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FORORD

Problemen kring var energiforsorjning har foranlett en in-
gadende granskning av mojliga nedskarningar i konsumtionen
och mdl for energibesparing har uppstallts. En vasentlig
del av den totala energiforbrukningen atgar for bostadsupp-
varmning. Vid analys av en byggnads varmebalans befinns var
kunskap betraffande forlusterna pd grund av ofrivillig
ventilation idag otillracklig. Av denna anledning soktes i
augusti 1975 anslag fran Statens rad for byggnadsforskning
for, i forsta hand, en inventering av dagens kunskapsniva
inom projektet "Naturlig konvektions betydelse for byggna-
ders varmebalans'. Dessutom skulle angelagna forsknings-
projekt foreslas inom omradden dar var kunskap idag ar otill
racklig

Detta arbete ar nu klart och presenteras i1 éfterfoljande
programskrift. Under arbetet darmed har kontakter tagits
med forskare saval inom landet som inom vara nordiska grann
lander. En omfattande litteraturgenomgdng har genomforts.
Saval ansokningshandlingar och cirkularskrivelser som manu-
skript till skriften har tillsants forskare inom omradet
for yttrande. FOor deras vardefulla kommentarer och bidrag
framfores vart varma tack.

Skriften har framtagits av en arbetsgrupp bestdende av
foljande personer:

Karol Dubinski, Kamal Handa och Gunnar Karrholm, CTH,
Byggnadskonstruktion
Ake Blomsterberg och Tore Hansson, KTH, Konstruktionslara

Lars Andersson och Mats Persson, Tekn. dr Arne Johnson
Ingenjorsbyra

Vardefull medverkan har lamnats av Enno Abel, CTH, Instal-
lationsteknik.

Ett tack riktas ocksa till Aina Estelius, som redigerat
och utskrivit konceptet.



Under detta arbetes genomférande har berdrda institu-
tioner och foretag aktivt bedrivit forskning inom omra-
det. Det ar darfor var forhoppning att denna skrift skall
ge val underbyggda forslag till forskningsuppgifter och
stimulera till okade forskningsinsatser. Den harigenom
forvarvade kunskapstillvéxten bor ge oss storre mojlig-
heter att mota morgondagens behov av energisnala byggnader.

Goteborg den 14 september 1976

For arbetsgruppen

Gunnar Karrholm
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1. INLEDNING

Den ofrivilliga ventilationen, dvs luftutbytet genom rums-
skiljande byggnadsdelars otatheter, mojliggoér ofta bety-
dande varmetransporter fran en byggnad till dess omgivning
Den bor darfor agnas uppmérksamhet vid forsok att reducera
energiforbrukningen. 1 och med att atgarder vidtas for att
oka den konventionellt definierade isoleringsformagan hos
golv, vaggar och tak och att ventilationssystem utformas
mera energisnala, tenderar den ofrivilliga ventilationens
betydelse att o6ka relativt sett. Dessutom forsamrar luft-
lackage ventilationssystemens funktion och inverkar men-
ligt pd luftkomforten.

Foreliggande skrift avser att ge en samlad o6versikt over
det aktuella problemomrddet. Darvid bertres kanda, i sam-
manhanget relevanta, byggnadsfysikaliska grundfrigor och
fragor avseende beteendet hos gangse konstruktioner och
byggnadstyper. Syftet ar ocksd att rikta uppmarksamhet pa
padgadende forskning och formulera angelagna forskningsupp-
gifter. Resultatet av de foreslagna forskningsarbetena
forvantas ge mojligheter att sakrare bedodma utbytet av
tankbara forbattringsatgarder och som konsekvens harav ut-
veckla lampliga konstruktioner och produktionsmetoder.

Till en borjan behandlas de olika faktorer som inverkar pa
den ofrivilliga ventilationen: Temperatur- och vindforhal-
landen utomhus, otatheter i byggnadens rums- och klimat-
skiljande enheter, stromningsforhallandena i ett rum med
kand lufttillforsel och kanda temperatur- och dimensions-
forhallanden samt slutligen luftrorelserna i en lagenhet
eller hel byggnad. Rapporten avslutas med en diskussion

om atgarder som vid ny- och ombyggnad paverkar en byggnads
lufttathet

For den som vill tranga djupare in i amnet finns i slutet
en litteraturlista ordnad kapitelvis.






2. INVERKANDE FAKTORER HOS UTOMHUSKLIMATET
2.1 Vvindtryck p& byggnadsytor
2.1.1 Ed!s!;Orer_som_bestammer_vindtrYcket_pa _en_bY22nad

Den ofrivilliga ventilationen fdrorsakas dels av vindbe-
tingade differenser mellan lufttrycken pa byggnaders olika
ytor och dels av termiska tryckdifferenser p& grund av
temperaturskillnader mellan byggnaden och dess omgivning.

I detta avsnitt behandlas narmare de vindbetingade diffe-
rensernas inverkan p& den ofrivilliga ventilationen.

Vindkrafternas fordelning bestams i vasentlig grad av luft-
stromningen 1 det ostdrda, atmosfariska gransskiktet. Den

i detta radande vindhastigheten varierar pa olika satt be-
roende pa bl a markskrovligheten. Dess varde oscillerar ore-
gelbundet kring hdjdberoende medelvarden, dvs stroémningen

ar turbulent. Vindtrycket beror emellertid ocksd pad byggna-
dens form och dimensioner. Vid luftstrémning runt en bygg-
nad uppstar pa byggnadsytorna tryck- eller sugkrafter som
kan uttryckas som delar, formfaktorer, av vindens stagna-
tionstryck

Slutligen beror tryckférhallandena ocksa pd markytans form
och narliggande vaxtlighet och bebyggelse.

De vindbetingade tryckdifferenser som paverkar ofrivillig
ventilation bor sdledes analyseras med utgangspunkt fran
foljande forutsattningar

Vindens statiska och dynamiska struktur i det givna,
atmosfariska gransskiktet

Byggnadens utformning

Omgivningens topografi och narliggande bebyggelse.

Den ofrivilliga ventilationen beror pd att luften tranger
in eller ut genom porodsa skikt, springor och sprickor i
rumsbegransande byggnadsdelar. Det ar darfor differenserna
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mellan lufttryck inom- och utomhus, mellan in- och utvan-
diga formfaktorer ar vasentliga.

Inomhustrycket beror pad lackornas lagen i relation till
tryckfordelningen utomhus. Om en otathet ar placerad pa
exempelvis lovartsidan, blir inomhustrycket positivt och
den utatriktade lasten pad lasidans vagg oOkar. Det motsatta
forhallandet uppstar nar otatheten placeras pd lasidan.

I det foljande behandlas o6versiktligt de ovan namnda fak-
torernas inverkan pa vindtrycket. Utgangspunkt for fram-
stallningen ar en oOversikt av aktuell litteratur, dari-
bland svenska och utlandska bestédmmelser. Anvandbar meto-
dik vid teoretiska och experimentella studier exemplifie-
ras genom att beskriva utforda forskningsarbeten.

2.1.2 YiDd8Jlg_struktur

Kédnnedom om medelvindhastighetens hdjdberoende ar vasent-
lig for att bestamma vindtryckets fordelning pd byggnaders
ytor. | olika bestammelser, t ex SBN 75, anges vindhastig-
heter som funktion av hdéjden 6ver markytan.

I flera landers bestammelser &terfinnes kartor om dimen-
sionerande vindlaster for olika delomraden. | USA exempel-
vis har uppgifter om landets 7 vindtryckszoner utarbetats.
P4 en karta anges varden pa hastighetstrycket, for bygg-
nadshoéjder upp till 366 m.

I SBN 75 anges, for hojder upp till 50 m och for olika lo-
kaliseringsvillkor, momentana hastigheter och medelvind-
hastigheter. De maximala, momentana vardena &ar i allmanhet
av mindre betydelse for luftldackage. Daremot &ar maximala
medelvarden gallande flera timmar vasentliga. Speciellt

ar medelvardena under extrema utomhustemperaturer intres-
santa vid bestamning av luftlackage. Det ar alltsi angela-
get att kanna till karaktdren hos samvariationen mellan
hoga varden pad vindhastighet och temperatur.



Undersokningar i1 full skala och i vindtunnlar visar att
markskrovligheten paverkar storleken pa bade hastighets-
medelvdrdena och luftrorelsernas turbulenta komponenter.

2.1.3 8Y9928dens_utformning

Vindtryckets beroende av byggnadens form och tathet bru-
kar som namnts beskrivas genom introduktion av s k form-
faktorer,

dar P lufttrycket p& en byggnadsyta
Cp formfaktor och q = hastighetstrycket = pv2/2
med p = lufttatheten och v = vindhastigheten i av
byggnaden ostort vindfalt.

Uppgift om formfaktorer finns dels i forenklad form i1 SBN
och dels i mera detaljerad form som resultat fran modell-
forsok i vindtunnel. Dessa forsok visar att formfaktorn
for yttre tryck ofta varierar enligt ett komplicerat mons-
ter inom olika vagg- och takytor. Daremot saknas noggran-
nare uppgifter om lufttrycket inomhus.

De flesta uppgifterna om formfaktorn harror fran modell-
forsok. Skalforhdllandena och svarigheter att i vindtunnel
reproducera vindens struktur gor emellertid att erhallna
resultat i madnga fall starkt avviker fran de verkliga for-
hallandena. For analys av dessa avvikelser ar forsok i
full skala och naturlig vind i dagens lage oundgangliga.

Vill man begransa luftens passage genom en byggnads ytter-
holje, bor &tgarder vidtas for att reducera tryckskillna-
derna mellan inner- och ytterytorna till ett minimum. Av
FIG. 1 framgar att Oppningarnas lokalisering harvid har
avgorande betydelse.



Openings in leeward wall

FIG. 1. Tryckfdrdelningen: a) utomhus,

oppningar i

lovart- och

lasidan)

b)

inomhus (med
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Vissa prelimindra uppgifter betraffande vindlasternas for-
delning i stort kan erhallas genom att utnyttja tillgang-
liga data om formfaktorernas storlek. Som exempel harpa
aterges resultat av en studie gallande smdhus. Relationer-
na mellan byggnadernas dimensioner, FIG. 2, har valts ut-
gdende fran i Sverige vanliga objekt i en och tvavaningar.

FIG. 2. Byggnadstyp som antagits for undersokning av form-

faktorernas storlek. L = 6-24 m, B = 6-12 m, H = 3-6 m,
R = 0.50°

Formfaktorerna har hamtats ur olika landers normer och an-
vants for bestamning av vindlast pd de olika byggnadsytorna
Med utgangspunkt fran dessa bestamningar konstateras fol-
jJjande samband:

a) For ett 1-vaningshus sanks suget pd husets lasida nar
byggnadens langd vid bibehdllen bredd ékar utéver 6 m,
(formfaktorn c2)

b) For ett 2-vaningshus sanks suget p& motsvarande satt
nar husets langd okar 6ver 12 m (c2)

c) Vid samma langd sanks suget pa ett 1-vaningshus (la-
sida) nar bredden B okar o6ver 9 m (c2)

d) For ett 1-vaningshus sanks suget pad gavlarna nar
langden vid bibehdllen bredd okar éver 9 m.
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Vid samma langd sanks suget ndr husets bredd okar
oéver 9 m (c® och c®)

e) Den resulterande kraften pa takytan ar minst da
taklutningen &ar 30°.

Byggnadens orientering mot den fodrharskande vindriktningen
visar en optimal orienteringsvinkel pad mellan 20° och 60°,
se FIG. 3, med avseende pad tryckdifferensens minimivarde
over samtliga omslutningsytor

Optima torie nt or incj

Den forharskande vindriktningen

FIG. 3. En byggnads optimala orientering

De enligt olika bestammelser gallande formfaktorerna har
som namnts i allmanhet bestamts med hjalp av matningar pa
modeller i vindtunnel. Ibland har man tagit hansyn till
turbulenta komponenter, Barnaud och Gandemer, men ytterst
sallan har de faststédllda vardena kontrollerats genom mat-
ningar i naturen.

Enligt olika forskare ar formfaktorerna beroende av bygg-
nadsytornas skrovlighet satillvida att formfaktorernas var-
de ar hogre vid storre skrovlighet, Gandemer. Experimentel-
la studier har gallt byggnader med cylindrisk form vid hog-
re Reynoldska tal. Vid normala byggnadsdimensioner och stor
re vindhastigheter kan formfaktorerna for byggnader med oli
ka skrovlighet ocksd variera avsevart. Byggnader med pris-
matiska former har emellertid hittills inte undersokts nar-
mare i detta avseende.



Turbulenta vindlaster kan karakteriseras med speciella
|

formfaktorer, c_. Dessa paverkas o?ksé av markskrovlig-

heten. Ett foreslaget uttryck pad c ar

/ [Pt -pref) - (p (1) - pref) ]2
13

2pv ref

som varierar mellan granser, i viss man beroende av ob-
servationstidens langd. | ekvationen ovan ar p(t) momen-
tant lufttryck i en punkt, Pref &ar ett referenstryck och
Vref en referanshastighet. Undersdkningar i vindtunnel,
Barnaud och Gandemer, har visat att i ett smdhusomrade
formfaktorerna for medelvédrden och turbulenseffekter okar
med markskrovligheten, varvid de turbulenta komponenter-
nas relativa o6kning ar storst.

Relationen mellan den turbulenta komponenten och medel-
vardet kan uppgd till nastan 100 %. | TAB. 1 visas under-
sokningsresultat for ett rektangulart 1-vaningshus

TAB. 1. Formfaktorer for vindtryckets medelvarde och

turbulenta komponenter, EP och c;

Lag skrovlighet Medelskrovlighet

c +0.45 +0.50
Lovartsida
¢ (max- 0.36 0.60
~ varde)
op -0.61 -0.78
Lasida
c1 max- 0.21 0.37

n J%rde)

15
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Stor betydelse for lokala variationer hos vindtrycket pa
byggnader har forekomsten av bursprak och balkonger. Men
ocksd detaljer av fasad- och takutformningen som tak-
sprang, pilastrar och fonsterlister inverkar.

