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FORORD

Den foreliggande skriften 'Rakna med luftlackningen™
ar ett koncentrat i lattgripbar form av ett flerarigt
arbete. Behandlingen av byggnaden som ett system och
inriktningen mot den praktiske ingenjoren utgdr en
béarande linje i arbetet

Av de ca 150 TWh/ar varme som byggnaderna i Sverige
kraver for sin varmning atgdr ca 100 TWh/ar for bostads-
sektorn. Det ar inom denna sektor, dar det inte finns
vare sig varmetekniskt dominerande luftbehandlingssystem
eller energitekniskt tunga processer, som luftlackningen
in 1 och ut ur byggnaden ar av verklig energiteknisk
betydelse. Vid nybyggnad kan man med dagens tekniska
kunnande, tekniskt fornuft och fackméssigt byggande
astadkomma acceptabel Ventilationsstandard i bostadshus
med rimlig energiuppoffring. 1 den valdiga méngden
befintliga hus emellertid ar det daremot forbundet med
stora svarigheter att, till rimlig kostnad och med
bibehdllande av acceptabel rumsventilation, astadkomma

en pataglig sankning av bostadshusens varmebehov for
ventilation. 1 "Rékna med luftlackningen” har forfattaren
pa ett valgorande satt framhavt de befintliga byggnaderna
och aven anvisat vagar for dessas behandling. Diskussionen
kring tatning av hus med sjalvdragsventilation foértjéanar
harvid att framhallas speciellt.

Som redan antytts &ar det har fraga om ett teoretiskt och
praktiskt svart problemkomplex. L&asaren kan latt bibringas
uppfattningen att problematiken egentligen &r ganska enkel
och att man nu beharskar omradet till fullo. Detta ar dock
i s fall ett resultat av P 0 Nylunds formadga att framstalla
aven svara fragor sd att lasaren latt kan folja honom. |
verkligheten aterstar annu kravande arbetsuppgifter, bland
annat i form av ytterligare faltstudier av byggnader och
dessas lufttekniska beteende. Det ar betydelsefullt for
svensk byggteknik att man systematiskt arbetar vidare med
saval underbyggnad som vidareutveckling av kunnandet inom
det har omradet

Enno Abel
Professor
Instal lationsteknik, CTH






FORFATTARENS FORORD

Arbetet bakom denna skrift har gatt ut pd att komma
underfund om hur byggnader fungerar nar det galler
energiavgivning av ventilation och luftlackning. Det
har pakallats av behovet att forse den praktiska ener-
gisparverksamheten med utveckling av teoribildning och
berakningsmetoder samt med att ta fram matmetoder for
Ffaltundersoékningar

Arbetet har framjats av en stimulerande arbetsmiljo
med erfarna, tekniskt skickliga och kreativa medarbe-
tare. Manga och ingdende &ar de diskussioner som forts
med Arne Lindh och med Stig Bergstrdom och déar iaktta-
gelser och idéer "radbrakats" och lett till Okad kun-
skap .

Jan Mesch har i det experimentella faltarbetet formatt
urskilja ovéntade beteenden hos byggnader, vilket gett
anledning till att sdka forklaringar.

De for ett arbete av denna art nddvandiga impulserna
har kommit fran manga projekt. Som exempel kan namnas
Sundbybergsprojektet och inte minst vara undersokning-
ar av kontorshus, som genom Hans Olof Hedberg innebu-
rit vardefulla bidrag.

Stockholm i september 1983

P O Nylund
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INLEDNING

TILLBAKABLICK

I och med att energifragorna fatt en framtradande
plats 1 opinion och i Svensk Byggnorm har byggandet
pd senare ar undergatt en snabb forandring. Kraven pa
energihushallning har medfort ckade krav pa varmeiso-
lering och inférande av rekommendationer betraffande
tathet. Nar normen kom visste man inte mycket om tat-
hetens betydelse.

Det blev forfattarens uppgift att med anslag fran BFR
utarbeta en systemanalys - vars innebdord eller kontu-
rer inte narmare definierats. Jag valde att skapa en
beréakningsmodell for luftlackning. Tanken var att en
sadan modell borde kunna tjana som en gemensam platt-
form for diskussion byggnadstekniker emellan. Ganska
snart stod det klart att Bluftlackningen ar intimt
kopplad aven till ventilationstekniken och saledes
utgor ett gemensamt problem 6ver amnesgranserna bygg-
nadsteknik/venti lationsteknik.

Resultatet av den forsta etappens arbete publicerades
(Nylund, 1979 - Tjyvdrag och ventilation). | rapporten
presenteras berakningsmodellen och nagra resultat fran
tillampningar. Lackfunktioner gavs avsiktligt generel-
la funktionsbeteckningar for att var och en som vill
gbra berdkningar sjalv skulle kunna véalja "matematisk
kladedrakt”. Mojligen kan detta vara en anledning till
att manga inte insett att den presenterade modellen
kan anvandas for direkt tillampning.

Vi har sjalva tilladmpat den i1 ett stort antal experi-
mentella undersokningar och funnit den vara ett varde-
fullt och ndédvandigt instrument nar det galler att
kartlédgga ventilation/luftlackning i byggnader. Dess
tillforlitlighet bekraftades ganska snart i vart arbe-
te med undersodkningar av kontorshus.

Berédkningsmodellen innebar tillampning av sedan lange
vedertagna samband inom hydro- och aeromekanik pa ett
nytt amnesomrade och borde inte vara frammande for
vare sig byggnads- eller ventilationstekniker. For att
underléatta anvandandet presenteras emellertid paral-
lellt med denna skrift en Appendix - '"Berakning av
ventilation och luftldckning - véagledning for att upp-
ratta berakningsprogram” - som kan rekvireras fran
Byggdok.

I foreliggande skrift behandlas inte detaljer i berak-
ningsmodellen men for att antyda arten av problemomra-
det redovisas narmast dess huvuddrag.-



HUVUDDRAGEN | BERAKNINGSMODELLEN
Beskrivningen anknyter till FIGUR 1.

Analysen gar ut pa att identifiera tva system, ett
lackande system och ett paverkande kraftsystem och att
uppstalla en balansekvation for luftfléden.

Det lackande systemet utgors av holjets otatheter och
de ventilationskanaler som bryter igenom héljet.

e Det illustreras av den nedre figuren till hiéger. Den
streckade cirkeln anger en lokal otéathet i yttervag-
gen med tillhdrande lackkurva, dvs samband mellan
flode och tryckskillnad. Sadana lackkurvor kan avse
saval lokala otatheter som totalt flode genom alla
otdtheter i en storre yta. Lackkurvan uttrycker
stromningskarakteristiken vid luftens passage genom
héljet

Den 6vre hogra figuren illustrerar en ventilations-
kanal och tillhdrande flaktdiagram. Axlarna for fl6-
de och tryckskillnad ar omkastade i forhallande till
nyss diskuterade diagram. Den streckade kurvan - an-
laggningslinjen - anger stromningskarakteristiken
hos luftvagen i kanalen och ar saledes helt analog
med tidigare l&ckkurvan i den undre figuren.

Totaltrycksfalt
Arbetspunkt

‘Total-
trycks*

ning
over flakt
Resulterande

tryckbiki FLAKTKRAFTER

Hinder

LACKANDE SYSTEM

FIGUR 1 HUVUDDRAGEN | ENCELLSMODELLEN FOR BERAKNING
AV LUFTLACKNING



| bdda fallen &ar kurvorna krokta. Detta innebar att
man inte kan summera lackfloden av olika drivkrafter
till varandra.

Kraftsystemet bestar av termik, vind och flaktkraf-
ter.Dessa betraktas som yttre krafter som verkar pa
hol jet.

Termiken, som illustreras med en varmluftsballong,
uppkommer av att luften ute &ar tyngre an luften

inne. Trycken ute och inne ar lika stora vid Opp-
ningen nedtill. Det yttre avtar mer med héjden &an
det inre, sd att den resulterande tryckskillnaden
blir ett inre oOvertryck som tilltar med hdéjden. Ter-
miken &r val definierad och stabil (annars skulle vi
inte vaga oss pa ballongfarder).

Vindkrafterna uppkommer genom Overtryck och under-
tryck pa olika begransningsytor av ett hinder. Stor-
leken av trycken ar en produkt av det dynamiska
trycket i den fritt blasande vinden och formfaktorer
som bestadms av hindrets form och storlek, ytornas
orientering i forhallande till vindriktningen. Kraf-
terna ar ofullstandigt kanda och fluktuerande.

Flaktkrafter illustreras av den heldragna kroékta
kurvan 1 det insprédngda flaktdiagrarnmet overst till
héger

Flodesbalans

Tidigare namndes att lackkurvornas krokta form inte
medger summering av luftlédckning av de tre drivkraf-
terna. | stallet sammansatts drivkrafterna till ett
samlat kraftangrepp pa det lackande systemet.

Tryck av vind och termik betraktas alltsa som yttre
krafter som adderas till varandra och verkar pa hol-
jets olika delytor. Ventilationskanalers yttre myn-
ningar betraktas ocksa som delytor. P& dessa verkar
flaktkrafter

De yttre krafterna - vind och termik - paverkas inte
av holjets tathet. Daremot inverkar denna pa flakt-
krafterna, vilket kommer att beskrivas senare.

Krafterna - de summerade trycken - ger upphov till
luftstromning in genom vissa delytor och ut genom
andra. Villkoret for jamvikt ar flodesbalans, sa att
summa floden in = summa floden ut. Jamviktstillstan-
det ger upphov till ett inre jamviktstryck. Detta
har i1 den undre hégra figuren betecknats med x och
anger avvikelse - undertryck eller overtryck - i
forhallande till det yttre lufttrycket i jamnhojd
med byggnadens bas.

Losningen av flodesbalansekvationen gar ut pa att
bestamma detta jamviktstryck. | och med detta ar be-
rakningen i stort sett genomford.



LUFTLACKNZNG - ETT PROBLEM OVER SKRAGRANSEN

Luftlackningens roll kan nu belysas med utgangspunkt
fran FIGUR 2. Figuren illustrerar energiavgivning fran
en bygghad. Den undre delen anger forluster av varme-
transmission genom héljet.

Transmissionen ar proportionell mot varmegenomgangs-
talet, det s k k-vardet, som beror av varmeisoleringe-
formagan och tjockleken hos de materialskikt som ingar
i holjet. Transmissionsegenskaperna beror alltsad pa

den byggnadstekniska utformningen, vilket i Ffiguren
anges med en sammanbindande linje mellan transmissions-
forluster och den undre "bollen™ byggnadsteknik.

Ventilationsforlusterna beror pa ventilationssystemet
och skall pa samma satt hanforas till ventilationstek-
niken.

Mellan transmissions- och ventilationsforluster i sta-
peldiagrammet finns forluster som orsakas av luftlack-
ning. Till vanster om stapeln markeras att dessa for-
luster tillsammans med transmissonsforlusterna utgor
energiflodet genom holjet. Luftlackningen paverkas
bade av den byggnadstekniska utformningen och ventila-
tionssystemet. Den ar alltsd ett gemensamt problem for
byggnadsteknik och ventilationsteknik

uT

El-och avlopps-

forluster
Energifor- .
luster genom f Ventila-\
ventilations- Onskad ventilation (  tions- \
system [ tekpik j

Oobnskad luftlackn. \
Energifor- 1
luster genom 1

byggnadens Vérmetransmission Byggnadsteknik |

hélie ‘\u,' 25/'

e Transmissionsforlusterna ar proportionella mot k-
vardet och beror av byggnhadstekniken.

e Ventilationsforlusterna beror av ventilationstek-
niken.

e Luftlackningen beror av bade byggnads- och ventila-
tionstekniken och utgdr ett gemensamt problem, men
som tidigare i alltfor stor utstrackning utgjort ett
ingenmansland

FIGUR 2 ENERGIFORLUSTER FRAN EN BYGGNAD



Av olika skal, varav ett ar svarigheten att tackla
problemet har den kommit att hamna i ett iIngenmans-
land mellan byggands- och ventilationstekniken

Det ar salunda symptomatiskt att man for att ange med-
vetenheten om problemet fortfarande gar runt det och
avfardar det som "ofrivillig ventilation”. Detta bi-
drar bara till att skapa intryck av nagot okontroller-
bart och opaverkbart som hander i granslandet mellan
byggnhads- och ventilationsteknik och for vilket vi som
tekniker inte har ansvar.

I denna skrift skall visas att luftlackningen inte
alls ar nagot ogripbart utan tvart om later sig stude-
ras med utgangspunkt fran sedan decennier beprovade
och vedertagna samband inom aero- och hydrostatiken
(Lat vara att pafrestningen av vind ar ofullstandigt
kand.)

BAKOML IGGANDE ARBETE

Det arbete som ligger bakom det som redovisas i denna
skrift har varit strangt inriktat pa att komma under-
fund om hur byggnaden fungerar. Ganska snart efter
tillkomsten av berdkningsmodellen blev det m6jligt med
tilldmpning i ett antal energiundersotkningar av kon-
torshus - de flesta for Byggnhadsstyrelsen.

Under vintrarna 81/82 och 82/83 har fem av dessa kon-
torshus studerats mer ingdende med medel fran BFR.

Parallellt med detta arbete har vi under de tva senas-
te aren medverkat som konsulter i det BFR-Ffinansierade
"Sundbybergsprojektet”, som avser bostadshus.

Arbetet har pa sd satt praglats av att tillgodose den

praktiska energisparverksamheten med teoretisk vidare-
utveckling och med utveckling av matmetoder for falt-

undersodkningar .

De teoretiska delarna av arbetet har i1 stor utstrack-
ning finansierats av BFR inom nagra olika projekt. Den
gemensamma namnaren for dessa har varit att undersodka
samspelet byggnad/ventilation. Arbetet har nu natt
darhén att erfarenheterna kan redovisas 1 ett samman-
hang.

ERFARENHETER

Det star klart att bristande oOverblick av byggnadens
funktion ar ett allvarligt hinder nar det galler att
spara_energi. Rekommendationer av atgarder sker ofta
pa mafa.
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Nagot mer specificerat har erfarenheterna pavisat:

< Nodvéandigheten av att genom matningar och berak-
ningar klarldgga hur den enskilda byggnaden funge-
rar.

e Luftlackningens stora betydelse for energiforluster
och att bristande kunskaper resulterat i brister nar
det galler

- uppfattning och energisparatgarders effekt
- tekniskt utfdrande
- efterfragan pa underlag for energikalkyler.

e Mojligheterna och forutsdttningarna for direkta och
enkla provningsmetoder i1 falt.

e Brister i vedertagna och standardiserade provnings-
metoder och i normens tathetskriterier.

I diskussioner rdrande byggnaders verkningssatt fram-
halls ofta erfarenheter som till synes gar stick i
stav med varandra. Det visar sig ofta att meningsraot-
standarna har olika utgangspunkter i meningen bygg-
nad/ventilationssystem.

Det ar darfor lampligt med en klassificering 1 system-
kategorier. Narmast redovisas en typindelning som suc-
cessivt tagit form ur de erfarenheter som framkommit
under de senaste aren och som visat sig vara relevant
bade nar det galler att bedoma effekten av tatningsat-
garder och nar det galler att valja matmetoder for att
bestamma luftlackning

TYPINDELNING AV SYSTEM BYGGNAD/VENTILATION

Indelningen 1 systemkategorier redovisas i FIGUR 3.
Figuren anger i vertikal led tva huvudtyper av byggna-
der:

= Flervaningshus som ar vertikalt tata i sitt inre.
Hit hor flerbostadshus dar kraven pa ljud- och
brandisolering normalt soérjer fér god tathet.

e Flervaningshus som ar vertikalt otata i sitt inre.
Hit hor kontorshus av modernare snitt, hallar och
smahus

For var och en av dessa byggnadstyper gors en indel-
ning i byggnader med otata respektive tata yttervag-
gar. Med detta avses inte fixerade nivaer pa tatheten
Avsikten ar att senare beskriva inverkan av tatnings-
atgarder.
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FIGUR 3 TYPINDELNING AV SYSTEM BYGGNAD/VENTILATIONS-
SYSTEM

I vertikalled har gjorts en indelning med avseende pa
huvudtyper av ventilationssystem i:

e Sjalvdragsventilation - S
e Franluftsventilation - F
e Fran- och tilluftsventilation - FT

Klassificeringen i systemkategorier avser renodlat
fungerande system som kan tillskrivas skilda funk-
tionssatt. Det forekommer emellertid hybrider, vilket
ar sarskilt patagllgt nar det galler kontorshus. Va-
riationerna ar har sd stora att det inte racker med
att ange schablonfunktionen. Har ar det noédvandigt att
genom matningar och berakningar klarlagga funktionen
fran fall till fall. Detta markeras till hoger i fi-
guren.



12

PRESENTATION

Den nyss redovisade typindelningen enligt FIGUR 3 av-
ses 1 fortsattningen utgdra en stomme som skall till-
foras innehall varefter de olika systemkategorierna
genomgads. Innan vi gar in pa detta presenteras en er-
forderlig bakgrund i tvad avsnitt: "GRUNDLAGGANDE BE-
GREPP'" och "TERMINEN. ETT OFRANKOMLIGT BEGREPP 1| UPP-
VARMDA BYGGNADER™.

Egentligen handlar det om ingenjor smassigt sett enkla
berdkningssamband. Trots det kravs en viss anstrang-
ning for att satta sig In i nya tankesatt. Det valjs
har att skapa successiv fTorstdelse med hjalp av nagra
berakningsméassigt enkla specialfall.

Berakningsmetodiken illustreras grafiskt sia langt det
ar praktiskt. Manga enklare problem kan for ovrigt med
fordel behandlas grafiskt.

FOor att underlatta for de lasare san sjalva vill gira
numeriska kontroller redovisas underlag for detta med
indragen text - som hdr. Ambitionen har héarvid varit
att gora den matematiska/numeriska redovisningen tyd-
lig och enkel.

Den indragna texten behover inte lasas for forstael-
sens skull.

Genomgangen av systemkategorierna borjar med den van-
stra halvan i FIGUR 3 och sker pa sa satt att ett
flerbostadshus ténks foOrsett med i1 tur och ordning
SJALVDRAGSVENTILATION, FRANLUFTSVENTILATION och FRAN-
OCH TILLUFTSVENTILATION.

Av utrymmesskal kommer har endast de renodlade Tfallen
att behandlas. Har man k&nnedom om dessa underlattas
forstaelsen for "hybridfallen” vasentligt.

Effekten av tatningsatgarder korrtmer att framtrada vid
jamforelser mellan otata och téata yttervaggar inom
varje kategori. | anslutning till avsnitten lamnas
aven "Rad och rekommendationer for energisparande’™ nar
det galler tatningsatgarder. De skilda funktionssatten
for kategorierna ovan kommenteras i ett uppsummerande
kapitel SAMMANSTALLNING AV SYSTEMEGENSKAPER - UTVECK-
LINGSMOJLIGHETER. 1 och med det &r den vanstra halvan
av FIGUR 3 "avklarad"™ och lasaren torde forhoppnings-
vis ha fatt erforderlig inblick i syn- och tankesatt
for att placera egna i1akttagelser i ett vidare samman-
hang nar det galler flerbostadshus

I redogdrelsen for den hdgra halvan i FIGUR 3 &ndras
karaktaren i framstallningen nagot. Det gar har inte
att redogdra TfTor bestamning av fldéden med grafisk han-
tering. Det blir nddvandigt med en begransad matema-
tisk/numerisk hantering i huvudframstallningen.



Som bakgrund redovisas ett avsnitt "LUFTVAXLING OCH
EFFEKTAVGIVNING™.

De grundlaggande funktionssatten for inre otdta bygg-
nader med sjalvdragsventilation och med franluftsven-
tilation &r i stort sett desamma som for inre tata
byggnader och behandlas darfor endast kortfattat i
"VENTILATIONSPRINCIPERNAS TILLAMPNING I KONTORHUS™.
Det mesta utrymmet i den senare delen av rapporten
agnas at FRAN- OCH TILLUFTSVENTILATION, som &r den do-
minerande principen i nyare kontorshus. | dessa har
otidtheter i1 taket ofta stor betydelse, vilket gor att
det finns en mycket vanlig och betydelsefull hybrid
som kraver en egen rubrik "FRAN- OCH TILLUFTSVENTILA-
TION MED SJALVDRAG'.

Efter redogdrelsen for denna hybrid avslutas genom-
gangen av systemkategorierna med den mer renodlade
kategorien "FRAN- OCH TILLUFTSVENTILATION", som av-
slutas med "Rad och rekommendationer foér energisparan-
det” .

