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REFERAT

Ventisolering &r en konstruktionsprincip som bestar 1 att en
byggnads klimatskal uppdelas i tva skikt. Genom den luftspalt
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anordning 1 golvet.

Projektets syfte ar att underséka mdjliga besparingar i bygg-,
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anordningens funktion.

Proven i klimatkammare visar att principen fungerar val, att
luftspaltens effekt motsvarar en sankning av k-vérdet fran
0,27 till 0,17 och att energibesparingen uppgér till ca

10 kWh/m2 yttervagg och ar.
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FORORD

Ventisolering &r en konstruktionsprincip dar ventilation och var-
meisolering samverkar pd ett tekniskt och ekonomiskt intressant
satt sd att den traditionella granslinjen mellan byggnadsteknik
och VVS-teknik suddas ut. Principen innebér i korthet att en
byggnads klimatskal uppdelas i tva skikt och att genom den luft-
spalt som bildas tas tilluften in i byggnaden. | denna rapport
redovisas etapp 1 av projektet omfattande prov i klimatkammare.

Projektarbetet har utforts som ett samarbetsprojekt mellan ARNE
JOHNSON Ingenjorsbyra ab och Bengt Dahlgren Stockholm ab. Proven
i klimatkammare har gjorts vid institutionen for konstruktions-
lara, KTH, Stockholm. Arbetsgruppen har bestatt av foljande
personer.

Per-Olof Carlson projektiedare
ARNE JOHNSON Ingenjorsbyra ab

Jan Hallberg matningar
Konstruktionslara, KTH

Mikael Sievertzon utvardering
ARNE JOHNSON Ingenjorsbyra ab

Jan Sjoélund byggteknik
ARNE JOHNSON Ingenjorsbyra ab

David Sodergren VVS-teknik
Bengt Dahlgren Stockholm ab

Vardefulla synpunkter pd arbetet har lamnats av Tor Goran
Malmstrém, institutionen for varme- och ventilationsteknik, KTH,
samt Mats Sandberg, Byggforskningsinstitutet i Gavle. Foér ut-
skriften har svarat Karin Bergstrom vid ARNE JOHNSON Ing.byra.

Till alla dem som pd olika satt medverkat till projektarbetet och
rapportens tillkomst vill jag rikta ett varmt tack.

Stockholm i januari 1986
Per-01of Carl son






SAMMANFATTNING

Ventisolering ar en konstruktionsprincip som bestar i att en
byggnads klimatskal uppdelas i tvd skikt 6ver hela eller storre
delen av byggnaden. Skalen ligger pd nagra centimeters avstand
frAn varandra. En viktig del utgor vidare ett tudelat fonster dar
en eller tva rutor hor till det yttre skiktet och resten till det

inre. Se figur 1.1.

Genom den luftspalt som pd detta satt bildas mellan skikten tas
erforderlig ventilationsluft in. Den blir héarvid féorvarmd genom
att den tar upp en del av den transmissionsenergi som strommar
genom innerskiktet. Samtidigt finns forutsattningar for att
ventilationsluften varms genom solstralningen utifran.

Som ett okonventionellt uppvarmningsalternativ, sarskilt lampat
fOor bostédder, har studerats uppvarmning med forvarmd uteluft.
Erforderlig luftméngd fors in i byggnaden rumsvis via inreglerade
ventiler. For att lufttemperaturen inte skall svanga for mycket
leds luften genom en exponerad obrannbar byggnadsdel med stor
varmekapacitet. Denna fungerar som hjalpradiator, stralnings-

varmare och lager. Se figur 1.2.

Projektets syfte ar att understka vilka besparingar i bygg-,
drift- och underhall skostnader som man skulle kunna uppnd genom
den speciella utformning som skisserats av klimatskal och system
for ventilation och uppvarmning. For att forverkliga detta syfte
har i en inledande etapp gjorts prov i en klimatkammare. Dessa
prov bestar i huvudsak av tvd delar. Den forsta avser luftspalten

och dess funktion, den andra uppvarmningsanordningens funktion.

Provresultaten for den forsta delen visar bl a att

o det yttre skiktet bor ges en relativt god varmeisolering

0 spaltvidden 25 resp 40 mm inte kan utlasas ha nagon effekt
pd energibesparingen

o luftspaltens effekt pad vaggens k-varde motsvarar en
sankning frdn 0,27 utan spalt till 0,17 W/m2 K med spalt



0 energibesparingen uppgar till ca 10 kWh/m2 yttervagg och
ar. Kostnaden for att anordna luftspalten bor kunna
begréansas till hoégst 25 kr/m2, dvs investeringskostnaden
blir hogst 2,50 kr/(kwh/ar) vilket synes vara I6nsamt.

Syftet med den andra delen av forsoket, test av uppvarmnings-
anordningens funktion, har varit att understéka om man med en upp
varmningsanordning av enklaste slag kan astadkomma ett gott inom
husklimat utan komplicerade installationer och styrmekanismer.
Provresultaten visar att detta & madjligt. Inte ens vid helt
strypt lufttillforsel uppstod ndgra besvarande hdga temperaturer

Provresultaten stdmmer val med teoretiska berdkningar med en for
enklad datormodell. Vidare synes provresultaten vara intressanta
saval tekniskt som ekonomiskt. Proven i klimatkammaren foreslas
darfor fortsattas av en forprojekten'ng infor ett efterféljande
experimentbyggande.



1. INLEDNING

1.1 Bakgrund

For att en byggnad skall ge ett acceptabelt inomhusklimat stélls
krav pd innetemperatur och luftkvalitet. For att motsvara dessa
krav &r det nodvandigt att byggnadens klimatskal ges viss tathet
och vérmeisolering samt att byggnaden forses med anordningar for
uppvarmning och ventilation. Dessa funktioner kan astadkommas pa
olika satt. Det &r inte givet att de basta I6sningarna med hénsyn
till investering, nyttjande, drift och underhdll nés genom att
varje funktion ges en speciell teknisk ldsning, utarbetad av en
viss yrkeskategori.

Av tradition och slentrian har dock &atgarder for att fa kontroll
av dessa funktioner i de flesta sammanhang varit uppdelade péa
bygg och VVS. Byggnadsteknikern har svarat for husets varmeiso-
lering och tathet medan VVS-teknikern har behandlat luftvéxling
och varmetransport. Aven om informationen mellan dem har fungerat
bra sd har sarbehandlingen inneburit att tekniska lésningar som
inte passar in i denna tudelning har kommit pd undantag. Incita-
menten och orken att sudda ut denna granslinje har inte varit
tillrdckliga. Detta har medfért att man i stor utstrdckning har
missat chansen till fordelaktiga samverkanslésningar.

Hos ARNE JOHNSON Ingenjorsbyrd ab har vi sedan 1981 arbetat med
en konstruktionsprincip dér ventilation och varmeisolering sam-
verkar pd ett intressant satt sa att den traditionella grans-
linjen mellan byggnadsteknik och VVS-teknik suddas ut. En byggnad
utformad enligt denna princip kan konstrueras med nya, okonven-
tionella och férdelaktiga samverkansldsningar.

Vi har inom vart foretag under en foljd av &r och fran olika ut-
gangspunkter utvecklat manga av de byggnadsdelar och studerat
flera av de fysikaliska och ekonomiska sammanhang som &r av
intresse for konstruktionsprincipen. En konsekvent tillampning av
den for en hel byggnadskropp innebér dock relativt genomgripande
foréandringar i dagens tdnkeséatt och projekteringsmetodik. Vidare



far samarbetet mellan byggtekniker och VVS-tekniker avgjort &nd-

rade spelregler.

