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FORORD

Foreliggande rapport behandlar en icke-konventionel!l isole-
ringsteknik kallad dynamisk isolering, dvs en varmeisolering
som genomstrommas av en gas eller en vatska. Metoden har paten-

terats och utvecklats av byggnadsingenjor Torgny Thorén.

Av forfattarna har Johansson haft huvudansvaret fOr avsnitten

1 och 10 och Anderlind for resterande avsnitt.

Utredningen har finansierats av Statens rad for byggnadsforsk-
ning och ingar i ett storre projekt under ledning av byggnads-

ingenjor Torgny Thorén och civilingenjor David Sodergren.
Tekn lic Johan Claesson, civilingenjor Bengt Larsson och

teknolog Sven Jdnsson har lamnat vardefulla kommentarer under

arbetets gang. Till dessa vill vi darfér framfora ett varmt tack.

Gunnar Ander!ind Bernt Johansson






1 FUNKTIONSBESKRIVNING OCH FORUTSATTNINGAR

1.1 Konventionell isolering

En konventionell varmeisolering bestar i allmanhet av ett po-
rost material sd beskaffat att andelen fast material ar mini-
mal, varfér materialet bestar mest av luft eller ndgon annan
gas. Gaser ar namligen mycket daliga varmeledare jamforda med
fasta material och vatskor. Det fasta materialet, som oftast
forekommer som fibrer eller cellvaggar, har funktionen att for-

hindra stralning samt konvektion i den inneslutna gasen.

Varmetransporten genom isoleringsmaterialet sker huvudsakligen
som varmeledning i gas och fast material samt som stralning.
For hogisolerande material som mineralull dominerar ledning i
luften och ett teoretiskt undre gransvarde for varmekondukti-
viteten ar darfér ca 0.024 W/m,°C, vilket galler om 6vriga

transportmekanismer &ar eliminerade. | praktiken kan man med
exempelvis mineralull komma ned mot 0.030 W/m,°’C. Temperaturen
ar praktiskt taget ratlinjigt fordelad over isoleringen, vil-
ket visas i FIG.1.1.

Varmeflddet g genom ett homogent isol erskikt kan skrivas

dvs som produkten av varmekonduktivitet och temperaturgradient.
Denna enkla formel pekar direkt ut mojligheterna att minska
varmeflédet. Om man Onskar battre isoleringsegenskaper maste
man minska A-vardet (exempelvis genom att ta bort luften eller
ersatta den med en gas som isolerar battre) eller minska tempe-

raturgradienten.

Enkla satt att minska temperaturgradienten (lutningen pa tem-
peraturkurvan) &ar att valja en tjockare isolering eller att

sanka inomhustemperaturen.



1.2 Dynamisk isolering

Det finns emellertid ytterligare ett satt att &ndra tempera-
turgradienten. Detta kan gdras med en ny isoleringsteknik, i
denna rapport kallad dynamisk isolering. Harvid tillfors ytter-
ligare en transportmekanism, namligen en patvingad luftrorelse.
Luftrorelsen kan vara riktad mot eller med varmeflédet varav
namnen motflédesisolering resp medflddesisolering. Temperatur-
fordelningen i isoleringen &andrar sig som foljd av luftflodet
sd att kurvan blir krokt enligt FIG.1.2 och 1.3.

Med varmefléde menas i det foljande energimangd enligt ekv.
(1.1). Om temperaturkurvan ar krokt varierar varmeflodet i o-
lika snitt. Med energiflode avses summan av varmeflédet och
den energitransport som sker pa grund av luftrorelsen. Energi-
flodet antas konstant i varje snitt genom isoleringsmaterialet.

Vid motflédesisolering blir temperaturgradienten och darmed
varmeflodet mycket litet pd den kalla sidan, se FIG.1.2. Var-
meférlusterna fran den kalla sidan minskar radikalt redan vid
mycket smd luftfloden, sig hastigheter kring nagon meter per
timme.. Nara den varma sidan &r daremot temperaturgradienten
och darmed varmeflédet in i isoleringen stor. Skillnaden mel-
lan ingdende och utgdende varmefléde anvands for att varme upp
luften, som déarigenom for med sig energi tillbaka till byggna-
den. Vid motflodesisolering sénks temperaturen i hela isoler-
skiktet, mer ju hdégre lufthastigheten ar.

Det man uppnar vid motflodesisolering &r sdledes en reduktion
av varmeférlusterna ut frdn isoleringen. In till lokalen far
man dessutom en viss mangd forvarmd och filtrerad luft, vilket
ar en fordel ur komfortsynpunkt. En forutsattning for att tek-
niken skall vara intressant &r naturligtvis att luftméngden
behovs, t ex for ventilation. Detta ar fallet for de flesta
lokaler och yentilationsbehovet motsvarar normalt en lufthas-
tighet som ger god effekt vid motflédesisolering.

Vid medflédesisolering blir temperaturgradienten och darmed



varmeflodet i stallet mycket smd vid den varma sidan, se
FIG.1.3. | detta fall hojs temperaturen i hela isolerskiktet.
Om luftflodet ar franluft som i ett jamforelsefall skulle ha
slappts ut direkt i det fria sa har man gjort en energibespa-
ring med medflédesisolering.

Dynamisk isolering kan uppfattas som en form av varmevaxling.
Energin som skall tdcka transmissions- och ventilationsforlus-
ter minskar genom anvandning av dynamisk isolering. Energibe-
sparingen kan inte bli stdrre & vad som motsvarar transmis-
sionsforlusterna. Praktisk varmetathet, dvs sa gott som total
eliminering av transmissionsforlusterna uppnas vid relativt
laga lufthastigheter.

| begreppet dynamisk isolering innefattas saledes en ny isole-
ringsteknik, dar ett pordst isoleringsskikt genomstrdmmas av
en vétska eller en gas. Teorin som uppstélls i denna rapport
ar generell, men dar inte annat siags avses har en tillampning
med luft som varmebarare och mineralull som isoleringsmaterial

Genom att styra luftstrommen pa olika séatt kan funktionen hos
den dynamiska isoleringen varieras. Som namnts kan man sar-
skilja tva principiellt olika fall: motflodesisolering, dar
varmeflodet ar motriktat luftflodet, och medflédesisolering,
dar flodena har samma riktning. Som exempel pa utforda till-
lampningar inom byggnadsbranschen kan ndmnas motflddestak i
industri- och sporthallar samt motflodesvaggar och medflédes-
golv i smahus, se kapitel 10.

Tillampningar for tekniken har utvecklats av Thorén (1978a,b),
(1977) och Anderlind, Larsson (1977).

Avsikten med denna utredning &r att harleda teorin for energi-
och fukttransport i dynamisk isolering samt att underlatta de
omfattande ber&kningarna genom att ange elementarfall i tabell
form. Dessutom diskuteras nagra praktiska tillampningar inom
byggnadstekniken. (Industriella tillampningar behandlas i en
annan utredning). Den uppstéllda teorin verifieras ocksa genom



jamforelser med nagra utforda matningar av temperaturer och
varmefléden i motflodeskonstruktioner.

Féljande forutsattningar antas galla:

Temperaturintervallet antas vara sa snavt att materialparamet-
rarna och lufthastigheten med god noggrannhet kan séttas kons-
tanta. Luftstromningen genom mineralullen &ar laminar vid de la
ga lufthastigheter som har ar aktuella, vilket medfér att var-
meledningsformagan &r oberoende av lufthastigheten. Vidare for
utsatts endimensionella floden genom isoleringsskivorna samt
att temperaturen ar densamma i en fiber och i luften narmast
fibern. Endast fallet med stationar temperaturférdelning be-
handlas.



FIG.1.1 Temperaturfordelning i konventionell (statisk) isole-
ring. Varmeflode g$.

9in > Qs
< gs

clin

FIG.1.2 Temperaturfordelning i motflddesi solering.

Pin <qS
V > (8

FIG.1.3
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2 HARLEDNING AV EKVATIONERNA FOR ENERGI- OCH FUKTTRANSPORT
Det system vi betraktar bestar av en isolerskiva omgiven av
luft. Temperaturen och anghalten i den omgivande luften &ar T.
resp c. pa den sida luften lamnar materialet och Tu resp cu pa
den andra sidan, se FIG.2.1. Index i betecknar saledes varma

sidan i en motflédesisolering. | en medflédesisolering beteck-

nar i den kalla sidan.