2—Y2
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GRUNDLAGGANDE BEGREPP

Redan inledningsvis stotte vi pa ett skilt synsatt lios
byggnads- och ventilationstekniken som maste klaras
upp- Flaktdiagrammet i FIGUR 1 langst upp till hoéger
anger fldode utmed den horisontella axeln och tryck-
skillnad utmed den vertikala.

Anledningen till det ursprungliga valet av axelrikt-
ningar ar att ventilationens uppgift &r att transpor-
tera vissa dimensionerade fldden genom kanaler och
kanalsystem. Det ar da naturligt och praktiskt att
uppfatta Ffloédet som oberoende variabel och tryckfal-
let som det motstand flodet initierar i en kanalvag.

I vart fall ar det emellertid klart fordelaktigt med
det omvdnda synsattet, namligen att flddet orsakas av
en tryckskillnad/tryckfall fran tilloppet till utlop-
pet i en stromningsvag. Vi anvander i fortsattningen
detta synsatt. Tryckfallet betraktas som den oberoende
drivkraften och anges utmed horisontalaxeln. Flddet &r
den beroende storheten och anges utmed vertikalaxeln.

LACKFUNKTION FOR EN OTATHET

Litet langre fram kommer vi att pa flera stallen redo-
gbra for hur man anvdnder lackkurvor vid flddesberak-
ning och behdver en kort benamning och beteckning. Lat
oss kalla lackkurvorna for Q/p-kurvor, vilket anger
att det ar frigan om ett samband mellan flode Q (m3/h)
och tryckskillnad p (Pa).

Genom experiment bestams luftlackning = luftfloéde Q
vid nagra olika varden pa drivkraften = tryckskillna-
den p. De experimentellt funna vardeparen kan inritas
i diagram - FIGUR 4.

Parvisa varden for Q och p sammanbinds till en kurva
- lackkurvan for den undersdkta otatheten.*)

*) Det bor betonas att det vanliga - och hér presente-
rade synsattet med en kontinuerlig lackkurva mot
origo innebar en forenkling och approximation som
kan vara mycket grov nar vi ror oss med laga tryck.
Stromningstekniskt kannetecknas en lackkurva av en
linjar och brantare kurvdel nara origo, den strec-
kade kurvan i figuren, och ett Overgangsomrade till
det krokta tillstand som anges i figuren. Vi bort-
ser tills vidare fran denna komplikation, som sena-
re kommenteras i1 kapitlet "MATNINGAR™.
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FIGUR 4 LACKIﬁURVA UPPRITAD PA BASIS AV EXPERIMENTELLT
UPPMATTA VARDEN

Matenatisk approximation av lackkurva

Bi ofta anvand approximation ar
Q =k . p~n, dar (1)

dar k och B ar koefficienter.

Vardet p4 p ligger inan intervallet 0,5 till 1. Vid
turbulent stromning géaller (5 = 0,5 och vid laminar
p = 1,0. Vid provning av byggnadstekniska detaljer
fas ofta varden arikring p = 0,6 a 0,7.

Beradkning av varden sker med utgdngspunkt fran expe-
rimentellt funna vardepar. Antag att vi har tva var-
depar i FIGUR 4.

Vid har tva ekvationer (A) och (B):
Qp =k . p1P A)

@=k.p2n ®)

Gencrn division fas
A\VAV4

QL p1 P
= () , son ger
q2 P2

In(Q /Q )

P -TnCp~p”N @
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Insattning av det funna vardet i t ex (A) ger:

Kontrollera garna det foljande exemplet. Antag att de
tva vardeparen i figuren ar foljande:

Med p-» = 12,5; -~ = 15

P2 = 30; 2 = 25

6 = in 15/25
r

In 12,5730 ©0-°8

scm insatt 1 (3) ger

k = 15 3,47
12,5 0.58

Lackkurvan kan nu skrivas:

Q = 3,47 . p0T58

Normalt har man tillgang till fler an tva vardepar
och kan gora flera bestamningar av k och /i. Sedan
vardena for k och 3 bestamts kan kurvan konstrueras
genan att berakna flodet for varierande varden pa p.
Kurvor son konstrueras pa detta satt brukar ofta fa
god anpassning till de experimentellt funna vardepa-
ren.

TVA "PARALLELLKOPPLADE'™ OTATHETER - FIGUR 5

Vi soker resulterande lackkurva for tva otatheter 1
och 2 i ett vaggfalt som utsatts for en tryckskill-
nad .

Den resulterande lackkurvan fas enkelt genom summering
i vertikalled enligt figuren. Utmed en vertikal linje,
ett godtyckligt valt varde for p, galler att flodet
genom otathet 1 = och genom otathet 2 =

Det sammanlagda lackaget ar Q- + C>2 och ger en punkt
pd den resulterande kurvan. Upprepas detta vid nagra
andra varden for tryckskillnaden fas den sokta kurvan.
Principen kan givetvis tillampas for fler an tva otat-
heter.



Matanatisk behandling

Q1 _ kI pPI ocn
P2
Q2 =k2 . p

Genan sunmering fas

Pi 02
Q+2 L + k.

Ehdast an P = [~2 =P kan man uttrycka lack-
funktionen i en enda term.

ql+2 = (kI + k2»

FIGUR 5 RESULTERANDE LACKKURVA FOR TVA PARALLELL-
KOPPLADE OTATHETER FAS GENOM VERTIKAL
SUMMERING.
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FIGUR 6 RESULTERANDE LACKKURVA TILL TVA SERIEKOPPLADE
OTATHETER FAS GENOM HORISONTELL SUMMERING.

TVA OTATHETER "1 SERIE™ - FIGUR 6

Vi soker pa motsvarande satt resulterande lackkurva
for tva otatheter i samma stromningsvag. Tryckskill-
naden p ar sammanlagd drivkraft.

Den resulterande kurvan fas i detta fall genom summe-
ring i horisontalled. FOr ett godtyckligt valt véarde
pa Q galler att tryckfallet 6ver otathet 1 = p»

och Over otathet 2 = p2.

Summan p-* + P2 ar den totala tryckskillnaden fo6r

de seriekopplade otatheterna 1 + 2 . Upprepning vid
flera varden Q ger fler punkter och den resulterande
kurvan kan konstrueras.

Aven i detta fall kan forfarandet tillampas vid fler
an tva seriekopplade otatheter.

Matematisk behandling

Under forutsattning att = 2 = B kan problemet
behandlas matematiskt utan iteration (passning)

Flodet Q ar detsamma genan atdthetema 1 och 2

Vidare galler enligt forutsattningarna att
p =Pl +p2

For otathetema 1 och 2 galler
Q= kx . pIN

o)
1

k2 ¢« p2~
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Ur dessa fas

@3
. =0 (
/(@3

/(3

2=~ VA

1/P

P= Pi+ P2 =(Q

Loses Q i detta uttryck fas

. 3
Q= (1 .

- 1 )P
prn ©r'w

Uttrycket kan ges den enkla grundformen
Q=k . p~n, dar (6a)

k = P (6b)

ALTERNATIVT GRAFISKT FORFARANDE

I stallet for den grafiska bilden i FIGUR 6 kan man
forfara enligt FIGUR 7. Lackkurvorna 1 och 2 vands
"rygg mot rygg'”. Detta grafiska forfarande ar i mot-
sats till det foregdende begransat till tva seriekopp-
lade lackvagar.

Vi antar att vi har ett visst tryckfall fran den van-
stra till den hoégra oppningen. Detta betraktas i1 fort-
sattningen som den drivkraft som star till forfogande
och betecknas p. Flddesbalansen fas genom att uppsodka
det lage dar det horisontella avstandet mellan Q/p-
kurvorna ar detsamma som drivkraften p. Samtidigt fas
tryckfallen p~ och P2 6ver de bada atstrypningarna.
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FIGUR 7 ALTERNATIV BEHANDLING AV TVA SERIEKOPPLADE
OTATHETER

Nar det galler att skaffa sig forstaelse for hur bygg-
nader fungerar som lackande system ar det lampligt att
borja med grafiska losningar. Nar man sd upptacker att
man far for dalig precision i resultaten blir nasta
naturliga steg stdrre papper och skarpare penna och
darefter kombination av grafisk 1dsning och numeriska
stdd- och kontrollberakningar.

Den lasare som gjort numeriska kontroller i
det foregadende har redan borjat arbeta pa
detta satt.

Programmerbara fickkalkylatorer &r utmédrkta nar det
galler att l6sa problem av enklare slag.

KORT OM TATHET OCH TATHETSPROVNING AV BYGGNADER

FIGUR 8 visar ett tvarsnitt genom ett flervanings bo-
stadshus .

| den senare redogorelsen kommer vi att aterkomma till
denna byggnad och "férse" den med ventilationssystem.
Har behandlas endast omslutande yttervaggar.

Tathetsprovning av en lagenhet enligt den standardise-
rade tryckprovningsmetoden innebar att man tétar ven-
tilationsdon och entrédodrr och satter lagenheten under
overtryck och/eller undertryck med hjalp av en flakt.
Luftflédet och tryckskillnaden inne/ute registreras.
Genom att variera flodet och tryckskillnaden far man
ett antal vardepar och kan rita upp samma slags kurva
som den i FIGUR 4. Denna kurva kommer dad att utgoéra
den resulterande léackkurvan for alla parallellkopplade
lackvagar i lagenhetens yttervaggar. (Innebdrden av
begreppet resulterande lackkurva definieras av FIGUR
5.)

20
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Nn/p - kuonrirr for' ijti&nriijjar-*

FIGUR 8 FLERBOSTADSHUS OCH LACKKURVOR FOR LAGENHET.

n50 = 1»5 for fallet a, dvs otdta véaggar
n50 = °"7f> for fallet b, dvs tata vaggar

Kriterier for té&thet och for ventilation/luftléackning
uttrycks vanligen i sorten omsattning x)er timme, vil-
ket innebar antal byggnadsvolymer (eller rumsvolymer)
per timme. Vi betecknar antalet omsattningar med n.

Eftersom intresset har ar mer direkt koncentrerat pa
antalet omsattningar an pa flodets storlek kan man di-
videra flddena med lagenhetsvolymen och upprita en
lackkurva med vertikalaxeln graderad i antal luftom-
sattningar. En s&dan kurva kallar vi i fortsattningen
for n/p kurva.

Byggnormen anger téthetskrav i form av omsattningar
vid tryckskillnaden 50 Pa. Vi anger i fortsattningen
detta med otathetsfaktorn neg. Den anger hur manga
lagenhetsvolymer luft som vid ett inre o6vertryck eller
undertryck av storleken 50 Pa x”essas ut resxnektive
sugs in genom de yttervaggar som omger lagenheten.

OTATA OCH TATA YTTERVAGGAR

For att ge substans at FIGUR 3 behdver vi en utgangs-
punkt for att diskutera skillnad i1 funktion vid otédta
respektive tata ytterviggar. Byggnormens téthetsrekom-
mendation for flervanings bostadshus ar n™"Q = 1.

Vi valjer for byggnaden de tva alternativen

= otita yttervaggar n™0 = 1,5 och
e tata yttervaggar n™Q = 0,75.
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Varderingarna otata och tata ar endast relativa och
satta i forhallande till SBN:s varde. | detta fall
forutsatts vardena inkludera eventuella tillufts-
(spring-)ventiler

Som exempel pad uppmatta varden, n~Q kan namnas att
vid en serie matningar i1 Sundbybergsprojektet blev
medelvardet n™Q = 1,21. Standardavvikelsen s = 0,24.
Vaggarna utgérs hdr av putsad lattbetong.

Till hoger i FIGUR 8 illustreras n/p-kurvor for de tva
alternativa tathetsnivaerna. Lackkurvorna betecknas
(n/p) och (n/p)”~, dar index a och b angav otéta
respektive tata yttervéggar i oOverensstéammelse med
littreringen 1 FIGUR 3.

Det kan paminnas att det otata alternativet (n/p)*
motsvarar den otathet som normen angav under en forsta
overgangsperiod. Fran det kommentarerna till SBN nr
1977:3 kom ut och fram till 1 juli 1978 godtogs 50 %
hégre otéthet an den som senare kom att galla - och
som galler nu.



TERMIKEN - EN OFRANKOMLIG FORETEELSE
| UPPVARMDA BYGGNADER

TERMISK DRIVKRAFT - EN FOLJD AV TYNGDLAGEN

Termiska drivkrafter och luftstromning kallas ofta
skorstensverkan och uppfattas i allmanhet pa ett obe-
stamt satt som en foljd av att varm luft stiger uppat.
Detta 1 och for sig ar riktigt, men det ar en fordel
om man inser att det ar fragan om en direkt foljd av
tyngdlagen.

FIGUR 9 visar en enkel byggnad med en 6ppning 1 taket
och ett hal i vaggen som i a) ar blockerat av ett vat-
tenlds i form av en vatskemanometer. Luften i byggna-
den ar varmare an uteluften. Lufttrycket pa den yttre

vatskeytan utgdrs av tyngden av en yttre luftpelare
fran lufthavets o6vre grans ned till vatskeytan.

Trycket pa den inre vatskeytan ar summan av tyngden av
en yttre luftpelare fran lufthavets 6vre grans och ned
till taknivan plus tyngden av en inre luftpelare fran
taknivan till vatskeytan.

Drivkraften utgors av skillnaden mellan trycket pa
yttre och inre vatskeytor. Vid taknivan ar trycken
lika stora. Skillnaden i1 tryck blir produkten av hgj-
den h och densitetsskillnaden mellan tyngre yttre och
lattare inneluft.

Den termiska drivkraften betecknas p och fas scm:
p=% .g.273 (i- -i-) h**0,043 (T -T ) h ©
u r
dar 3 o = densitet vid 0°C = 1,29 kg/m3
Tu = utetenperatur (K)

Tr = rumstemperatur (K)
g tyngdfaktorn (N/kg) (= va./a2")

al) drivkraft b)

FIGUR 9 TERMISK DRIVKRAFT OCH LUFTSTROMNING
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Hittills har inte nagon luftstromning &agt rum eftersom
drivkraften motverkas av den hogre vattennivan i den
inre skankeln.

Om Oppningen frigors far vi en luftstrémning som i b).
Den ovan definierade drivkraften balanseras nu av
tryckforlusterna eller tryckfallen i stromningsvégen.

Vi anknyter till vad som tidigare sagts om tva otathe-
ter i serie. Om lackkurvorna for de tva halen ar kanda
kan berakning av luftflodet ske pa det satt som tidi-
gare redovisats i FIGUR 7.

Som sammanfattning av avsnittet kan konstateras att
termiken ar en direkt och fysikaliskt val definierad
foljd av tyngdlagen. Inser man detta underléattas for-
staelsen.

VEDSPISEN SOM TERMISK MOTOR

Praktisk erfarenhet av hanterandet av en vedspis kan
ge en del tips om hur termiken fungerar i byggnader.
Det finns namligen patagliga likheter. FIGUR 10 il-
lustrerar en vedspis.

Tva stabila funktionsstadier forekommer. Till vanster
(1) visas spisen i anvandning da rumsluft strommar in
genom dragluckan, véarms upp och i form av heta och
latta rokgaser stiger uppat genom skorstenen. Aven da
elden slocknat men spis och rokkanal fortfarande ar

varma fortsatter luftcirkulationen.

Till hoger (I1) visas det omvanda stadiet som ocksa ar
stabilt och som rader nar vi inte anvant spisen pa ett
tag och spjallet varit skjutet. Temperaturen i huset
ar hogre an i rokkanalen. Nar vi Oppnar spjallet kom-
mer tyngre luft fran kanalen att ge upphov till en
nedatriktad luftstromning som goér att kall luft trang-
er in i huset genom spisen. FoOrsoker vi elda far vi in
réken. Det behdvs en knuff i ratt riktning ('lunt-
ning") for att fa det rattvanda stadiet.

Vi skall senare visa att ventilationssystem - precis
som spisen - kan ha tva stabila funktionsstadier; ett
ratt- och ett omvant.

Avslutningsvis kan man, nér det géller spisens ratt-
vanda funktion, konstatera att flaskhalsen 1 strom-
ningsvagen ligger i1 dragluckan. Rokkanalen har nar
spjallet ar oppet, vasentligt mindre motstand &an drag-
luckan. Darfor reglerar vi lufttillforseln (och fyren)
med dragluckan och inte med spjallet. Oppet eller
halvoppet spjall spelar ingen stidrre roll.



FIGUR 10 VEDSPIS 1 - DRAGLUCKA 2 - SPJALL

I Rattvant stadium
Il Omvant stadium

BYGGNADEN SOM TERMISK MOTOR

En byggnad skiljer sig fran den tata behallaren i Fl-
GUR 9 pad sa satt att det forekommer otatheter litet
h&r och var i1 holjet. FIGUR 11 avser illustrera en
hallbyggnad, dvs en inre Oppen byggnad som omges av
yttervéaggar, tak och golv.

Vid vindstilla, dvs da inga vindkrafter foreligger
fungerar byggnaden sd att man far en tryckbild som

t ex den till véanster i FIGUR 11. | byggnadens undre
del l&cker kall luft in och i den 6vre delen lacker
varm luft ut.

Den varme som tillfdors byggnaden ger termiska driv-
krafter och underhaller den luftstromning som upptra-
der pd grund av dessa.

Byggnaden med sina otdtheter och uppvarmnings systemet
bildar liksom vedspisen en termisk motor.

FIGUR 11 TRYCKBILD OCH LUFTLACKNING FOR EN
INRE OPPEN BYGGNAD - VINDSTILLA
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LIKHETEN MELLAN EN SJALVDRAGSVENTILERAD
LAGENHET OCH VEDSPISEN

Analogin mellan byggnad och vedspis blir sarskilt tyd-
lig och anvdndbar som tankemodell né&r det géaller funk-
tionen hos en sjalvdragsventilerad lagenhet.

Med sjélvdragsventilation avses har den utformning som
var vanlig pa 40-talet och finns i ett stort antal be-
fintliga hus. FIGUR 12.

Tilluften tas in genom yttervaggen, ofta genom spring-
ventiler under fonster. Evakueringen sker genom tva,
tre eller fler murade kanaler. Figuren visar tva kana-
ler. Evakueringskanalerna ar ofta f6rsedda med enkla
spjall.

Till hoger 1 figuren visas i avsiktligt vald skala en
sektion genom den tidigare illustrerade vedspisen.
Flaskhalsen 1 luftstrémningen genom spisen ar som
nédmndes tidigare dragluckan. Springventilen har mot-
svarande roll i1 lagenheten.

Pa samma satt som vi reglerar fyren med dragluckan
skall ventilationen regleras med ventilen. Behandlar
vi spjallet oklokt nar det galler vedspisen kan det ga
illa. Likasi gar det mindre bra om vi behandlar evaku-
eringsspjallen i lagenheten pa ett oklokt satt. Detta
ber6rs 1 ett senare avsnitt - "Omkastning av flddes-
riktning i kanaler™.

vcdofis
dm™ucka/
spjclo

FIGUR 12 LIKHETEN MELLAN SJALVDRAGSVENTILATION
OCH VEDSPIS
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KARAKTERISTISKA EGENSKAPER HOS
SJALVDRAGSVENTILATION

Vi har i Sverige ett stort bestand av bostader med
sjalvdragsventilation som under kommande &ar skall at-
gardas ur bl a energisynpunkt. Det galler da att for-
sta hur husen fungerar. Detta ar en anledning till att
egenskaperna hos sjélvdragssystem behandlas ganska
utforligt 1 denna skrift.

Ett annat skal ar att kunskapen om hur sjalvdragsven-
tilation fungerar underlattar forstdelsen aven for hur
byggnader med mekanisk ventilation fungerar. Det ter-
miska tillskottet till mekaniska drivkrafter finns
alltid. Dessutom fungerar mekaniskt ventilerade bygg-
nader, t ex kontorshus, som sjalvdragsventilerade un-
der icke-driftstid, dvs nar flaktarna &r avstangda.
Lat vara inte sa renodlat som bostadshus. Vi behdver
kunskap ocksa om natt- och helgfallet for sadana bygg-
nader. Detta sagt som paminnelse till lasare for vilka
mekaniska losningar av ventilation ar ett maste.

GRUNDLAGGANDE FUNKTIONSSATT - VID VINDSTILLA

Vi betraktar pa nytt lagenheten i flerbostadshuset
FIGUR 8. 1 FIGUR 13 anges de parallellkopplade otat-
heterna 1 yttervaggarna med 1 och de parallellkopp-
lade kanalerna med 2

Den termiska drivkraften, som tidigare definierats av
uttrycket (7), okar med hojden fran skorstenstoppen
och nedat. Om vi kanner n/p-kurvor for stromningsmot-
standen 1 och 2 kan vi berakna luftvaxlingen pa
precis samma satt som tidigare illustrerats i FIGUR 7.
Att vi har luftvaxling n (oms/h) i1 stallet for fldéde Q
(m3/h) utmed vertikalaxeln &ndrar ingenting i for-
farandet.

