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1 FORORD

Denna rapport beskriver en mekaniskt ventilerad tak-
konstruktion med flera olika funktioner vilka ingaende
har studerats.

Det forskningsarbete som ligger till grund for rapporten
har bedrivits i samarbete med olika féretag och en hog-

skoleinstitution under ledning av Per Ove Hedberg, Hugo

Theorells Ingeni6rsbyrd AB.

Takkonstruktionens utformning och detaljldsningar har
huvudsakligen utarbetats av Lars Skogstrom,Aeromator
Trading Co AB och Per Sommerhein, Sommerhein AB. Tak-
konstruktionen finns beskriven i kapitel 4. D4 tak-
konstruktionen forutsatter halbjalklag av betong har

ett intimt samarbete med Karl Gustav Bernander, AB
Strangbetong bedrivits. Den studerade takkonstruktionen
ar en tankt vidareutveckling av Strangbetongs TT-betong-

tak.

Bengt Bergqgvist, Hugo Theorells Ingenidrsbyra AB har
sammanstallt rapporten och utarbetat systemlésningar

for luftbehandlingsinstallationen vilken finns beskriven
i kapitel 5.

Gudni Johannesson vid institutionen for Byggnadsteknik 1
Lunds Tekniska Hogskola har utfort en teoretisk studie
av takets fuunktioner vilka finns redovisade 1 kapitel 6
Berakningsmodellen for betongkanaler som motstroms varme
vaxlare har framtagits i samarbete med Johan Claesson,
institutionen for Matematisk Fysik, Lunds Tekniska HOg-
skola.

Avsikten ar att denna forstudie skall foljas upp med
laboratorieprov och experimentbyggnad.






2 SAMMANFATTNING

Denna forstudie redovisar hur inomhusklimat och
energihushallning i enplans hallbyggnader kan for-
badttras genom anvdndning av en mekaniskt ventilerad
takkonstruktion. Den tankta takkonstruktionen bestar
underifran raknat av halbjalklag av betong, isolering,
luftspalt samt tatskikt av plat eller papp.

DA luftbehandlingsinstallationen ar i drift~"genom-
strommas takkonstruktionens luftspalt och halbjalklag
med uteluft eller omvéaxlande med uteluft och franluft.

Genom detta forfaringssatt kan:

- Taktatskiktet och luftspalten anvandas som solfangare
och solvarme lagras i betonghalbjalklaget.

- Betonghalbjalklaget fungera som motstroms, regenera-
tiv varmevaxlare for varmeatervinning ur franluft
till tilluft.

- Fukt i takkonstruktionen bortventileras

- Betonghalbjalklaget tillvarata interna varmedverskott
for forvarmning av ventilationsluft

- Betonghalbjalklaget kylas med uteluft nattetid.

Genomforda berakningar visar att den tankta takkonstruk-
tionen med stor sannolikhet kan anvandas for ater-
vinning av varme ur franluften med en temperaturverk-
ningsgrad omkring och 6ver 0.5 for de ventilations-
floden som erfordras for hallbyggnader. Detta forut-
satter skrovlig inneryta samt att halbjalklaget delvis
isoleras utvandigt pa den sida som vetter mot lokalen.
Isoleringen gor det ocksa mojligt att lagra oGver-
skottsvarme mellan olika tidpunkter pa dygnet, vilket
bl.a. m6jliggér effektivare anvandning av den solvarme
som tas till vara i luftspalten mellan takets varme-
isolering och téatskikt.

Berakning av halbjalklagets frekvenssvar visar att den
maximala véxlingsperioden ligger mellan 1 och 4 timmar
for den typ av kanaler som har undersokts. Valjer man
en for kort vaxlingsperiod aterfores onodigt mycket
fororeningar och pafrestningarna pa systemets mekaniska
delar okar. Valjer man for langa vaxlingsperioder for-
samras systemets verkningsgrad.

Laboratoriefdrsok och experimentbyggnad i full skala
bor kunna bekrafta de slutsatser betraffande energi-
besparing och férbattringar i Inomhusklimat som dragits
i denna forstudie.






3 INLEDNING
3.1 Bakgrund

Okade krav pa& energihushallning och arbetsmiljé med-
for Okade krav pa saval byggnadens varmeisolering, luft-
tathet som dess véarme- och ventilationsinstallationer

Takkonstruktionernas utformning paverkar i hog grad
rumsklimatet 1 byggnader speciellt ndr det galler en-
plans hallbyggnader. T.ex. erhalles sommartid p.g.a.
solstralning hdg yttemperatur pa utsidan av tak.
Yttemperaturer upp till 80°C forekommer. Varmetrans-
missionen genom oventilerade och daligt isolerade tak
blir darfor avsevard for soliga dagar och bidrager
till att hdéga rumstemperaturer uppstar.

Forekommande takkonstruktioner &r ofta ur klimat-
teknisk synpunkt konstruktioner med lag varmekapaci-
tet och formar ej tillrackligt utjamna dygnsvariationer
i varmebelastningen.

De krav pa varmeisolering som stalls i Svensk Byggnorm

1975 medf6r att byggnaders varmebehov for transmission ofta
understiger "gratisvarmet” i form av varme fran t.ex.
belysning, personer, maskiner m.m. &aven vid mycket laga
utetemperaturer. | de fall eller under de tider da de

inre varmelasterna overstiger varmebehovet for trans-
mission ar det av intresse att ta hand om varmedver-
skottet. Ett satt ar att utnyttja varmeodverskottet till
forvarmning av ventilationsluft

Fukt i takkonstruktioner ar ett ofta forekommande pro-
blem. Speciellt under vinter och var kan fukt i takets
isolering erhallas. Fukten kan dels ha bildats genom
kondensation i takkonstruktionen och dels trangt in
genom otatheter 1 taktatskiktets skarvar i form av
sméltvatten och regnvatten. Problemen kan delvis ldsas
genom att takkonstruktionen utformas sid att ev. fukt
kan ventileras bort.

3.2 Syfte

Projektet syftar till att forb&ttra arbetsklimat och
energihushallning i enplans hallbyggnader. Syftet upp-
nas genom utveckling av en mekaniskt ventilerad tak-
konstruktion. Den ténkta takkonstruktionen ar under-
ifran raknat uppbyggd av

halbjalklag av betong

- 1isolering

- luftspalt

- tatskikt av plat eller papp

Genom att takkonstruktionens luftspalt och halbjalk-
lag ventileras mekaniskt kan

- taket anvandas som solfangare



- taket anvandas som varmevaxlare for varmeateryinning
ur franluft till tilluft

- taket sommartid kylas med sval uteluft nattetid

- taket tillvarata transmissionsvarme for uppvarmning
av ventilationsluft

- fukt i1 taket bortventileras

Avsikten ar att denna forstudie, etapp 1, skall foljas
upp med laboratoriefdrsdk och experimentbyggnad, etapp
2.
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4 TAKKONSTRUKT IONEN
4.1 Kortfattad beskrivning

varmevaxlartaket, se figur (4.1.1), ar fran insidan
raknat uppbyggt av tunna, b&rande betongplattor (AB
Strangbetongs TT-plattor 1 modifierat utfdrande),
isolering av mineralull samt ytskikt av profilerad,
metallplat. Metallpldten bars av latta stalbalkar,
vars lastoverforing till betongen sker med stalstod.
Det yttre tatskiktet av plat kan utan tekniska olagen-
heter bytas mot t.ex. ett tatskikt av papp, plast
eller gummi pa barande, slata skivor.

Tatskikt av plat
Luftspalt
Isolering
Halbjalklag av betong

Figur 4.1. Takkonstruktionen

I takets lagdelar samlas regn- och smaltvatten i
rannor och leds bort genom UV-takbrunnar och ett ror-
system.

Alla genomforingar i yttertaket kraver sarskild upp-
marksamhet pa grund av risk for lackage. Forslag till
l6sningar, bl.a. med vattensamlande anordningar kring
genomfdringarna, har darfor framtagits.

Dessa losningar galler generellt for alla genomfdringar

som kan forekomma i varmevaxlartakets ytterplat.

4.2 Tatskikt

Som tatskikt i varmevaxlartaket har valts en ytbelagd
trapetsprofilerad metallplat med profilhojd 45 mm.

De viktigaste orsakerna hartill ar:

- Ratt barformdga i forhallande till onskad lastover-
foring pd TT-betongtaket

- Tillfredsstallande sékerhet mot intrangande vatten.

- Onskemdl om standardisering.
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Barande reglar har inbordes avstand 2400 ram, d.v.s.
over varannan barbalk i TT-betongtaket d& stalbalkar
och betongplattor har samma orientering. Med spann-
vidden 2400 mm kan den valda platen bara upp snolasten

inom snozonerna B-E 1 SBN 75.

DA stalbalkarna orienteras vinkelratt mot TT-betongele-
menten kan stalbalkarnas inbordes avstand ¢kas for ett
maximalt utnyttjande av ytterplaten i respektive kli-
matzon.

Vindlastens inverkan pa taktatskiktet i den aktuella
takkonstruktionen &ar ej entydigt definierad. | SBN upp-
ges att vid normala otatheter i byggnader ett inre
undertryck om 0,3 ganger vindens hastighetstryck far
tillgodorédknas vid dimensionering av takkonstruktioner.
Hur vindbelastnirjgsbilden for en sammansatt konstruk-
tion som varmevaklartaket skall se ut ar nagot osakert.

Ytterplatens beteende vid vindbelastning fordrar en
narmare undersoékning med beaktande av olika randvill-
kor. Fragan ar aktuell, inte enbart for den foreslag-
na takkonstruktionen, utan &ven for dubbla plattaks-
konstruktioner, varfor det kan forvantas att vara plat-
leverantérer inom en néra framtid ger konsumenterna
riktiga dimensioneringsanvisningar. Varmevaxlartakets
funktion kraver ej speciella hansyn till lufttathet hos
tatskiktet.

Vid snosmaltning kan visst vattentryck uppsta i den
profilerade platens langdskarvar. Likaledes kan vatten
kapillart tranga in under ytterplaten via langdskarvar-
na. Vid takfall ned mot 4,0° och med langder 12-15 m

ar platkanalerna under askregn (> 130 1/s,ha) ej helt
vattenfyllda da profilhojden 6verstiger 40 mm. Profil-
hojden bor darfor vara min 45 mm och takplaten laggs,
tills ytterligare erfarenheter vunnits, utan tvarskar-
var mellan nock och takranna och med dubbelt sidodver-

lapp.

Barande stalbalkar for ytterpldten kan t.ex. bestd av
kallformade lattbalkar av standardtyp. Balkarna bars
upp av distansstéd, som fastes till TT-betongtaket. In-
fastningen till betongtaket sker med hjalp av expander-
skruvar av standardtyp. Avstandet mellan distansstdden
ar max 4.0 m da stalbalkar och betongkassetter har
samma orientering och max 4,8 m da stalbalkar och
kassetter ar orienterade 90° i forhallande till varand-
ra.

4.3 Luftspalt

Mellan isolering och platyttertak har utformats en luft-
spalt, jfr figur (4.1). Med luftspalten, som ventileras
mekaniskt, kan nagra tekniska och ekonomiska fordelar
vinnas, som t.ex.

- Uttorkning av byggfukt, kondens och eventuellt
smarre inlackande vattenméngder.



- Minskning av temperaturriorelser i ytterplaten.
- Reduktion av solinlackningsvéarme.

- Borttransport av varmedverskott under takplattan
(galler aven vid brandbelastning)

Luftspaltens hdjd ar i det foreslagna taket 100-150
mm och bredden lika med avstandet mellan tva barande
stalbalkar, d.v.s. i allméanhet 2400 mm.

4.4 Isolering

Isoleringen foreslas bestd av tva eller flera skikt
mineralull. Isoleringen laggs med forskjutna skarvar
och gar obruten under stalreglarna, koldbryggefor-
lusterna, som ar sma i den foreslagna takkonstruktionen
kompenseras med Okad isolertjocklek. Anvisningar i
energinormen for berdkning av kompensationsisolering
for koldbryggor ar dock ej tilldmpliga for denna tak-
konstruktion. Genom att underliggande betongplatta fun-
gerar som varmevaxlare bor isolertjockleken kunna re-
duceras.

4.5 Betongplatta, kanalsystem
TT—takplattor

Takplattor utforda i1 forspand hetong, speciellt, an-
passade till takfunktionen i hallbyggnader, har ut-
vecklats och marknadsfoérs i1 Sverige sedan bérjan a.v
1970-talet av AB Strangbetong. FOr ndrvarande, har flera
producenter sin egen fdretagsstandard for likartade
plattor. Utformningen med en forhallandevis tunn platt-
del och tvAd med denna sammangjutna, underliggande
balkar ar gemensam for alla. Den tillater langa spann-
vidder, normalt upp till 20 m for "raka" plattor
(konstant héjd) och ca 28 m for saddana med sadel-

eller trapetssilhuett. Ett sarskilt lampligt tvarsnitt
ar det TT-formade, som medger att avvikelser fran
breddmodul 24 M kan tilldtas vid behov. Exempel pa
foretagsstandard framgadr av AB Strangbetongs dimen-
sioneringsanvisningar 'Dackelement” 2.416 Maj 1974.
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Figur 4.5.1 TT-halbetongplatta under montering
vintertid

TT-halplattor

For det ifragavarande forskningsprojektet har en ny
typ av TT-takplatta forutsatts. Det nya bestar i att
plattans balkar utformas med langsgdende halkanaler,
avsedda att integreras med hallbyggnadens ventila-
tionssystem. TT-plattans balkdelar kan darigenom g6-
ras bredare an befintlig standard utan att egentyng-
den andras vasentligt. Detta innebar dels mojlighet-
er till la&ngre spannvidder och mindre upphdjningar,
dels forbattrad mptstandsformaga mot brand.

For den nya TT-halplattan foreligger ett forslag till
standard, som har konstant tvarsnitt 240-18/39
(plattbredd, minsta balkbredd, platthojd i cm) hal-
area per balk 400 cm2 och egentyngden ca 170 kg/m2.
Beroende av méangden spéannarmering och (snd)last kan
denna platta anvandas fritt upplagd for spénnvidder
upp intill 18 a 20 m. Betongkvaliteten anses vara den-
samma som i nuvarande takelement K 600.

14



Figur 4.5.2 Halbjalklag av betong

Med hansyn till det tankta anvandningssattet av hal-
kanalerna 1 balkarna goérs kanalerna ca 1 m kortare &n
TT-plattan. Balkarnas andar blir darigenom massiva, sa
att forekommande skarkrafter kan upptas och sd att
plats for erforderlig upphangningsarmering for upplags-
krafterna finns. Kanalerna blir darigenom slutna mot
dndarna. Kanalerna forses eventuellt med en yttre iso-
lering i syfte att uppnd hogsta verkningsgrad i varme-
vaxlarfunktionen.

TT-takets massa och stora exponerade yta (forstorad av
ribborna) gor att taket effektivt kan lagra och aven
frigora energi.

Haltagningar
Halkanalerna i TT-halplattans balkar gors tillgangliga

for ventilationsluft genom Oppningar for till- och
franluftsanslutningar i elementens oOversida ovanfor

15



halen. Dessa Oppningar kan normalt utfdras i den
farska betongen i samband med tillverkningen men kan
alternativt borras i den hardnande betongen efter ele-
mentens montering. Genom att fdra ventilationsluften
genom halkanalerna gors takelementens betydande varme-
lagringsformaga tillganglig pad ett styrbart satt.

Urtag for t.ex. brandventilator kan anordnas mellan
balkarna i1 enstaka element eller i1 de yttre flénsdel-
arna i tva monterade element. Sadana urtag kan utforas
i bredder upp till 95 cm. De utfors foretradesvis i
samband med tillverkningen men kan vid behov ocksa an-
ordnas 1 ett senare skede i bygget.

Motstandsformaga mot brand

Tack vare de bredare balkarna blir TT-halplattans mot-
standsformdga mot brand battre an den for motsvarande
platta med massiva balkar. FOr den ovan antydda stan-
darden forutses salunda elementets motstandsformaga
vid fri upplédggning motsvara ett varde mellan A60 och
A90.

Av sarskilt intresse kan vara att motstandsformigan
kan forbattras genom att sval luft cirkuleras genom
halkanalerna vid ett brandtillfalle.

En eventuell yttre tillaggsisolering av kanalerna
hojer ocksa elementets motstandsformaga mot brand.

Arbetsmiljo

TT-betongplattan som arbetsplattform har fordelar
gentemot trapetsprofilerad plat som barande underlag
pa grund av Flera orskaer. Dessa ar bl.a. att risken
for nedstdértning under montagearbetet begransas, att
transport av tatskikt, isolering, takrannor, rokluckor
och distansreglar kan ombesdrjas pa taket med hjalp av
slédpvagnar direkt till sjalva arbetsstéallet.

D& TT-betongplattan anvdnds som barande underlag er-
halles mojligheten att fa ett provisoriskt tidigt tatt
tak. Detta innebar att byggnadsentreprendren kan vénta
med montering av distansreglar, taktatskikt och varme-
isolering tills klimatforhallandena ar gynnsamma, vil-
ket 1 sin tur innebdr en battre arbetsmiljo for de
yrkesgrupper som arbetar pa taket.

Tidigt tatt tak

TT-takelementens upphéjning, orsakad av forspénningen,
medfor att takets lagpunkter alltid kommer intill pe-

larna. Med ett takfdrlagt avvattningssystem enligt UV-
systemet kan taket effektivt avvattnas redan i ett ti-
digt skede innan varmeisolering och slutligt tatskikt

anbringats.
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17
Infastning

Den hogvardiga betongen utgdr ett gott medium Ffor in-
fastning med olika typer av don som expander, plugg och
skruv samt skjutspik. Lastforutsattningar for dessa

don har utprovats 1 samarbete med Nordisk Trading Hil-
ti AB och kan rekvireras fran AB Strangbetongs mark-
nadskontor.

Ovriga egenskaper

TT-halplattans egenskaper ar i ovrigt i huvudsak de-
samma som for nuvarande TT-takelement. Salunda innebar
den hogvardiga betongen K 600 saval god bestandighet

i aggressiv miljo som att betongelementen i huvudsak
ar diffusionstata intill relativa fuktighetshalter av
90 a 95%. FoOrspanningen innebar att elementen far sa
stor uppbdjning att nedbéjning och risk for vatten-
fickor ej finns, aven vid full last pa taket. Elemen-
ten kan monteras med inskurna upplag (tungupplag) sa
att bygghéjden blir ringa och samma typer av forbind-
nings- och infastningsorgan som de for nuvarande tak-
element kan tilldmpas. Avvaxlingar for brandventilato-
rer och luftbehandlingsaggregat behéver ej goras.

4.6 Regnvatteninstallation

Avvattningsfunktionen for taktypen i1 det aktuella for-

skningsprojektet ar viktig. Det ar namligen svart att

astadkomma ett tatt tak i Overgangen mellan ranndalarna
och taktatskiktet av profilerad plat.

D4 takets vattenlagringsformaga dessutom ar ringa, ar
det viktigt att astadkomma en riktig avvattningsfunk-
tion. Utredningen av avvattningsfunktionen har varit
omfattande och ligger nagot vid sidan av den egentliga
forskningsuppgiften. Intresserade hénvisas till bilaga
2, dar takavvattningsfunktionen diskuteras.



5 LUFTBEHANDL INGSINSTALLAT IONEN

5.1 Funktionsbeskrivning

Luftbehandlingsinstallationens funktion framgar av
flodesschemat i figur (5.1.1) nedan.