FIG.2.1 Definition av flodes- och koordinatriktning

2il Energiflode

Varmeflddet genom snittet x i Xx-riktningen &r

Det konvektiva energiflodet i samma riktning ar
“vFcp(T_Tr) 2.2
\ = varmekonduktivitet, W/m,°C

= temperatur i snittet x, °C

Tr = godtycklig referenstemperatur, °C

15



lufthastighet, m/s

p = densitet for luft, kg/mQ

Cp = varmekapacitivitet for luft vid konstant tryck,
Ws/kg,°C

<
1"

Vid stationara temperaturférhal landen (fortvarighet) &r det to-
tala energiflédet qg konstant i varje snitt.

ge = £ - vFep(T-Tr) (2.3)

vilket efter derivering ger

Satt
d vpc
A ai (2.9)
d2i al dT
(2.5)
Denna ekvation har lésningen
anx
T = Ale + Bl (2.6)
dar och 16ses ur randvillkoren, se kap 3.
2.2 Fuktflode
Angtransporten pa grund av diffusion i X-riktningen &r
Lo e 2.7)

clx

16



och den konvektiva &ngtransporten i samma riktning

vec 2.8)

(&
"

fuktdiffusionstal, m*/s

3
anghalt, kg/m

(]
1"

Under forutsattning att kondensation eller avdunstning ej sker
i materialskiktet ar den totala fukttransporten konstant

P& samma satt som for energiflodet erhalles losningen

az2x

c=A - (2.10)

dar

d-v
4 . ~s~ .11

och B2 Bestims ur randvill koren, se kap 3.






3 RANDVILLKOR
3.1 Temperatur

Varmeovergadngen mellan luft och fast material som inte genom-
strommas av luft &r val undersokt. Den kan fOr torra material
uppdelas i en stralningsdel och en konvektionsdel. For stral-
ning kan med god noggrannhet varmeoévergangskoefficienten sattas
till nedanstdende varden, som galler fér normala byggnadsmate-
rial (ej blanka metallytor) i en stor luftspalt med parallella
sidoytor eller ett stort tak.

Yttemperatur 20 10 0 -10 -20 °C
Varmeovergangs-

koefficienten

for stralning ?

cy O) 5.1 46 4.1 3.7 33 Wm, C
s

(1) c¥$ har berdknats ut nedanstdende ekvation

0% = 4-£'12-Cs(T+273.1)3

ty = £2 = 0.93

Ct

577 « 108 W/m2,K4

Varmeoverforingskoefficienten fér stralning &ar oberoende av ev
luftstromning genom materialet, varfor ovanstdende varden &r
giltiga aven for dynamisk isolering.

varmeoverforingen mellan yta och luft p&d grund av konvektion
ar ofullstandigt utredd for dynamisk isolering. Den &ar med séa-
kerhet storre pa den sida dar luften fors in i mineralullen &n
pd motsatta sidan. Liksom fér vanlig isolering ligger dock en
mycket liten del av det totala varmemotstandet i varmeover-



gangsmotstanden vid ytorna varfor uppskattningar kan géras grova.

| det foljande studeras tva olika modeller, A och B, for har-
ledning av randvill koren. Efter jamforelse med métresultat vi-
sas att modell A ar lampligast for laga lufthastigheter och mo-
dell B for hoga.

Modell A illustreras i nedanstdende FIG.3.1. Av pedagogiska
skél antas att figuren enbart illustrerar en motflodesisole-
ring, t ex ett tak over en varm lokal. lIdentiska resultat er-
halles dock aven for en medflodesisolering. och  beteck-
nar lufttemperatur pa insidan resp utsidan. TQ och  ar yttem-
peratur pa insidan resp utsidan.

FIG.3.1 Randvillkor for temperatur modell A. Luften som lam-
nar omrade A har temperaturen T..

Energiflodet genom isoleringsmaterialet mot kalla sidan ar vid
varma ytan (x=0), se ekv.(2.3)

-M&V »/VVV

Detta energiflode skall jamforas med flodet i nagot annat
snitt i systemet. Detta andra snitt kan véljas efter det att
varme fran lokalen hojt den instrémmande luftens temperatur fran



Tq till T.. Det luftburna energiflédet mot kalla sidan i detta
snitt a ar

_v’

Varmeoverforingen fran lokalen till omradet A i FIG.3.1 kan
skrivas

dar ¢vj inkluderar savél strdlning som konvektion, varierar
troligen med v, och T . Ovanstéende term kan betraktas som
en varmekalla inom omradet A. Varmekallan avger vdrme saval
till den fran isoleringen instrommande luften som till materia-
lets yta. Om man, som vid byggnadstekniska tillampningar, pri-
mart ar intresserad av temperaturférhéllandena i isoleringsma-
terialet, ar det egentligen bara det vdrme som avges till mate-
rialets yta som ar av intresse. Omvant, om oi. bestdms med hjalp
av temperaturmatningar i isoleringsmaterialet, bestdmmer man
naturligtvis endast den del av <* som ar relevant nar man sedan
skall berdkna temperaturférdel ningen i materialet.

Energibalans for omradet A ger féljande randvillkor

eller

(3.1)

vilket kan skrivas

(3.2)

dar for en given konstruktion beror av v, It och T .



| och for sig kan vilket som helst av uttrycken (3.1) och (3.2)
anvandas som randvillkor. Randvillkor med samma formella upp-
byggnad som (3.2) far man om man tanker sig foljande modell B
av systemet som synes riktigare vid storre luftfloden, se FIG.

3.2.
r Tu
vp
n rr r-s Td
Bj | flIStrain.

. T0

| N Konv.
Ti

FIG.3.2 Randvillkor for temperatur, modell B. Luften som lam-
nar omradde B, har temperaturen T .

Héar antas den utstrommande luften ka konstant temperatur Tq
inom omrade B for att darefter uppvarmas konvektivt i lokalen.
Fran lokalen tillfors darfor endast varme som stralning till
omradde B, och i detta fall enbart till materialets yta. Energi-
balansen blir

“s<VV - nVW '’ «/NVW

eller

*<Tr\/ n -*(£>,, <3-3

Jamforelse mellan (3.2) och (3.3) ger det formella sambandet

Vilken form randvillkoret ldampligen skall ha kan bedémas efter



jamforelse med métningar.
Jonsson (1978) har uppmatt temperaturférdelningen i en motfl6-
desisolering med tjockleken d=15 cm och 7=0.031 W/m,°C. Fodljan-

de varden erholls nar luftflodet okades

TAB.3.1 Uppméatta temperaturer i motflédesisolering

Fall f Ti To Td ~j i=cC
kg/mzh °C ‘o °C wimC
1 1.40 21.00 20.07 0.14 9.8 10.2
2 2.86 20.77 19.02 -0.06 8.9 9.6
3 5.48 20.61 17.37 -0.46 8.4 9.9
4 5.48 20.74 17.32 -0.37 7.9 9.4
5 7.94 20.94 13.92 0.71 4.2 6.4
6 9.04 21.32 13.57 0.01 4.4 6.9
7 14.29 21.30 11.20 -0.21 4.5 8.5

De tva sista kolumnerna &r berdknade. dT/dx har erhallits ur
differentialekvationen med TQ och som randvillkor. Det ar
intressant att jamféra med « (*4.7) vid storre luftfloden.
Det ar troligt att <«' konvergerar mot <*)s vid hdgre hastigheter,
vilket ovanstdende matningar inte motsager.

D4 <* troligen gar mot ett konstant varde for stora luftfloden
Okar <xj=«.' + wj>c" vid stora och ¢kande luftfloden (se tenden-
sen i fall 5, 6, 7).

For normala byggnadstekniska tillampningar &ar luftflédet van-
ligen mindre &n 7 kg/m2h. Inom detta intervall synes vara

tamligen konstant. Det &ar rimligt att anvidnda det cx-varde som
varierar minst.

For den sida déar luften lamnar isoleringen, randen x=0, fore-
faller darfor féljande slutsatser vara rimliga:



1. Vélj randvillkoret enligt modell A

i -viv(VV = —O (39

2. Vid normala byggnadstekniska tillémpninga! kan « sat-
tas till ett konstant varde. Vardet 7 W/nr,°C kan vara
lampligt att anvanda vid motflodesisolering, da detta
enligt ovanstaende matningar ligger "pa sakra sidan"
for berdkning av kondensrisk och yttemperatur. Vardet
stimmer dessutom ungefar med véarden for normala, ej dy-
namiska konstruktioner.