Mot denna bakgrund har vi tillsammans med Bengt Dahlgren
Stockholm AB utarbetat foljande forslag till utvecklingsprojekt
benamnt "VENTISOLERING".

1.2 Konstruktionsprincipen

Principen bestar i att en byggnads normala klimatskikt uppdelas i
tvad ogenombrutna skikt over hela eller storre delen av byggnaden.
Skikten ligger pd nagra centimeters avstand frAn varandra. En
viktig del utgor vidare ett tudel at fonster dar en eller tva ru-
tor hor till det yttre skiktet och resten till det inre. Se figur
11

Genom den luftspalt som pd detta satt bildas mellan skikten tas
erforderlig ventilationsluft in. Den blir harvid féorvarmd genom
att den tar upp en del av den transmissionsenergi som strdmmar
genom innerskiktet. Samtidigt finns forutsattningar att varma
ventilationsluften genom solstralningen utifran.

1.3 Tekniska och ekonomiska maojligheter

Konstruktionsprincipen ar generellt sett tillampbar p&d alla typer
av byggnader s&som bostader, kontor och industrier. Den kan ut-

nyttjas vid saval nyproduktion som ombyggnad av befintliga bygg-
nader. | det senare fallet innebar den befintliga huskroppen Ias-
ningar och begransningar som ar till nackdel vid en grundlaggande
utveckling av principen. Det har darfor ansetts lampligt att in-
ledningsvis koncentrera intresset till nybyggnad. Harigenom kan

de mest fordelaktiga losningarna bli atkomliga. Projektet bortser
darfor t v fran de komplikationer som tillkommer vid ombyggnad av

befintliga hus.

Utvecklingen under den senaste 10-arsperioden har inneburit att
en allt storre andel av boendekostnaden faller p& drift och
underhall. Samtidigt har olika undersokningar visat att den
snabba Okningen av bostadsbestandet genom det s k miljonprogammet
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har inneburit stora brister som nu maste rattas till.

De kraftigt hojda drift- och underhdllskostnaderna forklaras bl a
av de drastiskt okade priserna pd energi och arbete, samt av nya
material med otillrackligt kdnda egenskaper. Forutséttningarna
for byggnadsteknisk och installationsteknisk utformning av bygg-
nader har harigenom avsevéart fordndrats. Det framtida byggandet
maste anpassas till denna forandrade situation. Trenden mot allt
hogre drift- och underhall skostnader maste brytas.

Det foreslagna projektet innebar en del i en sddan anpassnings-
process. Den princip som projektet bygger pd har en stor inne-
boende kraft och avsevarda mdjligheter till intressanta forgre-
ningar i detta hénseende. De tekniska och ekonomiska fordelar som
skulle kunna vinnas vid nyproduktion berér framst byggnadsteknik,
energihushallning, ventilation och uppvarmning.

jtyE9Hadsteknj_skt_ innebar principen att vaderberoende roérelser
hos ytterskiktet i minsta mdjliga utstrackning fortplantas till
innerskiktet. Dessutom bor detta medféra att dagens kostnader for
fukt- och mogelskador samt for malningsunderhall kan minskas.

Nar det galler jinerjgihushd_li_ni_ng innebar en tillampning av prin-
cipen att transmissionsforlusterna kan minskas och att solvarme-
tillskott kan utnyttjas.

| fraga om _venti_latjon c>ch uppyjirmni_nf Oppnar sig spannande moj-
ligheter till radikala forandringar. Under den senaste 10-ars-
perioden har energi- och effektbehoven for nyproducerade bostader
i grova drag halverats till foljd av tatare och battre isolerade
klimatskal. Fran hus med stort varmebehov och litet ventilations-
behov har utvecklingen gatt mot hus med litet varmebehov och ett
stort ventilationsbehov. Den féreslagna principen innebar att
tilluften Dblir férvarmd. Mot denna bakgrund ter sig luftvarme-
system som ett intressant framtidsalternativ till dagens vatten-
varmesystem. Luftvarmesystem kan dessutom ha en betydligt lagre
temperatur pd luften an vattnet vanligen har i vattenvarmesystem,
vilket innebédr att luftvArmesystem har lattare att tillvarata
lagtemperaturenergi.
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Figur 1.1:

annATifiru\nrjisvmsw{\ns)nrinsi

Konstruktionsprincipen,

Obs! i foreliggande rapport som avser

etapp T Prov i klimatkammare har luft-
spalten i yttervdgg och varmaren i golv
provats med luft direkt utifran.



Som ett okonventionellt uppvarmningsalternativ, sarskilt lampat
for bostader, har darfor studerats uppvarmning med forvarmd ute-
luft. Erforderlig luftmédngd férs in i byggnaden rumsvis via
inreglerade ventiler. For att luftmangden ej skall bli onédigt
stor eller lufttemperaturen for hog leds luften genom en expo-
nerad obrannbar byggnadsdel med stor varmekapacitet, som fungerar
som hjalpradiator, stral ningsvarmare och lager. Se figur 1.2. For
att astadkomma halrummet i bjalklaget ingjuter man lampligen en
polystyrenkropp som senare kan avlagsnas med blaslampa eller
I6sningsmedel. Alternativt kan ett platror ingjutas. For att
sommartid undvika onddigt hdg lufttemperatur kan man eventuellt
stalla det yttre fonstret pa glant.

Ljudtekniskt synes véggkonstrukionen ge mojligheter till for-
béattrade ljudisolerande egenskaper.

1.4 Utvecklingsprojektet Ventisolering

Projektets syfte ar att understka vilka besparingar i bygg-,
drift- och underhal! skostnader som man skulle kunna uppnd genom
den speciella utformning som skisserats av klimatskal och system
for ventilation och uppvarmning. For att forverkliga detta syfte
har det ansetts lampligt att i en forsta etapp genomféra nagra
prov i klimatkammare. Bland de parametrar som studeras marks

bl a féljande:

Isoleringsmangd och dess fordelning pa de tva skikten,
Luftspaltens vidd

Luftintagens placering

Stromningsforhallandena i spalten,

Luftflodets storlek

o o o o o

Resultaten av dessa prov jamfors med teoretiska berakningar
enligt en férenklad datormodell som utvecklats hos ARNE JOHNSON
Ingenjorsbyra ab (2).

Utfaller dessa prov och jamforelser val ar avsikten att denna
inledande etapp skall foljas av ytterligare etapper omfattande
kompletterande studier och full skal eprov.
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Koppiingsdosa for el

Varmespiral
Stallbar ventil, férsedd med backventil

Utbytbart filter

SNITT GENOM LUFTINTAG

Perforerad platskena under fonster,
ev. forsedd med filter.

SNITT VID SIDAN AV LUFTINTAG

Figur 1.2: Principskiss av luftvarmaren.
Vertikalsektion genom bjalklag och yttervagg.



2. PROVVAGG MED MATANORDNINGAR

2.1 Provvaggens utseende och konstruktion

Provvaggen, 4,3 x 2,6 m, utgdors av ett inre skikt med ett yttre
skikt pd nagra cm avstdnd, se figur 2.1.

OISOLERAT YTTERSKIKT

-Tvaglasfonster

2 mm Plexiglas

70 mm min.ull mellan vertikala reglar

2 x 11 mm gipsskiva

Polyetenfolie

ISOLERAT YTTERSKIKT

Figur 2.1: Provvédggens konstruktion.



Det inre skiktet ar uppbyggt som en traregelvdgg med tréareglar 68
X 43 mm och 11 mm gipsskiva pd vardera sidan. Utfyllnad: mineral-
ull, tatning: polyetenfolie. Skiktet ar forsett med ett ordinart
2-glasfonster 740 x 1120 mm karmmatt. Under fonstret nara neder-
kant av vaggen finns en rund 6ppning med diameter 100 mm for
intag av luft, se figur 2.6.