Trp-plat

Isolering
Halbj alklag

Fig. 5.1.1 Flddesschema

Genom att takkonstruktionens luftspalt och betonghal-
bjalklag ventileras mekaniskt kan

- taket anvandas som solfangare

- taket anvandas som varmevaxlare for varmeater-
vinning ur franluft till tilluft

- taket kylas med uteluft nattetid

- taket tillvarata transmissionsvarme Tor uppvarmning
av ventilationsluft.

18



Vinterfall

Luftriktningen i takets halbjalklag kan vaxlas med
hjalp av spjallen A och B och taket kan darfér fungera
som en regenerativ motstromsvarmevaxlare. DA spjallen
A &r Oppna och spjallen B stangda tas kall uteluft in
genom den hogra takhalvan i figur (5.1.1). Luften for-
varms i luftspalten av ev mot taket infallande sol-
stralning. Darefter passerar tilluften halbjalklaget.
Betongen avger véarme till tilluften, som sedan filtre-
ras och efter ev eftervarmning blases in i lokalen.
Franluften filtreras och tas sedan ut gepom den vanstra
takhalvan, avger varme till betongen och lamnar sedan
taket efter att ha passerat luftspalten mellan taktat-
skikt och isolering.

Nar sedan spjallen A stadngs och spjallen B Oppnas and-
ras luftriktningen genom taket. Uteluft tas nu in ge-

nom vanster takhalva och franluften tas ut genom hdger.

P4 detta satt erhalles varmedtervinning ur franluften

till tilluften. Transmissionsvarme fran lokalen till

?etgngen kan tillvaratagas genom halbjalklagets venti-
ation.

Host och var

Mot taket infallande solstralning varmer upp taktat-
skiktet. Ventilationsluften, som tas in genom den ena
takhalvan. forvarms av solvarme fran taktatskiktet och
solvarmedverskott kan lagras i betongen. Vid for hdg
temperatur i tilluften efter halbjalklaget blandas ute-
luft via spjallet DI in 1 tilluften till o6nskad blan-
ningstemperatur. Blandningstillstandet kan t.ex. sty-
ras av en kanalgivare i tilluften. Franluften avges
genom den andra takhalvan. Luftriktningen i taket &nd-
ras med samma tidsintervall som under vinterfallet for
att mojliggora varmeatervinning ur franluften.

Sommar

Nar lufttemperaturen i1 lokalen blir for hég stanger
spjallen A och B helt. All uteluft tas in via spjallet
DI och all franluft evakueras via spjallet D2.

Tilluftsflakten, som normalt gar pa halvfart kan, da
rumstemperaturen ar hog, ga upp till helfart samtidigt
som spjallen C o6ppnar. Halva uteluftsflodet tas da, via
tilluftsfldkten och spjallen C, ned i taket och evaku-
eras sedan via luftspalten till det fria. Harigenom

kan temperaturen pa takets insida sankas, vilket
m6jliggor att varme fran inre varmelaster kan bort-
transporteras. Dessutom bortventileras varm luft i
luftspalten, vilket medfor att solvarmeinlackningen
genom taket kan reduceras

Sommartid kan aven taket ventileras med sval uteluft
nattetid for att kyla ned betongen.



I samtliga beskrivna driftsfall ventileras luftspal-
ten mellan taktatskikt och isolering. Ev fukt i iso-
leringen kan darfor under hela aret ventileras bort.

5.2 Uppbyggnad

Luftbehandlingsinstallationens utformning framgar av
figurerna (5.2.1) och (5.2.2) nedan. 1 figur (5.2.1)
redovisas en tankt 16sning for en typhallbyggnad.Typ
hal lbyggnadensmatt har valts till fdéljande:

Bredd = 48 m
Langd = 72 m
H6jJjd = 8m

Luftbehandlingsinstal lationen har dimensionerats for
ett till- och franluftsflode av 5 m3/h,m2 golvyta
d.v.s. totalt 17.000 m*/h (4.8 m3/s).

Eftersom endast halva taket ventileras med uteluft
under en sekvens (den andra halvan ventileras med
franluft) blir till- resp franluftflédena 10 m m3/h,
takyta vilket alltsd varit dimensionerande for tak-
ventilationen.



Figur 5.2.1

2 SPIALL

2SPIALL 0600

Luftbehandlingsinstallation
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Beslag Plastfolie
Tatning
Galler
Tatningsprofi
vV Plastbelagd

Sylltatning
Plastbelagd

latplat

iffsparr

Figur 5.2.3. Utelufts- och avluftsgallrens
uformning vid fasad.



5.2.1 Takaggregat

Takaggregatet i figur (5.2.2) &ar uppbyggt av pa mark-
naden forekommande ventilationsprodukter dwvs nagra
nya ej utprovade produkter erfordras inte.

Tilluftsflakten har p g a sommardriftfallet motor av
2-hastighetstyp medan franluftsflakten har motor av
1-hastighetstyp.

Filter av klass F45 har bedomts nodvandiga pa saval
tillufts- som franluftssida. Dels for att skapa en god
tilluftskvalitet men ocksd for att skydda betonghal-
bjalklagen och ventilationskanalerna fran belaggningar
som kan orsakas av fororenad franluft.

For att mgjliggdra varmevéxlarfunktionen har takaggre-
gatet forsetts med 4 spjall, vilka alltsd ersatter
varmeatervinningsenheten i konventionella takaggregat.
Stora krav pa tathet stills pa dessa spjall och darfor
bor endast spjall av typ 3 komma ifraga med tanke pa
de héga tryckfall som kan forvantas forekomma. Typ 3
innebar att storsta tillatna flode per m" spjallarea

far uppgd till 0.04 m™/s vid en tryckskillnad av 100 Pa.

Spjallen maste ocksad vara motstandskraftiga mot slitage
p g a de standiga luftriktningsomkastningarna (ca 2-

3 ggr/h) som erfordras for att takets varmevaxlar-
funktion skall kunna uppnds. Behovet av att ha tata
spjall har fran energihushallningssynpunkt betonats
under senare ar.

Styrning och reglering

Nedan redovisas ett exempel pa hur luftbehandlingsin-
stallationen kan styras for att de Onskade funktion-
erna hos den mekaniskt ventilerade takkonstruktionen
skall kunna uppnas. Se aven figur 5.1.1
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Franlu,ften alt lokalens temperatur regleras.

Borvarde = +20°C. Tilluftens temperatur minimibegran-
sas t ex +15°C. Spjallen A och B Oppnar resp stéanger
med fast installd frekvens. D& spjallen A ar Oppna ar
spjallen B stadngda och tvartom. Frekvensen anpassas
till takets utformning och ar installbar mellan t ex
15 och 60 minuter.

Vid maximalt varmebehov ar ett ev eftervarmningsbatteri
inkopplat och spjallen A och B vaxlar enligt installt
tidsintervall. Spjéallen DI och D2 &ar stangda.

Vid minskat varmebehov kopplas forst eftervarmaren ur,
darefter oOppnar uteluftsspjallet DI och franlufts-
spjallet D2 (kontinuerlig funktion). Nar spjallen DI
och D2 &ar fullt 6ppna stoppas spjallen A och B 1 sténgt
lage

Vid for hog lokaltemperatur gar tilluftsflakten till
lage helfart samtidigt som spjallen C 6ppnar.

Nattkylning av taket och lokalen sommartid med sval
uteluft kan ske med instdlld tidsstyrning i kombination
med temperaturgivare. Spjallen C ar da oppna och till-
luftsflakten 1 drift.

Styr- och reglerutrustning

2 st spjall-stalldon,kontinuerlig styrning
5 st spjallstalldon, 2-lages styrning
2 st temperaturgivare
2 st differenstryckméatare for filter
1 st reglercentral for styrning av spjall, tilluftflakt
och el-eftervarmare
1 st apparatskap,
kraft:
huvudbrytare
sakringar
kontaktorer
overstromsskydd for 2 flaktar varav en
tvahastighetsdrift, matning till eftervarmare

manover, larm:
larmtabld
indikering

mandverbrytare
styrur
tidrelaer
hjalprelaer etc.
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5.3 varmeatervinning ur franluft
5.3.1 Lagstiftning

For nya byggnader dwvws byggnad for vilken byggnadslov
sokts efter 1 juli 1976 galler enligt Svensk Byggnorm
1975 att "'Luftbehandlingsinstallation for stoérre
bostadshus, kontorsbyggnad, butiksbyggnad, industri-
byggnad o d forses med lamplig anordning for Aater-
vinning av varme ur franluften, under forutsattning
att atervunnen varmeenergi kan nyttiggoras. Byggnad
dar varmeinnehallet i den del av franluften som fors
till uteluften oOverstiger uteluftens varmeinnehall med
mer an 50 MWh/ar under den tid da byggnadens varmebe-
hov maste tackas av varmeenergi fran avsedda varmare
(varmebatterier, radiatorer o d) forses med varmeater-
vinning."

| praktiken innebar detta att nastan alla nya byggnader
maste forses med anordning for varmedtervinning ur
franluften.

5.3.2 Taket som varmevaxlare

Genom att tilluft och franluft omviaxlande genomstréommar
luftkanalerna i halbjalklaget i den tinkta takkonstruk-
tionen kommer betonghdlbjalklaget att fungera som en
motstroms, regenerativ varmevaxlare. Det bor darfor
vara mojligt att ersatta en konventionell varmevaxlare
med det ténkta varmevaxlartaket. Teoretiska berakningar
avseende bl.a. tilluftens temperaturverkningsgrad
redovisas i kapitel 6.

Aterluftsforing

P g a att samma kanaler, dws Iluftspalt, halbjalklag
och ventilationskanaler, utnyttjas for bade tilluft
och franluft kan en viss aterluftsforing inte undvikas.
Av intresse ar darfor att utreda hur stor aterlufts-
foringen blir.

Den franluftsmangd som aterfores nar luftriktningen i
taket skiftas kan skrivas

g4 = Vk + f (m3/h)

Ventilationskanalens, halbjalklagets och
luftspaltens sammanlagda ventilerade volym,
réaknat per takhalva (m3)

dar

f = Vvaxlingsfrekvens (ggr/h)
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For den typhallbyggnad som redovisats tidigare ar
V, = 200 irW. Vid en vaxlingsfrekvens av t ex
f = 2 ggr/h blir aterluftsflodet 400 m3/h.

Detta luftflode kan sattas i relation till totala
Iuftflodet, som for vart tidigare exempel uppgar till
17.000 m3/h, dwvs aterluftsflodet &ar i detta fall ca
2% av totala luftflodet.

Enellertid ar aterluftforingen ej kontinuerlig utan
sker under en begrénsad tidsperiod i samband med att
luftriktningen i taket &ndras. Under denna tidsperiod
ar aterluftforingen = 100%. Tidsperiodens langd kan
uttryckas som den tid det tar for en luftmolekyl att
transporteras fran uteluftsintaget genom luftspalt,
halbjalklag och ventilationskanaler till tilluftsdonet
Denna tid kan skrivas som

~=As 4+ Sh o+ Ik

dar 1S, u langd av, resp hastighet i spalt

S

\/' uh
\/' uk

For typhallbyggnaden enl. figur (5.2.1) blir ren-
blasningstiden strax under 1 minut vid luftflodet
17000 m5/h.

langd av, resp hastighet i halbjalklag

langd av, resp hastighet i ventilations
kanaler

Mojlighet finns emellertid att undvika aterluftsforing
i de fall detta &r onskvart. | samband med att luft-
riktningen 1 taket skiftas kan luftbehandlingssystemet
"gd i1 lage sommardrift" under o6nskad renbldsningstid
~ 1 minut. Harigenom kan aterluftforing si gott som
helt undvikas.

For de flesta tilldmpningar torde dock inférandet av
denna driftvariant ej vara nodvandig. Speciellt med
tanke pad att aterluften filtreras i tilluftfiltret
innan den &terfors lokalen.



5.4 Forvarmning av ventilationsluft med trans-
mi ss ionsvarmedver skott

Den mekaniskt ventilerade takkonstruktionens undersida
kommer da halbjalklaget ventileras med uteluft att fa
en lagre temperatur relativt en oventilerad takkonstruk-
tion. En forutsattning ar givetvis att uteluftens
temperatur ar lagre an lokalens temperatur. Genom att
taket utnyttjas som varmevaxlare blir temperaturen pa
takets undersida dock inte alltfor 1ag relativt luft-
temperaturen vid tak. Temperaturskillnaden bestams bl a
av varmevaxlartakets temperaturverkningsgrad. Som
kommer att visas 1 kapitel 6 behover betongkassetter-
na delvis isoleras pad undersidan fér att en acceptabel
temperaturverkningsgrad skall kunna astadkommas.

D& takventilationen upphtr d v s da flaktarna stannar
stiger temperaturen pa takets undersida och installer
sig efter viss tid vid den temperatur ett jamforbart
oventilerat tak har.

Takkonstruktionen kan darfor sédgas ha ett variabelt
varmegenomgangstal (k-varde) och detta kan darfor ut-
nyttjas till forvarmning av ventilationsluft.

D& luftbehandlingsinstallationen ar i drift okar tak-
ets k-varde och den 6kade varmetransmissionen genom
taket kommer till stdrsta delen tilluften tillgodo.

For att det skall vara intressant att tillvarata
transmissionsvarme for forvarmning av ventilationsluft
maste varmen fran interna varmelaster t ex belysning,
maskiner, personer Overstiga transmissionsvarmebehovet
S& ar dock ofta fallet och nedan redovisas ett exempel
for att askadliggora detta.

Exempel

Typhallbyggnaden enligt figur (5.2.1) med matten:

Bredd = 48 m
Langd = 72 m
H6jd = 8m

Fonsteryta = 10 % av total véggyta

Hal lbyggnaden forutsattes vara isolerad enligt kraven
i SBN-75, tabell 33:21, vilket medfor

kfak = 0-20 W/m2,°C; Area = 3.456 m?
kvagg: 0.30 1.728 m
kgolv: 0.30 = 3.456 m
k =2.0 192 m

‘fonster



varmeeffektbehoven via LUT = -18°C blir da enl
PT = KAC OIm - LUT)

med tflm = +18°C
PTak = 25 kW
Pdéggar = 19 kw
Panster = 14 kw
PGolv = 49 ki
S:a 67 kW

Typhal lbyggnadens totala transmissionsbehov vid

LUT = -18°C blir alltsd ca 67 kW vid rumstemperatu-
ren +18°C. Raknat per m2 golvyta blir transmissions-
behovet ca 19 W/m2 vid LUT = -18°C.

Det ar intressant att stalla detta varde i relation
till de inre varmelasterna. Enbart belysning uppgar
ofta till ca 20 W/m2 i industribyggnader och sedan
tillkommer varme fran maskiner, personer m m.

Under stora delar av aret har industrilokaler varme-
overskott. Detta varmedverskott kan genom den tankta
mekaniskt ventilerade takkonstruktionen tas till vara
for forvarmning av ventilationsluften. Eftersom varme-
overskottet i tid sammanfaller med luftbehandlingsinT
stallationens driftstid ar det saval fran energihus-
halIningssynpunkt som fran arbetsklimatssynpunkt av
intresse att astadkomma forvarmning av ventilations-
luften pa detta satt.

5.5 Taket som solfangare

Den yttre luftspalten i den mekaniskt ventilerade
takkonstruktionen kommer att fungera som en solfangare.
Dagtid p g a solstralning pa taktatskiktet varms ven-
tilationsluften 1 luftspalten till en temperatur som
ligger oOver uteluftens temperatur. Vidare medverkar
varmestrémmen inifran och ut i en hdjning av spalt-
luftens temperatur.

varmetillskottet p g a solstralning kommer alltsa
ventilationsluften tillgodo och kan aven via ventila-
tionsluften upplagras i takets betonghalbjalklag under
forutsattning att halkanalernas yttemperatur under-
stiger ventilationsluftens

Nattetid nar den motstralande temperaturen hos himla-
valvet underskrider uteluftens temperatur kyles ven-
tilationsluften ned till en temperatur under den till-
luftstemperatur som erhalles pa konventionellt satt.
Med hjalp av luftspalten kan man pa detta satt astad-
komma bade kylning och forvarmning av ventilations-
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luften. Ventilationen av spalten kan minska den yttre
platens temperaturrorelser och darmed minska risken for
att det uppstar otatheter i det yttre tatskiktet och
pafrestningar pa mekaniska infastningar.

Den fukt som efter olika vagar tréanger in i1 konstruk-
tionen kan ventileras bort via luftspalten. Detta

under forutsattning att uteluftens anghalt underskrider
mattnadsanghalten vid spaltens utlopp. Detta &ar dock
inte alltid fallet eftersom ventilationsluften under
vissa forhallanden som t ex klara natter forlorar varme-
innehdll nar den passerar spalten.

Anvandning av tak eller ventilerade luftspalter som
solfangare har aven beskrivits i foljande rapporter fran
Byggforskningen:

Larsson,T: FoOrsoksanordning for foérvarmning och
kylning av ventilationsluft, Rapport R 36:1978.

Johnsson, H och Stillesjd, S: Uppvarmning av ventila-
tionsluft med hjalp av solfangare, Rapport R78:1979.

5.6 Nattkylning sommartid

Under den tid av aret da kylbehov foreligger kan
byggnadsstommen kylas med sval uteluft nattetid.

I kommentarerna till SBN-75 framhé&vs bl a, punkt
39:11, att "Byggnadens mojligheter att utjamna varia-
tioner i varmebelastningen genom lampligt avpassad
varmekapacitet bor utnyttjas liksom méjligheten att
under tider med varmeoverskott kyla ned byggnaden med
uteluft nattetid" ..... "Fran energihushallningssyn-
punkt &r det lampligt att stor restriktivitet till-
lampas betraffande installation for kylning av rums-
luften. | forsta hand skall stravan vara att utforma
byggnaden sd att kylinstallation kan undvikas."

Som framgatt tidigare, avsnitt 5.1, kan halbjalklaget
ventileras med uteluft nattetid. Principen anvands &ven
i andra sammanhang t ex for AB Strangbetongs Termo-
decktak och erfarenheter finns darfér redan. Enl

Isfalt (1977) kan rumstemperaturen under dagtid

minskas ca 2°C genom nattkylning.
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6 TEORETISK STUDIE AV TAKETS FUNKTIONER

I foljande avsnitt redovisas teoretiskt underlag och

i vissa fall utforda berdkningar pa taksystemets del-
funktioner enligt tidigare. | det sammanhanget ar det
viktigt att papeka att delfunktionerna ingar i en
stdérre Overgripande systemldésning for hela takkonstruk-
tionen, vilket gor att dessa inte kan optimeras var
for sig utan ar begransade i sin utformning. Det bor
ocksa papekas att under projektets gang har intresset
forskjutits fran att galla den utvandiga luftspaltens
funktion till att utrona de energivinster som hal-
kanalernas tankta varmevaxlarfunktion ger upphov till.

Berakningar i detta avsnitt grundar sig pa takkonstruk-
tionen enligt figur (4.1).