3. Nér luftflodena ar storre, t ex >7 kg/moh sattes

*io= s o+ v?ep

in i randvillkoret enligt punkt ! ovan.

Detta ar identiskt med randvillkoret enligt modell B

m\VVV = - »S>(0 (3-3)

For den andra randen, x=d, géaller att den konvektiva varmedver-
foringen ar stor da luften dar fors in i materialet.

Ett rimligt val av randvillkor ar darfor

| verkligheten &  nagot hogre &n T . Denna skillnad paver-
kar vare sig temperaturférhallandena nara varma ytan eller vér-
meflodet pd ett markbart satt.



3,2 Anghalt

For harledning av randvillkor for anghalten anvands nedanstaen-
de modell.

Cu

Co

Ci

FIG.3.3 Modell for randvillkor for anghalten.

Vid randen a har temperaturen och anghalten uppnatt vardena T.
resp c.j. Varden vid den yta dar luften lamnar isoleringen (x=0)
betecknas liksom tidigare med index o.

Fukttransporten fran lokalen till omrade A antas vara propor-
tionell mot anghaltsskillnaden mellan lokalen och ytan och kan

betraktas som en fuktkalla inom omrade A.

Fuktbalans for A ger

/3(ci“co) - \/ci + \/co + =0 =0

dar

fuktovergangskoefficienten, m/s
P
<= fuktdiffusionstal, nr/s

Med approximationen v =vQ=v erhalles

"™-»)(crc0) . —==)D0 (3.4)

25



Detta randvin kor har formellt samma form som randvi 11 koret
for energibalansen, se ekv.(3.1). Differentialekvationen for
fukttransport ar ocksa identisk med den for energitransport om
v, Soch (bhantas vara konstanter, varfér analogin mellan fukt-
och energitransport ar fullstandig eftersom ocksa randvillkoren
pa kalla sidan kan antas vara identiska.

Liksom randvillkoret (3.1) for energitransport ar (3.4) endast
begransat giltigt. For storre luftfloden (atminstone nar v>/3)

kan ekvationen uppenbart inte galla om pantas vara konstant.

| litteraturen finns flera samband mellan ft och den konvektiva
varmeoverforingskoefficienten ot  Enligt Lewis' lag géller

R= (3.5)

Enligt de tidigare slutsatserna bor <y. valjas till 7 Wim2,°C
vilket med =5 Wim3,°C ger

B =J *2-10"3 mis (3.6)
rp

for normala byggnadstekniska tillampningar, dar luftflodena &r
mindre dn ca 7 kg/m h.

For storre luftfloden sattes <. = + vfc™, vilket ger
Bi=v ' (3-7)

Detta ger losningen c=c, i hela isolerskiktet, dvs ingen £<on-
densrisk i isolerskiktet foreligger vid storre (vj’>7 kg/m h)
luftfloden.

Virdena pa 8" enligt ekv.(3.6) och (3.7) ar osédkra. Inga mat
ningar pa dynamisk isolering som verifierar dessa varden har



dnnu utforts. Ur sakerhetssynpunkt bor darfor nagot hégre var-
den majligen véljas. Enligt TAB.3.1 kan °t, uppga till 10 W/
m , C vilket ger

*1 “Is

Foljande varden pa «t och R. foreslas darfor vid berdkning av
kondensrisk, trots att de inte a&r samhdrande:

oc. = 7 Wim2,°C

[3i

4-10"3 mls

Des-sa varden satts in i randvillkoren (3.1) resp (3.4). For
storre luftfléden 4n ca 7 kg/m™h behdver kondensrisken inte
kontrolleras i enlighet med diskussionen efter ekv.(3.7).

For den andra randen, x=d, véljs i analogi med randvill koret
for temperaturen
cd=cu

vilket innebar att anghalten vid isoleringens yta ar lika stor
som i luften utanfor ytan.






4 TEMPERATUR- OCH ANGHALTSFORDELNING
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Enligt de foregdende kapitlen kan differentialekvationer och

randvillkor uttryckas enligt nedan:

For temperaturen

2T v/cp dT 1
d7 t~A-37:=10

K -vieP)(VT) = -a £
T="Tu
Om de tva dimensionslésa storheterna

al = d Vfcp/A

bl

d oN/X

infors, blir lésningen

ai X
-a,
T =T +(T.-T,) v
U s U qe@ 4 31
brai

For anghalten

d2¢ v dc
a7 T 37

3 - veio L%

(]
1
o

for x=0

for x=d

(4.1)

for x=0

for x=d



Infors
a2 = dv/tf
b2 = dp./é

blir I6sningen

aEx
e - e
- NG 4.2
C'V|V1e~a2+ a2 (4-2)

n2~az

Som synes ar losningarna for temperatur och anghalt helt analo-
ga. | bada fallen maste man berdkna ett tamligen komplicerat
brakuttryck, som &r en funktion av tre dimensions!ésa storheter
x/d samt a. och b., dar i =1 resp 2.

For att underlatta berdkningen har uttrycket separerats i tva
termer, A och som tabellerats i BIL.1 och 2. Temperatur
och anghalt uttrycks da som

T=Tu+(Ti"Tu)"F1(" al)-f27~1>bi) “4’3)
resp
c=cu+(ci-cu)-f1L(t’' a2)-f2(a2’b2) (4.4)
dar
ax
V 3= -e (4.5)

f2(a,b) (4.6)
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Dynamisk isolering kan naturligtvis &ven anvéndas i konstruk-
tioner, dar den ar omgiven av ytskikt vars varmemotstand ej ar
forsumbara. Ett exempel pa en sadan konstruktion &r da luften
tas in eller fors ut punktvis i en luftspalt, vars ena sida ut-
gors av den dynamiska isoleringen och den andra av en ogenom-
slapplig skiva. | sidana fall kan man visa att temperaturfor-
delningen kan berdknas ur

a-|X
V]_ ~cT “al
R —7 c T
f-v<vv ,_.-éi -\ @.7)

déar

bi ~ Ami

nr resp mu betecknar summan av vdrmemotstdnd (inkl varmedver-
gangsmotstand) pd resp sida av det dynamiska isoleringsskiktet.

Luften som I&mnar den varma spalten vid en motflodesisolering
uppvarms ej till rumstemperatur forrdn den l&mnat den dynamis-
ka konstruktionen. Motsvarande galler for en medflédesisole-
ring. | ekv.(4.7) maste sdledes randvillkor av modell B anvan-
das, se FIG.3.1 och 3.2. Detta forklarar varfor ekv.(4.1) ej
erhalles ur (4.7) da mu gar mot noll. I ekv.(4.1) valdes, som
tidigare ndmnts i avsnitt 3, randvillkor av modell A.

Vid harledning av ekv.(4.7) har en jamn temperaturfordelning i
de omgivande luftspalterna antagits. Hur val detta antagande
uppfylls beror bl a pa utformningen av luftspalterna och in-
och utblasningsoppningarna. | avsnitt 9 goérs en jamforelse mel-
lan uppmatta och berdknade temperaturer, vilken visar god 6ver-
ensstdmmelse for den utformning och de lufthastigheter som an-
vants vid forsoken.






5 DYNAMISKT K-VARDE

Dynamisk isolering ger minskade energiforluster genom byggna-
dens klimatholje. | byggnader med ventilationsbehov kan man ta
in eller féra ut luften genom isoleringsmaterialet, som da

tjanstgor som varmevéaxlare. Lat oss jamfora tva byggnader med
lika stort ventilationsbehov, dar motflodesisolering anvands i

den ena.

FIG.5.1 Byggnad med ventilationsbehov Q kg/s, med resp utan
motflddesisolering.

FIG.5.2 Energifloden i de tva byggnaderna i FIG.5.1.



Energitransporten genom den dynamiska isoleringen erhalles ur
ekv.(2.3). Dén ar konstant i alla snitt. | FIG.5.2 har vardena
for randen x=d satts in, eftersom en del termer da genast tar
ut varandra.

Uppvarmningsbehovet fér byggnaderna blir lika stort om
SAVAVARIS LS (5->

Efter derivering av ekv.(4.1) erhalles

vilket efter insattning i (5.1) ger

k (5.2)
1-e

Den dynamiska isoleringen motsvarar séledes en vanlig konstruk
tion med k-vérde enligt ekv.(5.2).