Det yttre skiktet bestar av 2 mm genomsynlig akrylplast uppstagad
av ett regelverk. Nertill, upptill och vid sidorna finns ett
antal hal for intag av luft. Se figur 2.6. Hal som inte anvéands
tejpas over. Det yttre skiktet halls med distansklotsar pd visst
avstand fran det inre sd att en luftspalt uppstar. Det yttre
skiktet kan pa utsidan forses med isolering av mineralull. Se
figur 2.2 och figur 2.3.

FIGUR 2.2 Det yttre skiktet delvis isolerat med mineralull.
Foto Jan Hallberg.



FIGUR 2.3 Ytterskiktet med temperaturgivare och ett till-
lufthal. Foto Jan Hallberg

Innanfor det inre skiktet finns en lada med sand for att simulera
ett stycke betongbjélklag. Luftintaget i det inre skiktet mynnar
i ladan som ocksd innehaller luftkanal och en uppvarmningsanord-
ning. Luftkanalen mynnar i ett galler i det golv som utgor ladans
oversida. Se figur 2.4 och figur 2.5.

FIGUR 2.4 Innerskiktet med lada som simulerar ett stycke

betongbjalklag. Foto Jan Hallberg



FIGUR 2.5 lada med luftkanal och uppvarmningsanordning.
Under forsoken var ladan fylld med sand.
Foto Jan Hal ! berg.

2.2 Maéatanordni ngar

Provvéaggen ar placerad som skiljevagg mellan ett frysrum och ett
klimatrum. Frysrummet ar sorgfalligt tatat och forsett med en
stos till vilken ar ansluten en varvtal sregierad flakt med luft-
flodesmatare. Lufttrycket i frysrummet kan matas.

Klimatrummet har dimensionerna héjd 3,2 x langd 3,9 x bredd 4,4 m
och har vaggar, tak och golv av 9 cm uretancellplast med yt skikt
av armerad polyester. Under matningarna halls klimataggregatet
avstangt. En rumstermostat (forsedd med accelerationselement)
paverkar den i provanordningens golvdel inbyggda luftvarmaren
(uppmatt effekt 450 W). Dessutom anvands fast basvarme i steg om
100 W. Luftkanalen kan avstiangas med hjalp av en fotbollsblasa

som stoppas in och pumpas upp.

Temperaturgivare finns utplacerade i olika punkter i provvaggen,
se figur 2.7. Matgivarna ar av 5 olika typer for matning av

foljande storheter.
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Vaggen sedd fran kalla sidan:

Tvéarsnitt:

4300

varmt
=X X

BCD

FIGUR 2.7 Givarplacering

Lufttemperatur vid
inlopp till varmare:
H 10, H 11, H 12

Lufttemperatur vid

utlopp fran varmare:
H 13, H 14, H 15

XTT2B

XH 19

H 17 H 16



1. Lufttemperatur.
Givare AD590 av IC-typ. Den ger en utstrém direkt pro-
portionell mot absoluta temperaturen. Foérses med skydd mot
stralningsuppvarmning. IC-givarna ar inbtrdes kalibrerade
till en noggrannhet béattre &n 0,1K. Egenuppvarmning hos
givarna (genom matningsstrémmen) ar hoégst 0,1 K.

2. Yttemperatur
AD590 som limmas mot ytan pd lampligt satt. Noggrannhet
se ovan. Egenuppvarmningen ar har mindre.

3. Hog lufttemperatur
Givare termoelement, noggrannhet ca 0,5 K. Ingen egen-

uppvarmning.

4. Tillford uppvarmningsenergi
Tillford effekt &r konstant och termostatreglerad. Till/
fran lage representeras av en likspanning som avldses med
korta intervall. Aritmetiskt medelvarde av méanga avlasningar
ger tillford energi.

5. Luftfléde
Erhalls som funktion av tryckskillnad over en strypflans i
lufttiliflodeskanalen. Tryckskillnaden mats med membrangi-
vare frdn FURNESS CONTROLS LTD, typ FCO040.

Matvarden insamlas av en datalogger av typ MONITOR LABS 9303 med
mdojlighet att mata 40 kanaler direkt och (f n) 20 kanaler ytter-
ligare via en slavenhet. Loggern ar utrustad med vissa optioner

sasom medel vardesberakning, skalfaktor och nol ! punktsforflyttning
tekniska enheter, alarmfunktioner och extra programminne for nét-
spanningsbortfall.

Matdata lagras pa en databandstation for vidare bearbetning i
dator.

Vidare anvands spanningsaggregat for olika matningsspanningar
samt diverse kalibrerings- och kontroll utrustning.
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2.3 Méatnoggrannhet

Temperaturgivarna av typen AD590 ar kalibrerade sinsemellan till
en noggrannhet av +- 0,1 K och absolut till +-0,3 K.

For termoelernenten &r motsvarande varden +-0,5 och +-1,4 K.

AD590-givarna ar kalibrerade med sina anslutningar i dataloggern,
varfor vissa fel i denna har eliminerats.

Foljande orsaker till matfel kan konstateras:

1. Kompensation av "kalla lodstéallet" (géaller termoelement).
D& loggerns temperatur varierar hogst ca +-5 K uppgar
detta fel till hogst ca +-0,06 K. (Temperaturvariation hos
loggern inom omradet 5-45 °C ger upphov till en avvikelse
av +-0,4 K)

2.  Termospanningar i reldkontakter ger maximalt +-0,006 K
matfel, men normalt ligger felet mellan -0,002 och -0,004 K.

3.  A/D-omvandlarens upplosningsformaga ger ett fel som maxi-
malt uppgar till en halv enhet i minst signifikanta siffra,
dvs +-0,005 K.

4. A/D-omvandlarens maéatnoggrannhet motsvarar ca +-0,09 K,
varav 0,03 K &ar kompenserat i kalibreringen av AD590.

Totala matfelet (worst case) +-0,17 K for AD590 inbérdes, och
for termoelement uppgar avvikelsen maximalt till +-1,5 K.

Rent praktiskt innebédr detta att alla for utvérderingen vasent-
liga matvarden har en noggrannhet battre &n +-0,2 K. Undantagen
ar yttemperaturerna runt varmaren och lufttemperaturen i det
kalla och varma rummet dér absolutnoggrannheten &r béattre &n
+-1,5 K, och relativhoggrannheten hos varje matpunkt &r mindre
an +-0,5 K.



3. MATNINGAR

3.1 Bestamning och motivering av parametervarden

~aggens £0£a2a_varmemo£stafd_och_desf foHel ning_ pd de tva
skikten har en avgorande betydelse for konstruktionens funktion.
D& matningarnas primara syfte ar att verifiera de teoretiska
berakningarna racker det med att variera varmemotstandet i vag-
gens yttre skikt. Matningarna har utforts med i sol eringstjock-
leken 0 resp 50 mm i detta skikt. Varmemotstandet i vaggens inre
skikt utgors av 70 mm isolering och tvd 11 mm gipsskivor vilket

ger ett k-varde pd ungefar 0,45 W/m2K.

Luft*p/litens_vidd har i de teoretiska berédkningarna ingen inver-
kan pad konstruktionens funktion, men paverkar i praktiken saval
hastighets- som temperaturféordelningen - och darmed funktionen -

genom att luftens stromningsbild andras.

Vid smd lufthastigheter - som &r konsekvenserna av stor spalt-
vidd - kan ocksd okontrollerade luftrorelser orsakade av termik
forekomma, varfor spaltvidden boér vara relativt liten. Har har

proven utforts med spaltvidden 25 mm resp 40 mm.