6.1 Spaltventilationens utformning

Luftspalten mellan takets isolering och den yttre
platen enligt figur (4.1) har valts till bredden 50

mm och langden 12 m. Begrénsningsytorna, korrugerad
plat pa ena sidan av isoleringen och vindskyddspapp

pa den andra utgér en betydande osakerhetskalla nar
det galler att bestamma stromningsmotstand och varme-
overforingsegenskaper da luft strommar genom spalten
med en viss hastighet. Spalten kan ventileras antingen
langs korrugeringarna, vilket innebar att inloppet
maste ligga vid ranndal eller vid nock, eller tvars
korrugeringarna, vilket innebar att inloppet kan ligga
langs byggnadens gavlar. Att ta in ventilationsluften
vid ranndalar kan vara direkt olampligt eftersom detta
medfor Okad risk for regnvatteninlackning i konstruk-
tionen. Produktionstekniskt torde det vara enklare att
arrangera luftintaget pa ett klanderfritt satt vid
gavlar an vid nock och dessutom vinnes tva fordelar med
att ventilera tvars korrugeringarna. FOor det forsta
sker stromningen langs de bérande reglar, som anslutes
till det yttre platskiktet och utgor ett betydande
stromningsmotstand 1 riktning langs korrugeringarna
och for det andra forbattras varmedverforingen mellan
ventilationsluften och det yttre platskiktet.

Luftspalten i den ténkta takkonstruktionen kommer att
ventileras med saval undertryck som odvertryck. Se

figur (6.1.1). Med hénsyn till risk for fuktkonvektion
inifran och regnvattenlackage genom skarvar och even-
tuella otatheter i det yttre platskiktet ar overtrycks-
ventilation att fdredra.



Figur 6.1.1 Overtrycks- resp undertrycksventilerad
luftspalt

Undertrycksventilation kraver stiorre tathet hos saval
det inre som det yttre tatskiktet. Den tryckskillnad
over spalten som kravs Tor att uppratthalla en dnskad
lufthastighet i spalten maste dock jamforas med de
tryckskillnader o6ver taket som uppstar pa grund av
vindpaverkan och termisk drivkraft i byggnaden.

Friktionstryckfallet over ventilationsspalten vid
en viss lufthastighet 1 spalten kan uttryckas:

- T 1.1

/\Pf friktionstryckfallet, Pa

A

&

friktionstal

spaltens langd, m
d™ = spaltens hydrauliska diameter, m

S luftens densitet, KI/M™"

U. = lufthastigheten i spalten, m/s

Friktionstalet A kan bestédmmas ur Figur (6.1.2) som

funktion av spaltvaggarnas ytrahet, den hydrauliska
diametern samt Reynolds tal.

Re U 6.1.2

V = luftens kinematiska viskositet, m /s.
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Den hydrauliska diametern d™ kan berdknas enligt

d 4 + tvattsnittsyta

h omkrets 6.1.3

For en smal rektanguldr spalt blir den hydrauliska
diametern approximativt lika med dubbla spaltbredden.

Om spaltbredden uppskattas till 50 mm, ventilationen
i den underliggande lokalen till 5 och om man
vidare antar att ventilationsluften passerar 12 m av
tatskiktet innan den sugs in genom taket och att en-
dast halva taket utnyttjas for tilluftsintag, da blir
den resulterande lufthastigheten i spalten

2 ¢+ 5
Us 0,05 3600 12 0.67 + m/s

Den kinematiska viskositeten for luft vid 0°C ar

\) = 1.32 + 10-6 m2/s

Reynolds tal blir i detta fall

0.67 « 0.1

Re 1.32 + 10-0

5046

Eftersom Reynolds tal &ar storre an ca 20QQ rader i
spalten turbulent stréomning. En svarighet som nu upp-
star ar att bestamma den effektiva ytraheten for en
trapetskorriguerad plat. Om spaltventilationen exempel-
vis &ger rum tvars korrugerad plat ar det egentligen
fraga om en serie plotsliga utvidgningar och samman-
dragningar. For att fa en acceptabel noggrannhet i
skattningen av ytraheten kravs att matningar utfores
pa denna typ av luftspalter. FOor en mycket skrovlig
spalt kan uppskattas vara av storleksordningen 0.1
och insatt i1 ekvation 6.1.1 ger det tryckforlusten

12 1.29
*Ff = 0‘1 0-1 ) 2 0-672

= 3.5 Pa

Tryckfallet i1 inloppet blir forsumbart om 6ppningarna
ar nagorlunda av samma storleksordning som spaltvidden.

Den tryckskillnad som uppstar p g a termisk drivkraft
over takkonstruktionen i en byggnad kan skrivas som

Ttr)



jordaccelerationen, 9,81 m/s2
byggnadens héjd under tak, m
inneluftens densitet, kg/m3
inneluftens absoluta temperatur, K

uteluftens absoluta temperatur, K

Om byggnaden ar 8 m hdg, innetemperaturen &ar 22°C och
utetemperaturen ar 0°C blir tryckskillnaden:

Apt 9.81 « 8 « 1.2 « (1 - 273273> =" 7,6 Pa

Vid -20°C utomhus blir tryckskillnaden:
= -15.6 Pa.

Det dimensionerande hastighetstrycket pa en 10 m hdg
byggnad anges mellan 0,5 och 0,9 kPa beroende pa
byggnadens lage (SBN 1975 21:621). Om det galler att
berédkna skadlig inverkan av kondens p g a fuktkonvek-
tion anges 1 SBN kommentarer att man kan rakna med 0.02
ganger det dimensionerande hastighetstrycket. Skill-
naden mellan takets utvédndiga formfaktor och den in-
vandiga formfaktorn ar av storleksordningen -1.0,
vilket innebdr att den resulterande tryckdifferensen
over konstruktionen blir av storleksordningen 10 a

20 Pa.

Som synes av dessa enkla betraktelser kan den tryck-
skillnad som uppstar over det inre tatskiktet p g a
spaltens mekaniska ventilation knappast 6verstiga den
samlade inverkan av vind- och termisk drivkraft. Den
medf6r dock okad risk for konvektion av fuktig luft
inifran och ut till yttre tatskiktet medan luftutbytet
verkar for att fora bort fukt fran spalten och mot-
verkar darmed eventuella skadeverkningar. Dessa effek-
ter behandlas narmare under avsnitt 6.3.
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Tankbar konstruktion av luftspaltens inlopp resp ut-
lopp har redovisats tidigare, figur (5.2.3). Vind-
trycket i1 inloppet kan uppskattas med hjalp av SBN
1975 21:6332 till

po=

dar formfaktorn s4 varierar_mellan +0.7 till -1.2 beroende
pa taksprangets lage i forhallande till vindriktningen.

I figur (6.1.3) visas hogsta och lagsta tryck under
takspranget som funktion av vindhastigheten.

Figur 6.1.3. Hogsta och lagsta vindtryck under tak-
spranget, se figur (5.2.3), som funktion
av vindhastighet.



Den tryckskillnad over takventilationssystemet som upp
star p g a vindpaverkan ar ganska hoég jamfort med den
tryckskillnad som behdvs for att uppratthalla onskat
luftfloéde genom ventilationsspalten under vindstilla
forhallanden. Det innebar att stromningsmotstandet i
resten av systemet, dwvs den underliggande betong-
kanalen och luftbehandlingsaggregatet jamte anslut-
ningar maste vida oOverskrida luftspaltens stromnings-
motstand om det skall vara mojligt att styra saval
stromningsriktning som flddet i1 kanalsystemet under
naturliga forhallanden. Denna effekt kommer ocksa avse-
VArt att forsvara matningar pa systemets verkningsgrad
under naturliga forhallanden om foreskrivna floden
inte kan uppratthallas.

Om luftflodet i spaltens inlopp 6kar under inverkan av
yttre vindtryck, medfdr detta en hastighetsdkning som
kan oka risken for att yrsnd och slagregn skall tranga
in i konstruktionen den vagen. Samma effekt kan uppsta
om Oppningarna i inloppet ar for sma, vilket medfor
lokalt hoég hastighet och darmed hdg rérelseenergi hos
sn6- och regnpartiklar som medfdljer ventilationsluften

6.2 Luftspaltens varmebalans

6.2.1 Varmefldden

I figur (6.2.1) visas luftspaltens varmebalans med

med hjalp av de inblandade flddesvektorerna mellan
konstruktionens strategiska langdsnitt. Det yttre tat-
skiktet antas, i foljande framstallning, besta av
profilerad plat, vilket innebdr att det i praktiken
saknar varmemotstand. Den resulterande beraknings-
modellen kan dock genom smd modifieringar &aven anvandas
for tatskikt med visst varmemotstand.

himlavalvet

ytterplat

spaltens
insida
takets

insida

Figur 6.2.1. Luftspaltens varmebalans.



Foljande storheter ingar i figur (6.2.1)

= uteluftens temperatur, °C

= himlavalvets effektiva motstralande temperatur

°C.
P = tatskiktets dvs platens temperatur, °C
= spaltluftens temperatur, °C

~si = temperatur pa luftspaltens insida, °C

*q = temperatur i1 den underliggande lokalen, °C

ug = spaltluftens hastighet, m/s

gku = konvektivt varmefléde mellan takyta och uteluft,
W/m2

= totalt absorberad kortvagig sol och himmel-

stralning, W/m2

qlu = Ién?végig utstralning fran takets ytteryta,
W/m

qli = infallande langvagig stralning fran himlavalvet,W/m

gss = varmeoverforing p g a stralning mellan luft-
spaltens begrénsningsytor, W/m2

gko = konvektiv varmedverforing mellan_ spaltens.-,
6vre begransningsyta och spaltluften, W/m2

ki = Konvektiv yarmedverférin% mellan spaltens»
undre begransningsyta och spaltluften W/m2

as = andring av ventilationsluftens varmeinnehall,
W/m2

qi = varmeflode mellan den underliggande lokalen och

spaltens undersida, W/m2.

6.2.2 Konvektiv varmetvergang vid takets utsida

Det konvektiva varmeflddet mellan takytan och uteluften
gku kan skrivas

06 (19 - )

dku ku p 1 6.2.1

= varmeovergangstalet p g a konvektion mellan
takytan och uteluften, W/m2k.

Varmeovergangstalet varierar primart med luft-
hastigheten langs ytan. Fo6r patvingad konvektion
langs en plan yta kan foljande approximativa samband
anvandas.



oc

6 + 4 =<U u< 5m/s ... ... 6.2.2

7.41 u=> 5 m/s ........... 6.2.3

Problemet &ar att lufthastigheten langs en takyta avviker
fran den nominella lufthastigheten kring byggnaden.

Dessutom varierar lufthastigheten langs taket beroende
pa avstandet fran takspranget, taklutning och vindrikt-
ning m m.

For att forsoka f& en uppfattning om storleksordningen
pa forhallandet mellan dessa tva hastigheter kan man an-
vanda SBN:s formfaktorer tillsammans med Bernoullis
ekvation

Pstat stat;i-skt tryck, Pa.

=
|

héjden oOver ett referensplan, m

Den sista termen i vansterledet som anger luftens
lagesenergi kan i detta fall forsummas.

SBN"s formfaktorer anger hur mycket det statiska tryck-
et Pstat varierar lokalt kring byggnaden dar det dy-

namiska trycket i den fritt strommande luften utgdr
en enhet.

Fran figur (21:6332a) SBN 1975 kan den genomsnittliga
formfaktorn for ett 13gt lutande tak uppskattas till
/*-= -1.0, vilket iInnebar att det statiska trycket har
minskat med

u = fristrémshastigheten, m/s

Det dynamiska trycket har darfor enligt Bernoullis
ekvation Okat med samma kvantitet,vilket iInnebar att
lufthastigheten langs taket kan uppskattas fran sam-
bandet.

UQ \j\ -yU! 6.2.6
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= genomsnittshastigheten langs taket, m/s

ufe =\Mwe 6.2.7

Detta resultat far dock anvandas med storsta forsiktig-
het. Nar en kropp med vassa konturer som t ex en
industrihall omstrémmas av ett konstant stromningsfa.lt
uppstar ett fenomen som i den engelska litteraturen
kallas for "bluff body" eller falsk kropp. Det inne-
bdr att strémningen &ger rum runt en tankt stromlinje-
formad kropp som har sjalva byggnaden inskriven.

Mellan den luftstromning som genom sin héga hastighet
ger upphov till ett sug pd takytans och sjalva taket
kan darfor finnas en luftficka med betydligt lagre luft-
hastigheter. Den lufthastighet langs ytan som beré&knas

i ekv 6.2.7 ligger darfor sannolikt betydligt hégre &n
vad som sker i verkligheten. Sandberg (1973) har gjort
en sammanstallning av olika undersokningar av hur
varmeovergangstalet p g a konvektion varierar med vind-
hastigheten. Denna sammanstallning visas i1 figur (6.2.2)
Kurvorna enligt ASHRAE och McAdams &r relaterade till
lufthastigheten langs ytan och motsvarar ungefar de sam-
band som anges 1 ekvation 6.2.2 och 6.2.3. De dvriga
resultaten ar relaterade till vindhastigheten pa mat-
stallets hojd.

Mc ADAMS. 7/

ASHRAE SCHWARZ .LOVART
RAO & BALLANTYNE
SCHWARZ _LA

BROWN, HORISONTELL YTA
BROWN, VERTIKAL YTA
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VIND-/ LUFTHASTIGHET

v/vi m/s

Figur 6.2.2. Konvektionsovergangstal som funktion av
vindhastighet resp lufthastighet parallellt
med ytan
Kalla: Sandberg (1973)



Genom att tilléampa "bluff body" betraktelsesattet en-
ligt ovan ter sig uppdelningen enligt Schwarz i lasida
och lovartsida naturlig och hans resultat bekraftar
ocksa den teorin.

P& lovartsidan uppnds varmedvergangstalet 15 W/mzk

vid vindhastigheten ca 2 m/s och pa lasidan vid 8 m/s.
Vid en medelvindhastighet 3 m/s kan det konvektiva
varmeovergangstalet enligt Schwarz kurvor variera
mellan ca 10 och 20 W/m2k3i*eh bestamd punkt pd bygg-
nadens ytteryta beroende pa lage och vindriktning.

varmedverforingen kan forvantas vara storst vid tak-
spranget och ha ett minimum pa ett visst avstand fran
takspranget. Detta min.varde &ar nara det varde man
registrerar pa lasidan. Sedan okar varmeoverforingen
med Okat avstand fran takspranget till ungefar det
varde man registrerar pa lovartsidan.

I genomsnitt pad takytan torde varmetverforingstalet
darfor ligga nagonstans mittemellan kurvorna for
lovart- och lasidan och detta stammer ocksa ungefar

med de mé&tningar som redovisas enligt Brown for hori-
sontella ytor. Osakerheten &r dock ganska stor och

det intresse som nu har uppstatt kring varmebalans vid
ytterytor under inverkan av solstralning torde motivera
en intensifierad forskning inom detta omrade.

For berakningsandamal kan det konvektiva varmeover-
foringstalet langs taket approximeras analogt med
ekv 6.2.2 och ekv 6.2.3.

°NKu 6 + 2.6 + u u < 5m/s........ ... 6.2.8

w—k> 8-36 ' u°"bl U > 5mM/S-n-o-..... 6.2.9
6.2.3 Stralningsutbytet vid takets utsida

Stralningsutbytet vid takets utsida kan uppdelas i tre
komponenter:

1) Infallande kortvagig stralning dvs sol-
och himmelstralning som absorberas i takytan.

2) Langvagig stralning fran takytan betingad
av ytans emitterande egenskaper och
temperatur

3) Langvagig stralning fran himlavalvet

Den absorberade kortvagiga stralningen vid ytan qw
W/m2 kan skrivas

q =al L iiLlls 6.2.10
a = absorbtionsfaktorn for kortvagig stralning

I = kortvagig infallande stralning" W/m?k.
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Absorptionsfaktorn a for kortvagig stralning kan
variera mellan 0.9 for en svartfargad yta och 0.Q5
for en aluminiumfolie med blank yta. De laborativt
matta vardena for olika ytor skall dock anvandas med
stor forsiktighet, eftersom deras egenskaper kan
dndras radikalt p g a nedsmutsning. Ho6glund 1973
anger foljande praktiskt tillampbara varden pa a.

Ytans farg Absorptionsfaktérer for
kortvagig stralning

Ljusa ytor Q.4 - 0.5

Morkgra ytor Q.7 - 0.8

Svarta ytor 0.9

For att uppna maximal verkningsgrad mellan den in-

fallande solstralningen och upptagen varmeeffekt i

ventilationsspalten bor ytterplaten ha storsta moj-
liga absorptionsfaktor ca 0.9.

Den I%ngvggiga utstralningen fran takyta g* w/m? blir

14 —CC§V(m’\f ................ 6.2.1!

100 f
e = ytans emissionstal for langvagig stralning
CS = stralningskonstanten for en svart kropp
=5_.7 W/m2R4.

Emissionstalet £ ligger kring 0.9 for de flesta ytor
inom byggnadstekniken om man bortser ifran blanka
metallytor

Pa samma satt fas for den langvagiga stralningen
fran himlavalvet W/m~,

%= Ve (IZHrrins ....ovvviiiennn. 6212

Brown (1956) har utfort matningar pa effektiv mot-
stralningstemperatur under klara natter som funktion
av utelufttemperaturen I figur (6.2.3) visas

matresultaten for vertikala och horisontella ytor.
For horisontella ytor ligger den effektiva motstral-
ningstemperaturen mellan granserna

1.2~ - 18 &1 (Im<1.2 - 10 ....... 6.2.13



EFFEKTIV MOTSTRALNINGS -
TEMPERATUR *C

VERTIKALA YTOR

-20- HORISONTELLA YTOR

-40 -

UTELUFTTEMPERATUR *C

Figur 6.2.3. Den effektiva motstralningstemperaturen
|9 under helt klara natter som funktion

av utelufttemperaturen g A enligt mat-
ningar utférda av Brown.

6.2.4 Varmeutbytet i luftspalten

Vid solstralning kommer ytterplaten att fa en hogre®
temperatur an uteluften och darmed overfors varme fran
platen till luften i spalten pa tva olika satt. Dels
genom konvektiv varmeoverforing W/m~, mellan platen

och spaltluften, dels genom langvagig varmestralning
fran platen till spaltens insida vars temperatur oOkar
och varme avges sedan konvektivt till spaltluften,
mKr,W/mZ. Spaltluften far harigenom en temperatur-

héjning.

Den stralningsvarme som 6verfors mellan luftspaltens
begransningsytor kan beskrivas som

=c* 6.2.14
°ong = varmeoverforingskoefficient p g a stralning,
W/m2K
= £/ C }(ZTHdpJ (n _______ 6.2.15
S 0o ' 400 ss
6 12 = den resulterande emittensen for de bada yt-
S S 6.2.16
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£p = platens emissionstal

£ emissionstalet pa luftspaltens insida

Ekvation 6.2.15 kan enligt Nevander et al(1976) for-
enklas till:

cs 273 +

oC, 009
loo

6.2.17

vilket ger acceptabel noggrannhet inom de temperatur-
intervaller som ar aktuella for luftspalten. Om
medeltemperaturen pad spaltens ytor varieras mellan
-20 och 60°C innebar det att oi, varierar mellan 3.0

och 6.8 W/m>K. S

Den konvektiva varmeoverforingen mellan platen och
spaltluften kan beraknas enligt uttrycket

qkd 6.2.18

06 = varmeodvergangskoefficienten p g a konvek-
tion vid spaltens oOversida, W/ii2k.

P4 samma satt beridknas den konvektiva varmeover-
foringen vid spaltens undersida.