Vi kallar detta varde dynamiskt k-vérde, kdyn. Varmeforluster-
na i en ventilerad byggnad med dynamisk isolering kan alltsd

berdknas som summan av ventilationsforluster, berdknade pa van
ligt satt, och transmissionsforluster berdknade med hjalp av

dynamiska k-vérden. Med detta betraktelsesatt har den energibe
sparing, som erhallits genom varmevixlingen tillgodoraknats i

minskade transmissionsforluster. Alternativt kan isoleringens
vanliga k-védrde anvéndas och besparingen tillskrivas en motsva
rande minskad ventilationsforlust.
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Ekv.(5.2) kan skrivas

kdyn ““a *f3(arbl) (5>3)

dar finns tabellerad i BIL.3.
For medflodesisolering kan motsvarande héarledning godras. Samma
kjiyn erhalles f°r saval mot- som medflodesisolering vid till

beloppet samma luftflode.

| FIG.5.3 visas dynamiskt k-varde som funktion av lufthastig-
heten for olika varden pa ?i/d.

V, m/h

FIG.5.3 Dynamiskt k-varde som funktion av lufthastigheten da
fc=1200 Ws/m3,oc for olika varden pd Vd. <= <fu=co.



V, m/h

FIG.5.4 Dynamiskt k-varde som funktion av lufthastigheten da
pc=1200 Ws/m3,°C. /i=0.040 W/m,°C. Isolertjocklekar 50,

100, 150 och 200 mm. oi*=ce, 0"= &>.

Ur FIG.5.4 framgéar att man med dynamisk isolering kan uppna
mycket l&dga kdyn-varden &ven med en sd liten isolertjocklek

som 100 mm. For lufthastigheten 2 m/h erhal les vardet 0.12 W/
m~,°C, vilket motsvarar ca 300 mm vanlig isolering. Om luftflo-
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det okas till 5 m/h blir det dynamiska k-vardet 0.01 W/m2,°C,

vilket nédstan motsvarar varmetathet, okas isoleringstjockleken
till 200 mm uppnds 0.01 W/m2,°C redan vid lufthastigheten 2.3
m/h. Det kan séledes konstateras att man dven med dynamisk iso-
lering far en avsevard forbéattring av k~-vardet om isol er-
tjockleken okas. Skillnaden i k-virde ger ett métt pa energi-
besparingen. En oOkning av isolertjockleken frdn t ex 100 till
150 mm ger foljande 4k-vérden

ak = 0.12 Wim2,°C vid 0 m/h
ak = 0.10 Wm2,°C vid ! m/h
ak = 0.08 Wm2,°C vid 2 m/h

Det kan alltsd, aven vid dynamisk isolering, I6na sig med en
okning av isolertjockleken. Vid vanliga isoleringstillampning-
ar ar den ekonomiskt optimala isolertjockleken dock nagot mind-
re for dynamisk isolering och minskar ytterligare med okande
luftflode.

Genom att andra luftflédet kan man erhalla vilket k-varde som
helst mellan det statiska k-vérdet (flode *0) och praktisk vér-
metdthet (k*yn”O). Mdjligheten att variera varmeflodet kan ha
praktisk betydelse vid industriella tillampningar dar ocksa
andra medier &n luft t ex hdgisolerande gaser kan komma till
anvéandning.

| dynamiska konstruktioner, dar ytskiktens varmemotstand ej &r
forsumbara beréknas det dynamiska k-vardet ur

bul-Ja,1 Ve~a1 64
Cal ViV -4

dar samma forutsattningar och beteckningar anvéants som i ekv.
(4.7), se avsnitt 4.

Det ar intressant att narmare studera vilken inverkan varmemot-



standet hos ytskikten (inklusive varmedvergdngsmotstanden) har.
Genom att invertera kdyn erhalls det totala dynamiska varmemot-
stdndet. Skillnaden i dynamiskt varmemotstdnd for ett system
med och utan ytskikt blir efter forenkling

al

AM dyn mu + e

(5.5)

’

mi

dar m_resp m, ar summan av de statiska varmemotstanden inklu-
sive overgdngsmotstand pa resp sida av den dynamiska isolering-

en.

Ur ekv.(5.5) framgar att varmemotstandet hos ytskiktet pa den
sida dar luften lamnar den dynamiska isoleringen kan ge ett av-
sevart bidrag till den totala isolerformagan. | avsnitt 9 jam-
fors teoretiskt berdknade k-véarden enligt ekv.(5.4) med uppmat-
ta varden, varvid god Overensstimmelse erhallits.



6 YTTEMPERATUR

Vid vissa tillampningar av dynamisk isolering utgor isolerings
materialet aven det inre ytskiktet, exempelvis kan motflédes-
tak utforas sa. | saddana fall ar yttemperaturen av betydelse
for komforten, darfor att yttemperaturen paverkar den riktade
operativa temperaturen i lokalen. Luftflodets storlek och rikt
ning har avgoérande betydelse for yttemperaturen. Vid medflodes
isolering ligger yttemperaturen p& varma sidan alltid over
vardet for vanlig isolering. Vid motflédesisolering galler det
omvénda, varvid yttemperaturen beraknas ur ekv.(4.1) med x=0,

dvs

N\ N\ \/ . )
-al + al
bl -al

vilket kan omformas till dimensionslés form till

\/To
(6.1

b. - e (bl-al;

Om hastigheten v uttryckes i m/h och pc satts till 1200 W/
3 I P

0
m , C kan (6.1) skrivas

\/To
\VZ& w ©2
3 —eTh(3oc--v)
Vid stora luftfldoden, se avsnitt 3.1, satts + v_pCp,

varvid (6.2) overgar till

\/To

VT vet 3 + v

3cxs(l - e IX) + Vv

(6.3)



Denna dimensionslésa temperaturskillnad visas i FIG.6.1. For
stora luftfloden kan som synes yttemperaturen endast hdjas o-
betydligt genom att oka isolertjockleken, se &ven ekv.(6.3).

| FIG.6.2 visas yttemperaturen i en motflodesisolering med oli
ka tjocklekar och for utetemperaturen -20 °C och innetemperatu
ren +20 °C. Stora luftfléden bdr undvikas i byggnader dér kra-
ven pa riktad operativ temperatur ar stora. Vid 1.5-2 m/h ar
yttemperaturen acceptabel i de flesta typer av byggnader. Vid
bedémning av komforten bor man dessutom beakta att man med
hjéalp av motflédeskonstruktioner enkelt kan undvika punktin-
slagpp av kalluft. Den filtrerade friskluften genom motflodes-
isoleringen tas ju in genom en mycket stor yta, varfér luft-
tillforseln blir jamnt fordelad over lokalen, och bl a drag
undviks.

Maétningarna, som redovisats i avsnitt 3.1, tyder pd att man at

minstone for mindre luftfléden &n 4 kg/m h borde kunna rékna
med ett oc-varde pd 10 Wm2,°C. | FIG.6.3 anges de yttemperatu

rer man i s& fall erhdller.



T,-To

FIG.6.1 Dimensions!dés temperaturskillnad mellan luft och yta
pd den sida dar luften lamnar isoleringen som funktion
av lufthastigheten vid olika vérden pa Vd.
yc = 1200 W/m3,0c. ¢v. = 7 W/m2,0c. 7 = »
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FIG.6.2 Yttemperatur nar T. = 20 °C och Tu = -20 °C for iso-
lertjocklekarna 50, 100, 150 och 200 mm.

A = 0.040 W/m,°C «i =7 Wm2,°C
fc= 1200 W/m3,°C

FIG.6.3 Yttemperatur nar TA = 20 °C och Tu = -20 °C fOr iso-

lertjocklekarna 50, 100, 150 och 200 mm.
A = 0.040 W/m,°C <y. = 10 Wim2,°C

fc= 1200 W/m3,°C
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7 KONDENSATION | ISOLERINGSMATERIALET
7.1 Motflédesisolering

Uttrycket for anghalten, se ekv.(4.2), ar harlett under forut-
sattning att kondensation ej sker i isoleringsmaterialet. Kon-
densation kan ske om anghalten Overstiger mattnadsanghalten
ndgonstans i isoleringsmaterialet. Ett krav for att kondensa-
tion ej skall intraffa ar

c(x) < cm(x) for alla x (7.1

dar 3
= maéttnadsdnghalten, g/m

Mattnadsanghalten &ar en funktion av temperaturen. | avsnitt 11
ges exempel p& hur kondensrisken kan berdknas med hjalp av ta-
bellerna i BIL.1-5 och en berdkningsmall. Temperaturer, méatt-
nadsanghalter och &nghalter enligt ekv.(4.4) beraknas i var
tiondel av isoleringens tjocklek. Darvid kan man direkt konsta
tera om det sker kondensation eller ej. Berdkningen sker i
féljande steg:

1. Ingdngsvardena valjs (d, j>c , v, A, , Ti, Tu> S,
» ci och cu).

2. De dimensionslésa parametrarna al, b”, a2> b2 beraknas
liksom AT och Ac. Funktionsvardena f2(al,bl) och
f2(a2,b2) avlases fran BIL.2.