2.1.4 Topografiska_forhallanden_och_narli22ande

bebyggelse

En preliminar litteraturundersokning visar att markskrov-
ligheten i viss utstrackning kan anvandas som kriterium

pa den narliggande omgivningens inverkan. Detta galler in-
te bara vindstrukturen utan ocksa tryckfordelningen pa
byggnadsytorna. Ett 1-vaningshus har undersokts med lokali-
sering i tva olika stadszoner och tvd olika typer av mark-
skrovlighet i var och en av zonerna, Barnaud. Den forsta
zonen ar inte bebyggd och den andra karakteriseras av lag
bebyggelse med ett till tvad vaningars hojd. Huset under-
soktes i varje zon vid lag och medelhdg grad av markskrov-
lighet. Lag markskrovlighet ar karakteristisk for bl a
glesbygd, medan medelskrovlighet motsvarar forortszoner
men aven skogiga trakter. Man kan i allménhet konstatera
att terrang med mindre skrovlighet ger reducerat sug och
overtryck. Motsvarande varden p& formfaktorer &r numeriskt
lagre i icke bebyggda zoner an i bebyggda.

Effekter av narliggande byggnader har studerats av bl a
Bailey och Noel. Nar en byggnad ligger i lovart om en an-
nan, reduceras formfaktorerna betydligt. Laeffekten pa
byggnadens lovartsida beror pa avstandet mellan byggnader-
na. Penwarden och Wise har bl a undersdkt (i vindtunnel)
byggnader med héjder pa mellan H = 36 m och H = 72 m och
som ar skyddade av en 12 m hdég byggnad, vid varierande av-
stand mellan byggnaderna, FIG. 4. Formfaktorer for lovart-
vaggen 1 och lasidan 2 undersoktes som funktioner av H och
L. Formfaktorerna okar som naturligt ar med avstandet L
och hdjden H.
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FIG. 4. Modelluppstéallning vid vindtunnel studier av en
12 m hog byggnads laeffekter pa en hogre, i 14 belagen
byggnad.

Formfaktorerna ar funktioner av vindhastigheten vid
byggnadens aktuella yta

dar uQ &ar hastigheten i fri stromning, pQ &ar statiska
trycket dar och p~ ar statiska trycket pa ytan i fraga.
Den lokala hastigheten u® beror inte bara pa byggnadens
och grannbyggnadernas form utan ocksa pa bebyggelsens
disposition

Vissa slag av byggnadsgrupperingar kan framkalla avsevard
okning av den i ostdrt vindfalt forharskande lufthastig-
heten. Darvid uppstar s k oOverhastighetszoner. Dessa ar
ocksa betydelsefulla for bedomning av komfortnivan i be-
byggelse som brukar karakteriseras av en faktor (‘'6ver-
hastigheten™) ,

T
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dar u = den lokala medelhastigheten vid en viss hdjd

och ur = referenshastigheten som skulle ra&da pa samma
h6éjd utan bebyggelse

/<u> = RMS-vardet for vindfluktuationerna

Som karakteristiska exempel pa uppkomst av Overhastig-
hetszoner aterges de i FIG. 5 visade fallen:

ZL,

FIG. 5. Venturieffekten: Overhastigheten uppgar pa la-
sidan till 4 = 1.3, vid H > 15 m och IL (sammanlagd
byggnadslangd) > 100 m.

2.1.5 Samband_mellan_lufttryck_inom-_och_utomhus

De invandi ga vindtrycken (de invandiga formfaktorerna) a&r
som tidigare papekats vasentliga vid studium av ofrivil-
lig ventilation. Dar Oppningar finns i yttervaggar antas
i Svensk byggnorm for invandigt vindtryck formfaktorer
med varden pa mellan ¢ = -0,7 och ¢ = + 0,7 beroende pa
oppningarnas lage i forhallande till vindriktningen. En-
ligt franska normer &r de invandiga formfaktorerna lagre
och ligger mellan ¢ = -0,3 och ¢ =+0,3 for lagre byggna-
der (H/L < 2.5). Formfaktorerna kan enligt dessa normer
valjas med utgangspunkt fran de antagna husdimensionerna
och oppningarnas lagen i forhallande till de forharskande
vindriktningarna. De invandiga formfaktorerna och foljakt-
ligen luftgenomslappligheten kan alltsa till en viss man
paverkas genom att pa planeringsstadiet tilldela byggna-
den lampliga dimensioner och orientering.
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Luftgenomslappligheten har kvantifierats utgaende fran
springors och porers lokala area och de mera betydande
otatheternas lagen i1 forhallande till vindriktningen.

Det ar ibland fordelaktigt att paverka det invandiga
lufttrycket genom en lamplig placering av ventilations-
Oppningarna, t ex vid takasar, Newberry och Eaton. Dari-
genom sanker man lufttrycket inomhus. P& detta satt kan

t ex de under vindbyar oOkade tryckdifferenserna genom ta-
ket reduceras, se FIG. 6.

-0.86

FIG. 6. Utjamning av lufttrycket pa takytan under vind-
byar (g= stagnationstryck under max vindby, q = stagna-
tionstryck, medelvarde)

En studie av relationen mellan luftomsattning och vind-
hastighet for olika vindriktningar och tathetsforhallan-
den i en byggnads vaggar rapporteras av Andersson.

Vissa undersokningar, Newberry, Eaton och Mayne, antyder
att en byggnads otatheter inverkar pa vindtrycket mot
byggnaders ytterytor. Om detta ar fallet kan man inte be-
stamma tryckfallet o6ver byggnadens ytterhdlje som skillna-
den mellan ett for givet vindfalt konstant yttertryck p
och ett med tathetsforhdllandena variabelt innertryck p”.

2.2 Utomhustemperaturen

medfor att tryckskillnaden Ap Over en
byggnads yttervéggar varierar med byggnadens hoéjd. Otat-
heternas lokalisering och genomslapplighet bestammer har-
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vid en neutral niva dar Ap byter tecken. Jackman anger ut-
tryck for luftdensitetsskillnaden inom- och utomhus

Ap = 1,26 + 273 (i- - i-) kg/m3
o] i

som bestammer storleken pad tryckskillnaderna.

De termiska faktorerna torde i manga fall vara val sd be-
tydelsefulla som effekterna av vind. Speciellt vid kall
vaderlek och hoégre hus har de sannolikt en dominerande
inverkan pad den ofrivilliga ventilationen.

2.3 Angelagna forskningsuppgifter

Foljande forskningsuppgifter har efter ovan beskriven lit-
teraturgenomgang befunnits onskvarda:

Utformning av byggnader.

Klarlaggande av byggnadsproportioner som betingar l1a-
ga tryckdifferenser over vaggar och takkonstruktioner.
Sammanstallning av formfaktorer (ut- och invandiga)
for vanligare hustyper.

Samhallsplanering. Inverkan av bebyggelsens utform-
ning och lokalisering pa vindtrycket langs fasader
och tak.

Overhastighetszoner vid olika bebyggelseformer samt
beroendet av proportioner och inbérdes avstand for

de enskilda byggnaderna. Inverkan av byggnadernas
orientering mot de forharskande vindriktningarna. Be-
stamning av optimala l1dsningar dar Overhastigheten éar
minst och foljaktligen tryckforhallandena gynnsammast.
Markskrovlighetens betydelse for formfaktorernas stor-
lek.

Vind pa otata byggnader.

Berakningsmetod for beaktande av luftlackagets inver-
kan p& vindtrycket utomhus.



21
Inverkan av vagg- och takytors textur samt olika bygg-
detaljer p& vindtryckets storlek for byggnader med
prismatiska former vid hogre Reynolds tal. Undersok-
ningen genomfors pa delmodeller i jamforelsevis stor
skala i vindtunnel med hég maximihastighet och moj-
ligheter till turbulenssimulering. Resultaten jamfores
i viss utstréackning med fullskalematningar

Termiska faktorers inverkan p& den ofrivilliga ven-
tilationen.
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3. LUFTSTROMNING GENOM BYGGNADSDELAR
3.1 Luftgenomslapplighetens fysik

Det fysikaliska forloppet vid luftstromning inom och genom
rumsbegrénsande konstruktion karakteriseras i det allmanna
fallet med tredimensionellt luftfléde och med temperatur-
beroende materialegenskaper av foljande fem grundekvationer:

En massbalansekvation
En energibalansekvation
Tre kraftjamviktsekvationer

En matematisk formulering av dessa ekvationer ges nedan for
att illustrera de komplexa samband som réader.

() PEF+ X+ 3% + U8 +vE +wae-=- 5

39 39 K (320 a£e_ 32

@ " TH=u T§X+ v §y twogs 3X=- + 3—y—] + 3—2—:])3

3) pg - S8 = pBt+ VA + vl + Wy | (3"‘J H’—+ P Y

3x 3z

3p ,3v 3v 3v 3u, .Syv  3jv 33y,
@ - wgy = PTLr Uag s vig i) Y (38 * 38 + D)

2
& - B o @ BBl Poy YLy LW

dar u, v, w ar hastighetskomposanter

9 ar temperaturen

p ar lufttrycket

p ar luftens tathet

y = vindens dynamiska viskositet
t = tidskoordinat

X

, ¥, Z = rumkoordinater
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I kraftjamviktsekvationerna har palagda tryckdifferenser
beaktats, varigenom fall med patvingad konvektion kan be-
skrivas. Om sadan tryckdifferens saknas, beror uppkomna
luftstromningar pad densitetsdifferenser i luft vid olika
temperaturer. Luftstromningar av denna orsak bendmns egen-
konvektion eller naturlig konvektion.

Forenkling av ekvationssystemet kan ske genom introduktion
av en eller tvad funktioner vanligen kallade stromfunktion
(stream function) och virvel funktion (vorticity function)
samt genom omformning av ekvationerna i1 dimensionsldsa en-
heter.

De dimensionsloésa tal som beskriver material- och problem-
beroende egenskaper ar alternativt Prandtls tal (Pr), Ray-
leighs tal (Ra) eller Grashofs tal (Gr = Ra/Pr)

Genom forenklade antaganden sdker man i allmanhet ytter-
ligare reducera de matematiska svarigheter som foreligger
vid l6sandet av ekvationssystemen.

De forenklingar som vanligen gors i byggnadstekniska prob-
lem ar att antaga att stromningen ar lamindr och att en-
bart luftens densitet ar temperaturberoende. Varmelednings-
talen for ingdende material och luft valjs till sin stor-
lek sd att de ar representativa for en medeltemperatur.
Luften antages vidare vid harledningen av kraftjamvikts-
ekvationerna vara en si kallad Newtonsk fluid, vilket med-
for att luftens visositet kommer att ingd i ekvationerna.
For skjuvspanningen i i en yta parallell med x-z-planet
galler enligt Newtons ansats

Proportionalitetsfaktorn y kallas dynamisk viskositet.
Storheten y/p benamnes kinematisk viskositet. Aven visko-
siteten ansatts vanligen som ett konstant, temperaturobe-
roende varde. Vid harledningarna har vidare luftstromnings-
hastigheten forutsatts vara lag och luften inkompressibel
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FIG. 7. Dynamiska viskositeten som funktion av tempera-
turen.

FIG. 8. 1 figuren visas som exempel hur den kinematiska
viskositeten v for luft och vatten varierar med tempera-
turen vid trycket 1.0 bar. (Jamfor motsvarande kurvor
for dynamisk viskosistet.)

Vid luftstromning i luftspalter antas oftast luftstrom-
ningen vara friktionsfri utom vid berdkningar av rand-
villkoren. Vid luftstrémning i porésa material finns fle-
ra teorier betraffande sattet att simulera det pordsa ma-
terialets stromningshdmmande effekt. Bankvall, 1972, har

25



26

efter genomgdng av dessa teorier valt att utnyttja sam-
band som bygger pa Darcys lag, i vilken materialet karak-
teriseras med en permeabilitetskoefficient

alternativt B, £1'gr¥d B

dar Q ar den per tidsenhet genom arean A strémmande gas-
mangden .

De satt varpa man valt att beskriva det pordsa materialets
inverkan pa luftstréomningen paverkar uppstallningen av
kraftjamviktsekvationerna. | dessa kommer darfor nagon form
av materialkonstant for det porosa materialet att inga.

Sedan man pa ovan angivet satt reducerat de grundlaggande
ekvationerna tillgrips i mera komplicerade fall en nume-
risk losningsmetodik. Denna uppdelas vanligen i flera be-
rakningssteg. De huvudsakliga etapperna i en berédkning vid
ett fall med enbart naturlig konvektion é&r:

A. Berakning av temperaturfaltet utan hansyn till
luftstrémning.

B. Fran erhdllna temperaturer beraknas luftstromnings-
hastigheter

C. Luftstromningen medfdr korrigering av temperaturerna

enligt A ovan.

Berakningen ar iterativ och fortgar tills korrigering av
temperaturférdelningen understiger ett valt noggrannhets-
véarde

I fall med patvingad konvektion med drivande tryck av sa-

dan storlek att den termiskt betingade stigkraften i jam-

forelse harmed kan forsummas, behdver temperaturfaltet ej

berdknas. | detta fall kan man for varje tidssteg explicit
berdkna strom- och virvel funktionerna samt stromningshas-

tigheter. Med kdnnedom om dessa storheter kan en tempera-

turbestamning géras om sa onskas.
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Vid berakningar enligt ovan forutsatts att tidsstegets
langd vid berakning av instationara fall valts sid att nu-
meriskt stabila berakningsforlopp erhalls. Det beskrivna
problemet ar av avsevard matematisk svarighetsgrad, vilket
avspeglar sig i det faktum att da ldsningar finns, dessa
galler starkt begransade specialfall.

Som exempel pa datorprogram for fall med naturlig konvek-
tion och med patvingad konvektion hanvisas till de tva rap-
porterna publicerade av Eftring, 1975, eller till monogra-
fin av Gosman et. al. 1969.

I Sverige har pa senaste tid tva skrifter framlagts inom
amnet luftstromning genom pordsa material och genom springor
och spalter. Bankvall, 1972, behandlar ingadende luftstrom-
ning i1 pordsa material och Anderlind, 1972, diskuterar luft-
stromning i springor och spalter i vaggar isolerade med
styrencellplast. Bada avhandlingarna ger referenser till

ett avsevart antal publikationer 1 amnet.