-0 (& . -\9
dki ki Psi o 6.2.19

Den konvektiva varmebvergéng§koeffiCienten 06 for pa-

tvingad turbulent stromning i glatta ror kan enligt
Hausen (1959) berédknas enligt ekvationen

6.2.20

dar Nu = Nusselts tal

d = rorets diameter, m

A = luftens varmeledningstal, W/mK

Re = Reynolds tal

Pr = Prandtls tal

Pr V>E ©c 6.2.21

L = Langd fran inlopp, m



2
mediets dynamiska viskositet, Ns/m

2w den dynamiska viskositeten omedelbart intill
) rorvaggen, Ns/m2

For rektangulara kanaler kan ekvation 6.2.20 anvandas
genom att ersdtta rordiametern med den hydrauliska
diametern dh som i vart fall ar lika med dubbla spalt-

bredden. Antar man vidare att
*2fl —~
och att

d << L

och satter in genomsnittliga varden pa luftens
materialegenskaper vid t ex 10°C da blir Prandtls tal

14.0 + 10~6 + 1.244 + 1000 A ™
Pr S [0 0] = °_70

och ekvation 6.2.20 kan skrivas for o6 explicit

0C =~ (3.01( u -dh)°-75- 0.143) _..... 6.2.22

Sambandet ovan galler i medeltal for langa kanaler med
glatta vaggar for stromning med Reynolds tal 6ver ca
2300. For att aven ge uttryck for kortare kanaler
aterinfors den langdberaende termen vilket ger

0cj =i (3.01(u -d )°-75-0.143) 4, -JV/3

h 6.2.23

Deriverar man medelvardet med avseende pa langden re-
sulterar det i det lokala varmedvergangstalet

~ L N* 6.2.24

0g,(X)= 3 (3.0K u.-dh)0-75- O.m)[l 6.2.25

Detta samband galler endast om den turbulenta strom-
ningen i spalten redan ar fullt utbildad i1 det snitt
dar uppvarmningen paborjas.



D& uppvarmningen borjar vid spaltinloppet, som i detta
fall, fas en lokal, nedgadng i varmeodvergangstalet pa en

yiss. Stracka, efter inloppet. Detta beror pa att grans-
skikten vid spaltens borjan ar laminara.

Red = 101,600

88,900

76,200

50,800

38,100

12,700

Lokala Nusselstalet for flode i kanal

ndra inloppet (W. Linne o. H. Kunze,

Figur 6.2.4.
Allgem. Warmetechnique 4:78-79 (1953)



Nunner (1956) har studerat inverkan av roérvaggars ra-
het pa varmeoverforingen. Resultatet visas i figur
(6.2.5), déar Nusselts tal &ar uppritat som funktion av
kvoten mellan det verkliga friktionstalet A och frik-
tionstalet for ett glatt ror Ao . Av figuren framgar
att varmeoverforingen okar kraftigt med okat motstands-
tal vilket kan approximativt skrivas:

y
/(-?:s " 6.2.26

6.2.27

A~ 6.2.28

" 5 20
INrdl  reduzierte Widerstandszahl y/%

Figur 6.2.5. Nusseltalets beroende av det reducerade
motstandstalet vid varierande Reynolds-
tal. Motstandstalet definieras for en
stromningsvdag som forhallandet mellan tryck
fall och dynamiskt tryck i anslutande led-
ning och utgors for raka ror av friktions-
talet dividerat med den hydrauliska dia-
metern.

Kalla: Nunner (1956)



Denna relation mellan motstandstal och varmeoverforing
ar vardefull eftersom motstandstalet ar enklare att
mata. Daremot far man satta ett fragetecken for om
denna analogi kan tillampas pa spalter med markanta
areaandringar i1 stromningsriktningen t ex om kanal-
vaggen bestar av korrugerad plat tvars stromnings-
riktningen eller nar luften madste ta sig forbi reglar
och andra hinder i luftspalten.

Sammanfattningsvis ger ekvation 6.2_.22 den ungefar-
liga undre gransen fTor varmeoverforingstalet i spal-
ten medan ekvation 6.2.26-28 ger en uppfattning om
hur mycket varmeodverforingen kan forbattras genom att
oka raheten pa spaltvaggarnas ytor. Dessutom finns
det ingen anledning att skilja pd ot~ och stor-

leksmassigt om inte annat pavisas genom praktiska
matningar.

Ventilationsluftens varmeutbyte med spaltvaggarna
medfor en andring av spaltluftens varmeinnehall som
kan beraknas med differentialekvationen

q = ~cbu i iiiiii--- 6.2.29

dar b = spaltbredden, m

2
Flddesvektorn qg W/m uttrycker den varmeméangd som
ventilationsluften bortfor per ytenhet takyta.

Varmeutbytet mellan luftspaltens iInsida och den under-
liggande lokalen kan uttryckas:

varmeflodet mellan byggnadens insida och
spaltens insida, W/m2.

_—C 1$: - ) .6.2.30
2.m i si

Dar 21m ar summa varmemotstand mellan byggnadens in-
sida och spaltens insida vilket for val isolerade
tak approximativt utgdrs av takets inverterade k-
varde.

6.2.3 Varmebalans i luftspalten

Ovan har olika samband 1 luftspaltens varmebalans be-
handlats. FOr att spalttemperaturen skall kunna fast-
stallas kan varmebalansekvationen lésas om tre tempe-
raturer ar kanda dwvs ytterplatens temperatur 19,

temperaturen pa spaltens insida och spaltluftens

temperatur

varmebalans for ytterplaten ger:

AkusMU AL E+KOHCNSS 6.2.31
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Aku (NP~ AUVAVKAPA)AB (N A)=Cxl 6-2-32

fl ~lccife " \Su, " <*ko I"s t <Mss LPsi + Q. |

IL= -7 jmm e ——— 6.2.33

* Urlon mt->ASU/ +/~1ca + 'K.SE

De varmetvergangstal pd grund av stralning som ingar i
ekv 6.2.33 ar temperaturberoende i enlighet med ekv
6.2.15. Den exakta 016sning av ekvation 6.2.33 forutsitter
darfor ett iterativt forfarande dar den beraknade plat-
temperaturen utgor ingangsstorhet vid beridkning av nya
varmeovergangstal pa grund av stralning.

Varmebalans for spaltens insida ger:

3k*, 6.2.34
Aci A~ 0c _A
Si) "p (i9s; -"s} 6.2.35
0 2-bil~ + - $s
! A+0<n 6.2.36

Denna ekvation far lésas iterativt pa samma satt som
ekv 6.2.33.

Varmebalans for spaltluften ger
gs = gkd + gku e 6.2.31

5¢ 8($2"  +<xel ( ; -bs) 6 «2 38

Integrering av ekvation 6.2.38 samt iInsattning av
randvillkoret

®(p) =\ 6.2.39
ger med £ = integrationsvariabel
k
rS« 6.2.40
0

6.2.4 Ekvations.lésning med finita differenser.

Konstruktionen delas upp i langsled i jamnstora
element med langden dx.



Spaltluftens temperatur efter det att den har passerat
k element fran inloppet Insk kan beréknas explicit om

integralen i1 ekvation 6.2.40 ersattes med en summa
diskreta véarden.

) /\ +A _2
Vi AT scass y~ | sij $§j 6.2.41
i

= platens medeltemperatur i element nr j, C

1S;; = medeltemperatur pa spaltens insida i element
nr :, c

-~ = gpaltluftens medeltemperatur i element nr j, C

n-1
- gEnx 0 e 4o
V)ak ac, E>»/V Pj Sij 2V ﬁbuy PR JikZ”\S.Z.
—---J, s dx A
Sk TSlc~i) ' Sobu.\/Fk <o 6.2.43
6.2.44
e t— 6.2.45
AT
Sc bu,

For att berakna varmebalans for hela luftspalten maste
berakningen pabérjas vid inloppet dar ventilations-
luftens temperatur a ar lika med tilluftstempera-

turen. Snitt for snitt loses sedan ekvationerna
6.2.33, 6.3.36 och 6.2.45 vaxelvis till alla de tre
temperaturerna ss, V3 och 0Osi konvergerar.
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6.2.5 Forenklad berédkningsmetod

For langa takspalter ar denna berdkning mycket tids-
kravande, speciellt om den skall berdknas for varje
tidssteg nar byggnadens energibalans beraknas under
langre preioder. Med hansyn till de manga osakra
faktorer som ingar i berakningsmodellen uppstar dar-
for fragan i vilken grad en forenkling av modellen for
att explicit kunna berédkna spaltens lufttemperatur
skulle medfora oOkad osédkerhet i berdkningarna. Den
viktigaste forutsattningen for att en sadan forenkling
lIater sig gOras ar att varmetransporten vid ytterytan
uttryckes som varmeovergang mellan en ekvivalent ute-
temperatur och platens temperatur.

ok 6.2.46

varmeflddet vid ytterytan, W/rn

oc varmedverganstalet vid ytan ,w/m" K,
inkluderar bade langvagig stralning och
konvektion

£

Det oOnskade malet, a4r att bestamma 19 * si att
e

ekvivalent utetemperatur, °C

qy = qw + gli Aku - 91y 6.2.4?

6.2.48

Enligt ekv 6.2.15-17 kan andra och fjarde termen i

ekvation skrivas som

T " gqlu = «sJfn,-*7?) 6.2.49

c*su = varmeotvergangstalet pa grund av langvagigt
é}élningsutbyte vid platens ytterytor,
W/m2

0.ohE Q('le Lo 4 6.2.50
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Ekvation 6.2.48 kan nu skrivas
6.2.51

Eftersom, enligt definitionen 02 ,6 ar summan av 0C
och 02 kan ekvation 6.2.51 losas ut for 0'&
oberoende av platens temperatur

6.2.52

vilket &r den modifierade ekvivalenta utetemperaturen
enligt Hoglund (1973). Har far man dock vara obser-
vant pa att bade 0C ¢, och OCy ar Qeroende av ytter-

ytans , d v s platens temperatur !/ enligt ekvation

6.2.50. Detta utgdr en betydande felkalla eftersom
platens temperatur inte kan vara bestamd pa foérhand
och varierar dessutom langs platen i stromningsrikt-
ningen. Den fran borjan antagna plattemperaturen far
darfor alltid jamforas med den berdknade och i fall
skillnaden utgdr ett signifikant utslag i 02gu enligt

ekvation 6.2.50 far berakningen upprepas. | det
speciella fall som har behandlas dar luftspaltens
huvudsakliga funktion utgdrs av uppvarmning av venti-
lationsluft och bortventilation av fukt torde plat-
temperaturen i narheten av spaltens utlopp kunna an-
vandas for att berékna OCSu

For det forsta ar det temperaturen i utloppet som av-
gor energivinsten och luftens fuktupptagande formaga
och for det andra ligger denna temperatur nara medel-
vardet eftersom spaltens temperatur né&rmar sig jam-
viktstemperaturen enligt en exponential funktion

Samma sak galler naturligtvis spaltens varmetvergangstal
p g a stralning oC enligt ekv 6.2.17. Varmedvergangs-
talet beror av medeltemperaturen pa spaltens sidor

som for valisolerade tak ligger tamligen nara plat-
temperaturen \$ . Nyckeln till en explicit formel for
temperaturférdeTningen i spalten ligger darfor i en sa
bra forhandsskattning av plattemperaturen som mojligt.

En forenklad varmebalans for luftspalten framgar av
figur (6.2.6). Den forutsatter att 025u och (XSS ar

kdnda och ekvation 6.2.52 kan tillampas for att be-
rakna den ekvivalenta utetemperaturen. Har har varme-
overgangstalen pa luftspaltens bagge sidor satts lika.



Figur 6.2.6. Forenklad varmebalans for luftspalten.

Vs A (o) °~ku 6.2.53

Vidare infors motsténden

mks = X/"ks 6.2.54

Mg i /0 6.2.55

Triangeln 1 figur (6.2.6) som representerar varme-
transportvagarna mellan temperaturerna , (@ och

Vv. kan transformeras enligt elektricitgtslé?ans
stjarn-polygontransformer av passiva nat.
I figur (6.2.7) visas transformen dar varmedvergangs-
talen ersattes med motsvarande varmemotstand enligt
ekvationerna 6.2.54-55.
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Figur 6.2.7. Stjarn-polygontransform av luftspal-
tens varmetransportvagar.

6.2.56

6.2.57
an~

AN x5 4D

Varmebalans for luftspalten kan darfor forenklas
ytterligare vilket framgar av fig (6.2.7), dar varme-

motstanden mellan knutpunkterna i strémningsnatet ar
insatta
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Figur 6.2.8 Luftspaltens varmebalans i sin enklaste
form.

Spaltluftens temperatur som funktion av x kan losas
ur de tva ekvationerna:

58
c> 175
("™-°s8)—~S cbus = 0 6.2.59
hn C>X
Om vi forst loser ekvation 6.2.58 for explicit
vilket ger:
4w e+
Q- 6.2.60

JL + JL
WL, 1
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Nar avstandet fran spaltens inlopp gar mot oandligheten
och jamvikt rader i spalten upph6r varmetransporten
mellan (7, och (%, vilket innebar att dessa tva temge-

raturer ar lika. Jamviktstemperaturen kallas for ij

6.2.61

S t
Vidare infdrs konstanten /\

" ! 6.2.62

feolry)b+ T

Ekvation 6.2.59 kan da skrivas

i ) U £

~ < 6.2.63
n c)x
Om temperaturen i spaltens inlopp ar kand

y-0 ==> A - (g 6.2.64

dad kan ekvation 6.2.63 losas for att ge spaltens luft-
temperatur som funktion av avstandet fran inloppet.

¢ **T=(*/o-*, 0K "

Knutpunktstemperaturen [7 kan berdknas enligt ekva-
tion 6.2.60 och_ fran figur (6.2.7) inser man_att tempe-
raturerna pa platen 1/p och luftspaltens insida (”s

kan berdknas enligt ekvationerna 6.2.67-68.

6.2.67
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(*i ) *0 6.2.68

Dessa temperaturer vid spaltens utlopp far nu jam-
foras med de antagna medeltemperaturer som lag som
grund for berakningen av stralningstvergangstalen

i luftspalten €>och vid ytterytan 0tso- Denna for-

enklade berakningsgang kraver darfor ocksa ett itera-
tionsftorfarande. Skillnaden &r endast den att hela
spaltens temperaturforlopp kan berdknas direkt i-
stallet for att arbeta sig igenom hela spaltens

langd i diskreta steg enligt ekvationerna 6.2.41-45.

Den enda forsédmringen i1 berakningsnoggrannhet orsakas
av att varmeovergangstalen p g a stralning langs spal-

ten Ck(g och odg, ges ett konstant véarde medan de i

sjalva verket foljer temperaturernas variation. En
kanslighetsanalys av stralningsévergangstalets be-
roende av temperaturen ger

aus 3«s
di> 215 + &

eller att andringen i varmetvergangstal p g a stral-
ning mellan tva motstralande ytor ar ca 1% per grads
adndring av ytornas medeltemperatur.

6.2.69

Aven om modellen har primirt har harletts for att ge
temperaturer i luftspalt under plattackning kan den
enkelt modifieras for att ge temperaturforlopp i en
godtyckllgt placerad luftspalt. Den enda éndringen

som maste goras ar att det yttre Overgangsmotstandet
enligt figur (6.2.7) ersatts med summan av varmemot-
standen som ligger mellan luftspaltens utsida och den
ekvivalenta utetemperaturen. Modellen far da principi-
ellt samma utseende som den som Samuelsson (1977) ger
for beradkning av varmeforluster vid ventilation. De
huvudsakliga skillnaderna ligger i att varmetvergangs-
forhallandena i spalten beskrivs pa ett mera adekvat
satt genom uppdelning 1 konvektiv varmedverféring och
stralning och dessutom har den kompletterats for att
galla aven under inverkan av kortvagig sol och himmel-
stralning mot ytterytan.

En komponent som har uteléamnats i betraktelsen av luft-
spaltens varmebalans enligt ovan ar det energiutbyte
som &ger rum vid utfallning eller forangning av fukt
vid luftspaltens ytor. Detta har en viss betydelse nar
luftspalten anvands for att ventilera bort fukt ur
konstruktionen och kommer darfor att behandlas narmare
tillsammans med luftspaltens fuktbalans.



6.3 Luftspaltens fuktbalans

Konstruktionen kan tillfdoras fukt efter olika vagar.
Eventuella otatheter i det yttre platskiktet medfor
inldckning av regn och smédltvatten, yrsné och regn-
droppar kan medfdlja ventilationsluften vid luftin-
tagen. Ventilationsluften kan under vissa forutsatt-
ningar ge ett fukttillskott till konstruktionen

och fukt kan tillforas inifran byggnaden via diffusion

eller konvektion genom otatheter i det inre tatskiktet.
Nar anghalten i luftspalten och omradet kring denna

overstiger mattnadsanghalten pa platen invandigt, re-
sulterar det i utfallning av vattenanga eller kondens
mot platskiktet. Kondensvattnet bildar smd droppar

pad platen som forenas och blir storre allt eftersom
mangden kondenserat vatten pa ytan okar. Vid en viss
droppstorlek overvinner gravitationskraften friktions-
krafterna och dropparna boérjar glida ivag langs platen
om den lutar.

Dropparna slapper sedan antingen p g a sin 6kande
storlek eller att de stdoter mot kanter och ojédmnheter
som d& fungerar som droppnasor. Nar det yttre tatskik-
tet bars uppe av &sar blir den stérsta vattenansam-
lingen kring asarna. Om varmeisoleringen ar vattenav-
visande foljer dropparna asarna ned till det undre
tatskiktet dar huvudsakligen tva saker kan handa.

Kondensvattnet forangas med hjalp av varme inifran

och diffunderar ut mot den kalla ytterplaten for att
kondensera igen. Forangning av kondensvattnet kraver
ganska mycket energi jamfort med det varmefldde som
normalt &ger rum genom konstruktionen. Claesson (1978)
ger ett uttryck for det extra varmefldde som denna
cirkulation av vattenanga i en sluten konstruktion kan
ge upphov till.

k r a
% i <*' 4. 6.3.1

qc = varmefldode p g a fuktkonvektion W/m’2

gh = varmeflode utan fuktens medverkan W/m2

r = angbi ldningsvarmet, J/kg

S = isolermaterialets anggenomslapplighet, m2/s
= temperatur pa varm sida, K
= temperatur pa kall sida, K

X = varmeledningstal for isoleringsmaterialet,

W/mK

v mattnadsanghalt kg/m“
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For att illustrera fukttransportens betydelse med ett
numeriskt exempel antas:

= 2.46 + 106 + 10 5(17.28-4.84) + 10 3
gh 0.03-20

I handelse av att si stora fuktmangder finns lagrade

i taket att hela det undre tatskiktet star vatt okar
varmeforlusterna med hela 50%. Det kréavs dock ganska
stora vattenmangder for att si skall bli fallet.
Kondensvattnet samlas i begransade poélar i l1agpunkter-
na vilket innebdr att endast en begrédnsad del av tak-
konstruktionen deltar i1 cirkulationsprocessen. Det éar
dock ur energisynpunkt motiverat att i mojligaste man
undvika kondensdropp fran ytterplaten.

Kondensvattnet som samlas i lagpunkterna kan ocksa

sbka sig genom eventuella otatheter 1 tatskiktet och
uppenbaras 1 form av dropp i den underliggande lokalen.
I dubbla platkonstruktioner med invandig angsparr fore-
ligger den storsta risken for otatheter i angsparren
just dar &sarna anslutes till det undre platskiktet.