3. Med hjalp av BIL.1 bestdams f*-g-, a™ och f! a2), var
efter berdkning av temperatur- och anghaltsfordelning
kan ske.

4. Mattnadsanghalten i de olika snitten bestiams. Denna
finns tabellerad i BIL.5. Darefter berdknas relativa
fuktigheten c/cm. Om denna ar hogre an | sker konden-
sation, annars inte.



Sedan berékningen genomforts kan man enkelt bestdmma den rela-
tiva fuktighet inomhus, vid vilken kondens natt och jamt in-
traffar. Man behover saledes ej gora om hela berdkningen for
att fa denna intressanta upplysning. Nedan héarleds hur kritisk
relativ fuktighet kan erhallas.

Vi soker den anghalt som medfor att kondens just intraffar
i isoleringsmaterialet.

Varken temperatur- eller mattnadsanghaltsfordelningen andras
med c.j. Vi kan hitta maximalt tillAten anghalt for kondens
genom att sétta c=cm i ett snitt. | detta snitt galler

c=c
¢ = cu + (cik-cu)-frf2 "se
vilket ger
c -C

. N 7.2
TSR & & v (7.2)

| berédkningsmallen antecknas véardet (<< )/f,| -~2 "°r varje
snitt. Maximalt tillAten &anghalt c.A fas genom att betrakta
det snitt dar ovanstdende kvot ar minst. Kondens kan da inte
ske i nagot annat snitt, vilket Iatt inses.

Ekv.(7.2) fOr bestamning av c”~k kan anvindas oberoende av om
man rakat fA kondens eller ej vid det varde pad c¢* man ursprung-
ligen valt.

7.2 Medflédesisolering
Risken for kondens i medflédeskonstruktioner ar uppenbar, och

de maste sdledes utformas med sarskild omsorg. For normala
byggnadstekniska tillampningar far medflodesisoleringen endast



ge en del av konstruktionens totala vdarmemotstdnd. Pa den kal-
la sidan av den dynamiska isoleringen skall ett s& stort sta-
tiskt varmemotstand finnas att inte for hdg relativ fuktighet
erhalles inuti konstruktionen.

I avsnitt 11 redovisas berékningar for ett medflédesgolv &ver
ett kryputrymme, dar marken utgor ett sd stort varmemotstand
att ca 15 °C kan uppratthallas i kryputrymmet. | en sadan kon-
struktion uppstdr normalt inga fuktproblem om ej inomhusluften
ar extremt fuktig.






8 FUKTTRANSPORT MOT KALLA SIDAN | MOTFLODESISOLERING

For exempelvis motflodestak utférda enligt kap.10 ar det vik-
tigt att fukt ej vandrar fran byggnaden genom isolerskiktet
till yttertaket. Vid minusgrader utomhus kan kondensupplagring
i isform da ske pd undersidan av yttertaket. Vid vaderomslag
till varmare vader kan sd mycket is smalta att varmeisolering-
en ej kan absorbera vattnet, varvid vattnet rinner genom isole
ringsskiktet och takdropp uppstar. Sadan utatriktad fuktvand-
ring kan foérekomma trots att kondens ej sker i isoleringsmate-

rialet.

Enligt ekv.(2.9) ar den totala fukttransporten

(2.9)

Denna maste vara -0. Satts dc/dx in och ¢ berdknas ur (4.2) er

halls efter forenklingar villkoret

Det varde pd c- da ingen fukttransport sker kallas c/.

8.2

dar

(8.3)

f~ finns tabellerad i BIL.4.



48

Det minsta av vérdena c.” och bestimmer den hogsta tillat-
na relativa fuktigheten inomhus. Kortare perioder kan vérdena
Overskridas, speciellt om yttertaket har stor férmaga att till-
falligt suga upp fuktighet. | avsnitt 11 ges exempel p& berak-
ning av c” och c.



9 JAMFORELSE MED MATNINGAR

| litteraturen finns ganska fa& maétningar redovisade dar jamfo-
relse gjorts med teoretiskt berdknade resultat. Speciellt gal-
ler detta for varmefloden, kanske beroende pa de praktiska sva-
righeterna att utfora sddana matningar.

Jamfdrelse mellan uppmatt och berédknad temperaturférdelning
har dock rapporterats. Korsgaard (1976) redovisar temperatur-
forloppet genom ett motflodeselement i full skala vid fyra
lufthastigheter mellan 0.7 och 3.4 m/s. 6verensstimmelsen mel-
lan teori och métningar ar god.

Jonsson (1978) har gjort laboratorieférs6k och jamfort uppmatt
och berédknad temperaturfordelning i en motflédesisolering. Mat-
ningarna utfordes pa en glasullsskiva med nominell densitet 40
kg/m och tjocklek 154 mm.

Varmekonduktivitet for mineralull varierar bade med densitet
och temperatur. For att f4 en sd noggrann jamforelse som moj-
ligt bestdmdes densitetsfordelning i skivans tjockleksriktning
genom att i efterhand snitta upp skivan i tio lameller. Den
teoretiska berdkningen gjordes sedan iterativt med en varmekon-
duktivitet som varierade med sdval densiteten som temperaturen.

Temperaturférdelningen uppméttes och berdknades for tryckfall
mellan 1.0 och 10.3 Pa, vilket motsvarar en lufthastighet pa
mellan 1.1 och 11.7 m/h pa varma sidan.

Resultaten framgar av FIG.9.1a-f. Som synes ar Overensstammel-
sen mellan teori och métning god, vilket verifierar teorins
giltighet.

|
Vid berédkningarna anvéndes de uppmaétta lufttemperaturerna som
ingdngsvarden. Varmeovergangskoefficienten sattes till 10 W/
m ,°C pa varma sidan. Samma randvillkor har anvants for alla
lufthastigheterna. En béttre overensstammelse skulle dock ha
erhallits for de tre hogsta hastigheterna om randvillkor enligt
modell B anvants, se avsnitt 3.



v=2.3 m/h

Tjocklek

v=4.5 m/h v=6.5 m/h

v=7.4 m/h v=11.7 m/h

FIG.9.1 Uppmétt och berdknad temperaturfordelning i en mot-
flodesisolering for olika luftfléden, enligt Jénsson
(1978).



Anderlind och Larsson (1977) har redovisat temperaturférdel ning-
en i ett motflédestak i en fardig byggnad. Matningar och berak-
ningar stammer val Overens dven i detta fall.

Peterson (1978) rapporterar forsok, dar béde varmefloden och
temperaturer har uppmatts. Forsoken utfordes pa ett vertikalt
motflodeselement med matten 800x1500 mm. Tvarsnittet framgar
av FIG.9.2. Varmefloden uppmattes med varmeflodesmatare av
hjalpvaggstyp péd kalla och varma sidan.

Tjockleken och de statiska varmemotstdnden for de olika skik-

ten redovisas i TAB.9.1.

TAB.9.1 Provelementens skikt fran kalla till varma sidan.
Tjocklekar och varmemotstand.

tjocklek varmemotstand
i m2,°CIW
évergangsmotstand, u - 0.19
spéanskiva 0.010 0.08
luftspalt 0.020 0.17
mineral ul 1 0.100 2.94
papper 0.0005 0.05
luftspalt 0.020 0.17
spanskiva 0.010 0.08

overgdngsmotstand, i - 0.13



Matvarden framgar av nedanstidende TAB.9.2. | tabellen redovi-
sas ocksd berdknade varden enligt teorin i denna rapport, se

avsnitt 4 och 5.

TAB.9.2 Temperaturer, varmefloden och dynamiskt k-varde for
olika luftfloden, 06vre vérde = uppmatt, undre véarde
= berédknat varde enligt teorin i kapitel 4 och 5 i

denna rapport.