JiU!tElodets storlek_ anpassas till en lamplig ventilationsgrad.
Ett Iuftflode pad 25 m3/h motsvarar ungefar en halv luftomsattning
per timme i ett rum med golvarean 20 m2 och hdjden 2,6 m. Det
forefaller vara rimligt att betjana denna rumsvolym (20 x 2,6 m3)
med ett luftintag. | fors6ken har luftflodet varierats mellan 15
och 45 m3/h. | ett forsok har flodet satts till noll for att

utrona vad som hénder om lufttillforseln till varmaren upphor.

Jnne” .°c!ll utEtem£erature£ behdver ej varieras i proven eftersom
en variation av dessa endast medfor en parailel 1forflyttning av
temperaturfordel ningen. Har har innetemperaturen satts till
+20°C och utetemperaturen till -10°C.

Luftintagens_placering_ framgar av figur 2.6. Genom att skifta
luftintagen kan man f& en bild av hur luftens stromningsvag pa-
verkar konstruktionens funktion. Luftintagens lage bor ocksd be-

aktas avseende vindtryck och luftens renhet.
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3.2 Métpunkter

Syftet med métningarna har varit att bestimma det energi ti 11 skott
och den forvarmning som tilluften far vid passagen genom luft-
spalten samt att kontrollera vilka lokala temperaturhéjningar
som uppstar vid uppvarmningsanordningen.

Vid temperaturmatningarna har innetemperaturen antagits vara
konstant +20°C, och utetemperaturen konstant -10°C. Métning-
arna har omfattat féljande maétpunkter, jfr fig 2.7.
0 Temperaturfordelning i tre tvarsnitt;

tvd vagg, ett fonster 3x5 =15
Lufttemperatur vid inlopptill varmare
Lufttemperatur vid utlopptill vérmare =
Yttemperatur runt vérmare =
Totalt luftflode =
Tillférd uppvarmningsenergi =
Lufttemperatur i spalt =

o O o o o o
D N = o1 W W

Vid matningarna har parametrarna varierats enligt foljande,
0 Luftflode i spalt 15 - 45 m3/h
0 Spaltvidd 25 resp 40 mm
0 Isolering av ytterskal 0 resp 50 mm
Luftspaltens ldngd har konstant varit lika med vagghdjden 2.6 m.

3.3 Matningarnas genomfdrande

Det kalla rummets temperatur installdes pa ca - 10°C och det
varma rummets pd ca +20°C. Luft blastes in i det kalla rummet
med provvdggens kanal tétad respektive oppen. Luftflode och luft-
tryck mattes for de bada fallen och skillnaden i Iluftflodet an-
togs utgora flodet genom provviggen. En sadan kalibrering av
luftflodet gjordes for varje kombination av hal, spaltvidd och
isolering. Utgéende fran kal ibreringsvardena valdes for varje
provkombination ett visst flode. | brist pA matvardesomvandlare
for tryck kunde detta flode inte registreras kontinuerligt; dér-
emot registrerades oOvertrycket i frysrummet. Med hjalp av detta
varde och kalibreringskurvorna kan flédet berdknas, vilket kan
vara nodvéndigt om trycket varierat under méatningsperioden.



Luft- och yttemperaturer registrerades under en langre tid van-
ligtvis en natt, s& att ett stabilt tillstdnd radde under varje
matning. Tillford effekt i luftvarmaren uppmattes pd sa satt att
termostatens lage registrerades vid varje méatning som antingen
0 eller 100 %. Matning skedde var 60:e sek och varannan timme
bildades automatiskt medelvardet (aritm) av 120 maéatningar.

For kompensation av varmeforluster genom det varma rummets Ovriga
vaggar samt tak och golv tillfordes en viss basvarmeeffekt.






4. MATRESULTAT

4.1 Allmant

Resultaten av matningarna p& provvaggen redovisas nedan i form av
ett antal diagram med atfoljande kommentarer. | kapital 5 analy-
seras resultaten narmare och dras vissa slutsatser for fortsatt-

ni ngen.

For att underlatta tolkningen av resultaten har for resp forsék

angetts foljande nyckeldata pa resp kurva:

Ytterskiktets isolertjocklek i mm
Luftintag till Iluftspalt: 0,6 = ovre rand
N,n = nedre rand

S = sidor

Uppmatt luftflode i m3/h

Exempel: 50, O, 23

Matresultaten redovisas i foljande ordning:
Provvagg med 40 mm luftspalt
Provvagg med 25 mm luftspalt

Samtliga matvarden avseende temperaturer har korrigerats sd att
de motsvarar 30 K temperaturdifferens (Ti = +20°C, Tu = -10°C).

De teoretiska temperaturerna som anges i foljande tabeller ar
berédknade med hjalp av en forenklad teoretisk datormodell, som

berérs narmare i avsnitt 5.2.

Frysrummets reglering ar sddan att en periodisk temperatursvang-
ning pd nagra grader p g a avfrostningsautomatiken inte kan und-
vikas. Detta gor att temperaturerna kommer att svanga kring ett

medelvarde. Vid utvarderingen har detta medelvarde anvants.



4.2 Provvagg med 40 mm luftspalt

Difg_ratn £.2A]_ teniperatur_i_S£aVt_vid_inlopjj tgj_l_varma_re.

Diagrammet visar lufttemperaturen i spalten vid inloppet till
varmaren som medeltalet av matvardena i punkt 5 och 9, se fig
2.7. | foljande tabell anges den uppmaétta lufttemperaturen efter
insvangning och motsvarande teoretiskt berdknade varden med
idealiserade forutsattningar.

Forsok Lufttemp (°C) Temp okning (K)
nr Nyckel data Métning  Teori  Matning  Teori
103 50,08, 15 -1,0 2,5 9,0 12,5
110 50,0, 3 -05 1,5 9,5 11,5
159 50,N, 45 -2,5 -0,5 7,5 9,5
161 0,0, 27 -5,0 -6,5 5,0 3,5
149 O,N, 20 -7,0 -6,5 3,0 3,5

Observationer:

0 Lufttemperaturen i spalten blir vasentligt hogre an uteluf-
tens temperatur.

0 Med isolering fas en temperaturhéjning pad ca 9 K, utan
isolering ca 4 K

0 De teoretiska vardena bygger pd forutsattningar att luft-
stromningen sker radiellt mot intagséppningen med samma
hastighet i varje sektor och utan variationer inom spalt-
vidden. Varje avvikelse fran detta minskar temperaturhoj-
ningen inom spalten.

Mot bakgrund av detta maste oGverensstammelsen mellan maétning och
teori anses vara god. Smi luftmangder, som ger de termiska driv-
krafterna stort utrymme, och luftintag i underkant innebar avvi-
kelser fran de teoretiska forutsattningarna vilka avspeglas i
skillnader mellan matresultat och teoretiska vérden.



Temperatur,

C

Temperatur,

Diagram 4.2A.

Diagram 4.2B.

Lufttemperatur i spalt vid inlopp
till varmare.

Lufttemperaturdifferensen mellan 6ver- och
nederkant luftspalt.
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Diagram £.2EV_ EleJ Mn_°Zer.- 0£h_.n£dErk ajit 1

Diagrammet visar differensen i lufttemperatur mellan 6verkant och
nederkant luftspalt. Lufttemperaturen vid Overkanten har berak-
nats som medelvardet av de uppmétta lufttemperaturerna i punkter-
na 1, 2, 3 och 7. Motsvarande berdkning for nederkanten omfattar
punkterna 4, 5, 6 och 9. Fdljande tabell anger de pd detta satt
berdknade lufttemperaturdifferenserna. Toppen pd kurvan 5D, O, 23
beror sannolikt pd ndgon stérning och bortses ifran.