For att kunna berdkna den del av varmetransporten dver en
klimatbarriar innehdllande luftspalter eller alternativt
mineralullsisolering som beror pad luftrérelser, anvander
sig bdda forfattarna av tekniken att forst berakna den
andel av varmetransporten som beror av ledning i material
och stralning mellan ytor. Resterande del av varmetranspor-
ten, vars storlek bestams experimentellt, tillskrivs kon-
vektiva luftrorelser och de parametrar som styr detta feno-
men analyseras. Bada avhandlingarna galler naturlig kon-
vektion. Anderlind konstaterar att man knappast kan forut-
sdga konvektionsbidraget till varmetdverforingen i ett fall
med oisolerad luftspalt med stdrre noggrannhet an, sag

t 40 %. varmeforlusterna pa grund av luftrorelser i ett
porost material kan enligt Bankvall beskrivas med paramet-
rar som specifik permeabilitetskoefficient och héjd- och
breddforhdllanden. Bankvall avslutar sin avhandling med att
konstatera att for att luftrorelserna innne i1 ett porost
material skall bidraga till varmetransporten med storleks-
ordningen 5 % av totala varmeforlusten (i det aktuella fal-
let med mineralullsisolerad regelvdgg) fordras '"mycket héga
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permeabilitetsvarden”™ och att forekomsten av springor och
spalter i jamforelse harmed kan leda till mycket stora var-
meforluster pd grund av konvektiv luftstromning, FIG. 9.

400-10 -

d :02m

0.15 W/mK

FIG. 9. Minimal specifik permeabilitetskoefficient Bg for
att naturlig konvektion skall bidra med minst 5 % till var-
meflédet genom vertikala mineralullsskivor med olika varme-
ledningstal X

Patvungen konvektion i kylrumsvagg isolerad med 20 cm glas-
ull uppges i1 en artikel av Lorentzen, 1960, leda till att
varmeforlusten genom vaggen mer an fyrdubblas vid en tryck-
differens o6ver vaggtjockleken av 10 irm vp (100 Pa) . Lo-
rentzen relaterar aven matningar i konstruktioner med kork-
plattor dar patvungen konvektion uppkommit i springor och
spalter, vilket lett till mellan 17 % och 138 % okning av
varmeforlusterna. Forsok av detta slag har i Sverige ut-
forts av Hoglund, 1963, med likartade resultat, FIG. 10.
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FIG. 10. varmeflodesfordelningen i héjdled pa en prov-
vaggs varma sida vid varierande statiskt o6vertryck. Iso-
lering: 10 cm mineralullsskiva D. (Forsok Al-6). Den pa-
tvingade konvektionen okar varmefldodet och medfér en sned
varmeflodesfordelning

Som sammanfattning av hittills gjorda ron kan sdgas att
den patvungna luftstromningen genom springor och spalter
medfdr avsevarda energiforluster och att dessa ar klart
storre an forluster fororsakade av luftfléden genom po-
rosa material. Berdkningsmetoder for bestamning av forlus-
ternas storlek saknar erforderlig skarpa vid fall med
luftstromning i springor och spalter.

3.2 Luftgenomslapplighet hos vanligen férekommande
konstruktioner

Ventilationen i en byggnad stors av paverkan via otathe-

ter i fasaden. Det har darfor funnits ett behov av noggran-
nare kannedom om luftstromningsforloppet genom olika sprick-
or for att ratt kunna dimensionera ventilationsanlaggningar.
Hartill kommer energiaspekten pa ventilationsmangden. Det

ar darfor inte forvanande att det finns en mangd artiklar
som beskriver forsok att bestamma lackaget genom springor
och spalter vid olika geometriska utforanden och vid olika
storlekar pa det drivande trycket. Ett vanligt uttryck for
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sambandet mellan lackfléde V och tryckdifferens Ap ar ek-
vationen, se Lyng,

V=a-i (p/e

dar § = springans langd i m
a = proportionalitetskonstant i m~Vm s Pa" /"

Honma, 1975, presenterar pa bas av en litteraturgenomgang
och efter egna forsok en komplettering av ekvationen som
anges val beskriva forhallanden for sprickor med stort
stromningsmostand vid tryckdifferenser upp till 500 Pa.
Exponenten 1/3 anges som funktion av vissa parametrar,
3_ 920 -5.0 *a-Ap

Exponenten 1/3 kan anta vérden i intervallet 0,5 1 1/3 A 1
dar gransvardena 0,5 och 1 svarar mot turbulent respektive
laminédr stromning. FOr vdrden inne 1 intervallet ar strom-
ningen av labilare karaktédr och kvasilaminar. For en given
konstruktion kan proportionalitetskonstantens och exponen-
tens varde bestammas ur matningar av lackageflodet vid tva
olika varden pd det drivande trycket,

VI = a + £(AP] )1/" log Apj - log Ap2
log V-* - log V2
V2

a * S( p2)1/3
V1/£-(Apl) 1/6

En stor mangd bestadmningar av 3-varden finns redovisade i
litteraturen, speciellt vad galler olika typer av fonster-
konstruktioner. Sa anger exempelvis Sasaki och Wilson,
1965, for de av dem provade fonstren av amerikansk stan-
dard exponentens 1/3 vérde till 0,67. Motsvarande varden
for hollandska fonstertyper anges av van Gunst, 1959, lig-
ga i intervallet 0,58 - 0,73 dar hogre varden pa exponen-
ten svarar mot fonster med tatningslister. Cammerer och
Hirschbold, 1938, ger efter omfattande studier av tyska
fonstertyper en ekvation for lackflédet dar exponenten for
tryckdifferensen anges till 0,67 men dar &aven strémnings-
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vagens langd ingdr som en parameter.

V = 2-105 + s9/10 + b-8/5 + p2/3
V = lackflode m3/h

= spalttjocklek m m

= luftstromningsvagens langd m m
Ap = tryckdifferens m m vp

Thomas och Dick, 1953, anger ett experimentellt funnet
samband mellan lackagefléde och tryckdifferens for fons-
ter enligt brittisk standard innebarande en exponent for
tryckdifferensen av 0,5.

Ap = If(z-r]-s--tf"m—t—’(V=+‘konstant/\'/”2)'

S

Foérutom ovan angivna parametrar paverkar aven forekomsten
av sektionsandringar i luftstrommens vag, bildande sa kal-
lade dekompressionskammare, stromningsmotstandet och dar-
med lackflodet. Honma, 1975, diskuterar detta fenomen.

Betraffande proportionalitetskonstanternas storlek kan
nagra generella slutsatser svarligen dras pa bas av de
uppgifter som presenteras i litteraturen for olika konst-
ruktioner. | ASHRAE Handbook of fundamentals 1972 p 338,
relateras en undersokning i1 vilken det konstateras att
lackflodets storlek beror pa lufttemperaturen. Harmed av-
ses att sprickvidden okas och darmed &aven proportionali-
tetskonstanten vid sjunkande yttertemperatur. Den betydel-
se som temperaturdifferensen mellan luften inomhus och
utomhus har i form av skorstenseffekt beaktas genom att
detta vindtryck tillsammans med tryckdifferenser p& grund
av vind ger det drivande trycket for luftstromning genom
konstruktionen. Vid fonster och dorrar paverkas springbred-
den och darmed lackflodets storlek av listens utformning
och kontakttrycket i stangt lage. Den o6kning av lackflo-
det som erhalles vid otillrackligt kontakttryck blir mind-
re vid fall med &an utan tatningsremsa pd grund av att tat-
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ningsremsan kan expandera och fylla ut en uppkommen
springa. ASHRAE Handbook of fundamentals anger att otill-
rackligt kontakttryck okar lackflodet med 20 % vid fons-
ter med tatningsremsa och med 80 % vid fonster utan tat-
ningsremsa. D& sprickor uppkommer pa grund av aldring av
material kommer &aven tathetskaraktaristiken for en konst-
ruktion att vara tidsberoende.

Hittills diskuterade samband har huvudsakligen erhallits
ur undersokningar av forhallanden vid fonster och dorrar.
Inget hindrar emellertid att man anvander sig av de funna
sambanden for att beskriva forhallandena vid andra typer
av fogar exempelvis vid anslutningar mellan yttervaggsele-
ment och husstomme. Nylund, 1966, visar hur man genom k&n-
nedom om tathetskaraktaristika for olika fogdetaljer kan
berakna lackflodet for den sammansatta fogen forutsatt att
denna kan betraktas som en "seriekoppling” av fogdetaljer,
se FIG. 11.

FIG. 11. Berakning av tathet for sammansatt fog. Delfog
1 = spikad skarv i vindtat bekladnad, delfog 2 = drevad
spalt, delfog 3 = anslutning av inre bekladnad inom stomme

Ett annat satt att berdkna lackflodet for en sammansatt
konstruktion, dar exponenten 1/8 forutsattes vara lika
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for de tvad seriekopplade skivorna anges i ASHRAE Handbook
of fundamentals. Enligt den angivna formeln berdknas en
ekvivalent proportionalitetskonstant for den sammansatta
konstruktionen.

Fluktuationer i vindtryck och vindriktning paverkar strom-
ningen genom springor och spalter pd ett hittills foga
utrett satt, se Malinowski.

Krav pd fogars tathet kan stallas av myndighet eller av
byggherre. Ett exempel dar byggherren stallt krav och ge-
nomfort matningar for att kontrollera hur kraven uppfyllts
ar barnkliniken vid Ostra Sjukhuset i Goteborg, se Holm-
quist och Viktorin, 1973.

FOor vaggar och andra byggnadsdelar utan konstruktivt be-
tingade springor anvands vanligen andra uttryckssatt for
att ange konstruktionsdelens tathetskaraktaristika. Nor-
diska kommittén for byggnadsbestammelser ger sitt forslag
till normkrav genom ett i diagram preciserat hogsta varde
pa luftlackage vid varierande tryckskillnader, se Lind-
skoug, Lind, 1976, FIG. 12.

m’/in’.h

BOO 700
tryckskllin Pa

FIG. 12. Normforslag for vaggars tathet fran Nordiska kom-
mittén for byggnadsbestémmelser. A = Det forst publ. vardet
(latta travaggar) B = Hogre kravniva. Exempel pa publ. var-
den pd tathet: 1 = Internit spikad samt laktad (Nylund)

2 = Mineralullsdrevning kring ett fonster i en 8.6 m vagg
exempel (eft Birkeland), 3 = Travagg med ett tatt pappla-
ger (Birkeland).
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Gastransporten genom springor har ocksa fukttekniska
konsekvenser. | programskriften Fukt fran BFR redovisas
en tabell visande fukttransport pa grund av diffusion

och konvektion genom springor vid en relativ fuktighet
inomhus av 50 %, ett drivande invandigt overtryck av 50
Pa och utvandigt ett mellansvenskt vinterklimat. Av TAB.
2 framgadr vilken dominerande betydelse den relativa luft-
rorelsen har pa lufttransporten redan vid smd springbred-
der. Tabellen ar framrdknad med sikte pad tillampningar pa
skadefall 1 Skandbanken 1965 1 Stockholm.

TAB. 2. Jamforelse mellan fukttransport pga diffusion
och konvektion.

Konstruktion Transporterad kondenserbar
(ej ytbehand- fuktmangd (kg/irr ¢« s)
lade véaggar)
Diffusion Konvektion
1. Homogen -8 -8
gasbetong 13-10 2,5-10
. 2. Murverk av stap-
lad gasbetongstav 13-10 406-10
| 3. 50 cm breda gas-
betongelement med
sprickor mellan
elementen,
sprickvidd:
0,2 mm 13-10 g 11-10
1 mm 13-10 920-10

Som ytterligare exempel pa sma otatheters betydelse kan
namnas att luftgenomslappligheten genom ett nyckelhal kan
réra sig om 0,17 m /h mm Vp.

I USA finns en fastlagd provningsmetod for bestamning av
luftlackage genom vaggar, ASTM standard E283-73. Krav
stalls sedan av olika branschorgan. Exempelvis foreskri-
ver en sammanslutning av tillverkare av aluminiumprofiler
(NAAMM)  tathet for vaggar kladda med aluminiumprofiler.
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Kravet &ar en maximering av lackflddet till 0.000305 m?s,
m? vid en tryckdifferens av 75 Pa. Kravnivn korrigeras
for inom provningsfaltet eventuella fonster eller dorr-
partier. Exempel p& uppmatta lackfloden vid varierande
tryckdifferenser ges av Tamura, 1975, FIG. 13. Av denna
redovisning framgar att lackfloden avsevart oOverstigande

det ovan angivna normkravet erhallits.

3 2.00

FIG. 13. Exempel pa i USA uppmatta lackfloden genom yt-
tervaggar, jamforda med foreskriven standard for Al-
konstruktioner. Efter Tamura.

I ASHRAE Handbook of fundamentals kan man finna uppgif-
ter pad luftgenomslapplighet hos tegel- och regelvaggar

med kommentarer att putsning av tegelvaggar kan reducera
lackflédet genom en slarvigt murad vagg med upp till 96 %
och att malning innebar en reduktion av regelvaggens lack-
flode med mellan 28 % och 50 %. Vidare relateras i hand-
boken en understkning av tatheten hos en tegelbyggnad i
nio vaningar dar uppskattningsvis 25 % av lackflodet sked-
de genom otatheter vid fonster och dérrar och &terstoden
genom vaggarna. | svensk praxis har detta beaktats bl a
genom putsning av skorstensstocken.

Ur en artikel av Jan Hagstedt, 1976, har nedanstdende
figur, FIG. 14, hamtats.
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a) Konvektion i b) Genomstrémning c) Luftkanal er vidin

!uftsp_alt och av kall luft stallationer
isolerings- via haligheter
mater ial i vaggkonstruk-

tionen p g a
bristfalligt
arbete

Yttervaggar utan utvandigt vindskydd kan fa forsamrad isolering genom

a) konvektion i isoleringsmaterialet mot luftspalt, se fig a)

b) direkt luftlackage genom vaggen p g a brister i isoleringsut-
forandet, olampligt utférda installationer eller dylikt,

se fig b) och c).

FIG. 14. Lackagemekanismer enligt Hagstedt.

I den fortsatta framstallningen diskuterar Hagstedt be-
tydelsen av ett fullgott vindskydd (man satter inte ylle-
trojan utanpd anoraken nar det blaser). Speciellt upp-
marksammas att existensen av en angsparr inte utgdér nagon
garanti for forhindrande av genomgdende luftstrommar da
skiktet ofta punkteras i1 samband med installationer. Vida-
re uppmarksammas betydelsen av gott arbetsutforande vid
skarvning av vindskyddet. Skarvningen kan ofta vara svar
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att utfora vid hoérn och anslutningar mellan husdelar,
dvs i omraden dar man ofta erhaller stora tryckdifferen-
ser vid vindanblasning

Tatheten hos klimathdoljet kan aven uttryckas i form av
erforderlig energimangd for kompensation av utlackage av
varmluft alternativt inlackage av kalluft, se nedansta-
ende TAB. 3.

TAB. 3. Skattad varmefdrlust genom luftlackage i en bygg-
nad. De tabellerade faktorerna multiplicerade med
rums- eller byggnadsvolymen i1 ft ger varmeforlus-
ten i Btu/h beroende pa ofrivillig ventilation.