Y T U Td T0 Ty Ti Qy Qi kdyn
mh  °c °c o °c °c Wim2  Wim2  W/m2oC
0 (Ti - Tu = 27.8) 7.4 7.4 0.266

7.3 7.3 0.262

0 §TI - Tu = 40.3) 10.9 104 0.270
10.6 10.6 0.262

0.5 -229 -19.3 118 15.5 17.6 7.8 14.5 0.193
-19.3 11.8 15.8 8.2 13.5 0.203

1.0 -224 -19.6 111 15.2 17.6 5.7 16.4 0.143
-19.7 10.6 15.5 6.1 16.3 0.152

1.5 -22.8 -20.7 9.6 14.6 17.5 4.6 19.6 0.114
-20.8 9.1 15.0 4.5 19.5 0.111

20 -226 -21.0 8.7 14.6 18.0 3.3 231 0.081
-21.2 8.2 15.0 3.2 22.8 0.079

25 -22.8 -21.6 7.4 14.0 17.8 3.2 26.9 0.079
-21.8 6.6 14.4 2.2 26.0 0.055



De berdknade vérdena i TAB.9.2 stammer val Overens med de upp-
métta vardena. Storsta skillnaden i temperatur, vérmefldden
resp dynamiskt k-varde ar 0.8 OC, 1.0 Wim2 resp 0.024 W/m2,°C.

Uppmétta och berédknade véarmefloden visas dven i FIG.9.3.

eflode, W/m'

x Uppmétt flode
o Beraknat flode

Lufthast. m/h

FIG.9.3 Uppmatta varmefloden enligt Peterson (1978) och berak-

nade varmefloden enligt denna rapport. Temperatur-
skillnad ca 40 °C (40.0 - 40.6).



Temperaturerna (T" och T ) har berdknats med hjalp av vérdena
i TAB.9.1, Ti, Tu samt v. Ekv.(4.7) har anvénts. Det dynamiska
k-vérdet har beréknats med ekv.(5.4). Qu, och Ty har daref-
ter erhal lits ur

Qu = kdyn(Ti""Tu) (beréknat kdyn)

Qi = (Tj-Tg)/0.43 (beréknat TQ)

Ty =Ti-(Ti-To)-ol (b6raknat \/

dar 0.43 och 0.13 &r varmemotstdnd som erhallits ur TAB.9.1.

Trots den goda Overensstdimmelsen mellan berdkningar och mét-
ningar bor teorin verifieras genom ytterligare forsok. | de
ovan relaterade forsoken forekom tyvarr ett okontrollerat luft
laickage (ca 13%) som gor forsoksresultaten nagot osékra. | be-
rakningarna har detta lackage antagits intraffa frdn den kalla
sidan, dvs all utsugen luftmangd som uppmattes antas ocksa ha
passerat den dynamiska isoleringen.

Matningar bor ocksd goras for att verifiera ekv.(5.5), dvs att
varmemotstandet hos ytskikten kan ge ett avsevart bidrag till
konstruktionens totala isolerformaga. Nar detta bekraftats ex-
perimentellt har man ett bra underlag for att konstruera en
optimalt effektiv konstruktion med ratt avpassning mellan dyna
misk isolertjocklek och varmemotstdnd hos ytskikten.



10 EXEMPEL PA TILLAMPNINGAR

Nedan belyses mojligheterna att tillampa dynamisk isolering ge-
nom tvd exempel pad konstruktioner. Den forsta ar motflodestak
till hallbyggnader, en konstruktion som sedan flera ar har an-
vants i praktisk drift. Den andra &r medflédesisolerat golv
till i forsta hand smahus. Denna konstruktion &r under utveck-

ling och den har hittills anvénts endast i provhus.

10.1 Motflodestak

Motflodestaket bestar i sin enklaste version av ett yttre tat-
skikt av profilerad plat, en luftspalt och nederst en mineral-
ullsskiva enligt FIG.10.1, jfr Anderlind och Larsson (1977).
Konstruktionen bars av &sar, exempelvis av limtra. Eftersom
asarna &ar genomgdende innebar de en koldbrygga som maste beak-
tas. Ur denna synpunkt ar tradsar overlagsna staldsar. Alter-
nativt kan mineralullen hangas underifrAn som ett undertak dar
skivorna bars av T-profiler eller liknande. P3a taket placeras
en eller flera flaktar som blaser in luft i spalten mellan
plat och mineralull. Spalten far harigenom ett mindre over-

tryck som pressar luften genom mineralullen.

TP45 med kondensisolering

150 MotflOdesskWII-N7;

FIG.10.1 Exempel pd utférande av motflodestak med tradsar, dar
isoleringsmaterialet ar exponerat mot lokalen.



Motflodestaket ger mycket sma varmeforluster vid byggnader med
normalt ventilationsbehov. k-vérdet enligt kap 5 blir med 150
mm mineralull normalt mindre & 0.05 W/m~°C. Vidare ger taket
en utmérkt bullerabsorption eftersom hela eller storre delen
av takytan bestar av exponerad mineralull.

Tryckfallet dver mineralullen &ar litet, varfor tathetskraven
pa yttertaket ar mattliga. Tatning utférs runt om takets kan-
ter och i platarnas sidoverlapp. Man kan anvanda platbeslag
och konventionella profilerade téatningsband samt for siddver-
lappen tatningsfett och relativt tat nitning. Med ett normalt
arbetsutforande blir taket tillrackligt tatt. Dock maste utfo-
randet av anslutningar mot vaggar mm studeras och redovisas i
detalj. Lackflode av storleksordning en tredjedel av totalflo-
det kan accepteras men normalt erhalls lagre lackage. Det ar
friga om kal luft som lacker ut och enda forlusten ar flaktar-
betet som &r en liten post i sammanhanget. Man kan vidare peka
pa en fordel med lackflodet; det motverkar vattenintrangning i
otatheterna.

Flaktarna kan placeras med inblasning direkt genom takplaten
eller via en fordelningskanal i nock. | deta forra fallet an-
vands ofta en flakt per takfall medan i det senare fallet en
flakt kan récka om kanalen ges tillr&cklig area och utformas
sd att luftflodet fordelas jamnt. Vid dimensionering av inblas-
ningssystemet skall ocksd hansyn till skorstenseffekt tas.

Det &r vidare nodvandigt att luftflodet kan fordelas langs tak-
fallet utan storre tryckfall. Med utférandet enligt FIG.10.1
maste luftstrommen passera Over adsarna i takplatens vagor. Man
skall i detta fall valja en profilerad plat som ger erforderlig
area. En 20 mm hdg trapetsplat kan racka for korta takfall (<10
m) medan en 45 mm hég profil ar lamplig upp till ca 15 m langa
takfall. Den erforderliga arean ar héar vald efter kriteriet att
luftflédet genom isoleringen skall ligga inom 25% av medelfl6-
det.



Det ovan beskrivna motflodestaket har byggts i Sverige till en
sammanlagd yta av ca 60 000 m® och i Finland Gver 500 000 m°.
De flesta taken har fungerat tillfredsstallande, men vissa
barnsjukdomar har forekommit.

Om flaktarna stannar uppkommer en termiskt betingad uppatrik-
tad luftstrom, som géar upp genom isoleringen och ut genom
flaktarna och eventuella otatheter. Harvid avsatts smutspartik-
lar pd mineralullens undersida och takytan mérknar. Ett bote-
medel &r att inte stinga av flaktarna helt utan behalla ett
luftflode s valt att den termiska luftstrtmmen motverkas. Det-
ta forutsatter att flakten &r reglerbar, i steg eller stegldst.

Om belysningsarmatur placeras allt for ndra taket kan vérmen
frdn armaturen orsaka en uppatriktad luftstrom som tar over-
hand Gver den avsedda nedatriktade strommen. Detta leder till
lokal nedsmutsning och minskad verkningsgrad. Samma géller in-
blasningsdon i lokaler med varmluftsuppvarmning. Inblasnings-
don bor riktas sd att de inte stor luftflodet igenom taket.

Nedsmutsning kan &ven forekomma lokalt i taket &ven om flaktar-
na inte har stangts av under langre tid. Det ar da frdga om o-
jdmn fordelning av luftflédet och det ar inte bara ett este-
tiskt problem utan dven en funktionsstérning. Problemet und-
viks genom att luftflodet styrs dels sd att den snabba luft-
strommen vid flakten inte direkt traffar isoleringen, dels si
att luftstrommen utan storre tryckfall kan n& ut over hela ta-
ket. Detta later sig goras med enkla medel om man vl &r med-
veten om problemet.

om flaktarna stangs av kan ytterligare ett problem uppstd, nim-
ligen takdropp. Fuktig luft tranger da ut och kan kondensera
pd takplaten om denna ar tillrackligt kall. Kondensvattnet
droppar sedan ned och om det pagér tillrackligt lange tranger
vattnet sd smaningom genom mineralullen.