FIGUR 13 FLERVANINGS BOSTADSHUS MED SJALVDRAGS-
VENTILATION



FIGUR 14 GRAFISK BESTAMNING AV SJALVDRAGSVENTILATION

FIGUR 14 visar n/p-kurvor for stromningsvagarna 1
och 2 arrangerade pa detta satt. Kurvorna (n/p)-~
och (n/p/lb ar desamma som kurvorna i FIGUR 8. Den
streckade kurvan strax ovan skall kommenteras senare.
(n/p)2 for kanalerna ar baserad pa erfarenheter av
matningar och ar representativ for tva parallellkopp-
lade kanaler.

Vi antar att temperaturerna &r +21°C inomhus och 0°C
utomhus och att hojden fran skorstenstoppen ned till
stromningsvdgen 1 &r h = 8 m. Den termiska driv-
kraften blir

p=0.043 . 8 . 21 = 7 Pa.

Tillampning av det grafiska forfaringssattet fran Fl-
GUR 7 pa kurvan (n/p)la ger luftvaxlingen n = 0,4
och tryckfallet o6ver yttervéggen p-"a = 6,6 Pa. Om
samma Fforfarande gors med det tatare alternativet -
kurvan (n/p)Ib fas nb = 0,2 och plb = 6,8 Pa.

n/p-kurvoma i figuren har uppritats fran foljande

samband:
nla = 0,12 . p0"65
nlb = 0,06 . p0"65

n2 =0,7 . p0°5
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Qn vi antar att tryckfellet over yttervaggen ar x Pa
och att resten av tryckfellet, dvs (7-x) Pa sker vid
stromningen gencm kanalerna blir ekvationen for flo-
desbalansen i fallet a:

0,12 . x°'65= 0,7 (7-x)0"5 (8)

Vardet for x berdknas genom passning till x = 6,6 Pa,
varefter luftvaxlingen enkelt kan bestanmas till n =
0,41 ans/h.

om vi foérsummar kanalernas motstand och l&ter hela
drivkraften verka pad n/p-kurva 1 fas endast ett li-

tet fel i
flaskhals

resultatet pd grund av att vaggarna utgor
i stromningsvagen.

Numeriskt far vi:

n=012 . 7°'65 = 0,43 crns/h.

Resultatet blir ca 5 % storre luftvaxling an nar
hansyn tas till kanalernas notstand.

Som illustration anges i FIGUR 15 vad som hander om vi
i exemplet later tatheten hos yttervaggarna variera.
Den horisontella axeln anger otathet n™Q. Den undre
kurvan ar berdknad med hansyn till kanalernas mot-

stdnd. Vid berdkning av den 6vre kurvan har kanalernas

motstand forsummats.

FIGUR 15

3—Y2

LUFTVAXLING VID VARIERANDE TATHET n5Q.
Temperaturskillnad inne/ute = 21°C.
Hojd fran skorstenstopp =8 m.
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Vi ser att felet vid forsummande av kanalernas mot-
stand blir mycket litet och att luftvaxlingen da ar
mycket néra linjart beroende av otatheten hos ytter-
vaggarna, da yttervaggarna ar nagorlunda tata.

En korrektion

Vid saval den grafiska som den numeriska redogorelsen
har flodesbalansen 1 det tidigare inneburit att voly-
men kall instrommande lIuft satts lika med volymen varm
utstrommande luft. Detta (fel) har gjorts for att gdra
framstallningen enkel.

Balansekvationen skall egentligen for att vara korrekt
innebara att massfloden (kg luft per timme) in och ut
skall vara lika stora. Nu &ar det emellertid praktiskt
att fortsatta att "se luften” 1 volymsfldden. FOr att
da skapa en korrekt balans maste hansyn tas till att
uteluften har hogre densitet an rumsluften. Om vi da
infor en "expansionsfaktor'™ for den instrommande Buf-
ten, Tar vi en flodesbalans som anger luftvolymer in
och ut vid samma temperatur, namligen Innetemperatu-
ren.

Expansionsfaktorn uttrycks av kvoten mellan iInnetempe-
raturen Tr och utetemperaturen Tu uttryckta i gra-
der Kelvin (K). 1 exemplet far koefficienten vardet
(273+21)/(273+0) = 1,08.

I och for sig kan korrektionen inrymmas i det grafiska
forfarandet genom att anvanda den streckade kurvan som
ligger 8 % hogre an kurvan (n/p)la- Har &ar emeller-
tid inte avsikten att utveckla en grafisk teknik som
tilldter diverse hansynstaganden. Den grafiska redo-
visningen ar till for att underlatta "forstidelsen” for
grunderna

I den fortsatta redogorelsen bortses darfor helt fran
denna korrektionsfaktor. Den skulle bara *réra till"
den grafiska framstallningen.

Vid den nuneriska ldsningen innebdr hansyntagandet
sairma sak som att uttrycket for n-* andras fran

nla = 0,12 . p0,65 till
nla =0,12 . 1,08 . p0"65 = 0,13 . p0"65

Eh fornyad berakning av den korrigerade funktionen
ger resultatet n = 0, 44 cms/h, mot tidigare n = 0,41.

For att den nuneriska framstallningen inte "i sak"
skall avvika fran den grafiska bortser vi i fort-
sattningen fran korrektionen &ven har.

Den l&asare san tréanger vidare och "greppar" system-
tankande och berakningssatt torde knappast ha nagon
svarighet att vid problemldsning ta hansyn till att
alla instromnande luftfléden som ar kallare an runs-
luften multipliceras med en "expansionsfaktor".
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Forsummandet av stromningsmotstandet i ventilations-
kanalerna ger i exemplet ett nagot for hogt varde, ca
5 %, och fdrsummandet av expansionsfaktorn ett 8 % for
lagt varde. Sammantaget far vi ett fel av 3 .

Variation med utetemperatur och vaningsplan

Vi atergar till huset i det tidigare exemplet i FIGUR
16. Till hdger anges termiska drivkraft vid 0°C och
dven vid -10°C. Berakning av luftvéaxlingen kan ske
mycket enkelt ndr vi antar att ytterviggarna tar upp
hela tryckfallet, n/p-kurvan under tryckdiagrammet ar
densamma som (n/p)la i1 FIGUR 14. Den berakning som
tidigare gjordes ersatts nu av konstruktionslinjen | i
FIGUR 16. Luftvaxlingen ar n = 0,4. (Numerisk kontroll
ger n = 0,43.)

FIGUR 16 VENTILATIONENS VARIATION MED UTETEMPERATUR
OCH LAGENHETERS HOJDNIVA

| Luftvaxling vid utetemp 0°C 1 mittre lagenhet

1 -10°C

11 0°C i1 ovre lagenhet



Vid utetemperaturen -10°C fas luftvaxling enligt
konstruktionslinje Il i diagrammet av n = 0,55. |
diagrammet anges vidare luftvaxlingen i den hégst be-
lagna lagenheten. (L&genheterna antas vara lika tata.)
Konstruktionslinje IIl ger n = 0,32 eller omkring 25 %
lagre an i mittlagenheten.

Luftvaxlingen varierar alltsad avsevart med saval ute-
temperatur som vaningsplan.

Redogbrelsen for sjalvdragsventilationen har hittills
omfattat det grundlaggande funktionssattet vid vind-
stilla. De presenterade arrangemangen av lackkurvor
och drivkrafter har givit en mgjlighet att téamligen
enkelt kvantifiera fldoden. | Ovrigt har inget nytt
tillforts. Resultaten bekré&ftar endast en tidigare
allman (kvalitativ) uppfattning om egenskaper och
funktionssatt

For att ge innehall &t FIGUR 3 kan vi mot bakgrunden
av FIGURERNA 14, 15 och 16 och tidigare kommentarer
gdra foljande sammanfattning nar det galler det grund-
ldggande funktionssattet for system av kategorin SI.

Sl BETRAFFANDE GRUNDLAGGANDE FUNKTIONS-
SATT VID VINDSTILLA

= Ventilationen beror i hdg grad av utetemperatu-
ren. Lagre utetemperatur ger mer ventilation.

= Ventilationen beror pa vaningsplan. Lagre ner
beldgna lagenheter har mer ventilation an la-
genheter hogre upp, vid i ovrigt lika forhal-
landen.

e Flaskhalsen i stromningsvédgen - in genom vaggen
och upp genom kanalerna - utgérs av yttervag-
garnas otdtheter oavsett om de ar otata eller
tata, dvs vare sig vi har systemet Sia eller
SIb i FIGUR 3. Man inser da konsekvensen av en
forandring fran Sia till Slb, dvs en tathets-
forbattring medfor foljande forandringar:

Sia —> SlIb

« Okad tathet ger minskad ventilation. Sambandet
ar sd gott som omvant proportionellt.

e Okad tathet paverkar inte namnvart tryckskill-
naden Over vaggen (undertrycket i lagenheten)



OMKASTNING AV FLODESRIKTNING | KANALER

Vi har under vintrarna 81/82 och 82/83 konstaterat
flera fall di man efter att ha tatat fonster fatt kla-
gomal pa okat drag i lagenheter. Kan det finnas fog
for sadana klagomal?

Tidigare angavs att vedspisen har tva stabila funk-
tionsstadier; ett rattvant och ett omvant. Samma sak
galler sjalvdragsventilation med den utformning (flera
evakueringskanaler) som diskuteras har. Systemet kan
ha ett stabilt funktionsstadium da luften gar ratt vag
och ett omvant d& den gar uppat i en eller nagra kana-
ler och nedat i nagon kanal. Dessa stadier benamns
stadium | och stadium II.

Vi valjer lagenheten i det tidigare exemplet for att
belysa vad som kan intraffa. FIGUR 17 visar schema-
tiskt lagenheten och de tva evakueringskanalerna. FI-
GUR 17 a) visar stadium | och b) visar stadium II.

Otatheterna 1 de omgivande vaggarna symboliseras av
lackstallet 1 . For att skilja evakueringskanalerna
at numreras de med 2 och 3 . Under figurerna anges
ekvationerna for respektive flodesbalans

Hur sker omkastning fran stadium | till stadium Il

FIGUR 18 a) aterger det ratt fungerande stadiet med
det till&dgget att vi fort in ett extra tillskott ps
till drivkraften i kanal 3.

Detta ger en 6kning av undertrycket i lagenheten och
bidrar p4d sa satt till att oka luftstromningen 1 ge-
nom vaggen men motverkar den uppatgaende luftstrom-
ningen genom kanal 2. Om stérningskraften successivt
Okas bringas luftstrommen att kasta om riktning.

Om kraften far verka under en tid, kommer den i verk-
ligheten murade kanalen att kylas av den nedstrdmmande
kalluften och om detta fortgar tillrackligt lange
fortsatter den omvanda stromningen &ven om stdrningen
upphor. Tillstandet har blivit stabilt. Storleken av
den storningskraft som kravs for att astadkomma 'sned-
tandning” kan inte anges utan hjalp av matematiken och
beréakningar.

En sak kan man dock inse genom att utgd fran ett yt-
terlighetsfall. Ju tatare yttervaggarna ar desto lat-
tare uppstar ''snedtandningen'. Om vi namligen tanker
oss att lagenheten har hermetiskt tata vaggar, sa
slipper luften inte upp genom kanalerna. | detta lage
behovs bara ett "oandligt litet” tillskott till driv-
kraften i den ena kanalen for att denna skall "ta
over" och orsaka snedtandning i den andra.



Qi * Qz Q3
a.) ratl /?/ owwvmvu i 6bl’&W,ij
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FIGUR 17 VENTILATIONSSYSTEMET HAR TVA MOJLIGA
OCH STABILA FUNKTIONSTILLSTAND

Qf+ Qz * <3

awt/tiaakniMv -jrartl
&badiu/w LI iin/ X

FIGUR 18 ARRANGEMANG FOR ATT HARLEDA OMKASTNING
FRAN DET ENA STADIET TILL DET ANDRA
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Narmast foljer en harledning av storleken av stor-
ningskraften ps.

Vi kan studera vad scm sker vid snedtandning med ut-
gangspunkt fran flodesbalansen i FIGUR 17 a) och far

ftn - m/l\ - R3
Ki. . x" =k2 (p-x) A+Kk3 (p - % ©)

Qn stomingskraften ps tillfors i kanal 3:

kx . 1=k2 (p - XF2 + k3 (p +Ps - x)™3

X det 6gonblick luftstrorrmen i kanal 2 vander ar flo-
det ¢2 = 0, dvs p - x = 0. Den andra termen bortfal-
ler och vi far att snedtandning intraffar for:

Ky

(10)

uttrycken (9) och (10) skall strax tillampas for att
berakna storleken pd stomingskraften for lagenheten
i "vart" exempel.

Forst kan det vara pa sin plats med en kvalitativ
kommentar till handelseforloppet. For detta andanal
racker det med det forenklade uttryck som fas cm ex-
ponenterna antas vara lika stora och lika med 0,5. Vi
far da uttrycket

Vi ser att risken for snedtandning blir storre cm ps
okar eller cm drivkraften p minskar. Vi ser ocksa att

risken okar nar k- minskar, dvs nar yttervaggarna
gors tatare.

Storleken av stomingskraften i det tidigare exemplet
kan nu beraknas med utgangspunkt fran flodesbalans-
ekvationen (8). Som tidigare antas tva evakuerings-
kanaler med sanma karaktaristik. Uttrycket (9) far da
formen:

0,12 . x0,65 =0,35 . /l  x + 0,35 . \]7 + ps - x
scm enligt (10) ger

-Q-,WOT5 > (W r# Viltet ger Ps > 1<475
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Vi later en temperaturhéjning Ts i kanal 3 ge upp-

hov till stomingskraften pg.
Med hjalp av tidigare uttryck (7) fas:

= 0,043 _T . h, san ger
ps s [¢]

1

s 0,043 . h ' a1

I exenplet, dvs h = 8 m fas

Ts = 0,043 . 8 * 1*475= 4,29 °C.

Det innebar att en temperaturhdjning av mer &n 4,3°C
i det run varifran kanal 3 utgar, ger snedtandning

i kanal 2

Cm snedténdningen sker i borjan av uppvarmningssa-
songen, da temperaturskillnaden ute/inne ar omkring
halften si stor eller 2 1/2 = 10,5°C, racker det
med en overtemperatur Tg = 2,2 (p = 7/2 = 3,5).

For fullstandighetens skull och sera bakgrund till
FIGUR 19 kombineras (10) och (11) till

£i . 31
@

T > (0,043.h) (T, 12

De lasare san har erfarenhet av stabilitetsberédkning-
ar inan hallfasthetslara och barverksstatik har in-
sett att stabilitetsberakningen i det foregdende ar
"saitma andas barn' son knackningsberakning.

FIGUR 19 illustrerar hur mycket hdgre temperatur Tg

i kanal 3 behéver vara for att luften skall boérja
stromma nedat i kanal 2. Den 6vre kurvan avser tempe-
raturskillnaden 21°C inne/ute och den undre avser
halva temperaturskillnaden Tr~Tu = 10,5°C. Detta mot-
svarar ungefar tillstandet i borjan av eldningssasong-
en da risken for snedtandning ar stor. Om den upptra-
der d& och blir stabil, sa blir den "stabilare och
stabilare™ ju mer utetemperaturen sedan sjunker. Av
figuren framgar att det Tor nagorlunda tata vaggar be-
hovs mycket mattlig temperaturstorning for att sned-
tandning skall ske.
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FIGUR 19 ERFORDERLIG TILLSKOTTSTEMPERATUR | KANAL 3
FOR ATT LUFTEN I KANAL 2 SKALL BORJA STROMMA
BAKVAGEN .

Ovre kurva Tr 21°C, Tu . o°c
Nedre kurva T = 21°C, T, = 10,5" C

Hur stor blir luftvaxlingen i stadium Il ?

I tidigare FIGUR 15 redovisades luftvaxlingen som
funktion av otédtheten hos omgivande véaggar. Diagram-
met avsag temperaturerna 21°C inne och 0°C ute samt
vindstilla.

Av det foregdende avsnittet framgick att risken for
omkastning fran stadium | till 1l oOkar snabbt med
okande tathet. Det iInnebdr att tatning - for att spara
energi - Okar risken for snedtéandning

Under den nu gangna vintern har inom "Sundbybergspro-
jektet" patraffats flera exempel da tatningsatgarder
medfért omkastning till stadium Il. Oftast fungerar
kanalen i1 badrum ratt under det att endera kokskanalen
eller nagon av sovrumskanalerna har omvand strémnings-
riktning

Fragan ar hur luftvaxlingen andras vid omkastning till
omvant tillstand.

37



FIGUR 20 visar resultat fran berakning av luftvaxling
vid rattvant tillstand respektive omvand flodesrikt-
ning i en av kanalerna. FOor tva kanaler som i tidigare
exempel galler heldragna kurvor. Tidigare beraknades
luftvaxlingen till n = 0,4 vid otadtheten n*g = 1,5

hos yttervaggar. Vi aterfinner detta med hjalp av kon-
struktionslinjerna i figuren. Streckade kurvor galler
om lagenheten hade haft tre evakueringskanaler och
prickade om den haft fyra kanaler. 1 alla tre fallen
upptrader den omvanda stromningsriktningen i endast en
av kanalerna.

Berakningen avser som tidigare temperaturskillnad 21°C
inne/ute och avser stationart temperaturtillstand vid
jamvikt. Berakningen bygger pa en kombination av flo-
desbalans med de termiska drivkrafter som fas for tem-
peraturer vid varmebalans i den varmevaxlare som skor-
stensstocken. utgér. Omgivande kanaler med varm luft
och skorstensstockens omgivande yta tillfor varme till
den kalla luftstrom som strommar ner genom en kanal.
vVarmevaxlaren illustreras till hoger i1 figuren.

5wyv idsrmeAnhilart,

FIGUR 20 LUFTVAXLING VID STABILA JAMVIKTSTILLSTAND
I LAGENHETEN | EXEMPLET

Temperaturskillnad Tr - Tu = 21°C

Den undreheldragnakurvan avser stadium |
" ovre stadium 11
For tre kanalergaller streckade kurvor
" fyra prickade "
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Av figuren framgar att luftvaxlingen i stadium | inte
paverkas namnvart av om lagenheten har 2, 3 eller 4
kanaler pa grund av att ytterviggarnas otatheter utgor
"flaskhalsen” i sammanhanget. Vi konstaterar ocksa att
luftvaxlingen i stadium XI ar avsevart storre. | verk-
ligheten har vi oftast tre eller fyra evakueringskana-
ler. Vid en otéathet n”g = 1 o6kar luftvaxlingen ca

2,5 ggr vid overgang fran stadium 1 till stadium II.

Detta innebar att man l6per pataglig risk for oOkad
energiforbrukning om man tatar utan att ha kontroll
over vad som kan handa.

utéver den okade luftvaxlingen som kraver mer varme-

tillforsel tillkommer att luften i den omvaént funge-

rande kanalen &ar obehagligt kall. Man har fatt patag-
ligt tjyvdrag - inte fran yttervagg utan fran kanalen
i lagenhetens inre.

Hur kan man aterstalla den ratta funktionen ?

Om man nu rakat fi det omvanda tillstandet galler det
att aterstalla stadium | och att veta hur. FIGUR 18 b)
aterger det omvanda stadiet. Den totala drivkraften
for stromningen in genom yttervdgg och upp genom ka-
nal 3 ar p. | kanal 2 &ar luften kallare och tyngre,
vilket representeras av en motverkande kraft, pm-

For en kvantitativ undersdkning av vad som h&nder vid
overgang fran stadium 11 till stadium | maste vi ta

till berdkningar som hjalpmedel p& ungefiar samma satt
som tidigare for omkastningen fran stadium | till II.

I likhet med detta kan vi emellertid &ven har fora ett
kvalitativt resonemang kring FIGUR 18b och samtidigt

ha 1 minnet att murverket i kanal 2 ar nedkylt om sta-
diet varit stabilt under langre tid.

= Om man Oppnar ett fonster tvingas luften att fi ratt
vag 1 kanalen. Effekten ar endast temporar.

= Man kan motverka kraften pm genom att véarma luften
i kanalen. Aven i det fallet ar effekten temporar.
(Uppvarmning under 15 minuter med en hartork place-
rad 6ver evakueringsgallret har provats men visat
sig vara otillrackligt. Strax efter det hartorken
avl?gsnas aterkommer den omvanda stromningsriktning-
en.