Room No-. of T*mp. difftrmnc», F dug
wulli
Building with
windowt 25 50 75 100
None 0.23 0.45 0.(18 0.90
A 1 0.34 0.08 1.02 1.36
2 0.08 1.35 2.02 2.70
3or4 0.90 1.80 2.70 3.60
B Any 1.35 2.70 4.05 6.40
C Any 0.90-1.35 1.80-2.70 2.70-4.05 3.G0 5.40
D Any 0.450.08 0.90-1.35 1.35-2.02 1 .80-2.70
E A-uy 0.68-1.35 | .35-2.70 2.03-4.05 2.70-5.40

A — Office, apartments, hotels, multistory building» in general.
B Entrance balls or vestibules.

C — Industrial building*.

D ** Houses, all typejj.all rooms except vestibule«.

£ — Public or institutional building*.

I konstruktioner inneslutna luftspalter paverkar konstruk-
tionens varmegenomgangstal. Hur stor paverkan ar beror pa
luftspaltens orientering, dimensioner och anslutningar inat
och utat samt pad varmeflodets riktning. Kvantitativa upp-
gifter pad luftspaltens inverkan aterfinns i flera hand-
bocker eller normer.

Om en luftspalt befinner sig i kontakt med ytterluften med-
ger inte SBN 67 att man tillgodoraknar sig den véarmeisole-
rande formadgan hos luftspalten "sdvida inte det sammanlag-
da varmemotstandet hos luftskiktet och konstruktionsdelen
utanfor detta sarskilt har klarlagts".
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Gertis 1972 och Bertier, 1963, redogor for studier och
forsok med ventilerade luftspalter i vaggar och i frans-
ka normer av 1971 finns i paragraf 1.213 regler intagna,
tillampbara aven for ventilerade yttertak. Reglerna inne-
bar i korthet att en koefficient anges som uttrycker hur

stor del av varmemotstandet i luftspalt och utanforliggan-
de konstruktion far tillgodordknas. Koefficienten beror

pa ventilationsareans relation till konstruktionshojden
(langden) samt forhallandet mellan yttre och inre konst-
ruktionsdelars varmemotstand, FIG. 15. D& ventilations-
arean i forhallande till vagghdjden (husbredden) &ar mind-
re an 20 cm2/m @3 cmZ/m) far hela luftspaltens varmeiso-
lerande formdga tillgodoriknas.

I K®EK | aK 1K ] "K-varde"

Ur bifogad tabell
Oppningsarea cm®
vagghdéjd m

1 mi$JTmluftspalt+Z£

(alla
R.R, < 0,1 0.1 0.25 fasta

0,1 < RIR{<0.8 0.2 0.45 +£d skikt)
0,6 "x+u 2
(fasta skikt
innanfor

luftspalt)

j/u in'/m)

< no X

IR

20 <& < 200 200 <'s < SO0

0.6 < RJR, < I-] 0,3

FIG. 15. Regler for hur varmemotstand i ventilerade luft-
spalter med utanforliggande skikt far tillgodoraknas en-
ligt franska normer.

Tatheten hos hela byggnadsdelar kan bestammas genom spar-
gasmatning eller genom matning av in- och utstrémmande
luftmangd vid palagd tryckdifferens. Redogorelse for dessa
tekniker sker under efterfoljande avsnitt. Bland uppnadda
resultat skall endast aterges ett citat ur en rapport av
Hoglund, Elmroth, 1973, vilken redogdor for bestamning av
den ofrivilliga ventilationens storlek i smdhus med hjalp
av spargasteknik

"Undersokningar av antalet luftomsattningar i smahus vi-
sar ocksd entydigt att huvuddelen av luftlackningen sker
genom skorstenar, ventiler och springor vid fonster och
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doérrar. Genom golv-, vagg- och takkonstruktionerna ar
luftlackningen - vid ratt utforda konstruktioner - rela-
tivt liten - luftomsattning ca 0,1 - 0,2 ggr/h."”

3.3 Experimentell bestadmning av luftgenomslapplighet

Bestamningen av en konstruktions luftgenomslapplighet sker
lampligen med tryckkammare. Metoden har framst anvéants i
laboratorium for undersokning av luftlackage i fonster,
fogar och vaggelement av Wigen, Granum och Lundby (NBI),
av Hoglund, ElImroth och Mattson (Byggnadsteknik, KTH), men
aven pa faltet av Holmgvist-Victorin, Hoglund, Elmroth och

Mattson m m.

Provningarna resulterar i en siffra pa genomlackt luft-
mangd per ytenhet, tid och tryckskillnad.

Mot en del av en fasadkonstruktion, som skall undersokas,
placeras pa insidan en "lada", matlddan, med en sida Gppen
mot det aktuella fasadpartiets inneryta. Tatningen mellan
denna och matladan utfors mycket noggrant. Ladan ar upp-
byggd av ett regelverk pd vilket satts kryssfanér pa in-
sidan, som tatats med en plastduk. Byggnadsteknik, KTH,
har vidareutvecklat metoden. Ladan bestar da av ett regel-
verk pa vilket spants en plastduk. Dessutom anbringas en
skyddslada utanfor matladan.

I ladorna skapas med hjalp av flaktar ett luftovertryck i
forhallande till fasadkonstruktionens utsida. Detta luft-
overtryck regleras si att det blir lika stort i bada 13-
dorna. Darigenom erhalls teoretiskt ingen luftstromning
fran den ena ladan till den andra eftersom drivkraften ar
noll. 1 praktiken blir denna luftstromning foérsumbar om
tryckregleringen utfoérs noggrant. Med enladesystem har man
daremot vissa tatningsproblem, speciellt vid faltmatningar.

Pa grund av oOvertrycket i matlddan strémmar luft ut genom

otatheter i fasadkonstruktionen. Den utstrommande luft-
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mangdens storlek registreras med hjalp av en flddesmatare
placerad i luftkanalen till matlddan. P& detta satt be-
stams luftstromningen genom fasadkonstruktionen vid olika
luftovertryck i matladdan, Overtrycket i la&dan mates lamp-
ligen med en differentialmanometer. Flera matpunkter boér
utnyttjas for att forsakra sig om jamn tryckfordelning.
Den utstrommande luftmiangdens storlek erhalles som funk-
tion av luftovertrycket i matlddan. De olika punkterna i
ett diagram ger en for fasadkonstruktionens luftgenom-

stromningsegenskaper karakteristisk kurva.

Tryckkammaremetodens for- och nackdelar kan sammanfattas

pa foljande satt:

Fordelar: enkelt att utfdra matning
relativt okanslig for yttre omstandigheter
viss gradering av otatheterna
reproducerbar
ofarlig

Nackdelar : tidskravande
ev inverkan av tvarstromning
skrymmande provningsutrustning
ev stdrande
begransat anvandningsomrade (fonster,

fogar, vaggelement)

3.4 PAgaende forskning och angelagna forskningsprojekt

Problem betraffande konstruktioners tathetsforhallanden be-
handlas av ett flertal svenska forskar. Vid institutionen
for Byggnadsteknik 1 vid Tekniska Hogskolan i Lund pagar
under ledning av professor Lars-Erik Nevander sedan 1966
studier av konvektionsforlopp i rumsbegransande element.
Inledningsvis studerades egenkonvektionens betydelse i slu-
ten varmeisolerad konstruktion, och ett nu snart avslutat

projekt behandlar den patvingade konvektionens betydelse.
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Fortsatta anslag har sokts for projekten 'Varmeisolerings-
formdga och vindtathet" och for studier av hur tillaggs-
isolering bast utféres. Luft- och vattentathet hos tak av
overlaggsplattor med eller utan undertéckning behandlas i
ett projekt med titeln "Branta tak".

I samarbete mellan Sven Tyrén AB och Institutionen foér Bygg-

nadsteknik vid Tekniska Hogskolan i Stockholm bedrives lit-
teratur- och faltstudier av lackage genom yttervéaggar.

Vid jamforelse med laget utomlands ligger svensk forskning
val framme.

Det diskuterade problemomradet synes vara val intackt an-
gadende forskning inom de vasentligaste delfragekomplexen
berakning av patvingade konvektionsforlopp och bestamning
av normalt forekommande otatheter. Har skall darfdr endast
anges nagra angelagna fragestallningar, vars behandling
den pagéende eller planerade forskningen inte utan vidare
kan antas ta upp till behandling:

Metoder for praktisk berakning av konvektiva varme-
forluster i portosa skikt och spalter ingdende i vagg-,
tak- och golvkonstruktioner.

Inverkan av aldringsfenomen sasom slitage, sprick-
bildning, krympning etc pd otatheters luftgenomslapp-
lighet.

- Luftlackagets inverkan pad inre och yttre varmeodver-
gangstal bl a genom effekter pad uttorkningsforlopp
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4, LUFTSTROMNING | RUM
4.1 Inverkande faktorer

4.1.1 TEYCkdifferenser jnot_kringliggande-Utrymmen
Temgeraturgradienter

Luftstromningen i ett rum utgor tillsammans med temperatu-
ren och luftfuktigheten tre huvudvariabler som bestémmer
inomhusklimatet, se Fanger. Den ofrivilliga ventilationen
kan darfor inte avvagas enbart med hansyn till energiba-
lansen utan maste ocksd regleras si att man nar en accep-
tabel luftkomfort. Rorelserna i luften kan exempelvis ut-
nyttjas for att paverka forhallandena i gynnsam riktning.
Darvid ar de studier som utforts angdende fysiologiska
komfortkrav av utslagsgivande betydelse, se t ex Lofstedt.

Luftstromningen i1 ett rum betingas av temperaturskillnader
och patvungna tryckdifferenser. Ojamn uppvarmning resulte-
rar i egenkonvektion och luft som pressas ut eller in ge-
nom springor och Oppningar ger upphov till varierande slag
av luftrorelser.

I normalt tata byggnader ar luftomsattningen pa grund av
ofrivillig ventilation av storleksordningen 0,1 - 0,6 ggr/
timme och saledes de luftfloden, som pad grund harav strom-
mar in i1 det enskilda rummet, relativt smd. DA det vanli-
gen ar fraga om ett flertal oppningar, oftast springor,
som utgdr instromningsvagen, blir det fraga om en diffus
lufttillforsel med 1ag impuls. Normalt torde darfor den
ofrivilliga ventilationen endast marginellt paverka luft-
rorelserna i rummet i stort. Ar det fraga om stérre in-
stromningsoppningar och starka drivkrafter sasom hard vind
eller stora av temperaturskillnader orsakade tryckdiffe-
renser, kan emellertid den ostyrda ventilationen givetvis
helt bestamma rummets stromningsbild. Det kan darfér vara
motiverat att nagot berora tillhorande fragor.

Det ar sannolikt att den ofrivlliga ventilationen i stort
paverkas av huruvida byggnaden har ett flaktstyrt ventila-
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tionssystem i drift. Av den styrda ventilationen orsakade
luftstromningar i det enskilda rummet har dock, med han-
syn till de mycket smd dynamiska tryck det normalt ar fra-
ga om, knappast nagon inverkan pa den ofrivilliga ventila-
tionens storlek. Av styrd luftinblasning orsakade stroém-
ningar i rum behandlas darfor inte har.

Stromning betingad av tryckdifferenser i forhallande till
rummets omgivning sker inte alltid direkt fran hoégtrycks-
till lagtrycksoppningar, FIG. 16. Luftens massa och visko-
sitet kan framkalla betydande avbédjningar i1 stromningen.
En detaljerad bestamning av rorelsemdnstret blir komplice-
rad och starkt bunden till speciella forhallanden, jamfor
avsnitt 4.2.

CLj

FIG. 16. Lufttrogheten paverkar stromningen.

Vissa utsagor om forhallandena kan dock géras med viss
allmangiltighet
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4.1.2 OBEGiD22E228 Eia2&EiD2

Nar en Oppning ligger symmetriskt pad en vaggyta, FIG. 17.a,
ar tryckfordelningen symmetrisk med avseende pa Oppningens
bdda sidor och luften strommar rakt in i rummet. | annat
fall blir trycket olika fordelat pd Oppningens bada halvor
och luften strommar in snett i forhallande till vaggytan,
FIG. 17 .b

, CBBtormamauan

FIG. 17. Inverkan av oppningars lokalisering pa luft-
stromningen i ett rum. a) Symmetrisk placering, b) Osym-
metrisk placering.

Luftmangden genom ett luftuttag paverkas inte vid en for-
flyttning i hdjdled eller vid en uppdelning pd tva sepa-
rata delar, se FIG. 18.

Stromningen fran ett hogt belaget intag flyter pad grund av
troghetseffekter langs innertaket mot utsldppet - oavsett



HIGH OUTLET

DUAL OUTLET

LOW OUTLET

FIG. 18. Stromningens forlopp i1 ett rum vid olika
placering av luftutslappet.

a) t)

isv.ijg’.;

FIG. 19. Inverkan av ett rums hojdlage p& luftstrom-
ningen i en byggnad
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placeringen av det senare, se Evans. Enligt samma kalla
beror stromningsbilden daremot av rummets héjdlage i bygg
naden. Nar o6ppningen var placerad mitt pd en fasadyta,
FIG. 19, strommade Hluften in i rummets nedre del dar man-
niskor vistades. | fall da luftintaget var placerat i
byggnadens o6vre del, FIG. 19, forskots luftstrémningen
fran rummets vistelsezon mot innertaket.

Befintliga ventilationsoppningar formedlar normalt den do
minerande delen av luftutbytet. | praktiken kan de till
ventilationssystemet hérande luftintagens och utslappens
lokalisering variera inom vida granser. Den inverkar pa
stromningen i rummet och darmed i princip pa den ofrivil-
liga ventilationens funktion. Eftersom lufthastigheterna
ar laga, torde effekten emellertid bli av underordnad be-
tydelse.

4.1.3 Sppningarnas_storlek

Luftomsattningen i rummet &ar proportionellt mot 6ppning-
arnas storlek och blir intensivast nar bada o6ppningarna
vid given totalarea har samma storlek. Lufthastigheten
kan daremot vid direkt genomblasning i en byggnad lokalt
blir stdorst om utslappet ar stoérre an intaget, FIG. 20,
ndgot som i viss man bekraftats vid vindtunnelexperiment,
se FIG. 21.