Forsok Lufttemp

nr Nyckel data differens (K)
103 50,0,15 +3,0

161 0,0,27 0

149 0,N,20 +5,5

159 50,N,45 +2,5

Observationer:

0 Lufttemperaturdifferensen blir mindre vid storre luftflode
saval vid luftintag nedtill (M) som upptill (O), dvs termi-
ken ger upphov till en temperaturgradient i spalten. Ju
mindre luftflode desto stdrre utrymme for termiken och desto
storre lufttemperaturdifferens.

0 Om man jamfor de tre férstndmnda forsoken i tabellen (103,
161, 149) dar luftflodet ar av ungefar samma storlek
(15-27 m3/h) framgér att luftintag upptill (0) ger en lagre
temperaturdifferens an vid luftintag nedtill (N). Vid luft-
intag upptill blandas saledes Iuften battre och de uppat-
géende termiska luftrorelserna motverkas.

Diagram 4_J?C|_ MedeVI ufttem£eratur j_ spal_t.
Diagrammet visar !ufttemperaturen i spalten som medelvérdet av

uppmatta varden i punkterna 1-9. | nedanstdende tabell anges den
salunda berdknade medellufttemperaturen i spalten och som jarn-
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forelse &ven medellufttemperaturen i spalten vid inloppet till
vérmaren enligt diagram 4.2A.

Lufttemp i spalt Differens

medel vid in-  spal ttemp Lufttemp
Forsok lopp till - temp differens
nr Nyckel data varmare  vid inlopp enligt B
103 50,0, 15 -0,5 -1,0 +0,5 3,0
159 50,N, 45 -1,5 -2,5 +1,0 25
161 0,0, 27 -4,5 -5,0 +0,5 0
149 O,N, 20 -3,5 -7,0 +3,5 55

Observationer:

0 Vid luftintag nedtill (N) &r medellufttemperaturen hdogre &n
vid inloppet till varmaren.

0 Vid luftintag upptill (0) &r medel lufttemperaturen ungefar
densamma som vid inloppet till varmaren.

0 Orsaken till detta ar att en forhallandevis ostord varm-
luftkudde kan bildas i spaltens 6verdel di luften tas in i
underkant.

Diagram 4..20" Mu_fttemperatur_vj_d__inlop_p tiVI_vd_rmare_;_
£.J-£fttem£eratuf vi'd utl of£p_fraf varmare.
E-J'ttemperatur £a_varmare”®
a_Yttemferatur £3_goly_.

Diagram D och E visar lufttemperaturen vid inlopp resp utlopp
till vérmare berdknad som medelvdrde i punkterna 10, 11 och 12
resp 13, 14 och 15.

Diagram F och G visar yttemperaturen pa varmaren resp golvet be-
raknad som medelvardet av matvardena i punkterna 16 och 18 resp
som matvardet i punkt 20.
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Temperatur,

C

Temperatur,

Diagram 4.2C.

Diagram 4.2D.

Medeltemperatur i luftspalt.

Lufttemperatur vid inlopp till

varmare.



| nedanstdende tabell har resultaten fran de olika forsoken sam-
manstallts och redovisats som bedémda vérden vid fortvarighet.

Forsok Lufttemperatur Yttemperatur
nr Nyckeldata inlopp utlopp  vérmare gol'
103 50,08,15 19 28 35 25
110 50,6, 23 18 27 32 23
149 O,N, 20 10 19 26 21
159 50,N, 45 14 22 24 20
161 0,0, 27 10 18 20 19

Observationer:

0 Lufttemperaturen sdval vid inlopp till som utlopp fran var-
mare ar hogre vid isolering an utan.

0  Yttemperaturen pd varmaren varierar mellan ca 20 och ca 35°C.

0  Yttemperaturen pd golv varierar mellan ca 19 och ca 25°C.

Diagram £2H_" LuftflEden_

Diagrammet visar de uppmatta luftflédena i luftspalten. Resulta-
ten framgdr av nedanstdende tabell.

Forsok  Nyckel data Luftflode
nr m3/h
103 50,0S,15 15
110 50,0, 23 23
149 O,N, 20 20
159 50,N, 45 45

161 0,6, 27 27
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Temperatur,

—
($a]
|

50,0,15

Diagram 4.2E. Lufttemperatur vid utlopp fran varmare.



Temperatur,

Diagram 4.2F.

50,0,15

Yttemperatur pa varmare.
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Temperatur,

Diagram 4.2G. Yttemperatur pd golv vid varmare.



Luftfl ode

Diagram 4.2H.

I\ 50,n,45

Luftfléden.
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4,3 Provvéagg med 25 mm luftspalt

Motsvarande resultat som vid 40 mm luftspalt redovisas nedan i

samma typ av tabeller.

DIAGRAM £.3A_" Lurt_temper£tur_i_spaVt_vj_d_inlop£ jril_|_varmare.

Forsok Luftternp (°C) Temp 6kning (K)
nr Nyckeldata Matning Teori Matning Teori
249 O,N, 18 -7,5 -6,5 2,5 3,5
258 50,N, 21 -2 +1,5 8 11,5
341 50,0, 28 -2 +1 8 10,5
346 0,0, 18 -6 -6,5 4,0 3,5
349 0,0, 0 -5 -7 5,0 Overhettn prov

DIAGRAM 4.3B,, Lufttemperaturdifferens mellan 6ver- och underkant

luftspalt.

Forsok Luftternp

nr Nyckeldata differens (K)
249 O,N,18 +4,0

258 50,N,21 +5,0

341 50,0,28 +0,5

346 0,0,18 +1,5

349 oo o -

DIAGRAM 4.3C. Medellufttemperatur i luftspalt

Luftternp i spalt Differens

medel vid in- spalttemp  Luftternp
Forsok lopp till - temp differens
nr Nyckel data varmare vid inlopp (K)
249 O,N, 18 -4,0 -7,5 +3,4 +4
258 50,N, 21 +0,5 -2,0 +2,5 +5
341 50,0, 28 -2 -2,0 -0 +0,5
346 0,0, 18 -4 -6 +2 +1,5

349 0,0, 0 -2,0 -5 -



Temperatur,

C

Temperatur,

Diagram 4.3A.

Diagram 4.3B.

Lufttemperatur i spalt vid inlopp till
varmare.

Lufttemperaturdifferensen mellan 6ver- och
underkant luftspalt.
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Temperatur,

C

Temperatur,

Diagram 4.3C. Medeltemperatur i luftspalt.

Diagram 4.3D. Lufttemperatur vid inlopp till varmare.

7

Dygn

Dygn
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DIAGRAM f.30” _LEfEtEmpejrat:ur _vif fnJopp_ti_I]_ varmare
E . ujf'ttenipe™ranjjr_viEd ujtl £r &n va_ma_re
F._ ftfemp£ratur_p& varmarf
G._ ftfenperaturjrd gol_v_

Forsok Lufttemperatur Yttemperatur
nr Nyckeldata inlopp utlopp  varmare golv
249 O,N, 18 10 20 30 23
258 50,N, 21 9 18 24 20
341 O,N, 20 10 19 26 21
346 0,0, 18 11 20 30 23
349 00, 0 50 - 63 35

DIAGRAM 4.31K Luftfléden

Diagrammet visar de uppmatta luftflodena i luft-
spalten. Resultaten framgar av nedanstdende tabell

Forsok Nyckeldata Luftflode
nr m3/h
249 O,N, 18 18
258 50,N, 21 21
341 50,0, 28 28
346 0,0, 18 18
349 00, 0 0

Nagra storre skillnader mellan spaltvidderna 40 och 25 mm har inte

framkommit, se tab 4.1. Det forklaras bl a av foljande punkter:

F& forsok.
Begransad forsokstid.