= Det fruktbara angreppssattet kan aterigen liksom da
snedtandningen belystes anas med hjalp av ett ytter-
lighetsfall. Om kanal 3 blockeras inser man att luf-
ten inte har nagon annan mojlighet a&n att gd i ratt
riktning uppat genom kanal 2. Blockeringen av kanal
3 gor emellertid att den borjar fyllas med kall ute-
luft och kyls ner. Resultatet blir att vi efter att
avlagsna blockeringen ater har stadium Il fast denna
gang med omvand stromningsriktning i kanal 3. LOs-
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ningen ligger istallet i att gora en delvis tatning
av evakueringsgallret till kanal 3, si att luften i
kanal 2 vander och gar ratt vag och att luft fortfa-
rande gar ratt vag genom kanal 3. Efter en a tva
veckor kan fortackningen av kanal 3 avlagsnas, var-
efter stadium 11 har aterstallts. Om det Ffinns eva-
kueringsspjall anvander man sig av detta for att a-
stadkomma aterstallande av ratt funktion.

Flodesbalansekvationen for FIGUR 18 b) blir cm expo-
nenterna satts ~P2 ~R3 =

k1 ~+k2/p-Pm-x =k3V P - x
Gransfallet till stadium | kannetecknas av att flodet
i kanal 2 ar noll, vilket sker for x = p - p»

Flodena blir da:

= 0 och =k F
Ql QZ ¢ Q3 c3£%1

Omkastning sker d& Q-" > Q3 (kanal 2 méste borja
hjalpa 3:an att evakuera luft). Detta uttrycks av
olikheten

jng>1+(§§2

Det tidigare beskrivna sattet att aterstalla stadium
I gar salunda ut pa att gradvis tata kanal 3, dvs
minska vardet for k3 till dess HL < VL.

Det star klart att man inte kan fdrvanta sig av de bo-
ende att de skall kunna kontrollera och aterstalla

eventuellt felfungerande ventilation. | varje Tfall
inte utan samarbete med och hjalp av fastighetsskotare
som beharskar problemen. |1 verkligheten har man tre

eller fyra kanaler, varav en har snedtant. Detta inne-
bar att situationen ar litet mer komplicerad &an vad
som beskrivits har.

Vad som skulle kravas ar rutinmassigt aterkommande
kontroll och atgardande av kunnig personal.

Den konventionella sjalvdragsventilationen ar mycket
kanslig for storningar av detta slag. Detta beror pa
den utveckling som skedde da vi overgick till central-
varme och da det som kunde ha blivit en battre funge-
rande naturlig ventilation istallet gick mot en ut-
formning med flera evakueringskanaler som latt blir
antagonister



Som sammanfattning pa detta avsnitt aterges inramat
for anknytning till FIGUR 3 konsekvensen av steget
SI a - SI b:

SI a -Slb

BETRAFFANDE OMKASTNING AV FLODESRIKTNING
I KANALER

I och med att yttervaggen blir titare dkar risken
for att luftstromningen i nigon kanal kastas om.
Kanalen kommer att fungera som tilluftskanal. Om
detta sker i borjan pa uppvarmningssasongen och
inte aterstalls blir det omkastade stadiet sta-
bilt.

Konsekvensen blir ol&genheter i form av tjyvdrag
och en energiforbrukning som kan vara flera gang-
er storre an den man hade fore tétningsarbetet.
Det gar att aterstalla den ratta funktionen men
kréver kunskap och engagemang som de boende inte
har.



STORNING AV VIND

For att skapa grundlaggande forstdelse for principiel-
la egenskaper har redogtrelsen hittills endast omfat-
tat termiska drivkrafter. Naturligtvis paverkas luft-
véaxlingen i en s jalvdragsventilerad byggnad av vind.

For att ta hansyn till kombinerad inverkan av termik
och vind kravs oftast tillgang till en fullstandigare
berdkningsmodell, jfr FIGUR 1.

Emellertid kan man nar det galler just sjalvdragsven-
tilerade hus belysa vindens storande inverkan pa lIuft-
vaxlingen pad ett forenklat satt. Denna mojlighet sam-
manhanger med evakueringskanalernas ringa motstand i
luftens stromningsvag. Ett exempel pa detta angavs i
FIGUR 15, dar det framgar att man inte far sarskilt
stort fel om kanalernas motstand forsummas.

Man stoter ofta pa uppfattningen att det blaser 'rakt
igenom hus" pad sa satt att man far inlackning pa lo-
vartsidan och utlackning pa lasidan.

Vi skall i detta avsnitt se litet narmare pa vad som
hander da det fran att vara vindstilla upptrader blast

Hansyn till vindverkan tas vanligen genom inférandet
av formfaktorer. De 1 Svensk Byggnorm angivna formfak-
torerna &r avsedda for dimensionering med hénsyn till
vindlast och ar darvidlag pa sdkra sidan och nagot for
hoga for vart andamal.

Kunskapen om forrnfaktdrers storlek ar ofullsténdig
liksom 6ver huvud taget kunskapen om det mikroklimat
som upptrader av vindpaverkan. Resonemangen och bakom-
liggande beradkningar 1 detta avsnitt gor darfor inte
ansprak pa att presentera korrekta korrektionsfakto-
rer. De skall i stallet uppfattas som ett satt att kom
ma at huvuddragen i stérningsmonster av vindpaverkan.

Storning av vindanblasning mot vaggar

FIGUR 21 visar resultat fran berakning av luftvaxling
vid varierande vindhastighet utmed den horisontella
axeln. Den vertikala anger forhallandet mellan luft-
vaxling vid anbldsning och luftvaxling vid vindstilla.
De fyra kurvorna i diagrammet anger storheten L, som
ar produkten av skorstenshdjd h och temperaturskillnad
inne/ute, dvs L = (T -Tu).h 1 uttrycket (7). En av
kurvorna avser det tidigare exemplet, L = 8x21 = 168.

Vid berakningen har anvéants formfaktorerna 0,7 for
lovartvagg och -0,5 for lavagg. Vardena motsvarar nor-
mens varden for vindlaster.

Storleken av luftvaxlingen vid vindstilla beror som
tidigare visats av otatheten. Daremot paverkas stor-
ningen av vind - kvoten mellan luftvéxling vid vind
och vid vindstilla - inte av otathetsnivan.



FIGUR 21 INVERKAN AV ANBLASNING PA VAGG

Inverkan uttrycks som en funktion av

L = skorstensh6éjd x temperaturskillnad
inne/ute. Formfaktorer 0,7 for lovartvégg,
-0,5 for lavagg och 0 for skorstenstopp.
Vertikalaxeln anger forhallandet mellan
luftvaxling vid vind och vid vindstilla.

Vi ser att luftvaxlingen inte paverkas namnvart av
vinden forran denna uppnar en viss niva. For L = 168
fas ett minimum vid vindhastigheten v = 4,7 m/s, var-
efter den o6kar for att vid 10 jn/s vara 1,8 ggr storre
an vid vindstilla. (Det innebar 1,8 ggr det varde n =
0,4, som berdknades i anslutning till FIGUR 14).

Den distinkta minimipunkten for kurvan (kurvorna) upp-
trader pa grund av att vaggens lackagestallen koncen-
trerats till en och samma nivad. Om otatheterna ar for-
delade i lagenhetens héjdled fas en mer avrundad sanka
pd kurvan. Langst till vanster - for v = 0 - ar in-
lackningen lika stor genom bada vaggarna. Fo6r okande
vindhastighet o6kar inlackningen genom lovartvaggen
samtidigt som den minskar genom lavaggen. Summan av
flodena ar ungefar konstant.
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Vid minimipunkten &ndrar Hluftstrommen i lavaggen rikt-
ning sa att vi for hogre vindhastigheter far en ut-
strémning av luft. Harvid upptrader en snabb tillvaxt
av luftvéaxlingen med Okande vindhastighet. Ju stdrre
den termiska drivkraften &ar desto hdgre vindhastighet
kravs for att det skall blasa ut genom lavaggen. An-
ledningen till att luftvaxlingen till en bdrjan min-
skar med okande vindhastighet kan vid forsta paseende
verka forbryllande men kan forklaras pa foljande satt.

Vi atervander till den tidigare studerade lagenheten
och skall studera vad som hander med hjalp av FIGUR 22.

Den heldragna tryckbilden &aterger samma forhallande
som i1 tidigare FIGUR 16. Skillnaden &ar, att yttervag-
garnas otatheter har har fordelats med haften pa den
vanstra och halften pa den hogra yttervaggen.

Vid termisk drivkraft 7 Pa blir luftlackningen 0,2
oms/h for vardera vaggen, dvs totalt n = 0,4 oms/h
eller samma varde som framradknats tidigare. Konstruk-
tionslinje | anger detta.

FIGUR 22 LUFTVAXLING AV TERMIK OCH AV TERMIK OCH VIND
FRAN VANSTER.
Heldragen tryckprofil av termik

Streckad tryckprofil av termik plus
vind fran vanster

Formfaktor 0,7 for lovartvdgg och -0,5 for
lavagg



45

Vi tanker oss nu vind fran vanster som ger ett till-
skott till trycket pd den vanstra vaggen och en minsk-
ning av trycket pa den hogra motsvarande formfaktorer-
na +0,7 och -0,5.

Vi far en tryckbild som anges med streckade linjer och
motsvarande fldéden som anges med streckade konstruk-
tionslinjer I1.

Det oOkade tryckfallet oOver lovartvaggen ger en o6kning
av luftflodet genom den vénstra vaggen och det minska-
de tryckfallet o6ver lavaggen en minskning av flodet
genom den hégra. Resultatet blir i ett hastighetsin-
tervall en mindre luftvaxling an vid vindstilla. An-
ledningen ar att n/p-kurvan &ar krokt och att tryck-
okningen till vanster sker i ett flackare omrade &n
minskningen till hoéger.

Av det foregdende framgar att den termiska drivkraften
har en stabiliserande inverkan. Ju hoégre varde for pa-
rametern L, dvs produkten av temperaturskillnad och
skorstenshdjd, desto hdgre vindhastighet behévs innan
man far den snabbt 6kande luftvaxling som upptrader
efter det luft borjat bldsa ut genom lavaggen.

Hade lagre och kanske mer realistiska varden anvénts
for formfaktorerna hade minimipunkterna forskjutits &t
hoéger, dvs givit annu hégre grad av stabilitet gent-
emot genombldsning.

Vindanblasningen mot byggnadens vaggar ger alltsd inte
a priori upphov till "blast genom byggnaden™, som man

ofta tror, och inte heller till nagon namnvard o6kning

av luftvéxlingen annat an for relativt hdga vindstyr-

kor.

Stérning av vindsug ovan tak

| det foregdende har ingen hansyn tagits till vindens
inverkan pa evakueringskanalernas mynningar. | FIGUR
23 redovisas resultat av motsvarande berdkningar under
antagande om vindsug p& kanalmynningar, aterigen be-
traktas det tidigare exemplet. Med formfaktor cs = 0,
dvs ingen inverkan av vind, fas identiskt samma kurva
som for L = 168 i FIGUR 21. For formfaktor cs = 0,1,
-0,25 och -0,5 fas de 6vre kurvorna i diagrammet.

I motsats till anblasningen mot vaggarna har vindsug
pa kanaltoppar en markbar inverkan pa luftvaxlingen.
Daremot galler fortfarande att det krédvs hdga vind-

styrkor for att det skall stréomma luft ut genom la-

vaggen. Den lokala minimipunkten hos kurvor med cs =
0,1 och cs = -0,25 anger de hastigheter dad det bo6r-

jar stromma ut luft genom lavaggen. FOr kurvan cs =

-0,5 upptrader inte genomblasnng ens vid hoga vind-

styrkor.
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Det fortjanar paminnas om att vindens inverkan ar
ofullsténdigt utredd. H&r har vinden betraktats som en
statisk paverkan av konstant vindhastighet och vind-
riktning (konstanta formfaktorer)

I verkligheten ar forhallandena vasentligt mer kompli-
cerade.

IwfcvAXxIvwij "VyvbddiviUu

ritocUiaébghvt
-h> o/
10 v /6

FIGUR 23 INVERKAN AV VIND | EXEMPLET.

Formfaktorer 0,7 for lovartvdgg och -0,5 for
lavagg. Fyra varden for formfaktor cs vid

skorstenstopp



Som

ges:

Sl

sammanfattning for anknytning till FIGUR 3 ater-

BETRAFFANDE STORNING AV VIND

Det undertryck som uppstar i lagenheten skapar
stabilitet mot genomblasning. Den stabiliseran-
de effekten tilltar med oOkad skorstenshéjd och
temperaturskillnad inne/ute.

Vid laga vindstyrkor paverkas luftvaxlingen
ganska litet av anblasningen mot vaggar (tryck
pa lovartvagg och undertryck pa lavagg). Forst
vid hdgre vindstyrkor lacker luft ut genom la-
vaggen, varefter luftvaxlingen o6kar med till-
tagande vind.

Storningsmonstret paverkas inte av tatheten hos
vaggarna

Daremot paverkas luftvaxlingen i hog grad av om
det upptrader undertryck av vind vid ventila-
tionsskorstenarnas mynningar ovan tak. Nagon
utlackning genom lavaggen sker dock inte heller
i detta fall for annat &n hdga vindstyrkor.

Om det upptrader overtryck vid kanalmynningarna
ovan tak blir forhallandena annorlunda. Det
stabiliserande undertrycket minskar och luft-
véaxlingen okar.
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RAD OCH REKOMMENDATIONER FOR ENERGISPARVERKSAMHETEN

Av det foregaende torde ha framgatt att tatning av yt-
tervaggar i sjalvdragshus ger minskad luftvéxling och
minskad energiforbrukning. Detta forutsatter att 1&-
genheterna har mer &n tillracklig ventilation. Hur
detta kan konstateras anges i nedan inramade rekommen-
dation av tillvagagangssatt for systemkategori SI i
FIGUR 3. Var pa det klara med att tatningen latt kan
ge motsatt effekt, namligen tjyvdrag, o6kad energifor-
brukning - och daligt rykte at energisparandet.

Sl BETRAFFANDE TATNINGSATGARDER FOR
ENERGISPARANDE

Ventilationen i undre vaningar ar hogre an i hog-

re upp belagna. Genom matningar kan man fa en upp-
fattning att ev atgarder inte sker till priset av

dalig ventilation.

Matningsférfarande och kriterier:

e Matningar foretas under vinterhalvaret vid rela-
tivt lag vind.

e Mat temperaturen utomhus = Tu °C.

e Mat och summera fldoden genom evakueringsdon =
/\m'

= Mat lagenhetens volym, V, fran ritningar eller
pa plats.

e Berakning luftvéxling vid mattillfalle nm =
Qm/ V-

Kriterium:

Bedom lagsta godtagbara luftvaxling nv (t ex 0,5
oms/h som skall tillgodoses sd snart utetempera-
turen ar lagre an +12°C. (Vid hdgre temperatur
accepteras fonstervadring.) For lagenheten géaller
att forutsattningar finns att spara energi om fol-
jande villkor uppfylls.

e Var medveten om att tatningsatgarder okar risken
for snedtandning av ndgon kanal och den Okade
energiforbrukning och obehag som kan upptréda.

< Var medveten om att de boende eller fastighets-
forvaltningen idag inte klarar att aterstalla
ett system som snedtant och blivit stabilt.
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ERFARENHETER CH MOJLIGHETER TILL FORBATTRING
NTLK YSTEM

Den allménna uppfattningen om sjalvdrag: entilation ar
att den fungerar d&]igt rlan vara medveten om att
subjektiva uppfattningar om ventilationens kvalitet
bygger pa principen "halsan tiger still”. Vid va
gerande ventilation ar allt gott och val Man B ed
veten om ventilationen nar den i nagot seende funge
rar daligt, t ex dalig lukt, drag och sti rande Ijud

Nar dc Ui.ler vdragsventilation sa forekommer sa
val br< om dal fungerande ventilation tta
forekomma i samma hus och till och med i at
uppgang dar lagre lagenheter har luft: och hogst
upp bel&gna besvaras av ig lukt

Oa detta galler att den utformning av

ion, som beskrivits har, medfor pr<

idigare namndes att sjalvdragsventilationen fick en
lycklig utformning da inan vi o6vergangen till cen

ralvarm varje lagenhet med flera evakuerings
i princip utfordes en kanal pa varje st, da
tidigare hade en kakelugn tied til 1h6rande
anal«

Man var pa 4 e-talet inne pad en utvecklingslinje ned
kan fran va Belagenhet, som kunde ha result”®
avsev.arda forbattringar. Detta kan utla av
tei-attelser fran Stockholms stai byggn snamnd Ut-
veckl ngen avstannade ernellertii av Fflera skal och vi

overg ck pa 50-talet Sverige ti. 1 mekanisk ventil
tion spirande kunskaper som fanns betraf fand
turl ventilation fToll i glomska

Styrning av ven ilationsflddet

r att tadkomma en lika stor v ntilatio n-
heten oavsett vaningsplan och ha samma tiLation
oberoende av utetemperatur finns lan ett vystem i
marknaden

PAR-VEN-"
Oppnings arean anpassas till lagenhet hojdniva En
bimetallstyrd klafF oppnar och stry Oppnin en vid
O0kande respektive sjunkande utetemperatur. Verti len
placeras i Overkant pa fonsterbagar

Ventilen far ses som ett forsta forsok t
en styrning av ventilationsnivan i bos taidshus
ventionel la sjalvdrags system

Vad om behdvs utdver styrning med avseende pa

lage och temperatur - tillsammans den termiska
kraften - ar en el iminering av vindtryck vid kanaler
nas 6vre mynningar Ar >ete pagar med att utveckla tek-
niken for att komma ti Iratta med denna storning sonMi
anslutning till FIGUR 23 konstaterades vara vasen



Daremot ar stérningen av anblasning mot vaggarna san
nolikt ett mindre problem an man trott
total luftvaxling och energibehov. Dock
glémma de obehag som upptrader vid blast pa grund av

okad luftinstrémning genom lovartvaggar .



KARAKTARISTISKA EGENSKAPER HOS
FRANLUFTSVENTILATION

Franluftsventilation bygger pa flaktevakuering av ven-
tilationsluft. Tilluftsmdngden bestams i stor ut-
strackning av franluftsflaktens och kanalsystemets ka-
raktéristika och tas in genom ev tilluftsventiler och
oavsiktliga otatheter i1 hdoljet. FIGUR 24 visar huset
fran tidigare exempel, men har forsett med franlufts-
ventilation. P& vinden finns en flakt eller sugkammare
fran vilken luften evakueras. Fran denna och nedat le-
der en vertikal kanal med forgreningar i1 varje lagen-
het. Moderna anlaggningar har ett ansenligt undertryck
i flaktkammare och kanaler och ett likasd ansenligt
tryckfall 6ver evakueringsdonen. Aldre anlaggningar
arbetar med mindre undertryck och fungerar mer som
"forstarkta sjalvdragssystem'.

Innan vi gar in pa att belysa samspelet mellan byggna-
den och ventilation kan det vara lampligt® att litet
ndrmare berdra flaktkrafterna i FIGUR 1 och visa hur
de skall hanteras for det syfte som ar aktuellt har.

FIGUR 24 BYGGNADEN FORSEDD MED FRANLUFTSVENTILATION
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FORBEREDANDE KLARLAGGANDEN

Allra forst skall den foregadende hanteringen med tva
n/p-kurvor vanda rygg mot rygg och paverkande driv-
kraft av termik rekapituleras och begreppsmassigt for-
ankras till definitionerna fran FIGUR 1.

e Det lackande systemet i1 FIGUR 1 representeras gra-
fiskt av de tva n/p-kurvorna i FIGUR 25a.

= Kraftsystemets termik representeras pa motsvarande
satt av FIGUR 25b.

e | anslutning till FIGUR 1 angavs att berakning av
floden sker genom att 18sa det inre obekanta jam-
viktstrycket med hjalp av en flodesbalansekvation sa
att in- och utstrommande luftmangder &r lika stora.

Den grafiska motsvarigheten far vi genom att kombi-
nera FIGURERNA 25a och b, som darfor maste ha samma
skala utmed horisontalaxeln.

Vi ténker oss for enkelhetens skull att kraftsystemet
ar uppritat pa transparent papper och lagger b) ovanpa
a). Flodes jamvikt kraver en inbdrdes horisontal for-
skjutning sd att luftflodet in = luftflodet ut. Resul-
tatet illustreras i c). Den erforderliga horisontal-
forskjutningen mellan vertikalaxlarna representerar
just det inre jamviktstrycket i lagenheten som i vart
enkla fall ar detsamma som tryckfallet Over otathet 1.
Vi har da genomfért den grafiska motsvarigheten till
en numerisk passningsberékning

Hantering av flaktkrafter

I det foregadende exemplet var drivkraften konstant,
dvs opaverkad av flodet. Nar det galler flaktkrafter
ar detta inte fallet. Fléaktkraften utgdors av den to-
taltrycksforhojning som astadkommes av en given flakt
med givet varvtal. Som framgar av FIGUR 1 ar flakt-
kraften beroende av flodets storlek. Detta medfdr dock
inga storre komplikationer jamfort med den tidigare
hanteringen av termik. Det kan i detta sammanhang nam-
nas att floédet i volymsenheter inte beror av tempera-
turen hos luften.