Med Okade isolertjocklekar har betydelsen av det yttre
tatskiktets barande funktion okat. Detta har resulte-
rat 1 att de hermetiskt tata pappskikten har ersatts
med korrugerad plat pa reglar. Varken den undre platen
kombinerad med en angsparr eller den yttre platen kan
ge samma sdkerhet mot genomstromning av fuktig inomhus-
luft genom taket som pappen.

For tak som ar riktigt konstruerade for att snabbt och
effektivt leda bort regn och smaltvatten fran takytan
utgor fuktkonvektion inifran den viktigaste fuktkallan
och risken for denna o6kar med 6kad risk for genom-
stromning av takkonstruktionen. Det ar darfor mycket
osakert om det erfarenhetsmaterial som har tillkommit
genom papptakens anvandning utan vidare kan tillampas
pd konstruktioner med yttre tatskikt av plat.

Ett satt att undvika fuktproblem i1 taket &r att ven-
tilera konstruktionen med uteluft.

Om ventilationsspalten som i det ovan beskrivna fallet
ligger omedelbart under det yttre tatskiktet kan det
dock uppstd sadana situationer t ex under kalla natter
och nar det ligger snd pa taket att uteluftens mattnads-



anghalt understiger mattnadsanghalten pa platen, vilket
resulterar i okad fuktansamling pa platens inneryta.
Det ar darfor viktigt att gora klart for sig vilka
risker en kontinuerlig ventilation av luftspalten med-
for och om det finns anledning att styra ventilationen
med hansyn till dessa.

Fukthaltens variation i1 luftspalten kan bestammas

genom att berakna det fuktutbyte som sker mellan spalt-
luften och det yttre platskiktet.

1>> =(0) - ubffc($) - df 6e3sl

0

dar:
X = avstand fran inlopp, m

3
= spaltluftens anghalt kg/m
VS = mattnadsanghalt vid platskiktet, kg/m2

= diffusionsovergangskoefficient, m/s
Ef = integrationsvariabel

Fran forra avsnittet, luftspaltens varmebalans, kan
temperaturfordelningen léngs luftspalten beréknas.

Svarigheterna ligger i att det finns inget enkelt fysi-
kaliskt samband som ger mattnadsanghalt som funktion

av temperaturen. Sandberg (1973) har approximerat
tabellerade varden med ett fjardegradssamband

VS= ft. 107Ai (Fo) + 0<“(?0)3+0.0Z6 (£,)*)m "03 6.3.3
v - méttnadsdhghalten kg/m3
$ = temperatur, °C

En forenkling som infors har ur att ytterplatens tempe-
ratur anses konstant ladngs hela spalten. Denna
forenkling inférs naturligtvis i forsta hand for att
forenkla l1ésningar av ekv 6.3.2 men kan motiveras med
att dels ligger platens slutliga temperatur nara medel-
vardet och dels &ar ventilationsluftens slutliga till-
stadnd av storst intresse, eftersom skillnaden i fukt-
tillstand mellan inlopp och utlopp ger den mangd fukt
som tillfors eller ventileras bort under givna for-
hallanden.
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Ekvation 6.3.2 kan da skrivas enkelt pa differentialform

/\(Vse-"‘VP ): ‘'u'b 6.3.4.

som har 1désningen

Ys(x) = Vp +(v3(0) - Vp ) e 6.3.5

Det genomsnittliga fuktutbytet per m2 luftspalt g kan
nu skrivas:

<j- ——(vs(0). VS(L>)

g ar den genomsnittliga fuktfldodestatheten mellan
spaltluft och ytterplat, kg/m”s.

Ekvation 6.3.7 galler endast under forutsdttning att
det finns obundet vatten pa ytterplatens insida om v~ >
vg. Om sa inte ar fallet forekommer inget fuktutbyte

mellan spaltluften och platen.
I det fortsatta resonemanget inférs ytterligare en
forenkling nédmligen att den lokala fuktflddestatheten

anses jamnt fordelad langs spalten. Den lokala fukt-
flodestatheten skrives

A Vp) 6.3.8



eller genom iInsattning av ekv 6.3.3

~0) = P (\(0) 6.3.9

Valjer man ett numeriskt exempel b = 0.1 m,

u=1m/s ochn = 6.7 + 10~3 m/s kan fFfuktflddets varia-
tion langs spalten undersdkas genom att betrakta expo-
nentialtermens variation i x-led

—-A- X
uo

0 1

1 0.93
2 0.88
4 0.76
8 0.57
12 0.45

Cent berakningsmassigt ger alltsa denna forenkling ca
- 30% fel i den lokala varmeflddestatheten. Detta fel
kommer delvis att motverkas av att platens temperatur-
fordelning har principiellt samma utseende som spalt-
luftens motsatt till det som tidigare har antagits och
vidare utgor kondensations- eller forangningsvarmet
ett betydande inslag i spaltens varmebalans, vilket
verkar utjamnande pa fuktflodestathetens fordelning
langs spalten.

En betydande storhet i1 sammanhanget &r diffusionsotver-
gangstalet /t) . Lewis (1922) anger foljande samband
mellan /b och det konvektiva varmedvergangstalet

vid filmkondensation.

6.3.10

DC finns angivet i det avsnitt som handlar om luft-
spaltens varmebalans, men for bada dessa storheter Gb
och /b galler att p g a spaltens komplicerade geometri
kan dessa storheter inte berdknas med nagon storre
sakerhet med utgangspunkt fran det i litteraturen be-
fintliga underlaget.

Den fuktmangd som finns lagrad i form av kondenserat
vatten pa ytterplatens insida betecknas med bokstaven



2
G kg/m . G kan berédknas som funktion av tiden enligt:

€,(£)- G,(fcO)+ T dr 6.3.11

G(tQ) = lagrad kondensvatten vid tiden t kg/m2

For praktiska berakningar antas konstanta forhallanden
rada under mindre delperioder och eftersom klimatdata
som regel finns lagrade som entimmarsvarden forefaller
det naturligt att védlja delperiodernas langd till just
en timme.

Ekvation 6.3.11 kan forenklas for att ge den lagrade
fuktmangden G vid slutet av perioden p som funktion

av den Iagradg fuktmangden vid periodens bérjan &%1
genom genomsnittliga fuktflddestdtheten under perioden

gp och periodens langd i sekunder tp.

GP = Gp_1 + tp * gp 6.3.12

Berakningsméssigt kan Gp har inta negativa varden,
vilket naturligtvis ar fysikaliskt om6jligt. Detta bor
speciellt observeras vid automatiserade berakningsfor-
faranden. Uppat finns det ocksa granser for hur mycket
kondensvatten platytan kan halla innan det bérjar
droppa. Krawczysh (1979) anger ca 0.025 kg/m2 for en
vanlig obehandlad plat, vilket kan okas till ca 0.150
kg/m2 genom ytbelaggning pa platen som absorberar
kondensvatten eller sd kallad kondensisolering. | den
fortsatta diskussionen kommer dock att antas att all
lagrad fukt stannar kvar pa platytan. Mangden lagrad
fukt pa platytan som Overstiger 0.025 kg/m2 kan dock
anvandas som underlag for att bedbma riskerna for o-
lagenheter orsakade av fritt rinnande vatten i
konstruktionen.

Den effekt som tillfors det yttre platskiktet vid kon-
densation eller bortfors vid forangning under en period
kan skrivas som

- %e— o[F£FPI) 6.3.13

r +.P

r = angbi ldningsvarmet, J/kg

Har bor framhavas att det ar fel att berédkna qr som

produkten av den berdkningsmassiga fuktflbodestédtheten
enl ekv 6.3.7 och angbildningsvarmet eftersom det for-
utsatter obegransad tillgang till vatten pa platytan.
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Fran ekv 6.3.13 kan man borja ana den aterkoppllng som
finns med i systemet. varmetillskott pa platen t ex i
form av solstrdalning héjer platens temperatur, vilket
resulterar i forangning av eventuellt forekommande o-
bundet vatten pa platskiktets insida. Forangningspro-
cessen kraver dock varme och utgdor darfor ett negativt
varmetillskott pa platskiktet, vilket i sin tur ger
sankt temperatur och forangningen minskar eller upphor.
Vid berdkning av luftspaltens varmebalans maste darfor
den pa platskiktet tillforda effekten inkludera saval
kondensations- eller forangningsvarme som absorberad
kortvagig sol- och himmelstralning. Nu utgér varme-
balansberédkningen grunden for fuktberdkningen, vilket
gor att fuktflodet inte kan vara kant pa foérhand. Detta
problem kan darfér endast ldsas iterativt.

Varmebalans for spalten ger temperaturskillnaden mellan
platen och ventilationsluften, temperaturskillnaden
samt ventilationsluftens fukthalt ger fuktflédet, med
fuktflodet kan andringen i lagrad fuktméngd beréknas
och darmed den effekt q som utvecklas pa platskiktet

p g a fuktutbytet. Den varme per ytenhet som utvecklas
pa platskiktet och som i avsnittet om luftspaltens
varmebalans betecknas med qw far omraknas med hansyn
till fuktutbytet.

g =al +q 6.3.14

P4 det sattet kan luftspaltens varme och fuktbalans
beraknas véaxelvis tills den i1 varmebalansen insatta
forangningsvarmen overensstammer med den fran spaltens
fuktbalans resulterande forangningsvarmen.

En undersdkning av spaltventilationens fukttekniska
konsekvenser skall naturligtvis ge under vilka for-
hallanden den ger upphov till fukttillskott och even-
tuella olagenheter i1 konstruktionen men ocksd ventila-
tionens formdga att fora bort den fukt som pad annat
satt tar vagen in i konstruktionen.

For modelleringens skull delas eventuella fukttillskott
i konstruktionen upp i tva kategorier.

Fukt 1 vattenfas.

Till denna kategori hdr regn och smaltvatten som
tillfors genom eventuella otédtheter i det yttre tat-
skiktet samt regndroppar och yrsnd som medféljer ven-
tilationsluften vid spaltens inlopp.

Fukt i angfas.

Har avses huvudsakligen fuktig inomhusluft som nar
spalten antingen genom otdtheter i det undre tat-
skiktet eller genom ventilationssystemet. Diffusion
fran insidan hor ocksa hit.

Fukt 1 vattenfas modelleras har i form av ett tillskott
i lagrad fuktmangd G pa platens insida. Den kan upp-
skattas teoretiskt som funktion av yttre faktorer som
t ex samtidigt regn- och vindbelastning. Det forefaller
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dock mepa naturligt att yanda pa fragestallningen pa

sd satt, att man undersoker hur stort fukttillskott

av den typen spaltventilationen kan klara och anvénda
det som underlag for att bedd6ma vilka krav som behdver
stallas pa konstruktionens detaljutformning och arbets-
utforande

Fukt i angfas tillfors ventilationsluften vid luft-
spaltens inlopp, antingen i form av direkt fukttillskott
nar det galler diffusion eller genom blandning av tva
luftmassor - fuktkonvektion.

Den fuktkonvektion som nar spalten genom otatheter i
det undre tatskiktet har for den ténkta konstruktionen
ringa betydelse. Dels bor det vara mgjligt att uppna

en relativt bra tathet hos tatskiktet, dels ar venti-
lationsflodet i spalten sd stort att det kravs relativt
stora luftmangder inifran for att ge signifikant and-
ring av spaltluftens tillstand.

Luftspalten ar seriekopplad med halkanalerna i de
underliggande betongplattorna, vilket innebdr alter-
nerande strémningsriktning, eftersom betonghdlbjalk-
lagen skall fungera som regenerativa mostromsvarme-
vaxlare. Tekniska fordelar erhalles da den varma fran-
luften har samma stromningsvdg, fast motsatt riktning,
som den tillforda uteluften. Tillstandet hos spaltens
tilluft kommer att bestdmmas av varmevaxlarens egen-
skaper samt av de invandiga och utvédndiga klimatbe-
lastningarna.

6.4 Datorberadkningar av varme- och fuktforhallanden

i en ventilerad luftspalt

6.4.1 Inledning

De uttryck och samband som redovisas 1 avsnitten 6.1-
6.3 utgor underlag for tva datorprogram som har tagits
fram under projektets gang. Det ena GJ-TDIST beraknar
temperaturfordelning i en ventilerad luftspalt under
inverkan av sol- och himmelstralning. Programmet som
bygger pa en lésning med finita differenser enligt
avsnitt 6.2.4 tar ingen hansyn till eventuell utfall-
ning av fukt 1 luftspalten. Det &r huvudsakligen av-
sett for noggranna studier av momenten solfangareffekt
under inverkan av varierande varmeovergangsforhallanden.
Det andra programmet GJ-HAMBA (Heat And Moisture Balance)
bygger pa den forenklade berakningsmetod som finns be-
skriven i avsnitt 6.2.5. Spaltens fuktmekanik behand-
las ocksd i enlighet med det som beskrives i avsnitt

6.3 som handlar om luftspaltens fuktbalans. Programmet
stegar fram timvis; hamtar klimatdata som solstralning,
lufttemperatur, relativ fuktighet, vindhastighet och
molnighet fran en datafil for att sedan berdkna den
temperaturdkning som luften far nar den passerar
spalten.

I foljande avsnitt aterges resultat fran datorberakningar

5-U8
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Dels ges exempel pa vilken momentan solfangareffekt
som kan uppnds dels visas vad som hander i en sadan
luftspalt under en hel eldningssasong.

6.4.2 Momentan solfangareffekt
I figur (6.4.1) visas vad som hander i luftspalten under

inverkan av tamligen hoég solstrdalning | = 500 W/m”
Ovriga berakningsforutsattningar framgdr av foljande:

Luftspaltens langd 36 m
Luftspaltens bredd 0,05 m
Temperatur, uteluft 5°C
Temperatur, insida 22°C
Vindhastighet 3 m/s
Lufthastighet i spalt 1 m/s
Absorptionstal utsida 0.9
Samtliga emissionstal klar véaderlek 0.9

Spaltluftens temperatur okar fran 5°C i inloppet till
25.5°C i utloppet. Intressant ar att luftspaltens insida
ar varmare an spaltluften. Detta kan forklaras genom
att taket ar valisolerat blir den varmestrémning som
ager rum genom isolerskiktet forsumbar jamfort med
varmeutbytet i spalten och temperaturen pa spaltens
insida blir ett vagt medelvarde av ytterplatens och
spaltluftens temperatur, dar vikterna utgbérs av varme-
overgangstalet p g a stralning tvars o6ver spalten
respektive det konvektiva varmeodvergangstalet mellan
spaltens insida och spaltluften.

Effektverkningsgraden hos luftspalten som solfangare
definieras som forhallandet mellan den varmemangd som
tas upp av ventilationsluften och den solstralnings-
effekt som faller in mot platen. Om spaltluften har
temperaturen L?in i inloppet och (?ut i utloppet blir

upptagen varmemangd :

Q1 = aw* - (,e, 6.4.1
vilket for en meter bred spalt ger:

Q = Sc bil (tvt - ft¥) 60442
Den infallande solstralningseffekten blir:

Qs =1+ L 6.4.3
L

Effektverkningsgraden kan darfor skrivas

luftspaltens langd, m.

9 0B us (pect )
*1 PVd

6.4.5



I det beskrivna exemplet fas:

L Put - Oin> n

5 7.0 0.17
10 11.5 0.14
15 14.5 0.12
20 16.5 0.10
25 18.5 0.09
30 19.5 0.08
35 20.0 0.07

Resultatet enligt ovan medfor att for att f4 ut sa stor
effekt som mojligt bor luftspalterna vara manga och
korta. Med ofdrandrad lufthastighet i1 spalterna skulle
detta dock medfdra luftvéxlingar i den underliggande
lokalen langt utdver vad som kan anses onskvart. Vid
dimensionering av luftspaltens langd ar ocksa effekt-
verkningsgraden av ringa intresse. En lang luftspalt
har 13g effektverkningsgrad men ger stor temperatur-
héjning, vilket &ar den storhet som framst &ar av
intresse

Det som huvudakligen skiljer mellan takplaten som sol-
fangare och en mera konventionell glasad solfangare ar
varmeforlusterna fran den stralningsabsorberande ytan
till uteluften. | figur (6.4.2) visas samma fall som i
figur (6.4.1) forutom att vindhastigheten har okats
fran 3 till 12 m/s. Den erhallna temperaturvinster blir
endast 12.0 K jamfort med 20.0 K vid vindhastigheten

3 m/s och effektverkningsgraden minskar proportionellt.

Nar det galler kylning av den yttre platen for att
hindra temperaturridrelsen etc ter sig spaltens ventila-
tion ganska ineffektiv. Takplatens temperatur vid in-
lopp ar endast nagon grad lagre an jamviktstempera-
turen och temperaturandringen under inverkan av varie-
rande vindhastigheter &r betydligt stdorre an vad som
kan astadkommas via ventilation av spalten.

I figur (6.4.3) visas med samma fOrutsattningar som
ovan spaltluftens temperatur som funktion av avstandet
fran inloppet for varierande stralningsintensitet mot
takytan.Vindhastigheten har satts lika med 3 m/s.
Dessa resultat kan jamforas med maximala solinfallet

i W/m1 mot en horisontell yta pd en ort med latitud
56°N enligt Brown och Isfalt (1969).
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Jan Feb Mar Apr Sep Okt Nov Dec
190 360 550 730 600 430 250 150

Nar stralningsinfallet blir lika med noll t ex natte-
tid kyls spaltluften beroende pa att himlavalvets mot-
stralande temperatur ar lagre an uteluftens temperatur.

Temperatur 0C

30

takplatens temperatur
25

temperatur spaltens

20 [insida

' temperatur spaltluft
15
10
5

Figur 6.4.1. Temperaturer i en ventilerad luftspalt under

inverkan av solstralning.
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Temperatur °C

takplatens temperatur

temperatur spaltens
insida

~temperatur spaltluft

Luftspaltens langd m
u=12 m/s

550 W

Figur 6.4.2. Temperaturer i en ventilerad luftspalt
under inverkan av solstralning.



Temperatur
00 W/m*
1=600 W,
1=400 W/m*
1=200 W/m*
O = 10 15 20 25 30
Figur 6.4.3. Luftspaltens temperatur vid varierande

sol- och himmelstralning

35
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6.4.3 Varme och fuktbalans i luftspalten under
en eldningssasong

Samma fall som visades i avsnitt 6.4.2 har beraknats
med hjalp av dataprogrammet GJ-HAMBA dar ingangsdata
har hamtats fran SMHI"s Klimatdataband fér Malmo
(1971). Berakningen avser januari tom april samt
september tom december. | figur (6.4.4) och (6.4.5)
visas dygnsmedeltemperaturerna for respektive perio-
der dar manadsmedelvarden ar inlagda. 1 figur (6.4.6)
och (6.4.7) redovisas den erhallna temperaturvinsten

i luftspalten. Berdkningen forutsitter att luftspalten
ventileras kontinuerligt med uteluft. 1 ena fallet, utan
reglering antas att spaltluften tillférs byggnaden
oavsett om det medfor vinst eller forlust. | det andra
fallet, med reglering, antas att ventilationsluften
endast dras in via luftspalten nar detta medfdr en
temperaturvinst

Den genomsnittliga temperaturvinsten enligt”dessa be-
rakningar blir under eldningssasongen ca 2 a 3 K.

Den del av temperaturvinsten som kan utnyttjas beror
dock helt pad egenskaperna hos den byggnad och det
ventilationssystem med vilken luftspalten &r samman-
kopplad. Varmebalansberakningen for luftspalten maste
darfor sammankopplas med en véarmebalansberakning for
den underliggande byggnaden i sin helhet dar hénsyn tas
till sadana saker som varmetroghet, driftstider och
internlast m m.

