equivalent
U-values is calculated using
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Solar heat gain in kwWh per W of glazed area through
triple-glazed windows in Nalsta (monthly means).

Distribution in per cent of transmission losses over
external walls, windows and doors, attic floor and
ground floor structure between November 1964 and
April 1965.

Heat losses due to natural ventilation.

Calculated heat losses and heat gains. Difference
between recorded and calculated values (kWh).
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