Kondens pa yttertakplaten kan aven férekomma under vissa vader-
betingelser. Platen bor darfor vara forsedd med kondensisole-



ring som kan magasinera fukt under sddana perioder och torka
ut nar forhallandena medger.

Av det ovanstdende framgar att det ar viktigt att flaktarna
gar kontinuerligt om denna typ av motflodestak skall fungera
tillfredsstallande. Det &r att rekommendera att anldggningen
forses med en flaktvakt som signalerar nér trycket faller.

Det kan vara dalig ekonomi att ha flaktarna igdng kontinuer-
ligt dven nér ventilationsbehovet ar ringa eller obefintligt.
Ett vanligt driftfall ar att man Onskar stoppa flaktarna natte-
tid. Man bor dd vélja en annan utformning av motflodestaket,
exempelvis enligt FIG.10.2.

Konstruktionen bestér i detta fall av en perforerad trapets-
profilerad plat, mineralull och en ytterplat monterad pa dis-
tansreglar. Distansreglarna bor vara av Oppen typ stegregel,
varigenom man vinner en stor area for lufttransport. Man kan
dd valja en billig ytterplat, exempelvis en 20 mm hdg profil
och avstadnd mellan distansreglarna ca 2 m.

TP 20 med kondensisolering

150 Min.ull ev. tvd loger Stegreqel (6ppet liv)
Té&tningsband TP20 Helperforerod
/PIflt profil

FIG.10.2 Exempel pd utférande av motflodestak med staldsar och
perforerad innerplat.



Fordelarna med denna l6sning ar dels ett enkelt montage, dels
att eventuell nedsmutsning av ullen inte besvarar. Vill man
stanga av flaktarna nattetid sa gar detta bra. Man bor aven
for denna takutformning anvanda en yttertakplat med kondensiso-
lering. Nackdelar jamfort med den forst beskrivna konstruktio-
nen i FIG.10.1 ar ett nagot hogre pris och en forsamrad buller-
absorption.

10.2 Medflédesgol v

Medflédesisolering av golv har byggts i provhus. Konstruktio-
nen i ett av provhusen framgar av FIG.10.3. Husets vaggar har
motflddesisolering. Det innebar att ventilationsluften tas in
genom vaggisoleringen och slapps ut genom golvisoleringen. |
provhuset méts bl a effektbehov. Matningarna ar inte slutgil-
tigt bearbetade men av en preliminar redovisning framgar att
uppmétt och beréaknad effekt dverensstammer bra. Effektforbruk-
ningen har beroende pm utetemperatur legat i intervallet 2.5-5
kW och avvikelsen fran beraknad effekt har varit i medeltal
0.16 kw.

-22 spobnskivo
34x95 ¢ 600

-70 min. ull

Perf. plastfolie
-12x70 ¢ 150

N~IZN=TTINTNTT=77/Mm/77]Ef7ym

FIG.10.3 Exempel pd medflodesgolv med varmeisolering i golv-
bjalklag.
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Konstruktionen av medfiodesisolerat golv kan varieras pa manga
satt och aven kombineras med andra energibesparingsatgarder.

Ett alternativ framgar av FIG.10.4.

i—22 spanskiva
—Golvbjalke c¢ 600

—100 min. ull
r—Fibertex
+—150 singel

f~~050perf. plastror

FIG.10.4 Medfl6desgolv med oisolerat bjalklag och varme-
isolering direkt pa marken.

| detta fall har isoleringen lagts pa marken och luften sugs
ut via en perforerad plastslang. Luften &ar da tillganglig for
vidare atgarder for energibesparing. | detta fall fordras ett
tryckutjiamnande skikt for att luftflodet skall fordelas jamnt

Over isoleringen.

Tekniken forefaller lovande satillvida att effekten i form av
energibesparing ar klar och kostnaden for atgarderna mattlig
eller rent av lagre &n for en konventionell konstruktion. Har
kan &ven noteras att det finns en besparingsméjlighet i de

fall da grunden ar tjalfarlig. Man kan latt astadkomma en sa-
ker uppvarmning av marken som hindrar tjalnedtrangning. Har-



igenom minskas erforderligt grundlaggningsdjup.

Ytterligare studier av tekniken pdgédr bl a med avseende pa
fuktproblem. | och med att varm franluft fors ned i kryput-
rymmen och kyls foreligger risk for kondensutfallning. Dessa
problem studeras for nédrvarande. Resultaten hittills visar att
problemen kan beméstras med enkla tekniska l&sningar.
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11 BERAKNINGSEXEMPEL

| detta avsnitt ges exempel pa hur de tidigare harledda ekva-
tionerna kan tillampas. Tva olika konstruktioner behandlas,
namligen ett motflodestak och ett medflédesgolv. Varianter av
bada typerna ar provade i praktiken med gott resultat, se av-
snitt 10.

11.1 Motflédestak

| ett motflodestak utformat utan ytskikt pd varma sidan bor
alltid risken for fukttransport mot kalla sidan samt kondens-
risken undersbtkas, se avsnitt 7 och 8. Berdkningarna ar tamili-
gen arbetskravande, men underlattas genom att anvidnda de tabel-
ler som finns i BIL.1-5. Berdkningsgangen har beskrivits i av-
snitt 7. For det standardutférande av motflédestak som hittills
anvants kan ocksd FIG.11.1 anvandas direkt.

Teoretiskt finns risk for kondensation inne i en motflédesski-
va vid mycket ogynnsamma forhallanden. | praktiken har detta
aldrig observerats annat an nar flaktarna statt stilla. Till-
falligt kondensvatten torkar dessutom ut mycket snabbt. Foljan-
de kondensberékning ar gjord med ogynnsamma antaganden angaende
randvillkoren, se avsnitt 3.

Berdkningen i TAB.11.1 avser ett tak bestdende av plat och

150 mm mineralull. Lufthastigheten genom skivan ar 2 m/h, wvil-
ket motsvarar 0.4 luftomséattningar i timmen om takhéjden &r 5
m. overgdngstalen for varme och fukt, otj resp /3., har diskute-
rats i avsnitt 3. Varme- och fuktkonduktiviteten, A resp <f, ar

normala for denna typ av mineralull, se TAB.11.1.



TAB.11.1 Berdkningsexempel motflddestak

d=0.150 m A=0.04 W/m,°C i=0.00002 m2/s
j>-Cp=1200 Ws/m3,°C edj=7 W/m2,°C /3. =0-004 n/s
v=2 m/h = 0.00055 m/s T.=+20 °C c.=12.10 g/m3,RF=70%
T =-10 °C ¢ =1.90 g/m3 ,RF=88%
and-v-f-Cp/A = 2.5 a2=d-v/S = 4.2
brd-a./Ti = 26.3 b2=d-]3.73 = 30
K= f2(al,bl) = 0.9767 L-f2(n2°~2" = 0.8712
4T=Ti-Tu = 30 Ac=ci-cu = 10. 20
A B C D E F G H
x/d T=T,* ¢ f1(M"a2) c=cut+ RF= Crlrzl _E u
B-K-AT E-L-Ac c/cm B
0.0 L9179 16.9 14.39 .9850 10.65 0.74 14 .55
0.1 .6967 10.4 9.64 .6429 7.61 79 13.82
0.2 .5244 5.4 6.98 4167 5.60 80 13.99
0.3 .3903 1.4 5.34 .2687 4.29 80 14.70
0.4 .2858 -1.6 4.27 1714 3.42 80 15.87
0.5 .2044 -4.0 3.53 .1075 2.86 81 17.40
0.6 .1410 -5.9 3.02 .0655 2.48 82 19.78
0.7 .0917 -7.3 2.70 .0379 2.24 83 24.23
0.8 .0533 -8.4 2.46 .0197 2.08 84  32.63
0.9 .0233 -9.3 2.28 .0078 1.97 86 55.92
1.0 -0000 -10.0 2.15 -0000 1.90 88 -
kdyn MAX c. (KONDENS)  MAX c- (FUKT UTAT)
kKoYN = cf\/al»b|)= GG HMIN = Cif cu*f4ra ,v2)=
= 0.05 W/m2,°C =15.7 g/m3 = 147.3 g/m3

TILLATEN RF INNE = 91%



Den relativa fuktigheten i lokalen &r 70% vid utetemperaturen
-10 °C, vilket ger anghalten c”~O.70-"~. Mattnadsanghalten cm
ar vid 20 °C 17.29 g/m3, se BIL.5.