3. Svarigheter att undvika icke onskvarda variationer i
ingdende parametrar.

4. Ofrankomliga matfel ar relativt stora i forhallande till
matresultatet.

5. Nagon markant inverkan av luftspaltens vidd pd tempera-
turerna och darmed energibesparingen kan man inte utlasa
av proven.
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Temperatur,

C

Temperatur,

Diagram 4.3E. Lufttemperatur vid utlopp fran varmare.

Diagram 4.3F. Yttemperatur pd varmare.

7

Dygn

Dygn



Diagram 4.3G. Yttemperatur pd golv vid varmare.

7

Dygn
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Luftflode

Diagram 4.3H.

Luftfloden.

7

Dygn



Effekt/maximal effekt

Diagram 4.31.

7

Varmarens effekt i procent av maximal effekt.
Medelvérden av 120 métningar/tidssteg.

Dygn

45
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Spal tvidd
mm
40
40
25

40
25

40
25

40
25

TABELL 4.1.

Lufttemperatur Lufttemperatur-

vid inlopp till diff mel! 6k o

Nyckel data varmare nk luftspalt
50,0,15 -1,0 +3,0
50,0,23 -0,5 -
50,0,28 -2,0 +0,5
50,N,45 -2,5 +2,5
50,N,21 -2,0 +5,0

0,0,27 -5,0 0

0,0,18 -6,0 +1,5
O,N,20 -7,0 +5,5
O,N,18 -7,5 +4,0

Spaltviddens inverkan pa temperaturen vid
inlopp till varmare samt pa lufttemperatur-

differensen mellan 6ver- och nederkant luftspalt.



UTVARDERING

51 Teoretisk diskussion

Principen for ifrAgavarande konstruktion &ar att transmissions-
energi overfors till ventilationsluften, dvs tilluften blir for-
varmd. Principen kan ocksa uttryckas sid att uteluftflodet genom
vaggen sanker temperaturen pd véaggens utsida och leder till mins-

kade transmissionsforluster frdn huset.

Storleken pd den energi som tillfors uteluften vid passage genom
spalten, ar beroende av bl a varmemotstandets fordelning pad de
tva skikten, ju mindre motstdnd i det inre skiktet desto mer
varms luften. Det maste dock beaktas att ett lagt varmemotstand i

det inre skiktet innebar att vaggens inneryta blir kallare.

Ett 1&gt varmemotstand i det yttre skiktet innebar att luften
inte varms lika mycket, men ocksd att ytterskiktet blir kallare

vilket i sin tur medfor att transmissionsforlusten blir lagre.

Aven luftflodets storlek har betydelse for den temperaturhdjning
luften far och for temperaturférdel ningen i vaggen. Hur luftflo-

det inverkar belyses senare.

Vid en beddmning av huruvida en dylik konstruktion kan utnyttjas
i en byggnad méaste sdledes bl a temperaturen pd vaggens inneryta
(dvs "komfortkravet") sattas i relation till energibesparingen

och eventuellt 6kad produktionskostnad (dvs "ekonomikravet").

Att gora en exakt berédkning av hur mycket energi som kan sparas
ar forenat med flera osékerheter. Dels ar de i kapitel 4 angivha
temperaturerna uppmatta medelvarden under en tid dar inne- och
utetemperaturen har varierat. Dels ar registreringen av luft-
flodet behaftad med vissa fel.

Vid en utvardering maste man anta vissa parametrar, bl a varme-
overgadngsmotstanden, vilket ocksd kan ge upphov till fel. Dessa

varierar med en mangd olika faktorer bl a luftrorelsen och ytans
r&dhet. Okad luftstromningshastighet och 6kade ytr&het minskar

overgdngsmotstandet. Ett vanligt antaget motstdnd inomhus &r
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0,17 m2, KW och utomhus 0,08 m2, K/W.

Sammantaget kan dessa faktorer bli avgoérande vid en effektberék-
ning. Speciellt vardet pd overgdngsmotstdndet kan ha stor betydel-
se i vissa fall (t ex vid lagt varmemotstand i det yttre skiktet).

Som ett matt pd energianvandningen kan anvandas det effektbehov
som respektive konstruktion kraver. Harvid menas det totala
effektbehovet, Q = summan av ventilations- och transmissionsfor-
lufter, W/m2 vaggyta (fran stralning mellan skikten bortses).

For den ventilerade vaggen kan effektbehovet skrivas

och for den konventionella
QkO = transmk0 + ventko =

(5.2)

dar m'vy-sk ar varmemotstandet for vaggens yttre skikt. m2-K/W,

mtot ar totalt varmemotstand for den konventionella
vaggen, m2*K/W,

Oin och Out &r lufttemperaturen inomhus resp utomhus, K,

ar luftens medeltemperatur i spalten, K,

ar luftflodet, m3/s

ar luftens densitet, kg/m3

ar luftens specifika varmekapacitet, J/kg, K,

3sp

ar betraktad vaggs area, m2.

Den ventilerade véggens effektbehov kan &ven skrivas

. ? ?
Qve = transm ve + vent ve

—-—-[®in * Ospj + 4P- Cp' ijo-jn - OSpj (5.3)

mi-sk



dar m.~ ar varmemotstandet for vaggens inre skikt, m2-K/W,
85p ar den temperatur luften har efter att ha passerat
spalten, K.

Bade ekvation 5.1 och 5.3 beskriver det totala effektbehovet for
en kvadratmeter av den ventilerade véaggen. Dessa ekvationer skall
alltsa ge samma resultat, dvs Q*ve = Q2ve.

P& grund av de onoggrannheter som matvarden och antaganden &r
behéftade med kommer dock - vilket senare visas - ekvation 5.1
och 5.3 ge relativt olika resultat.

Om berdkningen av Qlve och Q ye istallet baseras pa teoretiskt
berédknade temperaturer ger naturligtvis ekvation 5.1 och 5.3
samma resultat.

Av ekvation 5.1 och 5.2 framgar att vid samma yttre fOrutsattning
ar och lika stort luftflode blir ventve = vent”g.

Detta medfér att

”

Qko " ™voO = transmko =

vilket alltsd ar ett matt pd inbesparad effekt.

Nér luftflodet, q, vaxer kommer 8sp att ndrma sig Out.

Detta medfor att transml blir lika med 0 och att

ng - Q ve blir lika med transmko. Slutsatsen av detta blir

att den energi som maximalt kan sparas genom att ta in tilluften
genom véggen ar lika med transmissionsférlusten, transm”g,

genom motsvarande oventilerade vagg. Denna besparing uppnas nar
luftflodet gar mot oandligheten, se fig 5.1. Tilluftens tempera-
tur kan inte bli hogre &n den temperatur som luftspalten far vid
stillastaende luft.

For att energibesparingen skall kunna tillgodog6ras maste det
givetvis foreligga ett ventilationsbehov som motsvarar luftflodet
Ett stort luftflode som "ej behdvs" minskar energibesparingen och
kan tom leda till ett O6kat energibehov.



Insparad energi = )
= transm. vid stora floden

Fig. 5.1: Total effektforlust for respektive konstruktion som
funktion av luftflodet.



5.2 Energibesparing, k-vérden

| forsoket med 50 mm isolering i det yttre skiktet, 40 mm luft-
spalt, luftintag i 6vre rand och ett luftflode pad 15 m3/h erhalls
medeltemperaturen -0,5°C i luftspalten (Diagram 4.2C).
Lufttemperaturen i spalten vid inlopp till varmare uppméttes till
-1,0°C (Diagram 4.2A). Rimligtvis borde lufttemperaturen vid
inloppet till vérmaren vara hdgre &n luftmedel temperaturen i
spalten; luften varms ju pd sin vag i spalten fran luftintag till
inlopp. Temperaturskillnaden &r dock liten och felet ryms inom
mat- och avldsningsnoggrannheten.