Motsvarande anvdndande av flaktkraft illustreras i FI-
GUR 26. Figur a) visar det lackande systemet och b)
kraftsystemet.

Flodesbalansen konstrueras grafiskt pd samma satt som
nyss i FIGUR 25. Skillnaden &ar att vi tidigare inte
behévde bekymra oss om vertikalskalan i kraftsystemet.
| detta fall maste Tfigur a) och b) ha samma horison-
talskala och samma vertikalskala och den inbdrdes fTor-

skjutningen 1 c¢) ske med horisontalskalorna utmed sam-
ma linje.
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FIGUR 25 LUFTVAXLING AV TERMISK DRIVKRAFT
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FIGUR 26 LUFTVAXLING AV MEKANISK FLAKTKRAFT

Kombinerad effekt av flakt och termik

I normalfallet uppvdrmd byggnad foreligger termisk
drivkraft som hjalper eller motverkar flakten beroende
pa om flakten driver luften uppat eller nedat. Efter-
som det i vart fall blir aktuellt med franluftsflakt
p&d vinden, medfor termiken ett tillskott till driv-
kraften. Den termiska andelen ar som framgatt opaver-
kad av flodet. Vi far, jfr FIGUR 27, ett konstant
tillskott av p till flaktkraften p~. Den kombinerade
effekten blir alltsd en parallellforskjutning av
flaktkurvan &t hoger, da termiken hjalper flakten som
i vart fall.

Samma sak galler om man vill studera stdérningsmonster
av stadigvarande vindtryck av vind pad skorstenstoppen.
Kurvan parallellforflyttas at hoger vid undertryck och
at vanster vid overtryck pa skorstenen.
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FIGUR 27 TOTAL DRIVKRAFT p AV FLAKT OCH MEDVERKANDE
TERMIK

Flakten, byggnaden och lagenheten

En franluftsventilerad lagenhet har (i motsats till en
sjalvdragsventilerad) inte ett separat ventilations-
system. Lagenheten star via kanalsystemet i forbindel-
se med de ovriga lagenheter som ar anslutna till fran-
luftsflakten. Detta framgar av FIGUR 24.

Den i anslutning till FIGUR 26 redovisade hanteringen
av kraft- och lackande system avser hanteringen av
helheten, dvs ventilationssystemet och yttervaggarna
hos alla lagenheter som ventileras av flakten. Detta
innebar t ex att vertikal skalans omsattnings tal, n,
anger den sammanlagda inre volymen hos de anslutna
lagenheterna

En forandring av ventilationsmangden eller tatheten i
en av lagenheterna paverkar hela systemet. Konsekven-
sen av en forandring kan darfor inte understkas genom
att studera en avgransad lagenhet - annat an under
vissa forutsattningar.

Sadana begransande forutsattningar infors i det fol-
jande i avsikt att enkelt kunna pavisa de principiella
egenskaperna hos franluftsventilation, vilket ar den
primara avsikten i detta kapitel. Vi antar salunda

att:

= Lagenheterna har samma volym, lika stor ventilation
och samma t&thet hos yttervaggarna.

e En forandring i en lagenhet atfoljs av samma Forand-
ring i de oOvriga.

Med denna idealisering uppgadr man proportionalitet sa
att forfarandet enligt FIGUR 26 kan tillampas pa en
enskild l&genhet.
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ALLMANT FUNKTIONSSATT

Vi valjer for att skapa ett renodlat fall att fdrse
byggnaden i FIGUR 24 med ventilationssystem av modern
typ, dvs med relativt kraftig fldkt, och antar att an-
laggningen dimensionerats for att ge 0,5 oms/h vid ar-
betspunkten pA = 150 Pa. (Har avses arbetspunkten

vid dimensioneringen av ventilationssystemet.) Det
forutsatts vidare att man lyckats dimensionera och ut-
fora anlaggningen sd att den verkliga n/p-kurvan over-
ensstammer med den teoretiska, dvs ger 0,5 oms vid 150
Pa med o6ppna fonster, dvs utan inverkan av yttervag-
garnas motstand. Yttervaggarnas tathet antas vara den-
samma som i det tidigare exemplet med sjalvdragsventi-
lation.

Tilldmpning av forfarandet i FIGUR 26 ger resultatet

- FIGUR 28.

Forst kan konstateras att den verkliga arbetspunkten
pa grund av yttervaggarnas motstand forskjuts si att
tryckfallet blir nagot lagre an 150 Pa.

For den ovre kurvan (n/p)la fas da luftvaxlingen n& =
0,48 och tryckfallet o6ver vagg plft = 8,5 Pa. For det
tatare alternativet (n/p5~ fas vardena n” = 0,46 och
plb = 23 Pa. Dessa varden nar berédknats numeriskt, ef-
tersom precisionen 1 den grafiska hanteringen inte ger
mojlighet att ange den andra siffran i1 vardena. Déare-
mot récker noggrannheten i den grafiska behandlingen
for att konstatera foljande.

e Skillnaden i tathet ger obetydlig skillnad i luft-
vaxling.

e Skillnaden i t&thet ger en vasentlig forandring av
tryckfallet Over vaggen.

Effekten av tatning i franluftsfallet blir alltsd den

motsatta mot vad som galler for sjalvdragsfallet, som
framgdr vid jamforelse av FIGURERNA 14 och 28.

FIGUR 28 GRAFISK BESTAMNING AV FRANLUFTSVENTILATION
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Den fordubblade tatheten ger en 6kning av undertrycket
i lagenheten som &r mer an den dubbla. Konsekvenserna
av detta blir:

« Okade lufthastigheter fran kvarvarande otatheter med
risk for forstarkning av olagenheter.

e Forstarkning av luktspridning mellan lagenheter.
(Hacken 1 tryckbilden i FIGUR 24 blir stdrre. Detta
fortydligas i det avslutande avsnittet om franlufts-
ventilation.)

STORNING AV TERMIK

Generellt galler som namnts att termiken hjalper fran-
luftsflakten. Vid svaga flaktar och/eller hdéga byggna-
der ar tillskottskraften inte forsumbar. 1 vart fall
blir dock effekten mycket begransad. Om vi t ex utgar
fran samma termiska kravkraft, p = 7 Pa, som vi rakna-
de med i1 sjalvdragsfallet, kan konstateras att den
sammansatta drivkraften, jfr FIGUR 27, skulle repre-
senteras av en kurva som ar parallell med flaktkurvan
i FIGUR 28 och forskjuten strackan 7 p at hoger. Vi
inser att detta inte skulle ge nagon markbar forand-
ring av flddet och belastar inte framstédllningen med
ytterligare en figur, som bara skulle bli svar att
skilja fran FIGUR 28. Numerisk kontroll ger n& = 0,50
jamfort med tidigare n& = 0,46.

STORNING AV VIND

Stromningsmonstret av vind har studerats pad samma satt
som for sjalvdragsfallet. FIGUR 29 visar resultatet
och innefattar saval inverkan av trycksug mot vaggar
som vindsug vid skorstenstopp.

De 6vre kurvorna avser det otatare alternativet
(n/p)la som ar stabilt mot stoérningar upp till vind-
hastigheten v = 6 m/s. Darefter bdrjar luft lacka ut
genom lavaggen och Bluftvaxlingen tilltar med o6kad
vindhastighet.

Monstret ar i stort sett etsamma som for sjélvdrags-
fallet med L = 168 i FIGUR 21. Daremot &r inverkan av
vindsug vid skorstenstoppen mycket blygsam. Resultaten
for formfaktorn ¢ = 0 och cg =0,5 blir sa gott som
desamma till skillnad mot inverkan i1 sjalvdragsfallet,
FIGUR 23.

Ytterligare en avvikelse fran sjalvdragsfunktionen kan
noteras. Det tatare alternativet (n/p)” ger till
resultat en rat linje pa nivan 1,0 fran v = 0 m/s till
v = 10 m/s. Stabiliteten mot utld&ckning genom lovart-
vaggen finns &nnu vid vindhastigheten v = 10 m/s. Till
skillnad mot sjalvdrag paverkas storningsmonstret sa-
ledes av yttervéggarnas tathet.



Detta var att forvanta redan d& det i FIGUR 28 konsta-

terades att den forbattrade tatheten gav ett vasent-
ligt storre undertryck som formar halla vindsuget pa -
och utlackningen genom lavaggen - "i schack™ vid hdgre

vindhastigheter &n tidigare.

FIGUR 29 INVERKAN AV ANBLASNING MOT BYGGNADEN.

Formfaktor 0,7 for lovartvagg och -0,5 for

lavéagg.
Formfaktor cg = 0 och cg =0,5 for skor-

stenstopp .



Som sammanfattning for anknytning till FIGUR 3 galler
for redodlat fungerande franluftsventilation foljande:

Systemkategori FlI

e Ventilationen paverkas inte i vasentlig om-
fattning av utetemperatur och inte heller av
lagenhetens lage i byggnadens hdjdled. (Obser-
vera att hdga hus i1 kombination med svaga flak-
tar resulterar i hybrider mellan franlufts- och
sjalvdragsventilation och kraver bedémning fran
fall till fall.)

e Flaskhalsen i stromningsvagen - in genom ytter-
vagg och upp genom ventilationssystem - utgérs
av ventilationskanalsystemet. Man kan da inse
att konsekvensen av en tathetsforandring fran
Fla till Flb blir féljande:

- Luftvéaxlingen - och energibehovet for venti-
lation - minskar endast marginellt.

- Undertrycket i huset o6kar vasentligt. Som en
foljd av detta far man:

Minskad kanslighet for stérningar av vind.

Okad Buftinstromning genom kvarvarande
otédtheter och risk for obehag.

Okad risk for luktspridning mellan lagen-
heter.



RAD

OCH REKOMMENDATIONER FOR ENERGISPARVERKSAMHETEN

De samraanfattande rekommendationerna blir:

Systemkategori FI i FIGUR 3

BETRAFFANDE TATNINGSATGARDER

Huvudregel

For renodlat fungerande franluftssystem kan man
inte astadkomma nagon vasentlig energibesparing
med tatningsatgarder. Om man har mer an till-
racklig ventilation ar det enklare och billiga-
re att justera luftfldden i kombination med
nedvarvning av flaktar.

Kriterium for huvudregelns giltighet:

Om tryckfallet Over yttervaggen i Ovre vaningen
ar storre an 10 Pa galler huvudregeln. For att
kontrollera detta kan man gora pa foljande
satt:

Mat tryckfallet 6ver yttervaggen med stangda
fonster och balkongddrrar. Detta kan gdras med
en véatskemanometer vars ena slang ansluts till
ett 3 a 4 mm kopparror som bockas till en form
som Overensstammer med den spalt som bildas av
anslaget mellan fonsterbage och karm och som
normalt far plats.

Kompletterande regler:

Utéver den i huvudregeln &syftade energibespa-
ringen galler att andra bedomningar maste goras
och ibland kan motivera byte av lister - ibland
inte.

Generande drag fran fonstej:

For de fall da man kan konstatera olagenheter
av drag pa grund av daliga tatningslister kan
tatning ge sekundart betingad energibesparing.
Eliminerande av obehaget kan medge en sankning
av inomhustemperaturen, vilket ger minskad
energiforbrukning. En forutsdttning for detta
ar att det generande draget verkligen beror pa
fonstertdtningen och inte till under fdnstren
belagna springventiler. | sa fall blir effekten
den motsatta, da forbattring av tatningslister
ger okat luftfldéde genom ventilerna.



= Generande drag fran de andra delarna av
vaggarna

For otata yttervéggar, t ex regelvaggar, kan
generande drag vara lokaliserat till andra par-
tier an fonstren. T ex till golvsocklar och
andra otatheter.

I sadana fall galler det omvanda forhallandet
att byte av tatningslister kan ge en sekundart
betingad 6kning av energifdrbrukningen. Tat-
ningen av fonstren medfor ©6kad lufthastighet
genom andra otatheter som maste kompenseras med
hogre rumstemperatur.

e Ojamn fordelning av ventilationen
i lagenheten

Rum utan evakuering men férsedda med tillufts-
don kan bli utan ventilation pa grund av att
luften gar "minsta motstandets vag'" genom otata
fonster 1 rum som ligger nédrmare Tflaktevakue-
ringen. | sd fall kan byte av lister bidra till
en jéamnare fordelning av luftvaxling och moti-
veras av detta.



I den foregdende redogorelsen infordes ett idealiserat
tillstand s att en lagenhet kunde behandlas pa samma

satt som byggnaden i sin helhet. Aven om detta fall i

verkligheten aldrig blir helt realiserat ar det till-

rackligt for att belysa det principiella funktionssat-
tet, vilket skett ovan.

I det foljande avsnittet om franluftsventilationen un-
danrdjs denna begransning och da maste skapas underlag
for att betrakta en lagenhet som en del i det storre

system som bestar av ventilationssystemet och alla an-
slutna lagenheter. Som tidigare "matematiska”™ awvsnitt

sker detta med indragen text. Anledningen ar denna
gang inte att det innehaller matematik utan dess ka-

raktar av nagot mer ingdende redogorelse.

HELHETSSYSTEMET OCH DESS UPPBYGGNAD OCH
INVERKAN AV EN FORANDRING 1 EN LAGENHET

FIGUR 30 visar schematiskt tre lagenheter med gemen-
sam flakt. Parallella stromningsvagar har koncentre-
rats till ett tilluftsdon och ett evakueringsdon i
var och en av lagenheterna b, c och d. Beteckningarna
a och e anger start- och slutpunkt for de tre paral-
lella stromningsvdgama a-b-e, a-c-e och a-d-e.

U Il hoéger am byggnaden anges lackkurvan eller Q/p-
kurvan for stromningsvagen a-c-e genan lagenhet c.

Kurvan utgor resulterande lackkurva till de serie-

kgpplade motstdnden a-c for vaggen och c-e for "ka-
nalstrdket” scm har sainnansatts f& det satt san an-
givits i FIGUR 6.

(Detta satt att summera ar att foredra nar det galler
att ge en koncentrerad bild av det lackande syste-
met. Nar det daremot galler att differentiera bilden
ar den alternativa '"rygg mot rygg-metoden” enligt
FIGUR 7 att foredra.)

Under byggnaden i figuren visas - inringad - Q/p-kur-
van for det totala systemet a-e, byggnad plus venti-
lationssystem. Denna kurva ar enligt summeringen un-
derifrAn och uppat sammansatt av de tre parallella
stromningsvagama a-b-e, a-c-e och a-d-e. Deras roll
markeras av de tre inritade sektorer san tillsammans
ger den totala kurvan eller annorlunda uttryckt den
grafiska bilden av det lackande systemet.

Denna grafiska bild har forstorats i det stora dia-
grammet i figuren. Vi vill undersbéka vad scm sker cm
vi infor en kraftig strypning i luftvdgen genan la-
genhet C. Inget hindrar att vi kastar cm ordnings-
foljden pad sektorerna. For att inte "grota till™" fi-
guren placeras a-c-e oOverst.

I diagrammet har inritats en flaktkurva pf. Skar-
ningspunkten mellan denna och den 6vre kurvan - det
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totala systemet - utgdr den verkliga arbetspunkten A,
son anger totalt flode Q och drivkraften pA- Utmed
den vertikala linjen genan A fas luftvaxlingen i de
olika lagenheterna.

Gm vi nu gor en strypning i luftvagen a-c-e av om-
kring 50 % flyttas totalkurvan ned och ger en ny ar-
betspunkt A" med ett lagre totalfldde, en annan driv-
kraft p' och delfloden Ql, Q* och Q1

PA % % oo 9
Vi ser att luftvaxlingen minskat i lagenhet c och
okat nagot i lagenheterna b och d.

FIGUR 30 TOTALA ANLAGGNINGENS Q/p-KUKVA OCH DESS
UPPBYGGNAD. FORANDRING AV FLODET 1 EN
LAGENHET .



Genan att arbeta pa detta satt med flaktkurva och
totalsystemets Q/p-kurva fore och efter forandringar
far vi drivkraften fore och efter en forandring, lik-
son forandringen av fléden. Studium av forandring i
enbart en lagenhet maste saledes infogas i helhets-
bilden.

Medverkande termik:

For fullstandighetens skull tanker vi oss att vi ut-
over flaktkraften har medverkande termik. Detta il-

lustreras i FIGUR 31.

FIGUR 31 UTOVER FLAKTKRAFTEN pf TILLKOMMER TERMIK
SOl GER OKNING AV FLODEN
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Betraffande Q/p-kurvor och flaktkurva:

Flera av Q/p-kurvoma i redogdrelsen och i FIGUR 30
ar tankta kurvor sera inte ar atkcraliga for matningar.
T ex kurvor for tva eller tre parallella strémnings-
vagar i samrra kanalavsnitt. De vasentliga kurvorna
eller Q/p-funktionerna kan eraellertid natas. Dessa &ar
med hanvisning till FIGUR 30.

< Yttervaggens tathet exemplifierad av den inringade
Q/p-kurvan a-c till hoger i figuren. Provning av
tathet kan ske med tryckprovning. Den kan &aven ske
med en enklare metod.

« Q/p-kurvan for det totala systanet kan matas rela-
tivt enkelt med en metod san utvecklats for att

tillgodose matbehov incm Sundbybergsprojektet och
san studerats vidare med anslag fran Nordtest.

< Arbetspunkten A bestams vid matning enligt den
nyssnamnda metoden.
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KARAKTARISTISKA EGENSKAPER HOS
FRAN- OCH TILLUFTSVENTILATION

Fran- och tilluftsventilation har med undantag for en
period i borjan av 70-talet fatt sitt genombrott inom
bostadsventilationen forst pa senare ar.

M6jligheten att enkelt anordna varmedtervinning med
hjalp av varmevaxling mellan fran- och tilluft har

gjort den intressant fran energisynpunkt. En annan

fordel ar mojligheten att distribuera kontrollerade
luftfloden till lagenhetens olika utrymmen.

Erfarenheterna av anvdndningen av ventilationsprinci-
pen i bostadshus ar ganska nya jamfort med de tidigare
beskrivna systemen sjalvdrag och franluft.

ALIUANT FUNKTIONSSATT

Ventilationsprincipen illustreras schematiskt i FIGUR
32, dar huset fran tidigare exempel forsetts med FT-
ventilation. Till vardera fran- och tillufts flakt hor
ett kanalsystem, har forenklat illustrerat av flddes-
pilar

Tilluftsfilter, ev varmevaxlare o d anges inte i1 figu-
ren. Normalt injusteras anlaggningarna med nagot stor-
re franluftsflode an tilluftsflode

FIGUR 32 BYGGNADEN FORSEDD MED FRAN- OCH TILLUFTS-
VENTILATION

a) Tryckprofil vid balanserat system och
At = 20°C och helt avskilda lagenheter
i vertikalled.

b) Motsvarande tryckbild da luftforbindelse
finns t ex via entreddrrar och trapphus.



For att redogdra for det renodlade fallet forutsatts
emellertid har ett system med fullstandig balans, dvs
lika stora fran- och tilluftsfloden i alla lagenheter
och i hela huset.

Om injusteringen gjorts vid lika ute- och iInnetempera-
tur far vi ingen tryckskillnad eller luftlackning vid
tillfallen da dessa temperaturforhallanden foreligger.

STORNING AV TERMIN

I verkligheten har vi oftast temperaturskillnad inne/
/ute som paverkar tryckforhallanden oOver yttervagg.-
Vad som hander med tryckforhallandena i en byggnad som
injusterats vid temperaturskillnaden noll beror av
flera faktorer. Som utgangspunkt for ett kvalitativt
resonemang véljs som grundmonster den tryckbild a) som
anges till hdéger om byggnaden i FIGUR 32. Plus-tecken
anger yttre oOvertryck och luftlackning utifran och in
och minustecken det omvanda.

Vi antar nu att grundmonstret uppnatts genom injuste-
ring till fullstadndig balans vid en viss temperatur-
skillnad. Om temperaturskillnaden ar 20°C fas enligt
(7) en amplitud av ca 2 Pa. | forutsattningarna ingar
att tilluften har varmts till rumstemperatur i1 flakt-
rummet och att detta skett efter flékten och att flo-
desbalansen avser luft av rumstemperatur. Vidare for-
utsdtts vaggens otdtheter vara jamnt fordelade 1 héjd-
led. Neutralnivan i tryckbild a) ligger d& nagot lagre
an mitten av vagghtjden. Skulle den ligga pa mitten,
skulle inlackande luftfldde efter expansion vara stor-
re an lackflodet ut, vilket inte gar ihop.