Den maximala fukthalten pa platens insida under varje
dygn visas 1 Ffigur (6.4.8) och figur (6-4.9). Som
synes blir det berakningsmassigt dropp fran platen
endast 7 ganger under perioden jan-april och 8 ganger
under perioden sep-dec. | denna berdkning har dock
ingen hansyn tagits till sndé pa taket som naturligtvis
paverkar bilden.
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6.5 Halkanalens egenskaper

6.5.1 varmebalans i1 halkanalen

I figur (6.5.1) visas en tvarsnittsbild av en ténkbar
kanalkonstruktion. Stddbenen hos en TT-betongkassett
har gjorts bredare och forsetts med en halkanal. |
detta avsnitt kommer halkanalens varmetekniska funk-
tion avseende saval stationara som dynamiska forlopp
att studeras.

Figur 6.5.1. Téankbar kanalkonstruktion

Vid bestamning av temperaturforloppet i halkanalen
under stationdra forhallanden kan berakningsfor-
farandet delas upp i tva steg. FOrst berdknas varme-
genomgangen mellan kanalluften och omgivningen i ett
tvarsnitt. Nar den ar kand kan en varmebalans stallas
upp For luftstromningen langs kanalen.

For berakningen av varmestromningen i ett tvarsnitt
anvandes finita element-paketet TEUFEM vid Bonnier
Data.~Temperaturfaltet berdknades for konstant varme-
overgangstal pa den yta som vetter mot lokalen 5 W/m~K,
for tre olika varmeodvergangstal pa kanalens insida 2,5
och 8 W/m2K och med ett varmeledningstal fo6r betongen
1.75 W/mK. Vidare understdktes inverkan av temperaturen
den ovanforliggande Iluftspalten men den visade sig inte
ha nagon signifikant inverkan pa temperaturfaltet runt
halbjalken.

Berakningsresultatet visas i figur (6.5.2) som ger

det effektiva varmegenomgangstalet mellan kanal och
inre omgivning W/mK som funktion av det konvektiva

varmeovergangstalet pa kanalens insida.

Berakningarna bodr betraktas som ett exempel. Det
valda varmeledningstalet for betong ligger sannolikt
over det verkliga och varmedvergangstalet pa den sida
som vetter mot lokalen kan troligen variera mellan

3 och 10 W/m2K.



Pk W/mK
4
3
2
1
k
1 . 4 5 6 7 9 10

Figur 6.5.2. Varmegenomgangstalet mellan kanalluften
och den underliggande lokalen
som funktion av det konvektiva varme-
overgangstalet pa kanalens insida.

Annu fattas en viktig bit i denna framstallning, dvs
bestamningen av varmedvergangstalet pa kanalens insida
cd I avsnittet om luftspaltens varmebalans ges en

ekvation for berdkning av det genomsnittligt konvek-
tiva varmedvergangstal pa insidan av en kanal med
godtycklig tvarsnittsyta

h hydraulisk diameter, m

L = Kanalens langd

Den hydrauliska diametern kan beraknas for icke-
cirkulara tvarsnitt som

4 x Area
dh omkrets

och blir for den aktuella utformningen av kanalen lika
med 0.21 m.
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Ekvation 6.5.3 ger det konvektiva od-vardet for tam-
ligen glatta roér. | avsnittet om luftspaltens varme-
balans, ekv 6.2.26-28 samt figur (6.2.5) finns be-

handlat hur varmetvergangstalet ¢kas for en skrovlig

yta.

I figur (6.5.4) finns det konvektiva varmetvergangs-
talet pa kanalens insida k uppritad som funktion av

lufthastigheten i kanalen for en 36 m lang kanal. Den
langdberoende termen i ekvation 6.5.3 inverkar endast
litet. For en 12 m lang kanal blir varmeovergangstalet
ca 3% hogre. Diagrammet i figur (4) kan darfér med
acceptabel noggrannhet anvandas for att bestamma k
for godtyckliga kanallangder over 12 m.

o£k W/m2K

Figur 6.5.4. Det konvektiva varmedvergangstalet for
kanalens insida som funktion av luft-
hastigheten. Kanalens l&ngd ar 36 m.



Med hjalp av ekvation 6.5.2 och diagrammen i figur
(6.5.2) och (6.5.4) kan nu temperaturférdelningen

langs kanalen under stationara forhallanden beraknas.
Den stationara temperaturfoérdelningen vid luftstrom-
ning med konstant tilluftstemperatur och fléde ges i
figur (6.5.5) for tre olika hastigheter 0,5, 1 och 3
m/s. Observera att temperaturen i varje tvarsnitt kan
betraktas som oberoende av handelseférloppet nedstroms,
vilket innebdr att diagrammet kan anvandas for god-
tyckliga kanallangder mellan 12 och 36 meter.

For att undersoka vilka hastighetsomraden som ar aktu-
ella kan man tanka sig tva olika driftsfall. Det ena
driftsfallet da uteluft tillfors luftbehandlings-
aggregatet via kanalsystemet och det andra da kanalen
fungerar som varmevaxlare, dwvs uteluft tillfors

via kanalsystemets ena halft och franluften pumpas ut
via systemets andra halft.

Lufttemperatur °C

avstand ifran inlopp m

Figur 6.5.5. Temperaturférlopp i kanal ventilerad med
uteluft
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I det senare fallet blir hastigheten i kanalerna dubbelt
sd hog som i det forra vid oforandrad ventilationsinten-
sitet 1 byggnaden.

Om kanalens tvarsnittsyta antas lika med 0.04 m2 och
golvytan utgdrs av 1.2 m2 per meter kanal, kan erforder-
lig lufthastighet i kanalen berdknas som funktion av
luftflodet

Ventilations- Lufthastighet m/s
flode
m3/m2,h Enbart tilluft Tilluft + franluft
Kanallangd, m Kanallangd m
12 24 36 12 24 36
3 0.3 0.6 0.9 0.6 1.2 1.8
5 0.5 1.0 1.5 1.0 2.0 3.0
10 1.0 2.0 3.0 2.0 4.0 6.0

Tabell 6.5.1. Erforderlig lufthastighet i betongkanalen
beroende pa kanalléangd och ventilations-
intensitet

6.5.2 Olagenheter p g a sankt yttemperatur

Det &ar uppenbart fran figur (6.5.5) att en kontinuerlig
eller intermittent ventilation av kanalen med uteluft
vintertid kan leda till ol&genheter i form av sankta
yttemperaturer pa takets insida. Den laga temperatur
som uppstar vid kanalens uteluftsintag kan under

vissa forutsattningar resultera i ytkondens och dropp
fran taket. Den genomsnittliga temperatursankningen

pa takets insida paverkar lokalkomforten.

Den lagsta yttemperaturen kan approximativt beraknas
enligt

0k(_0),(6x\(0)-) 6.5.5

ymin lagsta yttemperatur pa takplattans insida,°C

d = kanalvaggens minsta tjocklek, m

= betongens varmekonduktivitet, W/m k

Tilluftstemperaturen 1 kanalens inlopp vintertid é&r
ungefar lika med uteluftens temperatur. Under forut



sattning att den relativa fuktigheten utomhus under den
kallaste arstiden ligger kring 85% kan det hogsta till-
atna fukttillskottet berdknas som funktion av utetempera
turen.

Fukttillskott = G v kg/mn 6.5.6
ne
G = fuktproduktion inomhus kg/h
3
\% = byggnadens volym m
n = Antal luftomsattningar per timme, h 1

Lufttemperaturen vid tak antas lika med 23°C. Beraknings
resultaten visas i figur (6.5.6), som visar dels minsta
yttemperatur pa kanalbjalken for hastigheterna 1 och
3 m/s, dels resulterande mattnadsanghalt vid ytan v

samt anghalten utomhus v . Det hdgsta tillatna fukt-

tillskottet kan avldsas ur diagrammet som skillnaden
mellan anghalten utomhus och mattnadsanghalten vid
ytan, vilket ger ca 6 a 7 g/m3 om lufthastigheten

i kana}en ar 1 m/s och 3 a 4 g/m3 om lufthastigheten
ar 3 m/s.

Det dimensionerade fukttillskottet &r naturligtvis
beroende av den typ av verksamhet som pagar i byggna-

den. | kommentar 1977:2 till SBN anger Statens Plan-
verk foéljande riktvéarden:
-3

3«10 kg/m3 for kontorshus

4 ' 10 ~ kg/m™ Ffor normalt boningsutrymme

Anghalt kg/in -10 Temperatur C

Utetemperatur

Figur 6.5.6 Yttemperatur och tillhdérande mattnads
anghalt pa kanalens ytteryta.



For industrier kan fukttillskottet variera iInom vida
granser. Nevander (1976) anger 6 °+ 10-3 kg/m3 som rikt-
varde Tfor iIndustrier med stor fuktproduktion.

For att finna genomsnittlig temperatursankning pa
takets insida nar kanalerna ventileras med friskluft
ar det enklast att betrakta den varmeméngd som kanal-
luften tar upp nar den passerar kanalen och jamfora
med den varmemangd som gar ut via taket utan ventila-
tion.

Den totala varmemangden som tas upp i en kanal

vilket motsvarar en genomsnittlig varmeflddestéathet

Q .5.
q L’b 6-5.8
b = kanalernas centrumavstand, 1.2 m

vilket motsvarar en genomsnittlig temperaturskillnad
mellan rumsluft och yta

A 3« #H- 6.5.9

Om $ (Q = 0°C, IA = 20°C, U-= 1 m/s

L =36 moch OA =5 W/m2K blir enligt figur (6.5.5)

$k(l) = 14.4°C och temperaturskillnaden ZD ber&k-
nas till

A - 11;00 : (e« 0) 3.2°C

Eftersom temperatursankningen i sidled ar koncentre-
rad till stddbenen som har en fdrstorad yta kommer
den verkliga temperaturskillnaden att vara mindre an
vad ovanstaende berakning visar. Stddbenens flans-
verkan ger ocksa relativt storre varmeoverforing via
konvektion, vilket ar positivt med avseende pa det
termiska inomhusklimatet.



6.5.3 Betongkanalen som medstroms varmevaxlare

Genom att ventilera halkanalen vaxelvis med franluft

och tilluft uppnds huvudsakligen tva positiva effekter,
dvs overforing av varme mellan franluft och tilluft
och hojning av kanalluftens medeltemperatur. Halkanalen
fungerar da delvis som en korsstroms varmevaxlare,
vilket motsvarar det stationara fallet enligt ovan

och delvis som en parallellstroms varmevaxlare dar till-
luft och franluft kan antingen ha samma stromningsrikt-
ning, dwvs medstromsvarmevéxlare eller ha motsatt
stromningsriktning, dvs en motstromsvarmevaxlare.

Medan korsstromsvaxlarens egenskaper till stdrsta
delen beror pd den stationara varmedverforingen mellan
kanalluften och rumsluften spelar kanalvaggarnas dy-
namiska egenskaper tillsammans med den periodtid som
valjs for tillufts- respektive franluftsventilation

en avgorande roll for parallellstromsvaxlarens verk-
ningsgrad.

For att belysa fragan tar vi ett exempel med en kanal
anvand som medstromsvéxlare med konstant flode.
Temperaturen hos kanalens tilluft varierar kring ett
medelvéarde enligt

J6>).

6.5.11

uteluftens temperatur, °C

inneluftens temperatur, °C

tuU

vinkelhastigheten, rad/s
t = tid, s

Ekvation 6.5.11 beskriver en harmonisk svangning med
amplituden

f D

' 6.5.12
kring medelvardet

O 7 6.5.13
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och med periodtiden

6.5.14

Lésningen av problemet kan delas upp i en stationadr och
en periodisk del. Den stationara delen loses enligt
ekvation 6.5.2 om 1970(0) sattes in istallet for vJ'™~(0).

\N(X) ~ 0k(@@) + (i "=~ ~ & AL"SC "J 6.5.15

Nu aterstar den nagot svarare delen, dwvs att berikna,
den periodiska svangningens amplitud som funktion av
avstandet fran inloppet. Vi borjar darfor med att be-
trakta ett element i kanalen infinitesimalt i kanalens
langdriktning, se figur (6.5.7). Varmebalans for
elementet kan skrivas enligt

Lt§ciirZ——~~d X + 2.1 ro”xjdx +Sc AF Ax-0 ¢ 5 16

Foljande samband galler

AX)=E"SI(X)+F5" r EXCGO

Ge~ = Iconstan\"t => 1/=0")

Hur konstanten E som ar ett komplext tal berdknas, be-
handlas inte h&r utan l&saren hanvisas istallet till
Carslaw och Jaeger som ger lésningen pa matrisform for
saval plana vaggar som cylinderformade. Har konstate-
ras endast att konstanten E &ar beroende av kanalvéggens
geometri och material, varmedvergangen pa bada sidor
samt vinkelhastigheten uo



Ekvation 6.5.14 kan d& skrivas

+ juj rst “ o
ok ( ~rsc N 6.5.19

Losningen med insatta randvillkor blir

- fZE v,|(UlI>SO\v
t

-, h“rSo ¥
ak60= i\(o) e 6.5.20

60 = I\6>) X6<) e 6.5.21
(xX) = temperatursvangningens dampning
& (X) = temperatursvidngningens fasforskjutning.

Temperaturforloppet i kanalen kan nu skrivas som summan
av den stationdra och den periodiska ldsningen.

Figur6.5.7. Varmebalans 1 kanal.



\(x) = v3k(x) -v 6.5.22

(5, fo) l.e)e 6.5.23

For att belysa betydelsen av den periodiska termen
visas ett exempel med ftéljande berékningsforutsatt-
ningar .

Geometri = cirkular
Langd = 6-36 m
Diameter = 0.21m

Vagg av betong

Tjocklek = 0.05 m
vVarmeledningstal = 1.75 W/mK
Densitet = 2.300 kg/m3
Specifik varmekapacitet = 880 J/kgK
Hastighet i kanal =1 m/s

varmeovergangstal i kanal enl figur 6.5.4

varmeodvergangstalpd undersida = 5 W/m2K

Vid berdkning av E-faktorn har kanalens vaggar an-
tagits plana med samma yta som rodrets insida.
Berakningen av dampning och fasforskjutning har ut-
forts med hjalp av dator for periodtider mellan 4
sekunder och 48 dagar. Resultatet kan vi se i figur
(6.5.8 a-c), dar dampningen visas som funktion av
periodtiden och olika utforanden. Vid korta period-
tider hanger betongvaggens temperatur inte med och
dampningen ligger pa& en undre niva som kan beraknas
stationart. Kanalvaggarnas temperatur satts konstant
lika med noll och E-faktorn 1 ekvation 6.5.18 blir helt
enkelt lika med varmeovergangstalet pd kanalens insida.

T 6.5. 24



Insatt i ekv (6.5.20) ger detta

- 2cx.-f | ujrgqc

djfr) - \(o) el u-r"c. = %k(o)e

~n _ A«** 1 UJX
J
= ano)e ursc’'. e-

De tva exponentialtermerna representerar dampning
respektive fasforskjutning. Insattning av beraknings-
forutsattningarna enligt ovan ger temperaturvariationer
vid korta periodtider

j\z-w>

7 (U)= 0.U-h6 \(P) e 6.5.26

vilket kan jamfdras med dampningens varde i1 figur
(6.5.8 ¢) nar periodtiden ar 16 sekunder.

Vid extremt langa periodtider kan temperaturforloppet

i1 hela konstruktionen antas stationart fordelad i varje
tidsogonblick. Dampningen kan darfor berdknas statio-
nart och kan darfor for den geometri som visas i Ffigur
(6.5.1) beraknas fran diagrammet i Ffigur (6.5.5).

$i . dyfx)

i VO) 6.5. 27

Dampningen for 1 m/s och 12 meter langkanal blir
0.65 enligt figur (6.5.5) medan den framréknade damp-
ningen i Ffigur (6.5.8 c¢) blir 0.675. Skillnaden ligger
i den forenklade geometri som har antagits. Utgar man
ifran denna och sambandet mellan flode och kanalluftens
temperatur da blir E-faktorn

2.062 6.5. 28

och temperatursvangningen vid langa periodtider blir
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Om halkanalen skall anvandas som varmevaxlare ar det
fordelaktigt att ligga sd nara den undre nivan som
mojligt. Dels ar dampningen ett matt pa den varme som
overfors fran varm till kall luft, dwvs varmevaxlarens
verkningsgrad och dels ar dampningen ett tecken pa

att en temperatursvangning pa kanalens insida inte

nar den yttre ytan. Temperatursankningen i varje snitt
pd kanalens ytteryta blir darfor endast halften av vad
den kunde varit med en kontinuerlig friskluftsventila-
tion. For den beraknade kanalkonstruktionen skulle alltsa
en praktisk gradns for periodtiden ligga kring 16.400
sekunder som motsvarar ca 4.5 h . For 24 h periodtid
ligger dampningen fortfarande kring 0.59, vilket inne-
bar att halplattan kan fungera som varmevaxlare och
samtidigt verka for en utjamning av tillfalliga varme-
overskott under dygnet.

AMPLITUD lh 24 h

4 m/s

3m/s

1 m/s

PERIOD SEKUNDER

Figur 6.5.8 a. Dampning av temperatursvangningens
amplitud vid olika hastigheter 1 den
ovan beskrivna kanalen. Temperatursvang-

och 222 sekunder. Kanalldngd ar 36 m.



AMPLITUD

Figur 6.5.8_b.
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1h 24 h

d= 0.08m
0.04m

0.02m

0.01m

PERIOD SEKUNDER

Dampning av temperatursvangningens
amplitud for varierande isolertjocklek
pad kanalens utsida. Kanalens langd ar

36 m. Lufthastigheten i kanalen ar 1 m/s.



AMPLITUD

Figur 6.5.8.c.

1h 24 h

PERIOD SEKUNDER

Dampning av temperaturvariationens
amplitud fo6r kanallangderna 6, 12,
18, 24 och 36 m. Lufthastigheten i
kanalen ar 1 m/s. Oisolerad kanal.
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I berdkningsexemplet enligt tidigare har kanalens
tilluftstemperatur varierats sinusformigt. Om tempera-
turvariationen istallet hade utgjorts av fyrkantspul-
ser med samma periodtid skulle resultaten i1 omradet
med periodtider kortare &n 4.5 h gett i praktiken
samma resultat. Detta beror pa att en fyrka.ntspulsvag
kan bildas genom att 6verlagra ett odndligt antal
harmoniska termer med periodtid som ar lika med eller
kortare &n grundsvangningens period. Dampningen av
temperaturvariationens odvertoner ligger darfor alltid
mellan grundsvangningens dampning och den dampning som
uppnds nar periodtiden gar ned mot noll.

Vi skall nu sammanstélla berakningsresultaten for
saval den stationara delen som den icke stationira.

Om temperaturen i inloppet skrives enligt ekvation
6.5.11 blir temperaturforloppet som funktion av av-
standet fran inloppet for tillrackligt korta period-
tider.

L "z-0il .
110.10«M2.00
- £ _tll
2+5.Q - T *
+ $k(0)é PO.ioSMS.00 "\‘N 6.5.30
Resultatet visas 1 figur (6.5.9).
12 24 36

Figur 6.5.9. Lufttemperaturens amplitud och
medelvarde langs en 36 m lang betong-
kanal .



diagrammet kan slutsatser dras otu varmevaxlarens
prestanda. Temperaturverkningsgraden for en konventio-
nell varmevaxlare berdknas som

~ = af-d 6.5.31
t Li.
fl - temperaturverkningsgrad
AO = temperaturdndringen hos betraktat medium.