Den totala effektforbrukningen for en kvadratmeter av denna
konstruktion blir enligt ekvation 5.1

Qve = transm*ve + ventlvg _

= i -0,5 - (-10) + 15.-L l 20-(-10)1
0,08+0,17+MU 3 4,3 2,6
0,04

= 6,3 + 13,4 = 19,7 W/m2.

Hir har det antagits att varmedvergdngsmotstandet vid luft-
spaltens yta ar 0,08 m2 KW och vid véaggens utsida 0,17 m2 KW
(forhallandena vid vaggens utsida ar i detta fall likvardiga med
forhallandena vid en véggyta inomhus).

En motsvarande vigg med stillastdende luft far k-vérdet
--------------- i = 0,27 Wim2,K

2 017 + 0,16 + -°"120 + 2+ 0,06
0,040

om det antas att luftspaltens totala motstdnd ar 0,16 m2,KW och
motstandet i en 13 mm gipsskiva ar 0,06 m3,K/W.

Med luftflodet 15 m3/h blir det totala effektbehovet vid -10°C
utetemperatur for den konventionella konstruktionen



Qk0 = transmk0 + ventko

20 - (-10) + 15 1 L 20 - (-10)J

| 11,18

=81 + 13,4 = 21,5 Wim2

w

Med en ventilerad vagg reduceras alltsd den totala effektfor-
brukningen med 21,5 - 19,7 = 1,8 W/m2.

Nu kan ett fiktivt k-varde - kfl-kt - berdknas, dvs det k-véarde
som motsvaras av den konventionella véaggens transmissionsenergi
minskad med den inbesparade energin.

kfikt = Q»1 * htd = 0,21 wm2K.
30
vilket kan jamforas med k-vardet for den konventionella vaggen,
0,27 Wim2K.

Genom att ta in til luftsflodet 15 m3/h genom véggens luftspalt
reduceras alltsa i det har fallet transmissionen genom vaggen med

°>27 - A21 . 100 = 22 X
0,27
Motsvarande berdkning men med ekvaktion 5.3 ger det totala
effektbehovet

Qve = transm2ve + vent2V0 = 9,7 + 9,4 = 19,1

vilket skall jamforas med Qye = 19,7. Effektférbrukningen redu-
ceras i detta fall med 21,5 - 19,1 = 2,4 W/m2 och det fiktiva
k-vardet blir

kfikt = 8>1 ~ 2»4 = 0,19 W/m2K.
30

Ekvation 5.3 ger alltsd ett nagot gynnsammare resultat.

I motsvarande forsok men med luftflodet 45 m3/h och luftintag i
nedre rand (vilket kan ha en negativ inverkan, se kap 4) upp-
mattes medel temperaturen -1,5°C i luftspalten och -2,5°C vid
inlopp till varmare. Aven har har temperaturerna fel varde i for-



hallande till varandra. Det kan dock i detta fall forklaras med
att luftintaget ligger néra inloppet samt att det hdgre upp i
spalten bildas en varm luftkudde som hdjer spaltens medeltemp.

En effektberdkning med dessa temperaturer och luftflddet 45 m3/h
ger enligt ekvation 5.1

Qve = transml”™ + ventl”™ = 57 + 40,2 = 45,9 W/m2.

Vid en jamforelse med effektbehovet for luftflodet 15 m3/h fram-
gar att transmissionsforlusten minskar nagot medan ventilations-
forlusten oOkar kraftigt p g a att luftflddet har okat till

45 m3/h.

Effektférbrukningen for den konventionella vaggen med tilluft-
flodet 45 m3/h blir

Qkonv = transmkonv + ventkonv = 8,1 + 40,2 = 48,3 W/m2.

| detta fall blir den insparade effekten 48,3 - 459 = 2,4 Wim2
dvs nagot mer an vid luftflodet 15 m3/h. Det fiktiva k-vardet
for luftflodet 45 m3/h blir

81 -24
“Filkt 0,19 W/m2K.
30
Resultatet av en berékning av forsoket 50,0,45 enligt ekvation
5.3 redovisas tillsammans med resultaten fran de 6vriga forsoken
i tabell 5.1.

Som framgéar av kolumn 4 och 5 - som bada visar det totala effekt-
behovet for den ventilerade véggen - blir det relativt stora
skillnader mellan resultaten fran ekvation 5.1 respektive 5.3.
Detta géaller framfor allt forséken utan isolering i det yttre
skiktet. Denna effekt forklaras i det foljande.

Varmemotstandet for det inre skiktet ar konstant och relativt
stort (70 mm mineralull + 2 gipsskivor + Gvergangsmotstanden).
Detta totala motstdnd kan berdknas tamligen exakt emedan de o-
sakra parametrarna - oOvergangsmotstanden - ar mycket sma i for-



hallande till skiktets totala motstand. Samma sak galler for det
yttre skiktet nar det ar isolerat.

| forsoken utan isolerat ytterskikt &r det daremot svarare att
bestaimma det totala motstandet. Plexiglasets egna varmemotstand
ar i det narmaste forsumbart och det totala motstdndet bestar
till stor del av de svarbestamda Gvergdngsmotstanden.

Termen transmye i ekvation 5.1 &r ett matt pd energistrémmen
genom vaggens yttre skikt medan transmve i ekvation 5.3 ar ett
matt pd energistrommen genom vaggens inre skikt.

Sammanfattningsvis gor detta att storre tilltro bor sattas till
ekvation 5.3 - som ej beaktar varmetransporten genom det yttre
skiktet - &n till ekvation 5.1. Detta verifieras ocksa av att den
ventilerade vaggen ej kan fa ett storre effektbehov an en konven-
tionell vagg, vilket den dock har fatt enligt ekvation 5.1 vid
oisolerat ytterskikt.

En annan bidragande orsak till att resultaten frAn ekvation 5.1
respektive 5.3 skiljer sig at ar att lufttemperaturen ej ar
korrekt uppmatt.

Teoretiskt skall temperaturen i spalten vid oisolerat ytterskikt
ligga nara -6°C vid stillastdende luft. Eftersom kall uteluft
(-10°C) strommar in i och genom spalten borde temperaturen vara
annu lagre. | dessa forsok uppmattes dock spaltmedeltemperaturer
pa ca -4°C.

Det skall ocksd observeras att om Gvergangsmotstdnden ar storre
&n de antagna okar spalttemperaturen i samtliga fall. De okar
dock mest nar ytterskiktet &r oisolerat.

| kolumn 7 och 8 redovisas den effektvinst man far med en venti-
lerad vagg, dvs - Qve. Det framgér att vinsten okar med
1 uftfl 6det.

P& ARNE JOHNSON Ingenjorsbyra ab har vi tagit fram en férenklad
datormodell som beraknar effektbehov och temperaturférhallanden i
en dylik konstruktion (1). | modellen antas att luften strdmmar



frAn vaggavsnittets hela periferi till ett centralt belaget
inlopp. Denna radiel la stromningsbild torde vara den mest gynn-
samma frAn energisparsynpunkt. Kolumn 10 kan alltsd sdgas redo-
visa den maximala effektvinst som ar mojlig med ifrAgavarande
konstruktion.

| kolumn 11 redovisas k-vardet for vaggen med stillastaende luft
i spalten, och i kolumn 12 och 13 redovisas de fiktiva k-varden
som den ventilerade vaggen ger. Berdkningen av de fiktiva k-
vardena ar baserade pad resultatet fran ekvation 5.1 resp 5.3.

I kolumn 14 visas de fiktiva k-varden som datorberdkningarna ger.