Foréandringar av utetemperaturen ger fdrédndringar av
tryckbilden, som ibland kan vara sma men ibland va-
sentliga beroende pa flaktars kapacitet och hushojd.

For att belysa den ungefarliga storleksordningen av
luftlackningen kan nadmnas, att den for tryckbild a)
och tidigare tathetskurva (n/p)la blir n = 0,1 oms/h.
Detta motsvarar en arlig luftlackningsforlust av om-
kring 1 MWh f6r en 80 m2 lagenhet. Hur dessa varden
beraknas kommer att framgd senare i redogorelsen for
kontorshus

Inverkan av sjunkande utetemperatur

Resonemanget nedan kan endast gdras kvalitativt och
belysa principerna i stort.

e Termiken okar da utetemperaturen sjunker. Bidraget
till drivkraft for franluftsflakt ger en okning av
franluftsflodet. Samtidigt minskar tilluftsflaktens
flode av den Okade och motriktade termiken. Samman-
taget ger detta en obalans i1 flaktfloden som tende-



rar att ge ett undertryck i lagenheterna och en hdj-
ning av neutralnivaerna i forhallande till tryckbild
a)

e Expansion av tilluftsflodet fran flakt och genom
otdtheter verkar i1 motsatt riktning, skapar tryck-
tillskott i l&genheterna och en sénkning av neutral-
nivaerna i tryckbilden.

Vilken av dessa faktorer som oOvervager beror helt av
forutsattningarna. For hdéga byggnader eller svaga
flaktar dominerar den forsta faktorn. For laga bygg-
nader och starka flaktar blir det tvart om.

Inverkan av luftforbindelser mellan l&genheter
Tidigare berdrdes vid diskussion av luktspridning i

franluftsventilerade hus de ofrankomliga luftforbin-
delser som finns genom brevinkast och otata trapphus-

dorrar via trapphuset. | fran- och tilluftsventilerade
hus gor dessa luftforbindelser att tryckskillnaderna -
hacken - 1 tryckprofilen minskar.

Om otatheterna ar dominerande fas en kontinuerlig
tryckprofil.
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STORNING AV VIND

P& samma satt som tidigare har byggnadens kanslighet
for storning av vind beraknats for anbldsning vinkel-
ratt mot den ena yttervaggen. Berékningen har avsett
det otatade yttervaggsalternativet med n™Q = 1,5.
Formfaktorerna som tidigare +0,7 for lovartvagg och
-0,5 for lavagg. Resultatet anges i FIGUR 33.

Av figuren framgar att den stabilitet mot genomblads-

ning som finns vid sjalvdragsventilation och 1 synner
het vid franluftsventilation inte foreligger vid fran
och tilluftsventilation. Berakningen avser forhallan-
det mellan summan av luftlackning plus nominell venti
lation dividerad med den nominella ventilationen som

satts n = 0,5 oms/h.

Inverkan av vindtryck (eller vindsug) pa skorstenstop
par ar som vid franluftsventilation mycket ringa.

Effekten av tatningsatgarder blir att luftlackningen
minskar i proportion till tathetsfoérbattringen. For
ytterlighetsfallet - hermetiskt tat vagg - blir lack-
ningen noll.

FIGUR 33 STORNING AV VIND

Nominell ventilation n = 0,5.
Formfaktor +0,7 fo6r lovartvagg och
-0,5 for lavagg



RAD OCH REKOMMENDATIONER FOR ENERGISPARVERKSAMHETEN

Sont rekommendation och for anknytning till FIGUR 3
galler for fran- och tilluftsventilation.

Systemkategori FT1 i FIGUR 3

e Tatning av yttervaggar medfor minskad luftlack-
ning och minskad energiforbrukning av termiska
drivkrafter och av vindanblasning.

e Ett annat satt att minska luftlackningen &r att
skapa undertryck genom avsiktlig obalans mellan
fran- och tilluftsfldoden. Man bor da vara med-
veten om att o6kad obalans ger o6kad konfronta-
tion med de nackdelar som kannetecknar fran-
luftsventilationen och som tidigare redovisats.

Nar det galler att bedoma graden av atervinning
i system med varmevéaxlare bor man vara medveten
om att en obalans visserligen ger en Okning av
temperaturverkningsgraden for varmevaxlaren -
sadan den vanligen definieras - men att ater-
vinningen inte beror av temperaturverkningsgra-
den utan av den totala verkningsgraden for sys-
temet. Denna ''systemverkningsgrad” sjunker vid
obalans mellan flédena*).

e Till skillnad fran sjalvdrags- och franluftsven-
tilation kan fran- och tilluftsventilation skapa
inre overtryck over yttervaggar och tak. Detta
medfor att man maste stalla Okade krav pa ytter-
holjets utforande med tanke pa fuktpafrestning-
en.

Forandring av fldden och forédndringar av tathe-
ten och dess fordelning i héjdled maste noga
overvagas om man har en vagg- eller takkonstruk-
tion som ar fuktkanslig. Dessa aspekter skall
belysas ytterligare i redogdrelsen for kontors-
hus.

*) A.Lindh och P.O.Nylund. En granskning av ett
FTX-ventilerat smahus, BFR rapport R115:1982
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ERFARENHETER

Erfarenheterna fran FT-ventilatlon i flerbo
som namnts ganska nya. Fordelarna - mojligh
enkel form av &tervinning och kontrollerad

forsel har namnts. Negativa erfarenheter ar

e Storning av ljud
e Kansligheti for driftstorningar i form av igensatt”
ning av tilluftsfilter.

Vi har pd patraffat fall dar filtren varit helt
igensatta si att byggnaden omvandlats till att

fran lu ftsventilerad. Tilluftskanalerna fungerar
som effektiva luktspridare mellan lagenheterna,
lagenhet med storre franluftsflode drar till si
luft fran en med mindre. Hyresgasterna marker |
och tépper till tilluftsdonen

Det kravs alltsa regelbun« tillsyn av kompetenta
och engagerade fastighets; or att sakerstalla
ratt funktion.



SAMMANSTALLNING AV SYSTEMEGENSKAPER
- UTVECKLINGSMOJLIGHETER

De principiellt viktiga egenskaperna for de tre kate-
gorierna SI, FI och FT1 i FIGUR 3 kan nu sammanfattas.
Nedanstaende TABELL 1 avser att ge en oOverblick over
hur systemen skiljer sig at betraffande effekten av
Okad tathet hos yttervagg vid vindstilla och kanslig-
heten for okad luftvaxling vid vind. Inom parentes an-
ges nummer pa& de Ffigurer och sidnummer for tidigare
sammanfattande kommentarer som kan tjana som paminnel-
se.

TABELL 1
System- Effekt av Okad téthet Kanslighet for okad luft-
kate- vid l1ag uteternperatur véaxling av vind
gori och vid vindstilla
enligt
FIGUR 3 Tryckskilln Luftvaxling/ Vindkrafter Vindkrafter
over vagg luftlackninc  pd yttervagg vid kanaltopp
S 1 oférandrad minskar mindre kanslig
kanslig
(FIGUR 14 och sid 32) (FIGUR 21, sid 47 o FIGUR 23)
F1 okar ofdérandrad okanslig okéanslig
(FIGUR 28 oc:h sid 58) (FIGUR 29 och sid 58)
FT 1 oftrandrad minskar kanslig okanslig

(i huvudsak)

(sid 70) (FIGUR 33 och sid 70)

Speciellt framtradande &ar det "tvartom”-forhallande
som rader mellan kategorierna Sl och FI nar det galler
effekten av Okad tathet vid vindstilla. Det forhallan-
det att 'flaskhalsen”™ i luftstromningen ligger 1 yt-
tervaggen for system SlI och i kanalsystem for system
FI gor att effekterna forandring av tryckskillnad over
vagg och forandring av luftvéaxling av okad tathet blir

de omvanda.

Infor den senare behandlingen av kontorshus finns det
anledning att gora en distinktion nar det galler moj-
ligheten att beddma stdrningsmonster av vind. | FIGUR
22 adderades vindtryck till termiskt drivtryck for
vardera lovart- och lavaggen. Det ar endast vid sjalv-
dragsventilation som detta ar korrekt.
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Den o6ppna forbindelsen med uteluften gor att inre
lufttryck ar praktiskt taget oberoende av trycket pa
vaggarnas utsida. Ett tillskott i vindtryck ger en
lika stor forédndring av tryckfallet 6ver véaggen.

(Som upplysning for byggnadstekniker har vi att géra
med ett aerostatiskt bestamt fall analogt med bar-
verksstatiskt bestamda fall. | detta fall &ar det inre
lufttrycket bestamt.)

For de oOvriga systemkategorierna maste det obekanta
Jamviktstrycket l1dsas med flodesbalansekvation

Av redogorelsen hittills torde framgd att det ar nod-
vandigt att kadnna funktionen hos de hus man stalls in-
for om man skall kunna paverka energiforbrukningen.
Vet man vilka tecken man genom observationer och enkla
matningar skall sdka efter, har man en chans att goéra
meningsfulla atgarder.

UTVECKL INGSMOJL IGHETER

Utgangspunkten for utveckling mot battre fungerande
system for fFlerbostadshus &ar att vi har byggnader med
varierande form, hdjd och t&thet hos yttervaggar. Den
inre tatheten 1 vertikalled ar som regel god eller kan
med ganska enskla medel fodrbéttras.

De ventilationssystem som star till buds utgors av de
tre huvudprinciperna S-, F- och FT-ventilation och dar
byggnaderna ofta utgér hybrider mellan kategorierna.

Byggnaden som totalsystem omfattar mer &n samspelet
byggnhad/ventilation, som behandlas i denna skrift. En
forsta naturlig utvidgning ar att ta med uppvarmnings-
systemet i bilden och att definiera och analysera to-
talsystemet byggnad/ventilation/uppvarmning

Sannolikt kommer da forutsattningarna for att utveckla
driftsdkra, tysta och val fungerande system att for-
dndras - i synnerhet vid nyproduktion. Den o6kade kun-
skapen ger battre mojligheter att stka sig fram bland
for- och nackdelar hos de idag existerande huvudtyper-
na och finna ldsningar vid sidan av.

Exempelvis géller att den idag, existerande sjalvdrags-
ventilationen uppvisar flera brister nar det galler
funktionen beroende pa den utformning den gavs for
nagra decennier sedan. Detta behover inte alls betyda
att naturlig ventilation som princip skulle vara "dod-
fodd". Tvart om syns den ha mycket goda forutsattning-
ar att med radikalt annan utformning och med en roll i
det utvidgade totalsystemet byggnad/ventilation/upp-
varmning utvecklas till val fungerande ldsningar.
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LUFTVAXLING OCH EFFEKTAVGIVNING

| detta kapitel redovisas en bakgrund for den senare
redogdrelsen for kontorshus.

De grundlaggande funktionssatten for kontorshus &r de-
samma som beskrivits for bostadshus bade nar det gal-
ler inverkan av termik och av vind. Den vasentliga
skillnaden ligger i att hojden pa den cell som stude-
ras blir flera ganger storre an vid bostadshuset. Ter-
miken blir da dominerande.

Redogdrelsen begransas till inverkan av termik vid
tata och otata ytterviaggar med samma tathetsnivaer som
flerbostadshuset i det foregdende. Det galler saledes
att studera luftlé&ckning genom héga véaggfalt, dar
tryckskillnader varierar avsevart i héjdled.

Vi overgar i fortsattningen till att bestamma Iuftflo-
den numeriskt i stallet for grafiskt och behéver dar-
for en bakgrund for berakning av luftlackning, vilket
sker i det foljande avsnittet "BERAKNING AV LUFTLACK-
LING GENOM VAGGFALT". 1| det darpd foljande avsnittet
"BESTAMNING AV EFFEKTAVGIVNING" redovisas utgangspunk-
ten for att Oversatta luftvaxling till energi.

BESTAMNING AV LUFTLACKNING GENOM VAGGFALT

Specifik luftlackning

Otatheterna hos vaggfalt kan inte langre representeras
av en resulterande otathet mitt pad vaggfalt. Vi infor
benamningen specifik luftldckning per kvadratmeter
véggyta och beteckar den med g. Analogt med de tidiga-
re lackfunktionerna Q = k . pP kan vi ange specifik
luftlackning som

g=ti1 P~ 13)

P4 samma satt som vi anger normenlig otathet med n”Q
kan vi ange den med g™Q som avser specifik otathet i
m3/(m2_.h.50 Pa). Normens véarden for bostadshus ar n”™0
=3,0 for smdhus, n*"Q =2,0 for tvavaningshus och
radhus och n"Q =170 for flervaningshus. Om man mul-
tiplicerar dessa varden med "ordinar"™ byggnadsvolym
och dividerar med ordinar omslutningsyta for de tre
kategorierna fas motsvarande varden for specifik otat-
het g™Q = 4,5 a 7 m3/(m2.h.50 Pa).

For att omrakna varden for bostadshuset*) i den tidi-
gare redogorelsen till specifik otathet antar vi att
huset har en bredd = 11 m och att lagenhetsytan = 80
m2. L&genhetsvolymen blir 80 x 2,5 = 200 m3. Lagenhe-
ten har 80 / 11 = 7,3 m fasad. Omslutande yttervaggar
blir 2 x 7,3 x 2,5 = 36 m2. Med normenlig otéthet

n50 = gso =1 200 / 36 = 5, 5.
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Med (i = 0,65 kan den normenligt specifika otatheten
uttryckas:

0,65
q=0,43 p (14)

For det otatare alternativet i FIGUR 8 fas

0, 65
q = 0,65 . p (15)

Luftlackning i1 ett elementarfall

Den termiska tryckbilden ar vid inre vertikalt otata
byggnader kontinuerlig och linjar med en neutralniva
pa en viss hojd. Luftlackningen for varierande utseen-
de pa tryckbilden kan bestammas med utgangspunkt fran
ett elementarfall som skall redovisas har. (For en
fullstandigare redogdrelse hanvisas till Appendix.)

FIGUR 34 anger en triangular tryckbild med storleken
pmax vid basen. Det specifika flodet pad denna niva
betecknas gmax+ Ytan av det vaggfalt genom vilket
lackningen sker betecknas A.

Den totala luftlackningen fas da enligt ettdera av ut-
trycken:

1
Q=A  |14i * gmax (16a)
eller
| ft
Q=A 1+J3 ' ~max (16b)

dar Pmax bestams av (7).

*)  For kontorshus finns idag inte ndgra normvarden.
Det ar angelaget att man i1 ett kommande normarbete
for saval bostads- som kontorshus stravar efter
att uttrycka otathet som specifik otathet och ock-
sd tar hansyn till att preferenstrycket 50 Pa inte
kan uppnds pd annat an en niva i byggnaden om tem-
peraturerna inne och ute ar olika. Detta blir spe-
ciellt accentuerat vid provning av hdga byggnader.
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FIGUR 34 LUFTLACKNING AV TRIANGULAR TRYCKBILD

Var och en av tryckbilderna a), b) och c¢) langst upp i
figuren kan hanteras med detta elementarfall. | fallet

a) fas inlackning av den undre triangeln i tryckbilden
och utlackning av den o6vre.

| de andra fallen, b) och c), fas in- respektive ut-
lackning som skillnaden mellan tryckbild i1 form av en
stor triangel och en liten - de streckade.



BESTAMNING AV EFFEKTAVGIVNING

For att belysa storleken av energiforlusterna véljer
vi att betrakta energi per tidsenhet, dvs den avgivna
effekten.

Effektavgivningen fran byggnad till omgivning kan ut-
tryckas som produkten av genomstrommande luftflode i
m3/h och det energitillskott i Wh/m3 som luften fatt
pa vagen genom byggnaden.

Energiinnehallet i luft ar sammansatt av tva andelar;
en som representerar luftens temperatur 6ver 0°C och
en som representerar angbildningsvarmen hos den fukt
som ingar.

Effektavgivningen beror av luftens temperaturhdjning
och fukttillskott enligt foljande approximativa ut-
tryck:

E=Q . ( 0,33 . (Ta - Tu) + Ve - 0,7 ) a@an
E = effekt 1 W
Q = fléde (m3/h) vid ca 20°C temperatur
0,33= ¢ . » (Wh/m3 °C) (specifik varmekapacitet x
densitet)
Ta = avluftens temperatur
Tu = uteluftens temperatur
VpT = fukttillskott*) g/m3 Iluft.
0,7 = energiinnehall i fukt (Wh/g)

I litteraturen anges ventilationsforluster ofta med

enbart den forsta termen i1 (17). (Exempelvis anges i
SBN 80 berakning av dimensionerande ventilationsfor-
luster pa detta satt.)

FIGUR 35 illustrerar energitillskottets beroende av
temperaturhdjning fran Tu till Ta vid varierande
fukttillskott Vpm =0, 2,4 och 6 g/m3 luft. Den und-
re kurvan anger den forsta termen. Staplarna har be-
raknats for ett fukttillskott av vpT = 3 g/m3 och
avluftstemperatur Ta = 20°C. De Ovre delarna anger
fuktberoende tillskott i energinivan.

Vid LUT, dvs for t ex Stockholm Ta - T = 38°C far man
ca 15 % for liten avgivning om fukttillskottet forsum-
mas .

*) Lars Erik Nevander och Bengt Elmarsson anger i
Fukthandboken 1981, riktvarden for fukttillskottet
av storleken 27a 4 g/m3 for bostadshus. Prelimina-
ra resultat fran en pagaende - varen 83 -undersok-
ning bekraftar storleksordningen. Fo6r kontorshus
foreligger inte nagra uppgifter - sannolikt ar
tillskottet véasentligt lagre.

6—Y2
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_aT*1(3-Tu

FIGUR 35 ENERGITILLSKOTT AV UPPVARMNING OCH
FUKTTILLSKOTT
Kurvskaran anger Tfukttillskott vFT i g/m3

Vid utetemperatur = 0°C - den mittre stapeln - blir
avvikelsen ca 25 % och vid boérjan och slutet av eld-
ningssasongen, da T& - Tu = ca 10 %, blir avvikelsen
ca 40 %.

Energiavgivningen till omgivningen ar alltsa ofta va-
sentligt stdrre &n vad man i allmanhet raknar med.

Vid berdkning av energibalanser och varmebehov foér bo-
stader och kontorshus blir dock felet vanligen ganska
litet, eftersom en stor del av energiinnehdllet av
fukt ar "personfukt" som vi "fatt gratis”. | den fol-
jJande redogdrelsen for kontorshus &ar fukttillskottet
blygsamt, varfor energiutbytet réknas utan hansyn till
fukten.

I andra fall, t ex restaurangkok, simhallar, kan fukt-
tillskottet vara en dominerande andel och maste beak-
tas.

Vidare far energiinnehdllet av fukt inte forsummas, da
man vill &tervinna varme ur avluften. Aven for bo-
stadshus galler som framgar av FIGUREN att fukten ger
ett vasentligt tillskott till den energipotential som
kan utnyttjas for varmedtervinning. Hansyn till att en
(stor) del erhallits som personfukt tas genom att den
betraktas som gratis tillford energi.



Effektavgivning i elementarfallet

Genom att kombinera uttrycken (13), (16) och (17) kan
effektavgivning for elementarfallet berdknas. Vi utgar
fran den kalla luft som passerar in genom vaggen och
varms till innetemperatur = 20°C innan den passerar

ut ur byggnaden.

FIGUR 36 anger effektavgivningen for tva olika utetem-
peraturer. Fall a) med utetemperatur = -18°C som ar
dimensionerande for maximalt effektbehov i1 Stockholm
och fall b) med utetemperatur = 0°C. Det senare &r
intressant av tva skal. For det forsta ar det mycket
frekvent i vart klimat och for det andra ar tempera-
turskillnaden 20°C inne/ute ungefar medelvardet av
temperaturskillnad inne/ute under uppvarmningssasong-
en. Multiplicerar vi avgiven effekt med uppvarmnings-
sasongens langd far vi ett ungefarligt matt pa energi-
avgivning under denna period.

Vertikalaxeln i diagrammen anger hojd fran neutralni-
van. At vanster anges effekt av luftutbyte. Den hel-
dragna kurvan avser normenlig otathet enligt (14) och
den streckade det otatare alternativet enligt (15).
Vid tillampning av (17) har inte medrdknats nagot
fukttillskott

For att ha nagot att jamfora med har at hoger avsatts
effektavgivning av transmission genom yttervdgg, var-
vid denna forutsatts ha normenlig isoleringsformaga,
k = 0,3 W/(m2 °C).