Om temperaturen i utlopp antar temperaturen

kanalen ventileras med kall tilluft och temperaturen
nar kanalen ventileras med varm franluft

kan temperaturverkn|ngsgraden berdknas dels for

tilluft , dels for franluft
A\9;
- i>u 6.5.32
n A N
>5- - 6.5.33
12 m 24 m 36 m
AMw. 0.43 0.66 0.79
Ad; Q.10 0.11 0.10
Ru 43% 66% 79%
W’ 10% 11% 10%

Tabell 6.5.9. Varmevaxlartakets verkningsgrad for
tilluft froch franluft ty. Temperatur-
skillnaden mellan tilluft och franluft
¥ig kanalens inlopp har satts lika med



Verkningsgraden for tilluft ger naturligtvis anledning
till stor optimism sarskilt for stdrre kanalléngder.
Samtidigt far man dock komma ihag, att endast en del
av den varme som tillfdres tilluften utgdrs av varme
som har atervunnits ur franluften. Resten ar varme
fran den underliggande lokalen som har tillforts

kanal luften genom transmission i kanalvaggarna. Fran-
luftens temperaturverkningsgrad ger daremot direkt
information om hur stor del av franluftens energi som
tas till vara. Som vi ser fran fig (6.5.9) och tabell
6.5.2 ar det endast fraga om 10-11% tamligen oberoende
av kanalens lé&ngd mellan 12 och 36 meter. Detta till
trots att den dynamiska temperaturverkningsgraden

6.5.34

blir uppemot 45% for en 36 meter lang kanal. Forklar-
ingen ar att transmissionen genom kanalvaggarna ger
Okad medeltemperatur i kanalen med Okad avstand fran
inloppet. For kanallangder o6ver 24 m gor denna 6kning
av medelutloppstemperaturen mer an att vaga upp den
forbattrade dynamiska temperaturverkningsgrad som upp-
nas med okad kanallangd.

For att forbattra varmevaxlarens prestanda ar det dar-
for viktigt att minska det stationdra varmeflddet
mellan kanalen och den underliggande lokalen. Den dy-
namiska verkningsgrad som kan uppnas ar val acceptabel
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och kan o6kas ytterligare genom att oka varmedverforingen

pd kanalens insida t.ex. genom okad rahet. Nagon form
av isolering pa bjalklagets insida maste komma till
innan halkanalerna kan anvandas for varmeatervinning
ur franluft.

6.5.4 Betongkanalen som motstroms varmevaxlare

Ett led i att forbattra den dynamiska verkningsgraden
for en parallellstroms varmevéxlare ar att kdra den
motstroms istallet for medstroms dwvs den kalla och
den varma luftstrommen far motsatta riktningar. FoOr
konventionella varmevaxlare medfér detta

forbattrad verkningsgrad speciellt i det omrade dar
den varmedverforande ytan uppndr en sadan storlek,

att mattnad upptrader dwvs nar temperaturverknings-
graden for en medstroms varmevaxlare ligger oOver ca
0.4. 1 fig (6.5.10) visas hur temperaturverkningsgraden
for en renodlad motstroms- respektive medstroms varme-
vaxlare beror pa varmegenomgangstalet mellan medierna,
den varmedverforande ytan OL samt massflodet,ycuA

vilket i figuren har antagits lika for de bada medierna.

Fran figur (6.5.9) kan man utlasa att den dynamiska
verkningsgraden for en motstroms varmevaxlare over-
stiger 0.6. Vilken roll transmissionsforlusterna fran



0,4

kanalen till omgivningen spelar for en motstroms varme-
vaxlare gar tyvarr inte att lasa ur resultaten for en
medstroms vaxlare.

Temperaturverkningsgrad

Figur 6.5.10. Temperaturverkningsgraden for renodlade
motstroms- och medstromsvarmevaxlare
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Nedan foljer darfor ett forsok att fysikaliskt

modellera varmevaxlarens funktionssatt samt matematiskt
berékna temperaturverkningsgraden

Fysikalisk modell:

LAt oss forst konstatera fran figur (6.5.8) att for
periodtider, som understiger 1 a 2~ kan kanalvaggarnas
yttemperaturer betraktas som konstanta relativt tempera-
turskillnaden mellan de tillforda luftstrommarna. Fre-
kvenssvarets karakteristiska utseende ar till stodrsta

delen beroende av kanalvaggarnas egenskaper och den
periodtid vid vilken férstédrkningen bdrjar stiga bor

darfor vara tamligen oberoende av varmevéxlarens funktions-
satt.

For ett godtyckligt element langs kanalen kan varme-
balansen under en hel véxlingsperiod beskrivas enligt
foljande. Kanalvéggens yttemperatur forblir konstant
under hela perioden. Om vi bortser fran den transport-
fordréjning som ager rum omedelbart under vaxlings-
momentet iInnebdr detta att kanalluftens temperatur
véxlar mellan tvd i tiden konstanta lagen, (%po nar
kanalen genomstrommas med franluft och wu> nar
kanalen genomstrommas med tilluft.

Temperaturen pa lokalens insida $, antas konstant.

I figur (6.5.11) visas 1 ett godtyckligt snitt hur
varmeutbytets knutpunkt ligger just pa kanalens inner-
yta. Detta komplicerar nagot ldsningens utseende, efter-
som vad man vill uppnd ar ett samband mellan 19_

$+ och (5=

Figur 6.5.11. Varmebalans i ett godtyckligt kanal-
snitt.
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Nar kanalen genomstrommas av franluft blir varme-
balans for kanalluften enligt fdljande:

For tilluften kan varmebalansen skrivas:

=-jr-0oc.o(u.-"Mo

= produkten av massflodet och det specifika

St varmet for franluften, W/K

g = produkten av massflodet och det specifika
- varmet for tilluften, W/K

=u..8CcA
A = kanalens area, m2
0 = kanalens omkrets, m
° 2

< + = Varmeoévergangstal W/m K
o/ - = Varmeovergangstal w/m?K

Ekvationerna 6.5.35 och 6.5.36 utgor ett system av tva
linjdra differenstialekvationer och tre okanda tempe-
raturer, dvs 2+, B _ och (9.

Kanalens yttemperatur $ kan beraknas genom att be-

trakta en energibalans for kanalvaggen under en hel
vaxlingsperiod t . Varmetransporten mellan kanalens

inneryta och omgivningen ar konstant under hela perio-
den men varmetransporten mellan franluft resp tilluft
och kanalvidggen endast &ager rum under var sin halft av
perioden.

6.5.37
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A= «—QIL1 +cx+06-tl?ic

2. PFc0™.0 + 07,0 6.5.38

Genom insdttning av / E ekvation 6.5.35 och 6.5.36
och om n

a=2Pk + (*+0 + 0N O 6.5.39

far vi_foljande ekvationssystem med tva ekvationer
och tva okanda temperaturer s och

aEt + (Lt Ofa_00JQ, 0 X+0&S>$ -

A
ax a. ) + | 6-5.40

_<x 0r y_-oJd_ 2-Pic™MO0 ft 6.5.41
<)x + ~ a<b_ !

De olika luftstrommarnas temperaturer ar kanda vid
respektive inlopp dvs

$+(0) = franluftens begynnelsetemperatur

(?_(L) = tilluftens begynnelsetemperatur

Matematisk l6sning:
LAt oss definiera en 2 x 2 matris

A sdledes att

*vo-«lo

Qv ay \to

07N0O(X+ O ¢*r_j
Q Y a)
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En 2 x 1 vektor B

CZPM0

B 6.5. 43
2\/>"0

och en 2 x 1 temperaturvektor T

6.5. 44

Ekvationssystemet enligt ekv 6.5. 40 och 6.5. 41 kan
da skrivas

iLL + = 6 6.5.45

For att ldsa ekvationssystemet enligt ekv 6.5.42
behéver matrisen A skrivas enligt

A = SDS-1 6.5.46

D =2x2 matris dar diagonalelementen utgors
av matrisens A egenvarden. Ovriga element
ar lika med noll.

S =2x2 matris dar kolumnerna utgdrs av egen-
vektorer till matrisen A.

S1 = Inversen av matrisen S.

FOor detaljerad berakning av matriserna S, D och S
hanvisas till laroboécker i linjar algebra.

Ekvation 6.5.45 kan nu skrivas

SDS T =S& 6.5.47
a X



Multiplikation av alla termer med s-1 ger

4- (sv) +D T-sS 5

6.5.48
Eftersom
-£/eDY T=> eDx(-|fe“V)t DS 'T)

6.5.49
kan ekvation 6.5.43 skrivas om till
> Oox -1 . Dx -1
€ (e *STTy. ¢ s bd] 6.5.50

C)X

vilket ger losningen genom integration pa bada
sidor

L
0L, -1 rox oo
e s tld)-s T(o)*je dx,s 6.5.51
0
Cexfk 0
eDL 6.5.52

D, Xl och A2 ar egenvarden till matrisen A, jfr
ekv 6.5. 45
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6.5.53

T 6.5. 54

T 6.5. 55

) 0)

Ekvation 6.5. 51 ar darfor ett system med tva linjara
ekvationer och tva obekanta i)+(1) och 1y _(0)

Den explicita lIdsningen for dessa kommer inte att

ges har eftersom det skulle karvas extremt komplicerade
uttryck och sadana berakningar bor darfor med fordel
utfdéras med hjalp av dator.

Nar utloppstemperaturerna ar kanda for saval tilluft
som franluft kan temperaturverkningsgraden for varme-
vaxlaren beraknas. P& grund av transmissionsforluster-
na fran kanalvaggen till omgivningen Tar vi olika
verkningsgrader for tilluft och franluft. Temperatur-
verkningsgraderna for tilluft och franluft t

respektive berdknas enkelt enligt:

6.5.56

6.5.57



I de berakningar som redovisas nedan forutsattes den
omgivande temperaturen $ ~ lika med franluftens be-

gynnelsetemperatur B (0). I vissa fall kan man mycket
val tanka sig att overstiger $+(0) vilket i sa

fall kan medfdra att tilluftens temperaturverknings-
grad overskrider 1.0 och i extremfall kunde tempera-
turverkningsgraden for franluften bli negativ.

De berédkningar som f6ljer nedan har foljande forut-
sattningar gemensamma. De avser en kanal med tvar-
snittsarea 0.04 m2 och omkrets 0.76 m. Luftfldodena
antas vara lika i bada riktningar. En av de paramet-
rar som ger upphov till osdkerhet i berdkningarna ar
kanalvaggarnas skrovlighet. Den forbattring av varme-
overforingen som kan astadkommas relativt ett tekniskt
glatt ror kan uppskattas med hjalp av ekvationerna
6.2.22-24) i avsnittet om luftspaltens varmebalans.

Om ytraheten hos kanalvaggen valjes 10 mm Far vi
foljande resultat for hastigheter i den aktuella
kanalen, dar (xf ar varmeodverforingstalet for den skrov-
liga kanalen medan WwWQ &ar varmedverforingstalet

for en kanal med tekniskt glatta vaggar.

u, m/s

1.0 1.69
2.0 1.74
3.0 1.76
4.0 1.79

Av berakningstekniska skal har detta forhallande
approximerats med:

6.5. 58

I figur (6.5.12) visas hur temperaturverkningsgraden
okar for en mellan 6 och 36 m lang kanal med tekniskt
glatta vaggar. Dessutom har transmissionsforlusterna
mellan kanalen och omgivningen Pk varierats mellan

0.0 och 1.5 W/mk. lika med 0.5 W/mK torde utgdra

en praktisk grans for hur mycket det gar att isolera
kanalen utvandigt medan en oisolerad kanal ger P~ lika

med 2 a 3 Wm. FOr en idealt isolerad kanal dvs
med Pk lika med noll sammanfaller verkningsgraden for

tilluft och franluft och gar upp mot 0.52 for en 36
meter lang kanal. Verkningsgradskurvans lutning vid
36 meter, ca en procentenhet per meter, visar att
verkningsgraden kan forbattras ytterligare genom att
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antingen oOka kanalens langd eller forbattra varmedver-
foringen genom att 6ka ytans skrovlighet.

Nar transmissionsforlusterna okar avtar franluftens

verkningsgrad markant medan tilluftens verkningsgrad
okar. Den praktiska grans for franluftens verknings-
grad enligt de forhallanden som har beskrivits ovan
torde darfor ligga kring 0.35 vilket &r oacceptabelt
l1agt. Den forutsatter dock ett extremfall dvs ett
tekniskt glatt ror. Det aterstar darfor att undersoka
hur verkningsgraden paverkas av Okad skrovlighet dar
varmeovergangstalet pa kanalens insida har raknats om

enligt ekv 6.5.58. | figur (6.5.13) visas hur tempera-
turverkningsgraden 6kar med kanallédngden for ett
skrovligt ror. For 36 m lang kanal och = 0,5 W/mk

blir den resulterande temperaturverkningsgraden for
franluften ca 0.5. Detta ar med tanke pa varaktighets-
fordelningen av verkningsgradens utnyttjande fullt
acceptabelt och motiverar knappast nagra extra kostna-
der att forsoka forbattra verkningsgraden.

Temperaturverkningsgrad

temperaturverkningsgrad tilluft

temperaturverkningsgrad franluft

1.5 W/mK

1.0 W/mK
0.5 W/mK

0.0 W/mK

0.5 W/mK

1.0 W/mK
1,5 W/mK

kanallangd m.

Figur 6.5.12. Temperaturverkningsgrad for betongkanal
med area 0.04 m2, omkrets 0.76 m, luft-
hastighet 1 m/s och kanallangd varierande
mellan 6 och 36 m. Tilluft och franluft
har motsatt riktning. Varmedverfdringen
pd kanalvaggarna har antagits lika med
den for ett tekniskt glatt ror.



temperaturverkningsgrad

1,0 -

0,8 .

Figur 6.5.13.

Kanal langd

Temperaturverkningsgrad for en betong-
kanal med samma forutsattningar som i
figur 6.5.12 forutom att kanalvaggarna
ar skrovliga.
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Lufthastighetens inverkan pa temperaturverkningsgraden
for franluften visas i figur (6.5.14) for nagra varden
pa Pk mellan 0,0 och 0,3 W/mk. Kurvorna visar ett del-

vis ovantat beteende. Temperaturverkningsgraden for en
kanal med varmeforluster i langsled dkar med 6kat
volymfléde tvart emot vad man kan vanta sig for en kon-
ventionell véaxlare utan forluster. Temperaturverknings-
graden for Pk lika med 0,5 stiger fran 0.36 vid 1 m/s

till 0.42 vid 3 m/s for att sedan avta med Okad luft-
hastighet. Temperaturverkningsgraden for P~ mellan 1.0

och 3.0 o6kar med ca 10 procentenheter mellan 1 och 4
m/s. Forklaringen till detta beteende &r delvis den

att okad hastighet i1 kanalen medfor forbattrad varme-
overforing till kanalvidggen som i detta hastighetsom-
rade nara pa kompenserar det okade massflodet och del-
vis den att Okad hastighet ger samre verkningsgrad for
tilluften vilket medfor att kanalen i genomsnitt star
kallare under véxlingsperioden. | figur (6.5.15)

visas samma sak fast for en skrovlig kanal. Temperatur-
verkningsgraden for franluften ¢kar med 7 procenten-
heter till 0.56 m om lufthastigheten okar fran 1 till

4 m/s for Pk lika med 0.5. Figur (6.5.4) visat att for
en tamligen val isolerad skrovlig kanal kan lufthastig-
heten varieras oOver ett stort hastighetsomrade med
bibehallen temperaturverkningsgrad over ca 0.5. |
tabell 9 visas erforderliga lufthastigheter i1 kanal-
systemet vid varierande ventilationsfléden. Lufthastig-
heten varierar mellan 1.8 och 6 m/s for ventilations-
fléden 1 den underliggande lokalen mellan 3 och

10 m3/h,m™.

106



107

temperaturverkningsgrad franluft

Figur 6.5.14.

Lufthastighet m/s

Franluftens temperaturverkningsgrad for

en betongkanal under samma fOrutsatt-
ningar som i Ffigur 6.5.12. Verknings-
gradens beroende av hastigheten studeras
mellan 1 och 4 meter och for transmissions-
forluster mellan 0,0 och 3,0 W/mk



1,0.
0,9 .

0,8 .

temperaturverkningsgrad

franluft

. Pr=2.0

Figur 6.5.15.
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lufthastighet m/s

Franluftens temperaturverkningsgrad for
en betongkanal under samma forutsatt-
ningar som i Ffigur 6.5.12 fast med en
skrovlig yta. Verkningsgradens beroende
av hastigheten studeras mellan 1 och 4
meter samt For transmissionsforluster
Pk mellan 0,9 och 3,0 W/m K
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6.5.5 Kommentar

Kanalsystemet kan med stor sannolikhet anvandas for
atervinning av varme ur franluften med en temperatur-
verkningsgrad omkring och 6ver 0.5 for de ventilations-
floéden som erfordras for hallbyggnader. Detta forut-
satter skrovlig inneryta samt att kanalen delvis iso-
leras utvandigt pa den sida som vetter mot lokalen.
Isoleringen gor det ocksa mojligt att forvara oOver-
skottsvarme mellan olika tidpunkter pa dygnet, vilket
bl a mojliggor effektivare anvandning av den solvarme
som tas till vara i luftspalten mellan takets varme-
isolering och tatskiktet.

I berdkningarna ingar ett antal tamligen osdkra fak-
torer som varmedverforing och materialkonstanter,
vilket innebiar att berakningsresultaten maste verifi-
eras genom laboratorieforsok i full skala.

Berédkning av kanalernas frekvenssvar har visat att den
maximala vaxlingsperioden ligger mellan 1 och 4 timmar
for den typ av kanaler som har undersédkts. Valjer man
en for kort vaxlingsperiod aterfores onodigt mycket
fororeningar och pafrestningarna pa systemets mekanis-
ka delar okar. Vvaljer man for langa vaxlingsperioder
forsamras systemets verkningsgrad. Det &ar darfor vik-
tigt att genom laboratoriefdrsok bestamma kanalsyste-
mets frekvenssvar och jamfora med berdkningsmodellen.
Den metodik som kommer att anvandas for detta andamal
ar huvudsakligen identisk med den som finns beskriven
i Jensen (1978).

Nar kanalsystemets frekvenssvar har tagits fram kan
en lamplig véaxlingsperiod bestédammas och temperatur-
verkningsgraderna for till- och franluft bestammas.
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7 SLUTORD
7i Tillampningsomraden

Den mekaniskt ventilerade takkonstruktion som beskrivits
i denna rapport ar foretraddesvis tankt att tillampas

i enplans industrihallbyggnader. Andra tillampnings-
omraden kan vara enplans sporthallar, affarslokaler

m.m.

Systemet torde vara speciellt lampligt i1 enplans
hallbyggnader med under dagtid interna varmedverskott
Denna varme kan, d& luftbehandlingsinstallationen ar
i drift, tas till vara och utnyttjas for forvarmning
av ventilationsluft. Under sommarhalvaret bor tak-
ventilationen, da& taket ventileras med uteluft, kunna
borttransportera varme fran interna varmelaster och
solvarmeinlédckning och darmed kan en l&agre rumstempe-
ratur uppratthallas.