FIG. 20. Lufthastighetens beroende av relationen mellan
intagets och utslippets storlek, a) Stort intag, b) Stort
uttag.
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NexTflra»irom*n7x*Tsoatin*cnF

FIG. 21. Inverkan av oppningars storlek enligt vindtunnel-
prov. Lufthastigheten fore intaget har satts lika med - 100

De i figuren visade resultaten strider mot observationer
enligt Holmberg, Larsson och Sundkvist, enligt vilka ut-
slappets storlek har forsumbar inverkan pd stromningsfal-
tet. Diskrepansen kan delvis bero pad att vardena i FIG. 21
relateras till "fri hastighet" utanfér modellen. Inlopps-
hastigheten i de olika fallen skiljer sig formodligen fran
varandra. Om hastigheterna i stallet relateras till inlopps
hastigheten, blir resultaten i FIG. 21 troligen i battre
overensstammelse med observationerna enligt ovanndmnda for-
fattare, dvs samma inloppshastigheter ger i stort sett
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samma hastighetsfordelning vid ganska kraftiga variationer
av utslappets storlek.

Liksom o6ppningarnas placering i hojdled inverkar ocksa lo-
kalisering i plan. Problemet belyses av en studie av Bils-
borrow och Fricke, som undersokt lufttryckets inverkan vid
olika lokalisering av oppningar i en tre vaningars husmo-
dell. Innertrycket mattes och beraknades teoretiskt vid
olika placerade fasadoppningar (springor kring foénster)
FIG. 22.

Configuration A. Configuration U Configuration C
uniformly glazed: intermediate: two walls glazed;
9 openings /wall 9 or 3 openings 9 openings/glazed wall

Iwall

riH - rHi
1L|—i—i}| Lh-J

FIG. 22. Olika lokalisering av fasadoppningar.

De uppmatta och beradknade véardenas variationer undersoktes
som funktion av vindrérelsernas infallsvinkel och av 6pp-
ningarnas olika lokalisering i rummet, FIG. 23 - 25.

Tryckvariationerna mellan modellens olika vaningar var
forhallandevis smd (under 0.05 av stagnationstrycket).

Observed pressures Computed pressure
[ 0TS ] S s S 4
lluord >»>—  —*°
[ 1CTo | RO,

-

Angle of incidence, degrees

FIG. 23. Innertryck vid olika vindriktning och lokalisering
av Oppningarna enligt A i FIG. 22.

4 - U3



Observed pressures Computed pressure

Floor | o o
Floor 2 o o
Floor 3 07 "— — —0 e

Angie of incidence,

FIG. 24. Innertryck vid olika vindriktning och lokali
sering av Oppningarna enligt B i FIG. 22.

FIG. 25. Innertryck vid olika vindriktning och lokali
sering av Oppningarna enligt C i FIG. 22.
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De beraknade vardena var hogre an de experimentellt bestam-
da. Skillnaderna okade vid anvandning av stdrre Oppningar
och vid hogre turbulens hos strémningen. Bade de teoretiska
och de experimentella resultaten antydde att infiltreringen
var mera beroende av den infallande stromningens hastighet
an dess riktning.

4.1.4

Inverkan av Reynolds tal belyses av en av Holmberg och
Larsson rapporterad undersokning.

Hastighetsfordelningen uppmattes i ett forsoksrum med di-
mensionerna L = 4 m, B =2m, H=2m, FIG. 26.

Inloppsspalt

FIG. 26. Forsokslokal med markering av matpunkter.

Lufthastigheten och lufttemperaturen uppmattes i 11x11=121
punkter - 20 matvarden registrerades i varje matpunkt med
tidsintervaller pd 10 sek.

Inloppsspaltens hojd valdes sa att normala luftbelastning-
ar for industrilokaler (0,003 - 0,006 m3/m2 sek) erholls

vid inloppshastigheter UQ = 3,0 m/s. Reynolds tal var

Re h/v = 1180
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Av den kartlagda hastighetsfordelningen 1 lokalen, FIG. 27,
framgadr att hastigheten i den nedersta delen av faltet
(vistelsezonen) var v = 0,27 m/s, alltsd 9 % av inlopps-

hastigheten.

FIG. 27. Uppmatt hastighetsfordelning i forsokslokalen
for Re = 1180.

En teoretisk undersokning av forhallandena visade att
stromningen i lokalen vid Re = 5900 (inloppshastighet

UQ = 15 m/s) var oforandrad i forhallande till stromning-
en vid Re = 1180. Inom det studerade intervallet synes
Reynolds tal darfor inte ha nagon storre inverkan pa luft-

rorelserna.

Forsok har gjorts att studera stromningsforhallanden i ett
rum genom model Iforsék, se Malinowski samt Frick och Bils-

bor row.

4.2 Teoretiska modeller for stromningen

Den Ouden har uppstallt en teoretisk modell, se Honma, ¥for
stromningsbalans 1 ett rum, varvid lufttransport genom
ventilationsdon och otatheter beaktas, FIG. 28,

ﬁ( HDO_Pi‘,I) Rd (1Pc—P§m vad + Ea'g' | s_pi 11)1/2 ~c|pr-Pibl/2

(se FIG. 28)
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dar Rc, R,, Rs, Rr

stromningsresistans for fonster,
dorrar, tillufts- och utlopps-
register

p , P, Pc, Pg, Pr

utomhustryck, medeltryck i rummet,
lufttryck 1 korridor samt i till-
luftens och franluftens delnings-
punkter

supply sy
sys tem

outdoo corridor

supply P. extract
air air
mHnro leakage through
window crack
. leakage through
door crack

FIG. 28. Stromningsbalans i ett rum

Modellen beaktar inte inverkan av rummets egenskaper, Opp-
ningars och otatheters lagen eller foérhallanden inom rums-
volymen. Endast ett referenstryck, P~, erhalles med vars
hjalp tryckdifferenser och luftmdangder kan beraknas.

En berakningsmetod grundad pd& Navier - Stokes stromnings-
ekvationer och gallande termiska samband har utvecklats av
Holmberg, se Holmberg et al. Den har programmerats for da-
tor och tillampats pa det i avsnitt 4.1 beskrivna fallet.

4.3 Angeléagna forskningsuppgifter

Kannedom om stromningsforhallandena i ett rum mojliggor en
andamalsenlig ventilering av rumsceller beroende pad luft-
intagens och luftutloppens placering, rummets hdjdmassiga
placering i byggnaden samt eventuella otatheters omfattning
och lokalisering. Darmed kan ocksd en anpassning ske till
kravet pa energisparande &tgarder.
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Stromningsforhallanden i enstaka rum under olika randbe-
tingelser har experimentellt studerats i jamforelsevis
stor omfattning.

Fragor som i detta sammanhang bor beaktas speciellt ar:

Stromningsbalans i ett rum m h t kompletterande be-
tingelser sasom stromhingshinder i olika rumsinteri-
orer, otatheters lokalisering och temperaturgradien-
ter. Fullskaleprov kan kompletteras med systematiskt
genomforda datorberdkningar. Onskvart ar att utveckla
befintliga program for tvadimensionell stromning sa
att de kan tillampas pa tredimensionella problem.

Klimatkomfortens beroende av den ofrivilliga venti-
lationen och darav foranledda restriktioner pad otat-
heters lagen och omfattning. Studien kan bygga pa
resultat erhallna vid behandling av ovan angivna
problem.
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5. LUFTSTROMNING | BYGGNADER
5.1 Faktorer som paverkar luftutbytet

Luftstromningen i och mellan en byggnads olika utrymmen be-
tingas av ett stort antal faktorer sisom ventilationssys-
temets egenskaper, temperaturforhallandena, de rumsbegran-
sande byggnadsdelarnas tathetsforhallanden, antalet fons-
ter och dorrar och deras o6ppningstider samt vindforhallan-
dena. De flesta av hithdrande fragor har berdrts tidigare.
Problematiken blir emellertid vid granskning av luftutbytet
mellan de olika rummen i1 en byggnad mera komplicerad efter-
som de olika enheternas randvillkor paverkar varandra. Den
i 4.2 angivna ekvationen for ett rums stromningsbalans kom-
mer exempelvis att innehdlla flera obekanta eftersom inte
bara rummets eget lufttryck P~ ar obekant utan ocksd nar-
liggande utrymmens tryck, P

5.2 Inverkan av vindbelastningar och temperaturdifferenser

Vindforhallandenas betydelse for tryckdifferenserna oOver
rumsbegransande byggnadsdelar och darmed for luftstromning-
en mellan en byggnads olika rum har berérts i kap. 2. Har
paminns endast om betydelsen av otatheternas lokalisering.
Om springor och oppningar &ar nagorlunda jamnt fordelade
runt huset, kan trycket variera mellan t 0,2 av ytttre
vindtrycket P . Om daremot Oppningarna pa vindsidan domi-
nerar, blir inomhustrycket avsevart stoérre - upp till 0,8
Pv. Om 6ppningarna huvudsakligen ar belagna pad lasidan,
kan ett undertryck av 0,2 - 0,4 Pv eller storre uppkomma,
se EImroth-Hoéglund, 1970.

Om lufttemperaturen i ett hus avviker fran utetemperaturen

uppstar en tryckskillnad. Denna beror av skillnaden i luf-

tens densitet och betingar den tidigare namnda '"skorstens-

verkan". N&ar temperaturen inne ar hdgre an ute, uppstar det
pa lagre nivaer ett undertryck och luft sugs in. Hogre upp,
ovan en neutral zon, uppstar ett overtryck, vilket har till
foljd att luft pressas ut.



Neutrala zonens hojdlage beror pa foérdelningen av 6pp-
ningar och springor i hojdled och pd otatheternas mot-
stand mot luftlackage. Finns det t ex endast en 6ppning
och denna ar stor i forhadllande till o6vriga lackagevagar
sd kommer den neutrala zonen att ligga ndra denna Opp-
ning, Vid jamn fordelning i hojdled av otatheterna kom-
mer neutrala zonen att ligga nara husets halva héjd. Om
varje otathet mynnar i ett fradn andra rum skilt utrymme,
vilket i och for sig ar osannolikt, far varje otathet
sin egen skorstensverkan och en neutral zon vars lage ar
oberoende av forhallandena i de delar av huset som kommu
nicerar med andra Oppningar.

Bestamning av den neutrala zonens lage har utforts i Ka-
nada, se Tamura. Konventionella hus har darvid befunnits
ha en neutral zon pa ungefar 0,7 ganger husets hdjd, me-
dan ett modernt hus kan ha den pd 0,3 ganger husets hdjd

Tamura rapporterar ocksd teoretiska och praktiska analy-
ser av uppkommande tryckskillnader i yttervaggarna pa en
niovaningsbyggnad, FIG. 29.

tral zone
of bld%.

f bldg.

-20 -10 0 30 40 -20 -10 0 10 20
pressure diffi pressure difference Pa
outdoor air 0 11.1 outdoor air o 5.5 °C
temperature . 2.2 temperature <+ -7.8
a -7.8 ---- experimental values
« -15.0 -— calculated values assuming
no internal i.sistance
a. ventilation system off b. ventilation system off

vertical air shafts sealed

Pressure difference on exterior wall caused by temperature
difference (Tatnura et al. 1960)

FIG. 29. Tryckforhallanden i en niovaningsbyggnad enligt
Tamura.
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Under den kalla arstiden samverkar vanligen vinden och tem-
peraturen till en tryckdifferens mellan in- och utsidan,

se FIG. 30. Dock maste papekas att effekten pad ventilatio-

nen av samverkan mellan vind och temperaturskillnaden ej

ar lika med summan av varderas verkan var for sig. Inverkan
av temperaturskillnad och vind kan vintertid vara av samma

storleksordning.

For smdhus har man vid bestamningar av ofrivillig ventila-
tion anvant sig av foljande linjdra samband, se Elmroth,
Hoglund, 1970,

n = a + bAv + cv

n = antal luftomsattningar per timme

Av = lufttemperaturskillnaden inne-ute °C
v = vindhastigheten m/s

a, b och ¢ ar konstruktionsberoende konstanter.

Sambandet har begransad tillampning. Det visar emellertid

att luftomsattningen varierar i1 hog grad med vind och tem-
peratur. Som exempel tas ett smahus med regelstomme, var-

vid ekvationen far utseende

n = 0.15 + 0.012AV + 0.077v

I detta sammanhang maste papekas att ventilationen aven pa-
verkas av faktorer sasom Oppnandet och stangandet av ytter-
dorrar och fonster. | hogre byggnader kan Hluftstromningen
vid ytterdorren i bottenvaningen fororsaka ett starkt luft-
flode i ett trapp- eller hisschakt, under forutsattning att
det finns en stor temperaturdifferens inne-ute.
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Tryck
el Tryci

FIG. 30. Fordelning av hojdled av lufttrycket p& in- och
utsidan av ett hus. Figuren t v visar enbart skorstens-
verkan, varvid neutrala zonen antas ligga p& halva hushdj-
den. | mitten visas inverkan av enbart vind som ger i prin-
cip samma tryck pa alla nivaer. Till hoger visas trycken
vid samtidig paverkning av temperaturskillnader och vind.

5.3 inverkan av ventilationssystem, rumsorganisation
och byggnadsproportioner

Byggnader ventileras genom sjalvdrag eller maskinellt,
s k mekanisk ventilation.

Sjalvdragsventilation bygger pad 'skorstensverkan'. Syste-
met ar beroende av att huset ar tillrackligt otatt och att
det finns en temperaturdifferens inne-ute. P4 sommaren
blir funktionen foljaktligen dalig. Utdver temperaturen
paverkas sjalvdragsventilationen av vind. Sjalvdragsventi-
lationen blir darmed svarreglerad och energikravande

Mekanisk ventilation finns av olika typer. Systemen kan
vara balanserade eller arbeta med under- eller o6vertryck

i forhallande till uteluften. Undertryck anvandes framfor
allt i bostadshus, dar utsugningen sker medelst till en
gemensam flakt anslutna kanaler, under det att tillforsel
av ersattningsluft till varje rum sker direkt utifran med
hjalp av det undertryck, som utsugningen ger. Systemet ar
ett franluftssystem och benamnes vanligen med bokstaven F.
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Anordningen medfor att varje otdthet mot uteluften tjénst-
gor som intag for ouppvarmd uteluft, vilket ofta ger obe-
hag i form av kalldrag. Systemet &ar stabilare an ett sjalv-
dragssystem men funktionen paverkas liksom detta i hog

grad av vind och temperatur.

Vid mera utbyggda ventilationssystem tillférs byggnaden
luft via ett speciellt tilluftssystem. Systemet kallas
fran- och tilluftssystem, vanligen forkortat FT. Luften
brukar pressas in i stdrre mdngd an den sugs ut, varfor ett
invandigt overtryck uppkommer. Overtrycket motverkar in-
stromning av kall uteluft genom forefintliga otatheter. |
anlaggningar, dar befuktning av luften forekommer, maste
man beakta de olagenheter, som vid oOvertryck kan uppsta
genom en Okad kondensering av fuktighet i fonster, ytter-
vaggar och tak. Kravet pa tathet for sddana byggnader ar
alltsd hogt.