Effektavgivningen genom luftlackningen ar alltsa va-
sentlig. Redan nagra meter under neutralnivan och ute-
temperaturen 0°C ar avgivningen av luftlackning storre
dn av transmission. Jamforelsen avser transmission ge-
nom en kvadratmeter vaggyta. For att fa en uppfattning
om fonstrens inverkan har avgivning under natt berak-
nats med "morker''-k-varde =2,0 och med 25 % fonster-
andel. Om avgivningen "slds ut" pa vaggytan fas de
ytor och véarden som anges langst till héger i figu-
rerna.

Det kan paminnas om att luftlackningen beraknats for
enbart termisk drivkraft.

Nu skall man inte dra slutsatsen att luftlackningen
alltid utgdr en ontédig forlust eftersom den ibland

- sjalvdrags- och franluftsventilation - ingar i till-
luftsflodet
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FIGUR 36 EFFEKTAVGIVNING AV TRANSMISSION OCH LUFT-
LACKNING PER KVADRATMETER VAGG.

Normenlig varmeisolering, k = 0,3
Normenlig otathet, g0 = 5,5, heldragen kurva
Otétare alternativ, 50 = 8,2, streckad kurva



VENTILATIONSPRINCIPERNAS TILLAMPNING
I KONTORSHUS

BAKGRUND

Skillnaden mellan utfdorandet av bostadshus och byggna-
der avsedda for kontor var under de forsta decennierna
p&d 1900-talet inte sarskilt stor. Byggnader for kon-
torsandamal forsags med samma slags ventilation som
bostadshus, dvs med sjélvdragsventilation. Har ar
skillnaden minst mellan bostads- och kontorshus. De
dominerande kanalerna gor precis som vid bostadshus
att man inte far nagra hack i tryckbilden &ven om
lagenheterna ar tatt avskilda i1 horisontalled.

Senare Torstarktes drivkraften for evakuering pa meka-
nisk vag. Byggnaderna utrustades med vad som tidigare
kallades kontrollventilation och idag kallas fran-
luftsventilation. Vid fran luftsventilation av kontors-
hus som ar inre otata i vertikalled fas en kontinuer-
lig tryckbild. Tryckskillnader oOver bjalklag utjamnas
genom inre luftspridning.

I aldre kontorshus hittar man ofta sjalvdragsventila-
tion kombinerad med franluftsventilation av t ex toa-
lettutrymmen - vilket innebar en hybrid i forhallande
till typindelningen enligt FIGUR 3. Tilluften togs in
genom ventiler och otétheter i yttervagg.

Oléagenheter med drag och neddimpande kalla luftfloden
fran hogt upp belagna ventiler gjorde att man sokte
andra vagar och battre loésningar. Ett sitt blev att
inte bara evakuera utan ocksad tillfora luften pad me-
kanisk vag. Denna lésning - fran- och tilluftsventila-
tion - utvecklades snabbt fran 50-talet till att idag
vara den dominerande ventilationsprincipen.

Parallellt med denna utveckling har forandringar pa
den byggnadstekniska sidan medfort att bostads- och
kontorshus numera byggs pa vasentligt olika satt. Ge-
nomforingar av installaioner for el- och svagstrdom och
for ventilationskanaler, hisschakt m m har gjort att
moderna kontorshus ar otata i saval horisontal- som
vertikalled.

Beradkningsmodellen, FIGUR 1, har begransningen att
byggnaden betraktas som en inre odppen cell. Ganska
snart stod det klart att ett modernt kontorshus funge-
rar som en inre Oppen cell och att modellen ar till-
lamplig. Den stérsta praktiska anvandningen av berék-
ningsmodellen har vi haft just for kontorshus, dar vi
fatt otaliga bekraftelser pa dess anvandbarhet.
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EN VANLIG HYBRID - FT-SYSTEM MED SJALVDRAG

Innan den renodlade fran- och tilluftsventiationen be-
handlas finns det anledning att behandla en hybrid,
som ar sa vanlig att den givits en egen huvudrubrik.

FIGUR 37 illustrerar ett forhallande som forekommer
mycket ofta. Figuren visar ventilationskanaler och ur-
sparingar i bjalklag. Ordningsfoljden "pa bygget'" ar
foljande:

= Ventilationsinstallatoren monterar vertikala led-
ningar och horisontella dragningar under tak i varje
vaningsplan och fram till flaktrumpd vinden.

< Byggnadsentreprendren monterar schaktvaggar - t ex
av regelverk + dugbla gipsskivor. Anslutningar mel-
lan schaktvagg och kanaler blir otata.

e Darefter monteras - icke tata - undertak i1 korrido-
rer och kontorsrum.

FIGUR 37 HYBRID FRAN- OCH TILLUFTSVENTILATION
MED SJALVDRAG

82



Ursparingarna i o6vre bjalklag blir vanligtvis inte ta-
tade, vilket Innebar att man utover det avsedda venti-
lationssystemet har ett rejalt tillskott av sjalv-
dragsevakuering. (Aven om det inte ar frégan om ett
sjéalvdragssystem med kanaler till olika vaningar ger
en Oppning i taket samma resultat.)

Att denna hybrid ar vanlig beror pa att man i bygg-

och installationsprogram inte redovisar detaljer och
forfarande for igensdttning av ursparingar i vinds-

bjalklaget.

Ar man medveten om problemet och foreskriver metod och

utfbérande av tétning 1 programhandlingar blir merkost-
naden mycket blygsam.

0) och/ hil-  d) Fmn/- odt/ i/H/jis-
UJbbtrtMAxlabim; "WM,bitabimS m&h
obaMs dvrts Ipj&UdA]

FIGUR 38 EXEMPEL PA TRYCKBILDER
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Nar det galler befintliga byggnader, som fungerar pa
detta satt, finns det mojligheter att astadkomma va-
sentliga besparingar till mycket 13g kostnad.

FIGUR 38 illustrerar tryckbilder for nagra olika sys-
tem och hybrider.

a) visar tryckbild vid sjalvdragsventilation,

b) vid sjalvdragsventilation kombinerad med svag
franluftsventilation,

c¢) avser fran- och tilluftsventilation vid tata
vindsbjalklag och

d) hybrid med otétt vindsbjalklag.

Om otatheterna &ar stora fas samma tryckbild som vid
sjélvdragsventilation. Detta medfor som illustrerats i
FIGUR 36 avsevarda energiforluster av luftlackning
Det med S markerade flodet i figur c) utgor alltsa ett
extra luftflode av varm luft, som gar direkt till kra-
korna. Vi har patraffat flera fall med floden av stor-
leksordningen 10.000 m3/h vid ungefar 20°C tempera-
turskillnad inne/ute.



TRYCKBALANSERING

Vi upptéckte 1977 och 78 existensen av dessa hybrid-
fall 1 kontorshus och fann att det med enkla atgarder
var mojligt att astadkomma vasentliga energibesparing-
ar. Experimentella och teoretiska studier har tidigare
gjorts och redovisats av J.Rydberg och av J.Tamura.

Nar det gallt att "diagnosticera' och praktiskt atgar-
da byggnader genom att injustera ventilationen och
forandra tryckbilden i1 gynnsam riktning har Osten
Sandberg gjort ett fortjanstfullt pionjararbete som
paborjades i Kiruna redan pa 60-talet. Han har kallat
modifieringen av tryckbilden for tryckbalansering och
vi kan gott behalla denna benamning.

Tryckbalansering i Kiruna stadshus

I samband med injustering av varmen i Kiruna stadshus
upptacktes - Sandberg (1979)* - att det fanns ett
yttre o6vertryck pa byggnadens hela héjd. Det var fra-
ga om en tryckbild av den typ som anges i FIGUR 38 d),
som ger en systematisk inlackning i1 byggnaden. Den
storre luftlackningen nedtill 1 byggnaden innebar
storre kyleffekt i undre vaningar an i ovre, vilket
var en fTorsvarande omstandighet vid injustering av
varmen. Byggnaden var ett exempel pa en hybrid liknan-
de den i FIGUR 37, dar det otdta 6vre bjalklaget dock
inte gick att tata sa latt som hal i betongbjalklag. |
Kiruna stadshus hade man att gdra med en stor, otat
trakonstruktion i taket. | stallet valdes att lata
sjalvdraget ta hand om evakueringen och vid fallande
utetemperatur goéra foljande:

1) Varva ner franluftsflakten

2) Stanga flakten helt

3) Reducera arean i franlufthuvudkanalen

P& sd satt har han lyckats "halla tryckbilden i
schack™ med nolltrycksniva ungefar mitt pa byggnadens
hojd aven vid l13g utetemperatur.

Resultatet av detta blev:

e Mindre luftlackning och energi forluster

= Minskade olagenheter av drag

e Battre (Jamnare i1 héjdled) forutsattningar att in-
jJjustera varmeanl&aggningen.

*) Sandberg, 0, 1979. Tryckbalanserad ventilation
- ett maste. Byggmastaren 1979:6 - samt informa-
tion vid personliga sammantraffanden.
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Stadshuset, som var den forsta byggnad som tacklades
pd detta satt, har sedan foljts av ett antal objekt.

Vid forandring av tryckbilden pd detta satt maste man
vara medveten om att det inre Overtryck som uppstar i
den 6vre delen av byggnaden vid fuktalstrande verksam-
het och fuktkansliga vagg- och takkonstruktioner kan
ge upphov till skador.

I fallet Kiruna stadshus, dar vaggarna inte ar kansli-
ga i forhallande till den aktuella fuktbelastningen,
upptradde skador pa murverket i ytterhorn langst upp i
byggnaden. Ganska snart pastods det - och det pastas
fortfarande - att tryckbalanseringen orsakat dessa
skador och att de var orsakade av fukt.

Den verkliga orsaken till skadorna var emellertid en
helt annan. Vid taket finns en hammarbandskonstruktion
av stal som fran borjan 1ag stumt an mot murverket vid
sina andar. Skadorna berodde alltsa pa skillnader i
rorelser hos stalbalkar och yttervaggar och pa avsak-
naden av roérelsemdjlighet. ldag - femton ar efter at-
gardandet - finns inga tecken pa fuktskador.

KOMMUNICERANDE HUSKROPPAR

I samband med att vi upptéckte existensen av nyss be-
skrivna hybridfall stod det ocksa klart att tryckpro-
filen hos en byggnad paverkas av om den ar "otatt
kopplad™ med en annan. Ett polishus, som undersoktes
1977, bestod av en hdgdel och till denna kopplade och
vid sidan Iiggande lagdelar. Hogdelen fungerade som
skorsten at lagdelarna, dar undertrycket blev sa stort
att luften gick in aven genom evakueringsdon.*)

Samma sak hade tidigare upptickts och atgardats i Ki-
runa.

FIGUR 39 illustrerar schematiskt hur kopplade huskrop-
par ger upphov till en tryckbild som &r gemensam for
bdda. Den ovre figuren a) visar en hogdel och en lag-
del, dar lagdelen har ett inre undertryck, vilket ger
upphov till onddigt drag. Den undre figuren b) visar
tva likadana huskroppar i lutande terrang som har
luftforbindelse sinsemellan. Taket pa det lagre be-
lagna har i figuren avsiktligt forlagts pa samma niva
som basen i det hogre for att med den angivna gemen-
samma tryckbilden visa att det lagre huset kan ha ett
inre undertryck och det hdgre ett inre o6vertryck.

*) BFR R39:1979. Byggnaders lufttathet. A_Lindh,
N-E Lindskoug, P 0 Nylund
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Kombinationsméjligheterna och variationerna i verklig-
heten ar naturligtvis narmast oandliga. Hur tryckbil-
den ser ut maste matas. Det vasentliga ar att man in-
ser sammanhangen och vet vad det &r for monster man
soker efter nar man planerar och genomfdor sina mat-
ningar och nar man efter att ha kartlagt tryckforhal-
landen forsoker finna en vettig atgard.

Innan man 6vervager tryckbalansering av flera kommuni-
cerande byggnader som en enhet bér man naturligtvis
IO{St prova om det inte gar att skara av luftforbin-
elsen.

bl hm/ UkaAowfl hlekrtthr
f>4/ OMA/ thl/

FIGUR 39 KOMMUNICERANDE HUSKROPPAR MED GEMENSAM
TRYCKBILD
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88
FRAN- OCH TILLUFTSVENTILATION

Fran hybridfallet a&tergar vi till det renodlade fallet
utan oavsiktliga oOppningar i byggnaden, dvs till sys-
teinkategori FT2 i FIGUR 3

FIGUR 40 visar schematiskt kontorshuset forsett med
fran- och tilluftsventilation. Tryckprofilen kan vid
lika stora till- och franluftsfloden se ut som i a)
till vanster om byggnaden. Nedtill lacker kall Iluft in
och upptill varm luft ut ur byggnaden. Nar det géller
FT-ventilarade kontorshus &r de yttre forutsédttningar-
na ytterst varierande.

= Byggnaderna har stora variationer i hdjd och stor-
lek.

< Ventilationssystemen kan ha mycket olika utformning
och funktionssatt.

De stora variationsmgjligheterna gor att kanslighets-
analysen i det foljande maste bli mycket begransad. Vi
maste "lasa" flera parametrar.

Ventilationsanlaggningen antas vara injusterad vid
utetemperatur = innetemperatur = 20°C. Vi definierar
- tillfalligt och enbart for exemplet - "nominell
luftvaxling” - nQ som franluftsmiangden vid injuste-
ringstill fallet.

d)

FIGUR 40 FRAN- OCH TILLUFTSVENTILERAT KONTORSHUS

Planyta 30 x 30 m. HOjd 16 m - Volym 14.400 m2
Omkrets 120 m



Ett forsta huvudfall
- nominell luftvéxling nQ = 2,0 oms/h

Nivan av luftvaxlingen ar realistisk for byggnader dar
man inte har aterluftsforing. Vi skall undersodka tre
kombinationer av flaktfléden. Ett fall har fullstan-
dig balans mellan till- och franluftsfloden n", = nQ
vid iInjusteringen. Det andra har 10 % lagre tillufts-
fléde - nT = 0,9 . n och det tredje 20 % lagre till-
luftsflédé - nT = 0,8 nQ.

FIGUR 41 redovisar resultat da byggnaden ar forsedd
med det otatare yttervaggsalternativet gqel0 =8,2
m3/(m2 . h . 50 Pa).

-10 -fo 0 HO -0 ~ v
cuj Itoftvfaolwq lwiirtr dzMs"MrmuncMA/ Hic

(n0:=1omd daybd nO*“0 Turthid)

°C
ipj ncrWbnjckcfe rw*/(s) avtr' bij<flnade*i6 bas

FIGUR 41 LUFTLACKNING OCH NOLLTRYCKSNIVA VID
FT-VENTILATION - OTATT HOLJE (g5Q = 8,2)

Nominell ventnQ =2,0 oms/h vid Ty = 20°C
nl °ch S1 Qtill = Qfran

n0,9" s0,9 Qtill = 0,9 x Qfran

n0,8" s0,8 Qtill = °"8 x Qfran



Den ovre figuren a) anger vid varierande utetemperatur
hur mycket luftvéxlingen oOverstiger den nominella for
vart och ett av fallen 1, 0,9 och 0,8 ovan. Den overs-
ta kurvan anger nattfallet, da flaktarna ar avslagna,
varvid det forutsatts att det inte finns spjall som
stangs vid driftstidens slut. (Anl&ggningslinjen har
antagits vara densamma i drifts- och icke-driftsfall)

Den undre figuren b) anger hojdlage s for tryckprofi-
ani nolldge som i fortsattningen kallas nolltrycks-
niva

Vi kan notera foljande:

« Nolltrycksnivan ar lagre vid kall vaderlek. Fallet
ar ett exempel pa vad som namndes i avsnittet STOR-
NING AV TERMIK for FT-ventilation i flerbostadshus
Flaktarna antas vara relativt starka (500 Pa total-
tryckforhéjning), vilket gor att expansionen av
tilluften ger ett trycktillskott som sénker noll-
trycksnivan.

(Detta galler inte generellt utan beror av flbédes-
storlek, totaltryckfall och hushéjd.)

For mindre tilluftsfléde nrp =0,9 nQ och nT= 0,8 n
ligger nolltrycksnivan hoégre an for det forsta fal-
let nT = 1 nQ.

I FIGUR 42 redovisas motsvarande berdkningsresultat da
byggnaden &ar forsedd med yttervagg enligt det téatare
alternativet g™Q = 4,1.

Av den o6vre figuren a) framgar att luftvaxlingen ut-
over den nominella ar mindre an for det otata alterna-
tivet.

Den undre figuren b) visar att spridningen i hgjdled

mellan kurvorna $S-., Sq g och SO(g &r storre an i FI-
GUR 41.

Detta ar naturligt eftersom variationer i tillufts-
flodet ger stidrre trycktillskott i byggnaden ju ta-
tare holjet ar.
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FIGUR 42 NOLLTRYCKETS NIVA VID FT-VENTILATION
- TATT HOLJE (g50 = 4,1)

Nominell vent nQ = 2,0 oms/h vid Tu = 20°C

Ett andra huvudfall
- nominell luftvéxling nQ = 05 oms/h

Motsvarande berédkningar har gjorts for denna lagre
luftvaxling och for det otata vaggalternativet - samma
som i FIGUR 41. Resultaten anges i FIGUR 43. Jamfors
dessa figurer framgdr av de 6vre delarna a) att luft-
véxling utdver den nominella ar mindre. Av de undre
figurerna b) framgar att skillnaden mellan nolltrycks-
niva vid balans och obalans minskat. (Kurvorna s-* och
och Sq g ligger narmare varandra i1 FIGUR 43. Detta

ar naturligt, eftersom skillnaden mellan fran- och
tilluftsfléden ar 4 ggr mindre i1 detta fall.
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FIGUR 43 LUFTVAXLING OCH NOLLTRYCKSNIVA. VID
FT-VENTILATION - OTATT HOLJE (g5Q = 8,2)

Nominell vent nD = 0,5 oms/h vid Tu = 20°C

Den 6kning av luftvaxling som fas beror inte enbart pa
lackflodet genom yttervagg (och kan darfor inte kallas
luftlackning). Den innefattar ocksa forandrade floden
genom flaktar i forhallande till injusteringstillfal-
let. Det innebar att man vid berédkning av effektavgiv-
ning och om man vill forsoka atgarda byggnaden eller
ventilationen for att optimera energiforbrukning maste
kanna de delfloden som ingar i helhetsbilden.

Exempelvis kan energiinnehdllet i ett okat franlufts-
flode vid forekomst av varmevaxlare delvis atervinnas,
vilket inte galler for utlackande luft genom yttervégg
eller tak.

For att belysa att kalkyler av delfldéden ar ganska
enkla foljer har ett exempel med direkt anknytning
till det foregaende.
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NIMERISKT EERAKNINGSEXEMPEL

Exemplet gar ut pa att berdakna varden for luftvaxling
(utdver den nominella) och nolltrycksniva for det

fall san beskrivs av streckprickade linjer i1 FIGUR 41
dvs, nQ = 2,0, Tu = -693, g5Q = 8,2.

FIGUR 44 c) visar byggnaden med tilluftsflakt och
franluftsflakt T respektive F.

Tryckbild i utgangslaget, se a) i figuren
p=0043 . 16 . 26 = 17,9 Pa.
Den s6kta tryckbilden illustreras av b) dar det inre

undertrycket vid byggnadens bas skall l6sas ur en ek-
vation for jamvikt mellan fléden in och ut.

Likformigheten ger: s = . X

Fléde in genan vagg:

Med specifik otathet enligt (15) fas flodet enligt
(16 b), dar arean A = byggnadens omkrets ganger hoj-
den s.

A 16 1 0,65 293 _
Q|n 120 . 17,9 X 0,65 1,65 X * 267
A
= 46,37 . x16°

laktorn 293/267 representerar expansion av luft san
varms fran -692 till +20°C.

FIGUR 44 BYGGNAD, FLAKTAR OCH TRYCKBLLD
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Fl16de ut genan vagg:

san hyfsas till
= (756,36 - 42,25 . x) (17,9 - x)0,65

Flaktflode in:

Nominell RIuftvaxling nQ = 2 motsvarar 2 . 14 400 =
28 800 m3Ai- hp = 0,9 nQ ger vid totaltrycksforhoj-

ning 500 te
op=k . I/500 = 0,9 . 28 800 —> K = 1159

Qn flaktkurvan forenklat antas vara vertikal, vilket
ger mycket litet fel vid detta hdga tryck

Qj, = 1159. V500 - (17,9-x) . IIl = 1272. 1/500 - (17,9-x)

Den andra termen inan parentesen representerar det
inre o6vertryck scm motarbetar flakten.