7.2 Kostnader

Att ange kostnader for en takkonstruktion som ej exi-
sterar pa marknaden ar naturligtvis svart. Flera fak-
torer paverkar kostnadsbilden och gor en sadan be-
domning oséker. Kostnadsbilden ar emellertid av sa
stort intresse, vilket darfor motiverar en kort redo-
visning av beddmda kostnader. Till grund f6r nedan-
staende kostnadsuppskattning ligger den typhallbyggnad
som beskrivits i avsnitt 5.2.

Merkostnaden for den 1 Figur(4.l)redovisade takkonstruk-
tionen relativt en konventionell TT-takplatta enligt
figur (4.5.1) har under Prgjektets gang bedomts till

ca 20 kr/m2 takyta. Til enna merkostnad skall &ven
laggas kostnader for ventilationsanslutningar av be-
tongkassetternas halkanaler vid seriekoppling och
kanalanslutningar av halkanalerna med luftspalten

under taktatskiktet, vilka uppskattats till ca

20 kr/m2 takyta.

Totalt borde darfor merkostnaden for den mekaniskt

ventilerade takkonstruktionen upP?é till ca
40 kr/m2 vid en eventuell masstillverkning.

Denna merkostnad uppvégs delvis av att takaggregatet
kan forbilligas. Genom att taket fungerar som varme-
vaxlare kan varmevéxlarenheten i takaggregatet ute-
slutas. Detta innebar en trolig kostnadsbesparing pa

ca 70.000 kr eller ca 20 kr/m2 takyta under de i av-
snitt 5.2 angivna forutsattningarna.

7.3 FoU-behov

Den mekaniskt ventilerade takkonstruktion som behand-
lats i tidigare avsnitt synes ha fordelar fran saval
energihushallnings- som arbetsmiljosynpunkt jamfort
med konventionella takkonstruktioner. Emellertid blir



investeringskostnaden nagot hogre for det beskrivna
varmevaxlartaket

Laboratorieforsok och experimentbyggnad i1 full skala
bor kunna bekrafta de slutsatser betraffande energi-
besparing och forbattringar i inomhusklimatet som
dragits i denna forstudie. Av stort intresse ar att
med hjalp av laboratorieprov och fullskalefdrsok fast
lagga bl.a.:

- varmevaxlartakets temperaturverkningsgrad vid varme
atervinning ur franluft till tilluft

- takets funktion som solfangare

- mojlighet att borttransportera interna varmelaster
och reducera solvarmeinlackning under perioder med
kylbehov

- risk for fuktutfallning pa taktatskiktets undersida
samt mojlighet att ventilera bort fukt i taket.
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DATORPROGRAM UTFORDA 1 PROJEKTET

GJ-TDIST

GJ-HAMBA

GJ-KANAL

GJ-HECLA

GJ-SPEC

Temperaturfordelning i en utvandig genom-
strommad luftspalt under inverkan av

sol och himmelstralning, vind, omgivande
temperaturer m.m.

Varme- och fuktbalans i en utvandig
ventilerad luftspalt under ett referens-
ar. Speciellt med avseende pa risk for
fuktackumulering samt solfangareffekt.

Dampning och fasforskjutning 1 en kanal
som genomstrommas av luft med en kon-
stant hastighet och dar temperaturen i
inloppet varierar sinusformigt. Kanal-
vaggarna antas plana men kan bestd av
flera olika materialskikt.

Berdknar temperaturverkningsgrad for en
motstroms varmevéxlare med forluster
mellan de olika stromningsvagarna och om-
givningen.

Variant av GJ-HECLA som berdknar tempe-
raturverkningsgraden for en pulserande
motstroms varmevéxlare i en kanal och
med forluster till omgivningen.
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BILAGA 2

REGNVATTENINSTALLATION

Nederbdrd

Nederbdorden i Sverige uppvisar lokalt stora variationer,
framfor allt i bergstrakter men ocksd inom flackare om-
raden. Mindre kullar, hoéjder eller skogspartier ger
upphov till beaktansvarda variationer. Ocksa stadsom-
raden ger okade regnmangder. Vid olika undersoékningar
har pavisats okningar av arsnederbdrden med 5-10% i
stader, jamfort med omgivningen. Storsta arsregnmangder
har man annars 1 Sverige i granstrakterna mellan Halland
och Smaland. Det ar ocksa dar som de kraftigaste sky-
fallen sker.

Vid dimensionering av regnvatteninstallationer &r man
i allmanhet mest intresserad av maximala nederbdrds-
mangder under korta tidsintervall. Hb6ga nederbdrds-
intensiteter har i regel en mycket begrédnsad utstrack-
ning bade i tid och rum. Inom ett kraftigt skurmoln
forekommer celler med sarskilt intensiv nederbdrd.
Cellernas diameter kan variera mellan nagot hundratal
meter och ca 1 km. De passerar en viss punkt under
loppet av nagra minuter.

Uppgifter om nederbérdsmangder finns publicerade i
BFR-rapporten R18:1979. Dessa varden maste, i Overens-
stammelse med vad som tidigare sagts, kompletteras med
forekommande uppgifter om korttidsintensiteten

Korttidsintensiteten, som galler for aktuell byggnads
livstid, skall anvandas, savida icke risken for ett
lackage kalkyleras in i ett avvattningssystem med lagre
kapacitet

Mot bakgrund av det ovan anfdérda torde de stdrsta upp-
matta regnintensiteterna vara av intresse. Saledes foll
det vid Slussen i1 Stockholm den 27 juli 1916 icke
mindre an 25,4 mm p& 5 minuter. Detta motsvarar 850 1/s
ha. Vid samma tillfalle foll det 27.7 mm pa 10 minuter,
vilket ar lika med 440 1/s ha.

Enligt uppgift fran SMHI kommer nya varden fran mat-
ningar och sammanstallningar att presenteras successivt.

Problemstallning - Kravspecifikation

Nuvarande dimensioneringsregler for konventionella
takavvattningssystem enligt VA-Byggnorm 70 samt for
Ffullstromningssystem (UV-system) géaller icke for tak-
utforande i ifragavarande forskningsprojekt, huvud-
sakligen pa grund av att:

- Anslutning mellan takpldt och ranndal icke &ar vatten-
tat, vilket innebdr att instromning av vatten i tak-
konstruktionen, nar regnvatteninstallationen &ar



overbelastad vid exempelvis &skregn, &ar mojlig.

- gallande regler for dimensionering av braddavlopp
avser tata ranndalar med betydande vattenlagrings-
formaga, eftersom braddavloppen endast behoéver di-
mensioneras Tor 50% av dimensionerande regnintensi-
tet. Exempel pa tak med tata ranndalar ar papptackta
tak

I den foreslagna takkonstruktionen, varmevéxlartaket,
maste ranndalar och avledningssystem (huvud- och bradd-
avlopp) pé grund av ovan angivna upplysningar om neder-
bordsforhallanden i Sverige uppfylla foljande villkor:

- Aterkomsttiden for det dimensionerande regnet skall
minst vara lika med takkonstruktionens livslangd
savida icke riskerna for ett lackage kalkyleras in
i ett avvattningssystem med lagre kapacitet.

- Det dimensionerande regnet ar ett intensivt regn med
forhallandevis kort varaktighet (2-5 minuter). Det
bor ej understiga 20 mm under en femminutersperiod

- En réanndals reservoirvolym tillsammans med huvud-
och bréaddavloppets sammanlagda kapacitet skall mot-
svara nederborden fran ett regn. Regnvatteninstalla-
tionen b6ér kontrolleras for flera mojliga korttids-
intensiteter i syfte att forsdkra sig om att den opti

mala regnintensiteten klaras av.

Forslag till takranndalssystem

Ranndalssystemet och dess ledningssystem byggs upp
enligt principen for fullstromningssystem (UV-system),
vars principiella uppbyggnad visas i figur 1.

Av figur 1 framgar att ranndalarna &ar uppbyggda av ett,
antal element lika med c/c-avstande.t mellan takstolarna
och att varannan rénna har en takbrunn. De ranndalar
som saknar takbrunn ar Overhdjda for att vattnet i
dessa skall kunna rinna till element med takbrunn. FOr-
laggningsprincipen med en takbrunn i varannan UV-rénna
ar icke generellt tillampbar utan avgdrs av stommens
uppbyggnad och dennas deformationer under olika belast-
ningar. Stommens rorelser far ej ge upphov till bakfall
i rannan.

Rormanschettforbindningen mellan takrannorna utfores sa,
att den tillater en avvinkling om min 2°. Den koppling
som foreslds kan upptaga en avvinkling upp till 5°.
Hopkopplingen av tva rannor visas i figur 2.

Utbytbarhet och besténdighet

Ranndalen &ar den del av taket som &ar mest utsatt for
korrosion. | horisontella ranndalar erhalles alltid en
efterbdrd av vatten med ldsta korrosionsrestprodukter
vid saval smaltvattenavrinning som regnnederbord.
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UV-takranna

Figur 2. UV-takranndal

C 12000

Tackbeslag med tétning

Mineralull
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Risken ar dessutom stor for averkan pa ranndalen vid
mekanisk rengdring av denna. Fo6ljaktligen ar det vik-
tigt att en platranndal av icke korrosionsbestandigt
material uppfyller foéljande villkor:

- Platranndalen bor utformas i form av ett antal hop-
kopplingsbara och utbytbara element. Exempel pa
sadan utformning av ranndalen framgar av figur 1 och
2.

- Ranndalen bor bilda en koldbrygga i taket, sa att
ranndalsbotten erhaller en o6vertemperatur i for-
hallande till det fria. Detta innebar en torr rann-
dal under storre delen av aret med pafcljande be-

grénsning av korrosionsrisken

Ranndalarna har i sina respektive gavlar tva braddav-
loppssystem. Braddavlopp nr 1, se figur 3, ar en in-
vandigt forlagd ledning fran en takbrunn med demonter-
bar flanskrage. Flanskragens uppgift ar dels att be-
stamma braddavloppets niva, dels att eliminera sepa-
ration vid takbrunnens kant. Br&ddavlopp nr 2, se
figur 3, &ar en utkastare vid takfot med uppgift att
trdda 1 funktion ifall braddavlopp nr 1 mot fdérmodan
icke skulle fungera.

Takrannorna ar forzinkade och ytor exponerade mot
uteluften &ar rostskyddsmalade. Darvid erhalles unge-
far samma korrosionsskydd som for den profilerade
yttertakplaten

Underlag for dimensionering

P& grund av att varje rannelement icke har braddavlopp,
maste en utjamningsstromning i takrannan till det se-
parata braddavloppssystemet kunna &aga rum. Ett ytter-
ligare skal ar att det disponibla dimensioneringsunder-
trycket vid respektive anslutning till samlingsledning
fran takbrunn kan variera pad grund av o6nskemal om er-
hetlig ledningsdimension mellan takbrunn och samlings-
ledning.

utjamningsstromningen 1 rannorna &ar dels beroende av
stromningsforlusterna i forbindelserdret, dels dispo-
nibel fallhdjd mellan takréannorna. F6ljande grundekva-
tion ligger till grund for stromningen i forbindelse-
roret mellan tva takrannor:

Q = . a o b m3ss (@)
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Ranna 1 Ranna 2

Q = vattenmangd rrz/s

74 = kontraktionskoeff i d-
enten

= vattentvarsnittets in-
stromningsarea i for-
bindelseroret

= jordaccelerationen
9,81 m/s2

= hdjdskillnaden mellan

Fiqur 4 vattenytorna i ranna 1
9 och 2

= vattenhdjden i ranna 1

DA vardet pa/*- ar teoretiskt omojligt att ldsa nar
vattenytan i"ranna 2 ar lagre an hjassan pa forbindel-
seroret, gjordes en provmodell enligt figur 4, besta-
ende av tva st rannor med forbindelserdor di = 59 mm
och i skala 1:2,5 i forhallande till foreslagen tak-
ranna, som har bredden 500 mm, hdjden 250 mm och di =
150 mm i Forbindelseroret.

Med hjalp av provmodellen mattes vattenhdjderna och
vattenmangderna i forbindelsertdret. Tabell 1 visar
nadgra av matresultaten.

Tabell 1

Ranna 1 Ranna 2 H  mm Q 1/s

h  mm h -H mm
68 31 37 1.49
68 31 37 1.50
68 31 37 1.48
63 23 40 1.20
63 23 40 1.22
63 32 31 1.22
43 40 3 0.35
48 41 7 0.61
55 41 14 0.84
74 71 3 0.57
74 71 3 0.57
64 61 3 0.57
76 71 5 0.79
66 61 5 0.80



D3, vattennivan i ranna 1 8junker undan forbindelse-
rorets hjassa, ar arean a en funktion av h enligt
foljande Tformel.

a )
180

dar r = forbindelserdrets radie i m.

Av Figur 6 framgdr vattenstrommens area som funktion
av héjden h i ranna 1.

Av grundekvation (1) och ekvation (2) erhalles varden

pd kontraktionskoefficienten nar vattenhéjden i ranna
1 ar under 59 mm. En del av berakningsresultaten ater-

ges 1 tabell 2.

Ranna 1 Ranna 2

h mm h-H mm H mm Q 1/s Z4
68 31 37 1.49 0.6394
68 31 37 1.50 0.6437
68 31 37 1.48 0.6351
63 23 40 1.20 0.4953
63 23 40 1.22 0.5035
43 40 3 0.35 0.6755
48 41 7 0.61 0.6907
74 71 3 0.57 0.8590
74 71 3 0.57 0.8590
64 61 3 0.57 0.8590
76 71 5 0.79 0.9222
66 61 5 0.80 0.9339

Tabell 2

Kontraktionskoefficienten .-, s variation som funktion av

vattenhdjderna i rannorna 1 och 2 framgar av

figur 7 , dar abskissan representerar vattenhdjden i

ranna 2. D& vattenhdjden i resp ranna ar kand, sa er-

halles kontraktionskoefficienten/U. ur diagrammet. Ur
diagrammet erhalles for /a- den rata linjens ekvation,
som ar lika med y = kx + 1, dar k ar riktningskoeffici-
enten for vattenhdjden 1 ranna 1. | figur 7 ar de rita-
de linjernas vinkelkoefficienter framréknade enligt
foljande formel:

JjU= K +« 1000 (K-H) + 69 + 0,1 ®)

For att fa fram K:s beroende -av hojden i h i ranna 1

har diagrammets varden i figur 7 anvants for framtagande
av ett diagram, Ffigur 8 . Med diagrammets varden och
linjar regression erhaller formeln for K foljande ut-
seende .

K = 0,02108 *« h + 0,0001057 (O]
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Genom iInsattning av K enligt formel (4) 1 formel (3)

och darefter insatta det nya formeluttrycket tillsammans
med formel (2) i grundekvationen (1) sa erhalles for-
jJande slutgiltiga uttryck for Q:

(5) Q = 21,08-h2+1,5602h-H (21,08h+0,1057) +0,1073-

Formel (5) géaller under forutsdttning att vattenhdjden
h 1 ranna 1 ar lika med eller mindre an forbindelse-
rorets diameter, som ar lika med 150 mm. N&ar vatten-
héjden i rénna 1 &ar hégre &n 150 mm, &r a konstant och
lika med 0,01767 m2.

D& vattenhéjden i ranna 2 ar lika med 150 mm eller
storre, galler den ursprungliga formeln (1), dar
/tt= 0,98. Med hjalp av ovanstaende formler har dia-
grammet i Ffigur 9 konstruerats. Diagrammets abskissa
ar vattenhdjden i rénna 2 och ordinatan &ar vatten-
h6éjden i ré&nna 1. Parametrarna ar de oOverstrommande
vattenmangderna i forbindelserdret.

Dimensionering

Takrannans bredd, hojd och réranslutning skall ha
tillrackliga dimensioner for att vattenforingen i
ranndalarna till braddavloppen skall kunna ske utan
att regnvatten tranger in mellan takplat och takranna.
Med givna dimensioner pa rannan bestammer man med
hjalp av diagrammet, figur (9), avstanden mellan
erforderliga braddavlopp eller man kan med givna
avstand mellan braddavloppet bestamma rannans
dimensioner

- UV-systemets rorledningar dimensioneras. Dimen-
sionerande regnintensitet for ledningssystemet fran
takranndalssystemet erhalles fran BFR-rapporten
RIS: 19709.

- Den bortforda vattenmangden fran respektive takbrunn
beraknas

- Overskottsvattenmiangden vid dimensionerande &askregn
beraknas. Overskottsvattenmiangden férs bort genom
braddavloppen nr 1 som dimensioneras for ett ask-
regn med hdg intensitet och kort varaktighet -
min 20 mm pa 5 min.

- Skiss, alternativt tabell, Odver utjamningsstrom-
ningen mellan rannorna till braddavloppsranna
gores.

- Vattenhojden i de olika rannorna erhalles med hjalp
av diagrammet i figur 9.



- Borja med den vattenh6jd i bréaddavloppsrannan, som
motsvarar braddavloppsbrunnens inloppsniva Braddav-
loppsrannans forbindelseror har enligt ovanstaende
berédkning den stdrsta overstromningsmangden

- Darefter dimensioneras vattenhdjden i efterfoljande
ranna, eftersom vattenhdjden i1 braddavloppsrénnan
och odverstrémningen till den &r kanda, o.s.v.

Figur (5) visar en takranndal, dimensionerad enligt
ovanstdende principer, monterad i ett tak med tatskikt
av trapetsprofilerad takplat.
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Takrannor och vinterforhallanden

Erforderlig varmeeffekt for elektrisk uppvarmning av
ranndalarna for att forhindra svallisbildning och sékra
vattenstromningen till brunnarna uppgar till ca 80 W
per meter ranna, nar dennas undersida ar isolerad med
ca 10 cm mineralull.

Erforderlig varmeeffekt for uppvdrmning av ranndalen
med lagvardig energi fran underliggande lokalen ar

ca 1 W/K och I6pmeter for den foreslagna rannan. Tak-
rannan ar da forsedd med 3 cm isolering av mineralull
och monterad pa ett TT-betongtak

Figur 10 ger vid utetemperaturen -5°C en beraknings-
massigt framtagen temperaturbild for ett ranntvarsnitt,
isolerat med 1,5 cm uretancellplast. Rannan ar i detta
fall understodd mot betongtaket med tva langsgaende
vinkelprofiler

Figur 10 visar ocksa yttemperaturerna pa TT-tak-
plattans undersida. Det &r nédvandigt att dessa
temperaturer bestammes, eftersom kondensrisken

ar storst under ranndalarna med sin i jamforelse
med oOvriga takytor ringa isolering.

Takrannan som kdldbrygga medfor i1 allmanhet en kompen-
sationsisoleringstjocklek pa ca 3-5 cm, beroende dels
pa avstandet mellan ranndalarna, dels antalet sadel-
taksfack.

Av figur 10 framgar att yttemperaturen vid takplatens
anslutning till takrannan ar ca -4,5°C vid utetempera-
turen -5°C. Finns det 20-40 cm sné pa taket med k-
vardet 0,20 vid utetemperaturen -3°C kan smaltvatten-
avrinning narmast takplaten forekomma. Smaltvattenav-
rinningen sker i den profilerade platens kanaler fram
till ranndalen. Det foreligger da risk for istappbild-
ning och svallisbildning med pafoljande uppdamning av
smaltvatten uppe pa takplaten. For eliminerande av
dessa effekter kan takrédnnans anslutningsflans”~forses
med en varmekabel, liggande i ett skyddsror. Sadan
varmekabel inkopplas mellan utetemperaturerna +2°C till
-5°C.
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