Av ovanstaende och av tab 5.1 framgéar vilken os&kerhet det inne-
bar att anvidnda uppmétta varden i effektberdkningarna. Exemplen
har andd visat att det gar att spara en betydande del av trans-
missionsforlusten redan vid smd luftfléden. Ju storre transmis-
sionen genom den konventionella vaggen &r desto mer energi kan
sparas.

5.3 Forvarmning av tilluft. Operativ temperatur.

Temperaturhgjningen pa luften beror till stor del av varmemot-
stdndets fordelning pa de tva skikten. Litet motstand i vaggens
inre skikt ger en hog forvarmning men en lAg temperatur pa vag-
gens inneryta vilket kan inverka menligt pd den operativa tempe-
raturen i innanférliggande rum.

Lufttemperaturen -5°C i spalten ger berakningsmassigt ytter-
temperaturen +18,7°C pa vaggens insida. | de forsok som gjordes
uppmattes sallan en temperatur pd vaggens inneryta som var lagre
an +19°c. P4 fonstrets inneryta lag temperaturen oftast omkring
+15°C.

Sammantaget betyder detta att isolertjockleken 70 mm i det inre
skiktet ger fullt acceptabel operativ temperatur vid moderata
luftfléden och utomhustemperaturer.
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5.4 Placering av luftintag och tilluftskanal

Fran energisparsynpunkt ar luftintag placerat i 6verkant av végg
klart att foredra under forutsattning att inlopp till varmare ar
placerat i nederkant. Ar intag och inlopp placerade pd samma hojd
bildas latt fickor med stillastdende luft och konstruktionen
riskerar att kortslutas och forlora sin funktion.

Vid férsoken erholls som mest temperaturdifferensen 5,5 K mellan
nederkant och Overkant i spalten. Denna differens uppmattes vid
luftflodet 20 m3/h, ingen isolering i yttre skikt och luftintag i
nederkant. Lufttemperaturen var dd ungefar -7°C i underkant och
-1,5°C i overkant. | spalten mitt for fonstret var lufttempera-
turen ocksd ungefar -1,5°C. Placering av tilluftkanal med varmare
i bjalklag under ett fonster forefaller vara en god l6sning.

Placering av luftintag vid takfot eller pd vind kan vara till
nackdel under t ex varma sommardagar. Mojligheter bor da finnas
att under dessa tider stalla det yttre fonstret pa glant eller
att leda luften via annat intag, t ex via krypgrund.

55 Temperatur vid varmare

En av idéerna med uppvarmningsanordningen bestar i att lata till-
ford energimangd fritt fa fordela sig pa luftuppvarmning och
radiatoruppvarmning via en betongplatta med hdg varmekapacitet.

Det ar dd angelaget att f4 reda pad vad det kan innebara om luft-
tillforseln av nagon anledning skulle upphora.

Denna situation har testats i prov 349. Det visade sig dd att yt-

temperaturen pd varmaren da steg till 63°C och att golvet da blev
35°C varmt. Till saken hor att testen gjordes i en sandbadd med

betydligt battre varmeisolering dn armerad betong, vilket innebar
innebar att lagre golvtemperatur kan paréknas vid ett betonggolv.

Man kan alltsd dra den slutsatsen att nagra obehagliga eller far-
liga temperaturer ej uppnds vid uppvarmningsanordningen.



5.6 Slutord med forslag till fortsatt arbete

De prov som genomférts bestdr av tva delar som limpligen analy-
seras separat. Den forsta delen &ar luftspalten och dess funktion,
den andra uppvarmningsanordningens funktion.

Det mest intressanta resultatet av den forsta delen torde vara
den relativt stora skillnad mellan lufttemperaturerna i spaltens
overkant och nederkant som uppstatt.

Denna effekt skulle kunna hanteras pd tvd olika satt i praktiken.
Ett satt bestdr i att forsoka utnyttja spaltens forméga att na-
turligt separera varmare luft frdn kallare genom att placera
luftintaget i Overkant.

En sddan losning skulle ge god uppvarmningseffekt for tilluften
men mojligen dalig ventilationseffekt, da varm luft tas in uppe
vid tak. Att dd istallet infora styrlinjaler i luftspalten kan
darfor vara en sdkrare metod att éka uppvarmningseffekten i denna

Det bor dock observeras att exempelvis 7 K okning av tilluften da
den teoretiska oOkningen &ar 10 K, innebar betydligt béattre verk-
nings grad an 70 » eftersom minskad luftuppvrmning kompenseras
av minskade transmissionsforluster.

Av proven framgéar ocksd att det yttre skiktet i vdggen bor ges
relativt god varmeisol ering for att uppvarmningseffekten i spal-
ten skall bli ekonomiskt vél utnyttjad.

Forsoken visar att k-vardet med hjéalp av luftspalten kan sénkas
fran 0,27 till 0,17 W/m2,K. Detta motsvarar en energibesparing pa
ca 10 kwh/m2ar. En spalt av denna typ borde kunna anordnas i
manga typer av yttervdggar for en kostnad av hdgst 25 kr/m2. In-
vesteringskostnaden blir di hogst 2.50 kr/(kwh/ar), vilket synes
vara lénsamt.

Syftet med den andra delen av forsoket, test av uppvarmningsanord
ningars funktion, har varit att underséka om man med en enda upp-
varmningsanordning av enklaste slag kan astadkomma ett gott inom-
husklimat utan komplicerade installationer och styrmekanismer.



Forsoksresultatet visar att detta ar mojligt. Inte ens vid helt
strypt lufttillforsel uppstod sadlunda nagra besvarande
temperaturer.

Vid praktisk tillampning &r det angelaget att eliminera risken
for baksug genom tilluftdonet. Genom att ha en luftspalt som
I6per obruten runt hela byggnaden, ett relativt tatt ytterskikt
och ta in luften pd ett "neutralt satt" med hansyn till vinden
torde man f& en relativt jamn tryckfordel ning. P3 sd satt kan
risken for baksug minskas pd ett enkelt satt.

| dag &ar det vanligt att de boende tatar tilluftdon beroende pa
det obehag en kall luftstrom ger. Vid den uppvarmningsprincip som
provats har varms luften upp i sddan grad att detta obehag elimi-
neras, varfor risken for ndgon avsiktlig strypning av lufttill-
forseln blir liten. Det blir da ocksd mojligt att i stort sett en
gang for alla justera in ventilationssystemet i en fastighet.

Mdjligheten till ytterligare en energibesparande komplettering av
principen bor framhallas. Genom ett samlat franluftsflode och ett
naraliggande uteluftsintag kan en varmevaxling mellan luftflédena
arrangeras. Med en forvarmd uteluft i spalten blir varmeflédet
genom vaggens inre skikt lagre. Detta innebar ocksd att till
luftens temperatur narmar sig rumsluftens. | detta fall bodr dock
varmemotstandet i vaggens yttre skikt vara relativt stort si att
den forvarmda luften inte kyls ned p g a en hég transmission
genom detta skikt. Totalt sett torde dock vérmeisoleringen i vag-
gen kunna minskas och pd sd satt kompensera kostnaden for varme-
atervinning.

Sammanfattningsvis kan konstateras att provresultaten stdmmer val
med teoretiska berakningar med en forenklad datormodell. Vidare
synes provresultaten vara intressanta saval tekniskt som
ekonomiskt. Projektets etapp 1 foreslas darfor fa en fortsattning
omfattande féljande etapper.

2. Forprojektering av en byggnad utformad enligt principerna for
ventisolering. | etapp 2 skall ingd att valja ut lamplig hus-
typ, utféra kompletterande berdkningar och prov samt att ta
fram principiésningar for den konstruktiva utformningen.
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3. Experimentbyggande tillsammans med byggherre. | etapp 3
skall ingd alternativprojektering och uppféljning av

experimentbyggandet.
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