Flaktflode ut:

Q_ = 1288 V500 + (17,9-x)
r

Flodesjamvikt:
Jamviktsékvationen ger att floden
@+ © =06 + O

Det obekanta jamviktstrycket ldses gencsn passning. |
detta fall fas jamvikt for x = 10,03, vilket ger fol-
jande varden:

(A) - Fléde in genan vagg = 2.081
(C) - Flode in genan flakt = 28.218

30.299
(B) - Floéde ut genan vagg = 1.271

(D) - Fldde ut genan flakt = 29.026

30.298
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Luftlackning utdéver den naninella blir

30.298_- 28.800 "
no,9 ===25147406-22=2 = ®*104

Jamfor streckprickad linje 1 FIGUR 41 a).

Nolltrycksnivan blir

s = v§§g . 10,03 = 8,96 m (Jfr streckprickad
! linje 1 FIGUR 41 b).

Scm frangar ar hanteringen berakningsnassigt ganska
erikel.

Av de redovisade figurerna framgadr att ju storre flo-
dena ar genom flaktar och ju tatare holjet ar desto
storre blir effekten pa nolltrycksnivan.

Enbart uppmatning av nolltrycksnivan vid driftsfallet
sadger inget om de totala forlusterna av ventilation
och luftlackning ar optimala, eftersom variation i
flaktfloden inverkar mycket starkt.

NOLLTRYCKSNIVAN och dess betydelse

Nolltrycksnivan karaktariserar tillsammans med tempe-
raturskillnaden inne/ute tryckprofilen. FIGUR 45 illu-

strerar tre alternativa tryckbilder. Med utgangspunkt
fran dessa och mot bakgrunden av FIGUR 36 kan noll-

trycksnivans betydelse kommenteras litet narmare.

Tryckbild i1 driftsfallet - dagfallet

I Ffallet a) FIGUR 45 sker en inlackning som medfor be-
tydligt stdorre varmebehov langst ned i byggnaden. Kon-
sekvenserna blir:

= Svarigheter att injustera varmesystem.

= Olagenheter av drag. Speciellt uttalat ar detta i
anslutning till entréer. Receptioner och cafeterior

kan vara synnerligen utsatta for drag.

I fallet b) sker en utlackning genom yttervaggar och
tak. | detta fall finns inte problem med vasentligt
olika varmebehov upptill och nedtill i huset och inte
heller problem med drag.

< Problemet vid denna tryckprofil ar det inre o6vetryc-
ket som staller krav pa vagg- och takkonstruktion.
Tryckprofilen innebar en okad fuktbelastning.

Fallet c) &ar ett mellanting och en kompromiss mellan
olagenheterna hos de tidigare fallen.
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FIGUR 45 ALTERNATIVA TRYCKPROFILER

Tidigare har konstaterats att undertryck i lagenheter
har en stabiliserande inverkan mot genomblasning av
lagenheten vid vind. Samma inverkan har ett inre Over-
tryck. Detta innebéar att man vid en tryckprofil enligt
c) far mer storning av vind an for fallen a) och b).

Tryckbild i nattfallet

Av FIGURERNA 41-43 framgar att luftvaxlingen natte-
tid ar véasentlig. Byggnhaden fungerar i stort sett som
ett sjalvdragsventilerat hus. Inte helt renodlat ef-
tersom nolltrycksnivan s,att inte ligger &anda upp i
byggnadens topp. Effektférlusterna &r dock avsevarda.
Som exempel &r i FIGUR 41 varden for nnatt = 0,25 oms
vid Tu = 0°C.

Med volymen 14.400 m3 fas effektavgivningen enligt
(17) - utan fukttillskott:

E =0,25 . 14.400 . 0,33 . 20 = 23.800 W.

En fordubbling av tatheten ger ungefar halva vardet -
Jjfr FIGUR 42.

Annu storre effekt fas om man installerar spjall som
ar stangda under icke-driftstid. Tryckbilden foérskjuts
fran ett utseende ungefar som i a) till det i c¢) i FI-
GUR 45.

Effekten av ett tatt spjall framgar om vi i FIGUR 36 b)
jamfor ett segment ned till 14 m i FIGUR 41)
med ett ned till 8 m.

For fuktkansliga konstruktioner i yttervaggar och tak
ar det lampligt att se till att nagot inre oOvertryck

inte uppstar, vilket &stadkoms genom avsiktlig obalans
mellan Flaktfloden, dvs pa det satt som vanligen gors.
Detta ger en tryckbild med neutralnivan vid eller ovan
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taknivan. For effektivast mojliga utnyttjande av var-
mevaxling bor yttervaggarna vara sa tata som mojligt.
Luftldckning innebar onddiga forluster.

Av FIGUR 36 b) framgdr t ex att:

for en byggnad med héjden 20 m ar foérlusterna av
luftldckningen den klart stdrsta forlustposten, och
transmissionsforlusterna for vaggen, ytan av den
mellersta stapeln, den minsta.

Redan for ett smahus i tva plan ar lackningsforluster-
na av enbart termisk drivkraft ungefar lika stora som
transmissionsforluster genom vagg vid normenliga var-
den for t&thet och k-varde.

Som sammanfattning for anknytning till FIGUR 3 konsta-
teras:

Systemkategori FT2

= Variationen av byggnadsstorlek, ventilationsut-
formning och fFflédesstorlekar gor att systemkate-
gorin &r mycket heterogen.

- Okad tathet ger minskad luftlackning och energi-
forbrukning.

e Till skillnad fran S- och F-ventilation kan man
f& overtryck som ger okad fuktbelastning pd yt-
tervaggs- och takkonstruktion. Okad t&thet ger
okad kanslighet for forandringar av tryckbilden.

e Samtidigt medfdor den o6kade tatheten att mangden
konvektiv fukt som vid ett inre Overtryck pres-
sas ut genom vaggen minskar och darmed skaderis-
ken.

Sammantaget innebar dessa forhallanden att det
kravs ganska kvalificerade byggnadstekniska be-
domningar och en grundlaggande forstaelse for
systemfunktionen.



RAD OCH REKOMMENDATIONER FOR ENERGISPARVERKSAMHETEN

Listan av atgarder skulle kunna goras lang, men skulle
fora in pa rent ventilationstekniska och reglerteknis-
ka atgarder som ligger utanfor forfattarens kompetens-
omrdde. Har gors en begransning till de atgarder som
sammanhanger med det amnesomrade som behandlas i rap-
porten, namligen de yttre randvillkoren for byggnader-
nas luft- och energiutbyte med omgivningen.

For de renodlat fungerande systemkategorierna ar de

principiella funktionssatten och likasd effekten av

tatningsatgarder desamma som tidigare redovisats for
Fflerbostadshus

For kontorshus kompliceras situationen av att det fo-
rekommer driftfall och icke-driftfall. Byggnader med
mekanisk ventilation - kategorier F2 och FT2 fungerar
under icke-drifttid som sjélvdragsventilerade.

= Detta innebar att man i bada fallen kan spara stora
mangder energi genom att installera spjall 1 huvud-
kanaler som automatiskt stangs da flaktarna slas
ifran. (Det ar dock inte alltid latt att gora detta
i gamla anlaggningar.)

e For byggnader med fran- och tilluftsventilation kan
ventilationsforlusterna minskas &aven under drifttid
om flaktarna inte ar for manga och for utspridda och
det gar att astadkomma aterluftforing och utnyttja
luftinlackning som uteluftstillfdrsel.

e For att konstatera om man star infor renodlade sys-
temkategorier récker det inte med att studera rit-
ningar och ta fram driftsdata och driftsrutiner. Det
kravs en ingdende besiktning av byggnad och ventila-
tionsanldggning for att kontrollera forutsattningar-
na och planlagga de matningar som maste goras.

Dessa gar ut pa att registrera flaktfloden och till-
horande tryckprofiler i1 héjdled vid varierande fl16-
den. Ofta ar det lampligt att gdra en tathetsprov-
ning av hela byggnaden i samband med matningarna.

Resultaten analyseras med hjalp av den berdkningstek-
nik som asyftas i FIGUR 1. Resultatet blir inte sillan
en bristande dverensstammelse mellan parvisa varden av
totalt Flaktflode och tillhdrande tryckbild. Bristen
pad Overensstammelse ger en indikation pd forekomsten
av ett okant dominerande lackstalle, som man sedan kan
leta efter och finna.

P4 detta satt har vi i flera fall hittat lackstallen
som inte kunnat upptackas vid den forsta besiktningen
och som klarlagt fallens karaktédr av hybrider. Ofta ar
det fragan om dominerande otatheter i byggnadens o6vre
del.

Atgarder som i s&dana fall kan ge stora energibespa-
ringar ar att tata de upptackta, stora lackstallena
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eller att paverka tryckforhallandena genom att andra
flaktfloden - den tidigare beskrivna tryckbalansering-
en. Pa sd satt kan en billig atgard ge en stirre re-
duktion av luftlackningen &n en mycket kostsam tatning
av yttervaggarna.

Det ar salunda for inre Oppna byggnader, kontorshus,
hallar och smdhus inte mojligt att - som for tidigare
behandlade flerbostadshus - ange narmare forfarande
nar det galler att avgora effekten av tatningsatgar-
der. Har krévs grundlaggande insikter om hur byggnaden
och ventilationssystemet samverkar och hur problem kan
hanteras genom matningar och berakningar.



MATNINGAR

Byggnormens tathetskriterium i form av omséttningstal
n50 kan uPPfattas som en form av godhetstal for bygg-
nadens ytterhdlje. Nar det galler att utfora matningar
av de storheter som karaktériserar en byggnads egen-
skaper med avseende pa luftvaxling ar det av flera
skal naturligt att tillgripa andra metoder och prin-
ciper.

I denna rapport redogodrs inte for matmetoder. FOrsta-
elsen for systemtédnkandet kommer fore behovet av till-
lampning. Har skall bara med ett par exempel antydas
innebérden av andra metoder och principer.

Forst skall gbdras en nyansering nar det galler samban-
det mellan tryck och fldéde - Q/p- och n/p-kurvorna

SAMBAND MELLAN FLODE OCH TRYCK

I FIGUR 4 och fotnot pa sid 14 presenterades tva kurv-
grenar som gar delvis om lott. Existensen av dessa och
det principiella monstret fas ganska enkelt ur de sam-
band for stromning i ror, som i litteraturen presente-
ras som grundlaggande utgangspunkt inom saval hydro-
statik som ventilationsteknik

Om vi bortser fran skalan i FIGUR 4 finns en laminar
gren (($= 1,0) som blir mer och mer instabil 1 ett
overgangsomrade och en krokt gren som at hdger gar mot
6kad turbulens och ett varde (i = 0,5. Laget av o6ver-
gangszonen beror pa stromningsvagens dimensioner.

Tryckprovning av en byggnad, Blagenhet eller véaggyta
innebar provning av ett stort antal parallellkopplade
otatheter av varierande art, form och dimension, som
kan ha overgangsomraden pa olika stallen utmed tryck-
skalan.

Tryckprovningen k&nnetecknas av ett vasentligt inslag
av turbulens i rummet som kan forvéntas stdora strom-
ningen och fdrhindra lamindr strémning i kritiska om-
raden. Lackkurvan far karaktaren av en undre granskur-
va eller enveloppe till vad som skulle bli resultatet
av en provning utan inslag av turbulens.

Detta ar en anledning till att utveckla metoder for
matning i tryck- och flodestillstand som ar naturligt
for byggnaden. Utformning enligt denna princip kan
ibland forenkla och ibland komplicera matningarna. Det
forsta exemplet ar en forenkling av matningar i for-
hallande till den standardiserade tryckprovningsmeto-
den.
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Franluftsventilerade byggnader

Funktionstillstandet 6verensstammer med tillstandet
vid undertrycksprovning enligt tryckprovningsmetoden

En modifierad undertrycksprovning ger oss vad vi beho-
ver veta Tor att berédkna ventilationsforluster. Genom
att mata ventilationsflddet och undertrycket i byggna-
den konstateras om flakten ar tillréckligt stark for
att storningar av vind och termik kan negligeras. Om
sa ar fallet har man vad man behdver for att berakna
venti lationsenergin.

Om inte gors ytterligare matningar, fortfarande med

hjalp av befintliga flaktar och strypning av fldden.
Resultatet blir en total lackkurva i det tryckinter-
vall som ar byggnadens naturliga.

Sjalvdragsventilerade byggnader
Har kompliceras valet av métmetod.

- Ett satt som vi provat ar att tryckprova lagenheter
for att anvandas vid berakning pa samma satt som re-
dovisats tidigare och som framgar av FIGUR 16.

e Ett annat satt ar att anvanda samma teknik som nyss
beskrevs for franluftsventilerade byggnader genom
att mata evakueringsfléden och tryckskillnad over
vagg vid kall vaderlek och vindstilla. Man far ett
vardepar, Q~/p”, da samtliga evakueringskanaler ar
Oppna och ett annat Qz2/P2' da nagra av kanalerna
tacks for och kan konstruera en l&ckkurva som ankny-
ter till naturligt trycktillstand.

| ett par lagenheter anvdndes bada metoderna. Den for-
sta gav ett resultat som den heldragna kurvan i FIGUR
4 och den andra som den streckade. lakttagelserna var
tillrackligt tydliga for att inte "bortfdorklaras som
matfel™.

Stoérning av turbulens

I anslutning till dessa métningar gjordes darfor i
nagra lagenheter matningar med alla evakueringskanaler
Oppna. Summering av evakueringsfléden gav ett utgangs-
varde for totalflodet.

Efter att ha startat en omblandnings flakt i hallen -
langt fran kanaler och yttervaggar - gjordes en ny
métning, varvid fldodet minskat - i1 ett av fallen med
30 %.

Efter det fldkten stangts av och efter att ha vantat
en stund - ca 10 minuter - gjordes en fornyad matning.
Flodet hade da atergatt till det ursprungliga och hog-
re vardet.
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Det iakttagna fenomenet bekraftades senare vid en se-
rie laboratoriematningar.

Slutsatsen av iakttagelserna ar att matningar och mat
metoder i mojligaste man skall anpassas till for bygg
naden och ventilationen naturliga strémnings- och
trycktillstand

Betraffande spargasmatning med omblandningsflaktar

Mot bakgrunden av detta har tillforlitliggheten hos
spargasmatningar ifragasatts. Sedan dess har framkom-
mit att man pa nagra hall gjort iakttagelser som kan
forklaras av det redovisade forhallandet.



AVSLUTNING

SAMSPELET BYGGNAD / VENTILATION
- ETT STEG MOT HELHETSSYN

Det arbete fran vilket en del resultat redovisats har
kan ses som ett forsta steg att nda en helhetssyn. Re-
dan detta arbete har pavisat hur bristande 6verblick
gett utrymme for energisparatgarder som inte ger av-
sedd effekt och systemutveckling som inte beaktat hel-
hetsfunktionen.

Berédkning av energiforluster

Man kan konstatera att effekt- och energiforluster av
luftlackning ar en véasentlig post i1 byggnadens totala
energibalans. Berékning av energi forluster utan hansyn
till luftlackning eller med ett fixerat omsattningstal
"rakt o6ver uppvarmningsperioden' blir darfor verklig-
hetsframmande réknedvningar oavsett hur sofistikerade
de ar pa andra poster av energitillforsel och energi-
forluster. For att komma &t en byggnads energibalans
kravs matningar och beradkningar - inte minst av tat-
hetskaraktéristik och luftvaxling.

Utformning av ytterhélje

Under nagra decennier har ytterholjets utformning pa-
verkats av existerande berakningsmetoder. De godhets-
tal som berakningsmassigt kunnat hanteras har paverkat
materialval och teknisk utformning. De allmdnt spridda
kunskaperna inom byggnadstekniken har varit hur man
"raknar pa" varmetransmission och pa fuktdiffusion

Detta har resulterat i utformningar dar de ber&knings-
bara egenskaperna kommit i forgrunden. Ytterholjet har
komponerats genom att kombinera ett antal material med
vardera en renodlad och langt utvecklad egenskap.

I och for sig ar det inget negativt i detta. Man bor
dock vara medveten om att den totala konstruktionen
blir kanslig for sidoverkningar. Konstruktionen blir
byggfysikaliskt sett mer komplicerad och kritisk.

Tidigt insag man att fuktkonvektion utgjorde en all-
varligare fuktbelastning an fuktdiffusion och aven att
luftlackning vid sidan av varmetransmission hade stor
betydelse.

Den berakningsmodell som presenterats ger 0ss en na-
turlig mojlighet att hantera bade luftlackning och
fuktkonvektion berdkningsmassigt och att battre o6ver-
blicka forutsattningarna for att utveckla val funge-
rande yttehdljen.

Redan nu med dagens krav har arkitekter och konstruk-
torer svart att utforma tillforlitliga konstruktions-
detaljer, speciellt kring fonster.
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Som framgdtt av det tidigare fas en ganska marginell
effekt av ytterligare k-vardesskarpning. Om vi némli-
gen haller oss till systemkategorin fran- och till-
laggsventilerade byggnader, dar ventilationsbehovet
inte kraver luftléckning, ser vi av FIGUR 36 att
transmissionsforlusterna for vidggytan med dagens norm
krav ar '"'ganska kladmda"™ mellan transmission genom fon
ster till hoéger och luftlackningen till vanster.

Nyss namndes att berédkning av energiforluster for be-
fintliga byggnader utan hadnsyn till luftlackning blir
verklighetsframmande raknedvningar. Nar man staller
prognoser for energibehov foér "byggnader i andanom®
galler samma sak.

Man maste rakna med luftlackningen!

BYGGNADEN SOM TOTALSYSTEM

Byggnhader har mycket varierande individuella séardrag.
lakttagelser av olika energiforbrukning hos ytligt
sett likadana byggnader bdr alltid ge anledning till
att undersdka om det finns grundlaggande tekniska
skillnader innan man gébmmer avvikelsen i statiska be-
arbetningar och avfardar avvikelsen som brukarbero-
ende.

En byggnads behov av effekt for att ge tillfredsstal-
lande inomhuskomfort vid varierande klimatpafrestning
beror av byggnaden och installationerna. Byggnaden
maste da ses som ett totalsystem, FIGUR 46. | detta
ingar ocksa uppvarmningstekniken. Ratt effekt skall
levereras vid ratt tidpunkt. Byggnaden och uppvarm-
ningssystemet ar tva termodynamiska system som skall
std i1 samklang med varandra. Systemegenskaper och
helhetsfunktion maste grundligt studeras.

FIGUR 46 BYGGNADEN SOM TOTALSYSTEM



Det inre och prickade faltet markerar utgangspunten
for ett vidgat systemtankande. FOr att kunna hantera
energisparande 1 byggnader kravs gediget byggnadstek-
niskt kunnande. Man far namligen se upp med de bygg-
fysikaliska konsekvenserna av fdrédndringar i totalsys-
temet. Till det byggnadstekniska kunnandet maste fogas
erforderliga kunskaper om ventilations- och uppvarm-
ningssystemfunktion for att greppa total funktionen och
for att kunna fora diskussioner 6ver &amnesgranserna.

Specialiseringen - ett allvarligt hinder

Energisparande i byggnader gar ut pa att betrakta
byggnaden som energikonsument. P& detta omrdde Tfinns
inga traditioner vare sig det galler utbildning och
forskning eller vetenskaplig utveckling. Vi har fatt
en situation med ett omfattande utbud av energispar-
atgarder, -komponenter och -system, som ibland utveck-
lats utan hansyn till helheten (totalsystemet). M&j-
ligheten att sovra bland utbudet ar begrédnsad av samma
brist p& helhetssyn. Atgarder, komponenter och system
som ar resultat av deloptimeringar finns litet var-
stans inom byggnads-, ventilations- och uppvarmnings-
tekniken. Deloptimeringarna ar en konsekvens av spe-
cialisering. Omradena i FIGUR 46 svavar idag fritt i
forhallande till varandra. Trots lovvarda forsok att
foga samman bilden finns fortfarande grénser mellan
disciplinerna i figuren.

Det galler att samla och utnyttja det ingenjorskunnan-
de som finns pa olika (del)-omraden som en bas for
forskning och vidareutveckling.

Vi har inte ratt att i ensidig energisparnit glémma
bort den kunskap som finns inom de olika delomradena
och att bortse fran det arbete som gjorts - ibland i
det tysta. Fo6ljden blir bara en ny specialistgrupp och
risk for dimridder o6ver granserna.

Trots allt finns det namligen pa olika hall ett stort
kunnande, som emellertid ar splittrat av skragranser
och aven pa annat satt - ibland av formell utbild-
ningsniva. Det galler att ta vara pa detta kunnande
och att arbeta f6r att 'greppa"” byggnaden som total-
system.
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