Luftstromningen i en byggnad paverkas &aven av faktorer
sadsom byggnadsproportioner och den inre rumsorganisatio-
nen. Planformen hos en byggnad kan ha stor betydelse for
luftomsattningen. Som exempel jamférs en kontorsbyggnad
med rektangular planform med en kvadratisk, se Jackman,
1970. 1 den rektanguldra byggnaden med slutna gavlar ar
kontorsutrymmena lokaliserade langs en central korridor.
Ett centralt schakt gar fran kallaren till vinden. Kon-
torsutrymmena i den kvadratiska byggnaden ligger pa alla
fyra sidorna runt en central kérna med korridorer och
trappschakt. Volymen av kontorsutrymmena pa varje vaning
ar lika i1 den kvadratiska och den rektangulara byggnaden.
Vid en jamforelse baserad pa samma fonsteryta, samma vind-
hastigheter och fonsterlackage far man som resultat att
den maximala ofrivilliga ventilationen ar ungefar 25 % lag-
re 1 den kvadratiska an i den rektanguldra byggnaden.

Byggnadshojden péverkar ventilationsgraden. En férdubbling
av hojden kan ge en o6kning av ventilationen med faktorn
2.7, se Jackman, 1970.
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I det foljande visas ett forsok till uppskattning av lack-
agets beroende av den inre rumsorganisationen och fodnster-
typen i héghus, se Jackman, 1970. Beroendet anges med en
korrektionsfaktor, varmed den enligt Jackmans dimensione-
ringsmall, "Natural ventilation chart", utraknade ventila-
tionsgraden skall korrigeras. Mallen grundar sig pa att
fonstervaggen har storre luftmotstand an inre rumsbegrans-
ningar. | TAB. 4 &terges varden pa denna faktor i nigra
olika fall.

TAB. 4. Korrektionsfaktor enligt Jackman for bestémning
av ventilationsgraden

Fonstertyp Inre struktur Faktor

Alla typer Oppen plan 1.0
(inga mellanvaggar

Dalig tatning Enkel korridor med 1.0
manga sidodorrar

Dalig tatning Nagra mellanvaggar 1.0

God tatning Fa mellanvaggar 0.8

Dalig tatning Enkel korridor 0.8

Dalig tatning F& mellanvaggar 0.65

Mycket dalig tatning Enkel korridor 0.65

Mycket dalig tatning F& mellanvaggar 0.4

5.4 Teoretiska modeller

Forsok att teoretiskt bestamma tryckférdelning och luft-
strémning inom en byggnad genomfordes till en bérjan med
bortseende fran eventuellt ventilationssystems inverkan.
Dick samt Dick och Thomas har studerat problemet under an-
tagandet att luftstromningen genom otédtheter ar proportio-
nell mot kvadratroten ur tryckdifferensen. Newbery och
Eaton tillampar samma forfarande vid bestamning av form-
faktorer for lufttryck inomhus. De sokta trycken bestams
genom att for varje rum formulera villkoret att in- och
utstrémmande luftmangder skall vara lika stora, se balans-
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ekvationen i kap. 4.2. Pa sa satt erhalls lika manga, icke
linjara ekvationer som antalet obekanta interntryck . Be
rakningsmodellen kan kompletteras med de genom ventiler in
och utforda luftmangderna samt organiseras med avseende pa
sambanden mellan luftmdngden q och tryckdifferensen AP.
Honma arbetar med sambanden

AP = (konstant) (1<3<2)

AP (konstant) g»
for stromning, 1 forra fallet genom otatheter och i1 senare

fallet for kanaler.

En nagot annan formulering av stromningsvillkoren har an-
givits av Shaw, 1973, och medger ett beaktande av lufttat-

hetens temperaturberoende.

Betrakta ett idealiserat skal, FIG. 31. Skalet bestar i
princip av tre delar, vaggar tillhdrande vaningarna ett
till och med n, vind och kallare. Vid stationart tillstand
ar luftflodet in 1 byggnaden lika med Buftflodet ut ur
byggnaden, Shaw, 1973:

n

_EI (pAP, . Ab(pAPD) At(pAPE) - 0
J:
dar X flodesexponent

A flodeskoefficient

AP tryckdifferens

P luftens tathet

n antalet vaningar
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Vind

Kal | are

FIG. 31. Byggnad som idealiserad berakningsmodell

FIG. 32. Berakningsmodell med flera rumsenheter

Samma betraktelsesatt kan anvandas pa en lagenhet. Som
exempel betraktas tre rum i fil, FIG. 32. FOor varje rum
galler att mangden luft som strémmar in per tidsenhet =
mangden luft som strémmar ut per tidsenhet. Darmed kan
ett antal ekvationer efter modell av Shaw, 1973, uppstal-
las. Systemet ar enkelt till sin uppbyggnad mer tidskra-
vande att lodsa.

En forenklad modell av luftstromningen ar en s k analogi-
modell. Luftstrémningen genom en byggnad &ar analog med en
elektrisk stroms passage genom ett antal resistanser i



serie och parallellt. Genom att anvanda elektriska mot-
stand, som ger ett forhallande mellan strom och potential
enligt nedan, se Jackman, 1970:

C1 (E) 1//n

dar = parameter for elektriskt motstand
E = potentialdifferensen
i = elektrisk stromstyrka
n = exponent mellan 1 och 2

transformeras systemet till en elektrisk krets av motstand
i vilken strémmarna motsvarar luftflédena och potential-
differenserna tryckdifferenserna. Detta betraktelsesatt in-
nebar en forenkling av de fullstdndiga sambanden.

Losningen av problemet forutsatter god kannedom om tva
grundlaggande ingdende parametrar, namligen ytornas luft-
tathet och tryckskillnaderna. Kunskapen om dessa grundlag-
gande parametrar ar idag dock otillréacklig.

5.5 Experimentella studier
5.5.1 Metodoversikt

Fullskalemétningar av luftstromning mellan olika rum i en
byggnad stoter pa svarigheter pa grund av de ofta obetyd-
liga tryckfallen mellan ingdende utrymmen och otatheternas
komplicerade form. Spargasteknik kan emellertid tillampas
ocksa vid studier av luftstromning i flera till varandra
knutna celler, t ex de olika rummen i en bostadslagenhet.
Luftutbytet mellan olika celler kan berdknas sedan celler-
nas koncentration av spargas uppmatts vid olika tidpunkter
och mangden producerad spargas ar kand. Honma har vid sina
matningar anvant intermittent gasproduktion som vaxelvis
igangsatts i de aktuella rumsenheterna. De relativt kom-
plicerade ekvationssystemen som relaterar koncentrationer
till luftstrommar 16ses med dator.
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En experimentell eller semiexperimentell skattning av den
ofrivilliga ventilationens inverkan pad luftrorelserna i

en byggnad med FT-system kan astadkommas om spargasmatning-
ar enligt ovan kompletteras med en matning da otatheterna
mot ytterluften ar tilltdppta. Forfarandet ar praktiskt ge-
nomforbart endast om vasentliga otdtheter kan lokaliseras
och elimineras med rimliga atgrader. Alternativt erhalles
en bedobmning genom att i lamplig omfattning strypa till-
luftsflodet och darefter genomféra en ny matning.

Bedomningar av den ofrivilliga ventilationens inverkan har
ocksa skett genom matning av luftstromning vid till- och
franluftsdon med och utan flaktar pakopplade.

Undersokningar av den ofrivlliga ventilationens storlek

kan ocksa utforas genom att utsatta byggnaden for ett oéver-
eller undertryck. Metoden som utvecklats av Jenny Cronvall
vid institutionen for Byggnadsteknik | vid LTH, se FIG. 33,
innebar att tryckskillnaden mellan ute och inne mats till-
sammans med den genom en flakt in- eller utsugna luftmangden.

MICRO
HOUSE MANOMETER

- 0 (milh)

THROTTLE- AXIAL-
COLLAR FAN

FIG. 33. Tathetsbestamning med over- eller undertryck.
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Erhallna resultat relateras till klimatforhallandena utom-
hus eventuellt beskrivna med nagot 'vind-temperaturtal".
De kan ocksd relateras till naturliga infiltrationsforhal-
landen genom en i tiden narliggande spargasundersokning
Metoden forutsatter att interna tryckskillnaders inverkan
pd resultaten ar ovasentlig, nagot som kan galla bl a for
smahus

En indirekt metod for studier av stromningsforhallandena
kan tillampas med utgangspunkt fran termografering

En metod for luftlackage i byggnader bdr vara snabb, enkel
att tillampa och billig. Den bor vidare vara okanslig for
yttre omstandigheter och kunna genomfdéras med barbar prov-
ningsutrustning. Provningen bér inte vara stdérande och kun-
na tillampas p& alla vanliga konstruktioner. Slutligen bor
dess anvandning vara ofarlig.

5.5.2 §BaE288matning

Metoden har tillampats for faltmassiga bestamningar av
luftomsattningen 1 fardiga byggnader, antingen omfattande
hela byggnader (storlek smdhus) eller enstaka rum. Den har
i Sverige anvants av institutionerna for Byggnadsteknik
och Uppvarmnings- och ventilationsteknik KTH, Byggnads-
konstruktionslara LTH, Statens provningsanstalt, IHVE,
ASHRAE m m. Matningarna resulterar i en siffra pa luftom-
sattningen som stalls i relation till temperaturen, vind-
hastigheten, vindriktningen etc. Flera matningar boér utfo-
ras for att tathetsegenskaperna skall bli sadkrare kanda.

Matningarna tillgdr som foljer. Forst sprides spargasen
jamnt inom matobjektet med t ex en flakt. Darefter mater
man hur spargaskoncentrationen avtar med tiden. Kontinuer-
lig eller snabbt upprepad matning av variationerna i kon-
centration ar nédvandig. Vanligtvis anvands varmelednings-
eller varmeabsorptionsformagan hos gasen for matning av
koncentrationen. Dessa egenskaper ar karakteristiska for
varje gas.
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Minskningen i spargaskoncentration i ett rum efter det att

produktionen slutat uttrycks med ekvationen CT = c0 ' e 't

dar Cq = spargaskoncentrationen vid t = 0
CT " t =T
n = luftomsattningar per timme.

P& spargasen maste man stalla vissa krav for att den skall
vara anvandbar, Honma, 1975,

a) Gasen far bara forekomma i smad halter i vanlig luft
och det far inte finnas nagon kalla for den i den ak-
tuella byggnaden.

b) Det maste vara mojligt att uppskatta och mata laga
koncentrationer av gasen i fraga.

) Gasens volymvikt maste ligga sd nara luftens som moj-
ligt for att diffusionsegenskaperna skall bli desamma.

d) Gasen far inte reagera med nagonting i luften.

e) Gasen far inte reagera med, adsorberas pad eller absor-
beras i vaggar, mobler, klader etc.

f) Gasen far intevara farlig for manniskan.
9) Gasen far intevara eldfarlig.

h) Gasen maste vara latt att handskas med, latt att an-
skaffa och billig.

Exempel pa ofta anvanda spargaser ar Helium (0.555), vat-
tendnga (0.62), vate (0.695), propan (1.56), koldioxid
(1.529), lustgas (1.530), svadelvioxid (2.180), freon 12
(3.931). Siffrorna inom parenteserna visar gasens volym-
vikt/luftens volymvikt. Radioaktiva gaser kan &ven hanfo-
ras till spargaser, men de anses mindre lampliga att an-
vanda i bostader p g a stralningsrisken

Vid anvandning av radioaktiva spargaser brukas GM-ror. Ur-
valet av radioaktiva spargaser ar emellertid begransat.
Gasen maste namligen ha en passande halveringstid och far
inte ha farliga, radioaktiva rester. De mest passande ar
argon och krypton, som, vid de smad koncentrationer som be-



hovs vid ventilationsmatningar, ar under toleransdosen
for kontinuerlig exponering. Argon har vid matningar fun-
nits ha en forsumbar absorption pa vaggar och mobler.

Bade argon och krypton har en diffusionsférmdga, som &ar
mycket narmre luftens an ba&de vate och helium.

Det finns flera felkdllor vid bestamningen av koncentra-
tionen. For det forsta finns det en bakgrundsnivad av ra-
dioaktiv stralning. For det andra &ar radioaktiviteten en
serie av slumpmassiga handelser, vars forlopp alltsd inte
kan forutsagas exakt.

Anvandningen av radioaktiva spargaser anses kunna erbjuda
en praktisk och effektiv metod, dar vate och koldioxid
inte passar p g a den studerade volymens storlek eller in-
gadende byggnadsmaterials porositet.

Luftutbytet vid flera sammanhidngande rum t ex i ett smahus
ar svarmatbart. Detta ar ett intressant anvandningsomrade
for spérgastekniken. Tillvagagangssattet ar di att spargas
produceras i varje rum. Koncentrationens minskning med ti-
den mates likasd i varje rum. Tillampning av kontinuitets-
ekvationen resultaterar i en serie ekvationer. For att se-
parera de konstanta termerna i ekvationssystemet kan man
antingen variera gasproduktionen i varje rum eller, som
namnts tidigare, ha tidsdifferenser mellan igangsattningen
av gasproduktion i de olika rummen. Ekvationssystemet som
beskriver variationen i koncentration i en serie rum &r
invecklat, men lI&sningar med tillracklig noggrannhet for
ingenjorsmassigt bruk kan erhadllas genom numerisk ldsning
med hjalp av dator. For narvarande pagar aven forsok med
ventilationsmatningar i en svit av rum med utgangspunkt
fran samtidig produktion av olika slags gaser.

En spargasmatnings resultat ar starkt bundna till de vid
provningen aktuella forhallandena. For att fa rattvisande
varden bér man géra matningar under en langre tid och un-
der olika klimatbetingelser.
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Spargasmatningens for- och nackdelar kan sammanfattas pa

foljande satt:

Fordelar: apparatur och erfarenhet finnes
de verkliga forhallandena uppmates
barbar provningsutrustning
icke stérande
tillampbar pa alla vanliga konstruktioner

Nackdelar : tiden for matningen ar beroende av omsatt-
ningstiden. Metoden kan darfor vara tids-
kravande
resultatet galler for tillfalligt radande
inne- och utetemperaturen och for aktuella
vindforhal landen
ingen gradering av otatheterna
ej helt ofarlig vid anvandning av radio-
aktiva gaser.