Berakningarna visar temperaturfordelningen (kolumn C), anghalt-
férdelningen (F) och relativa fuktigheten (G), som alltid ar
mindre dn 1, dvs ingen kondens sker. Genom att stka det minsta
vardet i kolumn H (13.82) kan man latt berdkna maximal &nghalt
inne nér kondens just sker. Detta blir c-k=15.7, vilket svarar
mot relativa fuktigheten 90%. Det finns ingen risk for fukt-
transport utat. (Det kritiska vardet cif ligger langt over
mattnadsvardet 17.29).

For laga lufthastigheter ar cif mindre an c”, vilket innebar
att risken for fukttransport utat ar avgorande for vilken inom-
husfuktighet taket kan tala. FIG.11.1 visar vilket fukttill-
skott (skillnad i anghalt mellan inomhusluft och utomhusluft)
som kan tillatas for ett motflodestak av vanlig typ. Vanligen
anvénds lufthastigheten 2 m/h, vilket medfér att luftfuktighe-
ten inne kan f& uppga till varden enligt TAB. 11.2.

TAB.11.2 Tillatet fukttillskott resp relativ fuktighet i
lokal med motflodestak av standardutférande, luft-
hastighet = 2 m/h.

Tu Y ci'cl i RF
°C g/m3 g/m3 g/m3 "

-10 1.94 13.7 15.6 90
-20 0.80 10.5 11.3 65
-30 0.32 6.0 6.3 35

Som synes kan risk for kondens bara foreligga vid mycket laga
temperaturer. Vid -30 °C kan ett fukttillskott pad 6 g/m3 till-

latas i det valda exemplet. Detta motsvarar en relativt fuktig
verksamhet.



Kondensméngden kan bestdmmas genom passningsrakning som dock
ar mycket arbetskravande. En sddan berdkning for taket i ovan-
stdende exempel har utforts for utetemperaturen -30 °C och
fukttill skottet 10.5 g/m3. Under 10 dagar blir kondensméngden
mindre 4n 0.6 kg/mo. Denna méangd motsvarar 0.4 volymsprocent
vatten i mineralullen och kan utan problem tillfalligt lagras
i isolerskivor av mineralull.

Motflodestaket maste darfor betecknas som en mycket saker
konstruktion ur fuktsynpunkt, val lampad for anvandning i myc-
ket fuktiga lokaler. Lufthastigheten bor dock valjas sd att
sakerhet erhalles mot fukttransport utat. Med 2 m/h for en 150
mm motflodesskiva ar denna sékerhet tillfredsstallande vid né-
rapa alla klimatforhallanden, se FIG.11.1.

Kondens i
motf l6des-
skiva

FuKttransport utat

0 5 10 (c,-cu), g/m3 15

FIG.11.1 Fuktdimensionering av motflédestak. Forutsattningar:

0.00002 m2/s, /4.=0.004 m/s, relativ fuktighet ute =

90%.
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11.2 Medflédesgolv

En enfamiljsvilla med medflédesgolv har byggnadsytan 8x14 m.

Golvet &r utfort med 150 mm mineralull med A-varde 0.04 W/m,°C
Varmemotstandet for golvlaggning ar 0.35 m2,°C/W inklusive var-

medvergangsmotstand. Luften fordelas jamnt over isoleringen och

fors ned till krypgrunden vars véggar ar ! m héga och har vérme
motstandet 3 m2,°C/W. Den horisontella markytan har ett genom-

snittligt varmemotstdnd pa 4 m2,°C/W. Innetemperaturen i huset
ar 21 °C.

Det man i forsta hand &r intresserad av &r det dynamiska k-vér-
det samt temperaturen i kryprummet. For att berdkna detta maste
man forst bestimma virmemotstandet for "ytskiktet" pa kalla si-
dan. Detta bestdr dels av marken, dels av sidovdggarna i kryp-
utrymmet.

Varmeforlusterna fran kryputrymmet blir
v, UA

Varmemotstdndet m. for ett fiktivt ytskikt med ytan 8x14 m be-
stims sa att varmeforlusten blir lika stor som fran krypgrun-
den

vilket ger

mi = 2.63 m2,°C/W

Observera att for medflodesisoleringar blir "sida i den kalla
sidan.

Darmed har'krypgrunden ersatts av ett ytskikt med varmemotstan-



det m.=2.63 m2,°C/W. Det dynamiska k-vérdet kan berdknas ur
ekv.(5.4) med foljande ingdngsvarden

A _MI 0267

d 0.15

by vm 004103 1071
d 0.15

b, X-m 7 0.04 + 263 1.43

al = = 1.25-v (v i m/h)

Aktuella lufthastigheter for en villa ar 1-2.5 m/h, vilket mot-
svarar n=0.4-1 omsittning per timme. Vi far féljande vérden for
det dynamiska k-vérdet, se TAB.11.3.

TAB.11.3 Dynamiskt k-vérde for medflédesgolv

v kdyn
m/h Wim2,°C
1.0 0.06
15 0.04
2.0 0.02
2.5 0.01

Temperaturen i kryprummet kommer att bli ndra konstant under
hela &ret pd grund av markens stora varmekapacitet. Som ute-
temperatur kan ortens medeltemperatur under aret anvéndas, el-
ler i snorika trakter en ndgot higre temperatur.

Kryprummets temperatur kan berdknas ur ekv. (4.7) med x=0, se
TAB.11.4.



TAB.11.4 Kryprumstemperatur som funktion av lufthastighet
och ortens medeltemperatur.

v ortens medeltemperatur, °C
m/h 0 2 4 6 8
1.0 11.3 12.3 13.2 14.1 15.0
15 12.6 13.4 14.2 15.0 15.8
2.0 13.7 14.4 15.1 15.8 16.5
2.5 14.6 15.2 15.8 16.4 17.0

For orter som Stockholm (medeltemperatur 6.6 °C) och Orebro
(medeltemperatur 5.9 °C) kommer saledes kryprumstemperaturen
att bli ca 15 °C aret runt. Varmeforlusterna genom golvet blir

mycket sm3, se TAB.11.3.

Vid t ex lufthastigheten 2.0 m/h blir kdyn=0.02 W/m2,°C och

varmeforlusten genom golvet (arsmedeltemperatur 6 °C) blir

0.02(21-6) = 0.3 Wim2

Detta galler aven for laga utetemperaturer, t ex -20 °C, da
ett normalt golv med k=0.30 W/m2,°C slapper igenom

0.30(21+20) = 12.3 Wim2

Om man sd onskar kan den 15-gradiga kryprumsluften anvandas,

t ex som varmekaélla till en varmepump fOr varmvatten. Tack vare
kryprummets hdga temperatur kan heller inga fuktproblem forut-
ses. Gol vtemperaturen blir mycket néra lufttemperaturen over
hela golvytan. Medflédesgolv har sadledes manga fordelar och far
darfor anses som en.mycket lovande konstruktion, som borde kun-
na finna en utbredd anvandning. Konstruktionen kan dessutom ut-
foras pa ett enkelt satt och bor bli ekonomiskt mycket konkur-
renskraftig.
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13 BILAGOR

Féljande bilagor redovisas
BILAGA | Tabell 6ver funktionen
Q//A’ag =e d _¢?

Se ekv.(4.3) och (4.4).

BILAGA 2 Tabell o6ver funktionen

f2(a b) = --------=5-—--

-e a +
r—’l
Se ekv.(4.3) och (4.4),
BILAGA 3 Tabell o6ver funktionen
f3ab) : 2% a
1 e

Se ekv.(5.3).

BILAGA 4 Tabell over funktionen

fa(a,b) -

Se ekv.(8.2).



BILAGA 5 Mattnadsanghalten cm som funktion av temperaturen T.

Bilaga 6 Berdkningsmall foér motflodesisolering.
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Berakningsmall for motflodesisolering

d= m \= W/m,°C
excp Ws/m3,°C Wim2,°C
v= m/h= Ti= °C
m/s \V4 °c
al=d ev-fcp/;i = a2=d-v/J =
bl=d *«./X = b2=d-/5./13 =
K=f2 (al,bl)= L=f2/2' "2 =
AT=T 1.-T o AC=Cl--C,ﬂ=
A B C D E
x/d T\ n fi %’a2" c:cu+
b-k-at

0.0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9
1.0
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