5.5.3 EESYI-EYSISDiDS

Metoden med provtryckning har hittills framst tillampats
pad ventilationskanaler. Den har dock pa forsok anvants pa
lagenheter och smdhus i Canada och England samt av Bygg-
nadsteknik LTH och Konstruktionslara KTH.

Metoden ar tankt att anvandas for att testa hela byggna-
ders lufttathet. Med en flakt, som ar monterad i ytterdor-
ren, tillfor eller bortfor man luft fran bostaden. Over-
trycket eller undertrycket, dvs tryckdifferensen o6ver fa-
saden, mates med exempelvis en mikromanometer. Luftflddet
genom Fflakten registreras. Denna matning kan ske genom att
bestamma tryckfallet over en strypflans. Man erhaller pa
detta satt ett matt pa luftlackaget vid en given tryck-
skillnad, se FIG. 33.

Tatas husets ventilationskanaler erhdlls ett varde, som av-
speglar husets ofrivilliga ventilation. Vardet far inte
forvaxlas med vardet pd den ofrivilliga ventilationen vid

en viss vind och temperatur. Vid vindangrepp ar det vanli-
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gen endast en av byggnadens sex begransningsytor, som ut-
satts for overtryck. Det ar genom denna yta, som praktiskt
taget hela lackaget sker. Vid en provtryckning sker dare-
mot lackaget i samma riktning dvs ut eller in genom byggna-
dens alla begransningsytor. Detta bor ge upphov till betyd-
ligt storre lackagefloden

Betydelsen av olika lackvagar kan analyseras t ex genom

att byggnaden tatas successivt under provtryckningens gang.

Ett alternativt tillvagagangssatt vid provtryckningen har
anvants i Canada, Shaw, 1973. Den aktuella byggnaden, ett
hdéghus, sattes under o6vertryck med hjalp av tilluftssyste-
met, medan franluftssystemet var avstangt. Hela huset pro-
vades alltsd pd en gang. Tilluftsflédena kunde matas direkt
For att kunna fa en rattvisande bild av luftlackaget genom
yttervaggarna, maste inverkan fran flaktvaningen och kalla-
ren avskiljas t ex genom att tillsluta Oppningarna till
dessa utrymmen. Detta &ar i praktiken svart pga de aktuella
oppningarnas antal, storlek och lage. Som forenkling Tar
man i kontinuitetsekvationen i en separat term uppskatta
luftfFlodet genom kallare och vind. Ett stort problem ar
ocksd att mata och definiera tryckdifferenserna vid dessa
utrymmen.

Provtryckningsmetoden ar val agnad for testning av hela
smahus eller lagenheter. Den &ar snabb och resultaten torde
gd att jamfora med de normer som foreslds av SBN.

Provtryckningens for- och nackdelar kan sammanfattas pa
foljande satt:

Fordelar : alla otatheter inverkar pa matresultatet
mattligt kanslig for yttre omstandigheter
"barbar™ provningsutrustning
icke stérande
tillampbar pa alla vanliga konstruktioner
reproducerbar
ofarlig
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Nackdelar : kan ej direkt utlasa var det lacker
mattekniska problem
tryckbilden vid provning ej lik verkliga
tryckbilden

5.5.4 ®EiS3

Metoden har tillampats for lokalisering av varmeisolerings-
fel och luftlackage. Den har tillampats av Statens prov-

ningsanstalt, Svenska riksbyggen m fl.

Lokaliseringen sker genom uppmatning av temperaturfordel-
ningen hos vaggytor. Ojamnheter i varmeldckage hos ytter-
vaggar resulterar namligen i en temperaturvariation utef-
ter vaggytan. Saledes kan en kvalitativ bild av varmeflo-
desfordelningen i en vagg fas genom en bestamning av yt-
temperaturfordelningen. Aven otéatheter som det strémmar
luft igenom paverkar vaggytans temperatur genom en lokal
sankning eller hojning av temperaturen i narheten av lack-
stallet. Termografering med varmekamera (infrarddkamera)
ger en skattning av yttemperaturen. En varmekamera omvand-
lar i princip varmestralningen (infrarodstralningen) som
utsands fran matobjektet till elektriska signaler som over-

fors till en gratonsbild pd oscilloskopskarm

Termografering har foljande fordelar framfor andra tempe-

raturmatmetoder :
1. Matning sker momentant Over stora ytor.
2. Matning sker utan stérande kontakt mellan foremadl och

matinstrument

3. Matning kan utforas pa stora avstand fran matobjektet

varigenom svaratkomliga matstallen kan nas.

4. Snabb undersdkning av stora matytor kan utfdras genom

panorering fran en matposition.

Infrardodtekniken ar anvandbar for temperaturmatningar tack

vare det faktum att all materia pga sitt varmeinnehall ut-
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sander energi i form av elektromagnetisk stralning. Energi-
flodet fran ett foremdl ar en funktion av ytans temperatur.
Det beror aven pa ytans emissionstal och stralningens vag-

langdsomrade

Tack vare infrarddkameran har det blivit mgjligt att mata
stralning fran ytor med t ex temperaturen + 20°C, vars VAag-
langd ej ligger inom det synliga omradet. Man kan nu upp-
mata stralning fran ytor med temperaturer < + 530°C, vilket

tidigare inte var mojligt.

De moderna infrardédkamerorna ar forsedda med ett bildavsok-
ningssystem som mojliggor uppmatning av den individuella
energiutstralningen fran ett stort antal delelement av en
yta och kameran kan darigenom bygga upp en "stralningsbild"
av ytan.

I narheten av + 30°C mater kameran med en uppldsning som ar
battre an 0,2°C. FOr att underlatta uppskattningen av tempe-
raturskillnader inom varmebilden har IR-kameran forsetts med
en s k isotermfunktion. Denna innebar att ytpartier inom
varmebilden med samma temperatur kan fas att framtrada star-
kare - isotermer uppstar i bildfaltet och man far en isoterm-
bild. Isotermer kan forlaggas pa valfri temperatur och om-
spanna variablet temperaturomrdde inom bilden. Det gar &ven
att framstalla fargtermogram dar varje fargton motsvarar ett
visst temperaturintervall.

Det bdr observeras att IR-kameran endast mater relativa tem-
peraturskillnader. Som tidigare namnts kan aven isolerfel i
form av otéatheter upptéckas genom yttemperaturmatning. Om
byggnaden satts under undertryck genom t ex avstangning av
tilluften sd strommar uteluft in. Uteluftstrémmar genom sma-
la Oppningar avkyler angransande vaggpartier. Fo6ljden blir
att kalla vaggpartier med karakteristisk form uppstar. Vid
termograferingen kan de kalla vaggpartierna latt kartlaggas
och eventuell luftstromning konstateras medelst anemometer.
P4 motsvarande satt erhalls vid overtryck i den undersokta
byggnaden uppvarmda vaggpartier dar rumsluften strommar ut.
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Termografering av otatheter ar lattare an termografering

av varmeisolerfel. vVarmeisolerfel kraver namligen en gans-
ka stor temperaturskillnad inne - ute for att upptackas.
Otathetsfel ar daremot lattare att spdra sarskilt vid un-
dertryck i rummet. Eftersom i detta fall ytterluften kom-
mer i direkt kontakt med vaggens varma yta och kyler denna
ar det tillrackligt med endast ndgon grads temperaturskill-
nad inne - ute for att en tydlig indikation i form av lag-

re yttemperatur skall kunna erhallas.

Vid noggrannare matningar av isolerfel bor utelufttempe-
raturen ej variera mer an t 6°C under mattiden och 3—4

dagar fore matning. Mulet vader &agnar sig bast for termo-
grafering. Temperaturfallet bor vara mer an 10°C o6ver vag-
gen, men vid sokning av luftlackaget gar det aven med lag-
re temperaturfall och en inom vidare granser varierande
utomhustemperatur. Noggrannare matningar bor utfdoras inom-
hus dvs p& vaggens varmare sida pga hogre varmedvergangs-
motstand p& insidan an pd utsidan. Risken att luftlackage-
fel inte upptacks vid en termografering maste sagas vara
mycket liten.

Enligt undersédkningar gjorda av Svenska Riksbyggen (ca 4000
termogram av bostadshus har tagits) har det visat sig att
ca 8 % av Fforekommande byggfel utgdres av besvarande otat-
heter och att i samtliga fall dar byggfel har misstankts

pd termogrammen, fel ocksd har konstaterats vid upprivning

av vaggarna.

Misstankta byggfel av typen luftlackage genom otata fogar
och fel av typen kombination av luftlackage och "rent"
isolerfel kan alltsd med tillracklig sakerhet verifieras,
sarskilt nar undertryck astadkommes i rummet.

Termograferingsmetodens for- och nackdelar kan sammanfattas

pd foljande satt:

Fordelar : snabb
enkelt att utfdora matningen
luftlackage kan verifieras med godtagbar

sakerhet
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lokalisering av luftlackagefel kan aven
ske vid instationara klimatforhallanden
barbar provningsutrustning
icke stdrande
kan anvandas pa olika typer av byggnader
reproducerbar
ofarlig
matning sker momentant Over stora ytor
man far en dokumentation av matresultaten
i form av en fardig bild och kan utlédsa
var det lacker

- man kan aven lokalisera varmeisoleringsfel

Nackdelar: - relativa matningar, ej uppskattning av
absolut tathet
metoden i huvudsak endast anvandbar under
eldningssasongen
dyrbar apparatur

5.6 Pagaende projekt och angelagna forskningsuppgifter

Projekt med anknytning till de i detta kapitel berdérda
problemen pagar framfor allt pd den experimentella sidan.
Salunda utvecklas och tillampas provtryckningsmetoden vid
Byggnadsteknik LTH och Konstruktionslara KTH. Tathets-
provningar av fasader bedrives av Sven Tyrén AB. Luftom-
sattningsmatningar med spargasteknik anvandes vid projekt
som pagar vid Byggnadskonstruktion CTH, Byggnadsteknik LTH,
m fl institutioner.

Praktiska och ekonomiska svarigheter vid experimentell be-
stamning av luftlackagens betydelse for olika ventilations-
systems funktion och ekonomi talar for en fortsatt utveck-
ling av teoretiska modeller. Dessas tillampbarhet beror pa
mojligheten att tilldela ingdende parametrar rimliga varden
Darutdver bor undersdokas om beskrivningen av de olika rum-
mens luftbalans behéver kompletteras med uppgifter om de
olika luftvagarnas lokalisering, temperaturgradienter och
de personer och foremal som vistas i rummet. Dessa fragor



behtver analyseras ocksd experimentellt, varfor foljande
uppgifter framstar som angelagna.

Undersokning av hur en mera detaljerad beskrivning av
de i1 en byggnad ingdende rummens egenskaper paverkar
resultatet av teoretiska stromningsberakningar. Enkla-
re berakningsmetoder testas mot mera noggranna som

bl a beaktar rummens dimensioner samt otatheters och
oppningars fordelning och lage.

Teoretisk berédkning av inre luftstrommar for ett antal
byggnadstyper med olika standardiserade ventilations-
system och rimligt varierande antaganden betréaffande
vindforhallanden, utetemperatur, otatheter i olika
byggnadsdelar och rumsutnyttjande inklusive rimligt
frekvent fonster- och dorrdppnande

Systematiska, experimentella bestamningar av luft-
stromning mellan rum i olika byggnadstyper. Undersok-
ningarna inriktas pa inverkan av ventilationsdonens
placering, rummens temperaturgradienter och anvand-
ning. Dessutom uppmarksammas luftlackage i1 kanaler

och slitsar vars tathetsforhallanden inte kan beraknas
eller struktureras med detaljmatning.

Undersokning av méjligheter att genomféra model 1 for-
sbk for bestamning av intern luftstromning med olika
yttre vindfalt.

Vidareutveckling av spargasmetoden for analys av rums-
grupper .

Studier av ofrivillig ventilation genom analys av
byggnader under o6ver- eller undertryck (provtryckning)
Analys av resultatets beroende av interna tryckdiffe-
renser. Provtryckningsmetoden behéver utvecklas varvid
foljande fragor &ar intressanta:

Provtryckning ger ett siffervarde pd tathet.
Vad motsvarar dessa siffror i t ex ofrivillig
ventilation?



Vilket 6ver- eller undertryck bor palaggas?
Flodenas storlek.
Apparaturens lampliga utformning.

Lampliga metoder for lokalisering av lackage-
vagar?

For- och nackdelar av successiv tatning av be-
gransningsytorna?

Overbetonas vissa lackagevagar jamfort med na-
turliga forhallanden?

I manga fall ar det intressant att mata tryck-
skillnader o6ver begréansningsytorna t ex vid

provtryckning. Denna form av tryckmatning be-
hover utvecklas:

Var bor tryckdifferenserna matas?
Vilken apparatur boér anvandas?

Hur samverkar folks vanor, betraffande sténgande oc
oppnande av dorrar och fénster, med den ofrivilliga
ventilationen?
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6. DEN OFRIVILLIGA VENTILATIONENS PRAKTISKA BETYDELSE
6.1. Allmdnna synpunkter

De teorier ocb konstruktiva ldsningar som framkommer vid
arbete inom omraden som behandlats i tidigare kapitel skall
genom tillampningar i form av forsok, teknisk-ekonomiska
kalkyler och konstruktionsutveckling komma till nytta inom
ombyggnads- och nybyggnadsomradet

Redan gjorda undersodkningar visar att den ofrivilliga ven-
tilationen maste begransas i smahus och flerfamiljshus.
Detta kan ske p& flera satt. De atgarder som satts in i
energisparande syfte maste bedtmas ur lénsamhetssynpunkt
for husagaren men aven ur samhéallsekonomisk synpunkt. De
"lonsamma'™ &atgarderna kan direkt foreslds genom konstruk-
tionsforslag medan de samhal lsekonomiskt motiverade atgar-
derna kan bilda underlag for normer och bestammelser.

Inom 6vriga byggnadssektorer Tfinns dels byggnader, som har
liknande konstruktionsmetoder och material som inom bo-
stadssektorn, dels byggnader som uppférs med andra material
och metoder, framst inom industrisektorn. Inom den senare
kategorin ar ej nagra projekt kanda som undersocker den ofri-
villiga ventilationens inverkan pad byggnaders varmebalans.

6.2 Energibalans och luftkomfort

Trots den mekaniska ventilationens o6kande anvandning utgor
byggnaders ventilation fortfarande till stor del av ofri-
villig ventilation. Denna bdr genom projektering och pro-
duktion avvagas sd att ekonomiska och funktionella krav
tillmotesgds pa ett optimalt satt. Med hansyn till energi-
balansen inom byggnaden bér luftomsattningen vara l&g.
Varje luftvaxling utéver den méngd som kravs ur: komfort-
synpunkt okar omedelbart uppvarmningskostnaden, se t ex
Wilson.
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Ur KBS anvisningar nr 27, 1974, citeras ett beraknings-
exempel:

"Den s k ofrivlliga ventilationen av bostader &ar stor.
Professor Ingemar Hoglunds undersokningar av provhus har
bland annat visat att luften i ett obebott hus byts 0,4 -
0,8 ganger per timme pd grund av ofrivillig ventilation.

Luftens specifika varme vid rumstemperatur ar ca 1.0 J/g,

grad, téatheten 1.29 kg/m3. Salunda blir luftens varmeinne-
hall 1,29 kJ per grad och m~,

For ett smdhus med total volym av 300 m fas varmeforlus-
ten genom ventilation under hela aret till

1.29300+4500=24=n = 42000*n MJ = I11,6*n Mwh

n ar antalet luftomsattningar per timme och 4500 &ar antalet
graddagar i Stockholm. Det framrédknade vardet torde dock
vara for hogt raknat pad hela bostadsbestandet varfor venti-
lationsforlusten for en lagenhet antas vara 10*n MWh

Genom att minska antalet luftomsattningar med 0,3 ganger

per timme i lagenheterna genom en omsorgsfull tatning av
lackor etc fas en besparing enligt foljande for hela bostads-
bestadndet &r 1975 (antal lagenheter antages till 3,7 miljo-
ner) .

3,7*106-10*0,3 Mwh = 11 TWh

Minskad ventilation spelar saledes stor roll for energi-
behovet inom uppvarmningssektorn.”

Atgarder av ovan namnda typ torde dock ofta mdta stora sva-
righeter i befintlig bebyggelse.

Som bakgrund till ovanstdende beraknade méjlighet till
energibesparing skall omnamnas att, i samma kalla energi-
besparingen vid en sdkning av k-vardet for samtliga bygg-
nader i Sverige till 0,3 W/m2 C anges till 7 TWh per ar

och att ett utbyte av alla tvaglasfonster mot treglasfons-
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ter skulle innebara en energibesparing,i storleksordningen
1,8 MWh per lagenhet och ar (1,8 + 107 Twh/ar) vilket med
1985 ars bostadsbestand beraknas innebara en arlig bespa-
ring av ca 7 TWh. Ur artikel av Lindskoug och Lindh, 1975,
citeras uppgiften att om man genom inférandet av tatnings-
krav och genom ny tatningsteknik lyckas sanka den ostyrda
luftomsattningen med 0,1 ganger per timme, detta ar 1985
skulle innebdra en energibesparing i storleksordningen

8 TWh/ar.

De givna siffrorna har erhdllits ur overslagsberakningar
men visar anda pa storleksordningen av de besparingar som
kan erhallas om den ostryda ventilationen kan reduceras.

Luftstrémningar genom konstruktioner pa grund av tryckdif-
ferenser medverkar som tidigare visats till energiforlus-
ter. Tryckdifferenser kan erhdllas pa grund av skillnader

i lufttemperatur, den tidigare namnda skorstenseffekten,
eller pd grund av vind. Vidare paverkas tryckforhallandena
av ventilationssystemets uppbyggnad och drift samt byggna-
dens "egen funktion". Andersson, 1973, redovisar uppmatta
tryckdifferenser i ett 28 vaningars kontorshus som varierar
i storleksordningen mellan -70 Pa och + 70 Pa.

Springor vid fonster och dorrar star ofta for vasentliga
delar av luftlackaget. Darfor uppnds avseviarda energibe-
sparingar genom o6kning av dessa elements lufttathet. | vis-
sa fall kan emellertid ocksd annorstades belagna otatheter
sasom fogar kring latta utfackningsvaggar krava oversyn.
Harvidlag inverkar bl a eventuella sattningar i grunden och
permanenta deformationer i byggnadsstommen. Luftrérelserna
i narheten av springor kan medverka till smutsavsattningar
genom termodiffusion, se Petersson.

Komfortkraven ger som namnts undre gréans for en acceptabel
ventilation i fall d& inte ett mekaniskt ventilationssys-
tem garanterar saval in- som utbldsning. Ett omfattande
erfarenhetsmaterial foreligger betraffande fysiologiskt
betingade restriktioner pa inomhusluften och nya bestammel-
ser ar under utarbetande. Fastlaggande av en undre grans
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kan ocksd betingas av krav pa begransning av kondens vid
temporart okad fukttillforsel, eventuell radonhalt i lIuf-
ten m m.

De konsekvenser s&dana regler bor ha for den ofrivilliga
ventilationens storlek i byggnader med olika ventilations-
system ar dock otillrackligt klarlagt. Speciellt vidktigt
ar okade kunskaper harom i lokaler dar hoga krav stalls

pa kontroll av luftkvaliteten, exempelvis dar farliga for-
oreningar forekommer eller dar speciellt kansliga personer
vistas, se Petersson. Mera allmant ger en battre kannedom
om den ofrivlliga ventilationens beroende av olika konst-
ruktiva l6sningar och av olika ventilationssystem storre
mojligheter till ett mera ekonomiskt och med hénsyn till
de praktiska forhallandena nyanserat val av byggnaders
lufttathet

6.3. Brandventilation

Brandventilationen ar av stor betydelse for brandsakerhe-
ten, se t ex undersodkningar genomférda av CSTB i Frankrike.
Utveckling av rok och heta gaser paskyndar utbredningen av
elden och forhindrar raddningsaktioner.

Olika krav har formulerats betraffande brandventilationen.
Dessa galler inte minst byggnadernas arkitektoniska utform-
ning. Det finns t ex en direkt inverkan av fénsterdppning-
arnas utformning pa de heta gasernas stromning, FIG. 34.

Vid en lamplig utformning kan de heta gaserna avlagsnas
snabbare fran den brandhotade byggnaden genom att rok fran
den brinnande lokalen foérhindras att nad de hogre vaningar-
na, FIG. 34. Man betonar betydelsen av ventilering genom
Oppna fonster. Rokvolymerna ar ratt stora. Forbranning av
1 tra kan ge 5,5 m™ rok (brandbealstningen ar ungefar
20 kp tra per 1 m2 av bjalklag). ROk och brandgaser kan
ocksd fortplantas till angransande utrymmen.
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Sfnefa Strefa

neutre/na .eel Strefa_ neutralna
neutrallager neutral ia
= k—> c

FIG. 34. Inverkan av fonsterbalk p& lagors stromning ut
ur rum dar brand uppkommit.

I detta sammanhang kan springor mellan olika rumsceller ha
en viss betydelse. Inverkan av extrema temperaturer i en
brandcell studeras teoretiskt med hjalp av berakningsmodel-
ler liknande dem som beskrivits under 4.2. Kompletteringar
maste emellertid ske nar det galler de upphettade utrym-
mena. Deras tryckandringar kommer vasentligen att bestam-
mas av den forédndring av luftens temperatur och sammansatt-
ning som atfoljer brandforloppet.

Exempel pa& berdkning av rokkoncentration i ett hoghus un-

der brand redovisas av Tamura 1974.

6.4 Normering

Som utgangspunkt for en diskussion om lampliga normkrav

inom omradet frivillig ventilation anfores nagra uppgif-

ter om utlandska forhallanden.

Norge: Yttervaggen skall vara sa vindtat att vind
inte kan fororsaka markbara luftrérelser

pa insidan.

Danmark: Inga normerade krav pa vindtathet.



Finland:

Vasttyskland:

England :

USA:

Canada:
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I1fall konstruktionen inte ar tillrackligt
vindtat i1 sig sjalv, skall den forses med
vindskydd som forhindrar saval direkt luft-
genomgang (t ex genom springor) som sadan
Iuftstromning inne i konstruktionen, som
vasentligt nedsatter varmeisoleringsfor-

magan .

FOor att begransa ventilationsvarmeforlus-
terna, Tar fonsters foggenomslapplighets-
koefficient - beroende av byggnadslage och

-hdéjd - inte overskrida foljande varden ....

Vid elementbyggeri med genomgdende fogar
mellan element och den b&rande stommen skall
man sorja for att dessa fogar har varaktigt

tatningsmaterial och stor lufttathet.

FOor ofrivillig ventilation finns formel for
berdkning av luftutbytet genom springor till
foljd av vindtrycks- och temperaturdifferen-

ser .

Yttre skarvar runt fonster och dorrposter,
Oppningar mellan vaggar och grunder, mellan
vaggar och tak och mellan vaggelement, Opp-
ningar vid haltagningar genom vaggar, golv
och tak, skall tatas, packas eller forses
med tatningslister for att begransa luft-
utbytet. Alla ytterdodrrar och -fonster skall
konstrueras for att begransa luftlackage in
eller ut fran byggnaders begransningsytor
och skall ha en luftinfiltration som inte

ar storre an de i1 tabell ...

Delarna i ett hus skall vara si konstruerade
att de begransar graden av luftlackage genom

Ffogarna
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Frankrike: Vid kalkylering av varmeforlusterna skall
medraknas forluster p g a friskluftstillfor-
sel. Forlusterna p g a friskluftstillforseln
beraknas med hénsyn tagen till ventilations-
systemet, kompletterad med den eventuella
tillforseln p g a fasadens permeabilitet och
vindexponering. Det skall dock minst raknas
med en luftomsattning per timme.

Som framgadr av sammanstallningen ovan finns i flera normer
kvantitativa uppgifter om tilldten grad av ofrivillig ven-
tilation. En 6kad kannedom om de praktiska forutsattningar-
na for astadkommande av olika grader av lufttathet ar dar-
for angelagen. Tillsammans med klarlaggandet av den ofrivil-
liga ventilationens inverkan p& luftkomforten, varmeekono-
min och ventilationssystemens funktion ger en sadan kunskap
underlag for en rimlig och nyanserad formulering av bestam-
melser.

6.5. Pagaende forskning och angelagna forskningsuppgifter

6.5.1 £8248D"§_I2E8]SSiD2

Praktiska fullskaleforsok med syfte att pd basta satt till-
varataga tillford energi p&gar pa flera hall. Exempel pa
sddana &r:

DTH-O-energihus Danmark
Eurochuset Malmo
Lattbetonghus i Hallabrottet Orebro
Miljohus (Wohlgast) Uppsala
Naturhus (AllIt i Hemmet) Bastad
STR-hus Vetlanda
Solenergihus (6stgdtabyggen) Linkoéping
Ombyggnad spro j ekt Ulvsunda
Modulenthus Hassleholm

Dessa projekt behandlar bland annat val av isolering och
tatskikt, byggnadens tathet, forbattrade fonsterkonstruk-
tioner, reglerad ventilation och soluppvarmning genom lamp-
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lig orientering av byggnaden och av fonster.

Malet ar att minska energiforbrukningen genom konstruktiva
Iosningar, byggnadsutfdérande och byggnadsmetoder

Projekten foljes kontinuerligt med avseende pa de olika
atgardernas inverkan pa driftskostnaderna for huset. Jam-
forelser gors med hus av nuvarande standard. Projektens ut-
vardering kan vantas ge exempel p& den ofrivliliga ventila-
tionens inverkan.

6.5.2 ~D2@i&2SE_f2£181SDiD28yE22if

Forskningsinsatserna bor koncentreras till de omraden dar
de storsta energivinsterna kan gdras. Harvid bor ocksd han-
syn tas till vilken resutsinsats som erfordras for att gora
energivinsten. En stor del av den totala energiforbrukning-
en atgar till bostadsuppvarmning. Enfamiljshusen har en i
forhallande till sin volym storre omslutningsyta an flerfa-
miljshusen. De forskningsprojekt som diskuteras i det fol-
jJjande tar darfor till stor del sikte pad att reducera den
ofrivilliga ventilationen i smdhus. Flera av projekten ar
dock av sd allman karaktar att de forvantade resultaten ock-
sd ar tillampbara pa andra byggnadskategorier. Resursinsat-
sen minskar for de byggnader som har ett renodlat byggsys-
tem med stomme och bekladnad skild och med stora obrutna
begransningsytor

Klimatforhallanden utomhus och byggnadsutformning

Faltstudier pa befintliga bostadsbestdnd och tillampning av
resultat av studier foreslagna i kap. 2 kan ge en battre
forstdelse av de yttre klimatforhallandenas inverkan pa den
ofrivilliga ventilationen i olika hustyper. Exempel pa an-
gelagna fragestallningar ar:

Hur inverkar placering av dorrar och fonster pa den
ofrivilliga ventilationen vid olika vindexponering?
Vad betyder eventuella fonsterluckor med hénsyn till
luftutbytet?



Vilken effekt har ett vindfang vid ytterdorrar och
portar pa luftutbytet?

Vilken luftomsattning och vilka fukt- och temperatur-
forhallanden rader i vindsutrymmen? Vilken ar den
lagsta acceptabla luftvaxlingen och vilken grad av
otathet hos angransande byggdelar svarar den mot?

Atgarder for kontroll av luftlackage genom byggnadsdelar

Jamforande undersokningar mellan olika byggnadskonstruk-
tioners tathet och isoleringsformdga beroende pa detalj-
utforande avses leda till projekterings- och arbetsan-
visningar. De konstruktioner som bdr &gnas speciell upp-
marksamhet i detta avseende &ar listade nedan:

Utformning av yttervagg vid radiatorupphangning

Utformning av tatskikt med hansyn till deras funk-
tion som vindtatning och fuktsparr.

Utformning av tillaggsisolering och vindskydd vid
ombyggnadsobjekt

Vilka isoleringsmaterial mdste vindskyddas for god
funktion och vilka material- och utférandekrav

stalls i sd fall pd vindskyddet?

Genomgadng av AMA-regler for att utmonstra speciellt
energikravande lésningar.

Luftstromning i rum och mellan rumsceller

Bestamning av den ofrivilliga ventilationens relati-
va betydelse for energiforlusterna i olika typer av
hus med olika ventilationssystem.

Gransnivaer for komfortkrav vid vilka den ofrivil-
liga ventilationen far betydelse.
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Inverkan av den ofrivilliga ventilationen pa olika
ventilationssystems funktion och ekonomi. Problemet
ar betydelsefullt bl a for anordning av varmevaxlare
vid FT-system.

Hur kan olika planlosningar paverka det av ofrivillig
ventilation betingade energibehovet?
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