Tjyvdrag eller ventilation?

Tdthetens betydelse — en systemanalys

I denna artikel presentercs en oversiktlig systemanaly.i av tekn dr Per Olof

Nylund vid Yyréns foretegsgrupp. Syftet dr att bidra till att skapa en gemen-
sam wigdngspuniit for diskussion och fortsatt arbete ndr det giller byggna-

ders Iyfitatket.

De nya energihushailningsnormerna, Supp-
{ement 1 och tillhérande kommentarer, har
gett upphov till en intensiv debatt och till en
omfattande aktivitet. Det star klart att otill-
ricklig tédthet hos en byggnads ytterhélje
medfor avsevdrda energiforluster i form av
onddigt hoga ventiiationsférluster samtidigt
som man far oldgenheter i form av drag.

" . Det &r rimligt att uppfatta den nu forelig-

o fr&n ett ‘annst omrade - hallfasthetsldrans.

i

gande normen som ett forsta forsiktigt steg i
ivgn utveckling mot successivt alltmera skirp-

R ta krav pa byggnadcrs tdthet.

Synpunkt@rna i artikeln kan férhopp-
mingsvis vara ett. bidrag tili att skapa for-
staélse £0r problemet.

Samspel mellan holjets

' lufttiithet och ventilationen

"Huwddragen i analysen av sambandet

‘meﬂan lufititheter hos en byggnads anslut-

“ ningsytor .och ventilation/ldckaget i byggna-
- den kan belysas med utgangspunkt fran fig
* I och en beskrivning ‘av ett analogt problem

En analogt ﬁ)rhallande pa ;
-héHfasthetscmradet '

Sony exempel kan vi ta problemet att teo-

?renskt bestimma nedbdjping for en belastad

- balk. De grundldggande’ expenmentellt be-
" stimda data som behdvs ar uppgifter om
-+ materiaiels defcrmationskaraktdristika som
vénligen definieras av ett g/ -diagram. Fér
mattliga belastningar utgirs den erforderliga
materigikaraktéristikan av E-modulen, d.v.s
a/e -kurvans lutning. (For hogre belastning-
* ar ver proportionalitetsgrinsen kroker kur-
van av, och berikningen av forskjutningar
blir mer komplicerad.)

Utdver detta behdvs uppglfter om belast- '

~ ningsfOrutsittningar och ingenjorskunskap
betriffande beriikningsteorin.

Mot bakgrunden av och i analogi med y
detta skall hir redogbras for de olika del-

problem som ingar i fig 1.

Liickagekaraktiiristika

Titheten hos en byggnads ytterhélje eiler
av en del av yiterholjet bestdms pa sa sitt,
att man med en fldkt astadkommer en tryck-
skilinad Hver holjet eller ver den detalj man
vill prova och miiter det luftfldde som passe-
rar igenom. Provningen gérs vid ett antal ni-
vier pa dveruvek e!lcr undertryck Resulta-
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tet blir en kurva som anger samband mellan
tryckskillnad och léckagé och som kan ses
som begreppsmissigt analog med ett o/c-
diagram, Fig 2 visar det principiella utseendet
hos en sadan lickagekurva. Vid sma tryck-
skillnader — i nérheten av origo i figuren —
dominerar luftens viskositet, lackaget ir la-
mindrt och sambandet mellan ldckage och
tryck dr linjdrt. Vid hoga tryckskillnader ir
ldckaget en fljd av transformering av tryck-
energi till rorelseenergi, strémningen 4r tur-
bulent, och lickaget dr proportionellt mot
kvadratroten ur tryckskillnaden. I omradet
mellan. sma och stora tryckskillnader ar
stromningen ett “mellanting”. Inom begrén-
sade intervaller for tryckskillnaden kan ldc-
kaget uttryckas med den i figuren inspring-
da exponentialfunktionen, dér exponenten g
for laga tryckskillnader = 1 och for hoga
tryckskilinader = 0,5 och i omradet mellan
dessa har ett vidrde som varierar fran

" 1,0~0,5. Det finns skal for foljande konsta-

teranden:

® I det allmdnna fallet ar l:'ickagekurvan
icke-linjdr. Det innebdr, att fldden av olika
tryckskillnader inte kan adderas. Man méste
i stéllet forst addera tryckskillnaderna till va-

_randra och sedan se vilket lickage som fas .

av summatrycket. .

@ Variationen dv virdet for exponenten £
gor att det sannolikt inte &r meningsiullt att
soka uttrycka en ldckagekurva analytiskt
med ett enda exponentxaluttryck

Detta innebdr i sin tur svarigheter ati analy-
tiskt berdkna sammansatt tithet av tva del-

téitrﬁn'gar i serie, t.ex. yttre och inre téitskikt i.

en vigg eller tva tdtningar som &r placerade

{paralleﬂt, tex. ett fonster och omgivande

viggparti. I stillet kan man tillimpa ett gra-
fiskt forfarande. En redogorelse for hur detta
kan ske har angivits i en tidigare byggforsk-
ningsrapport: ”detathet hos ﬂersklktsvag-
gar” (1966). -~ <

Foér analysen i det foljande kan vi anta att
lackaget genom en ytenhet av ytterholjet
kan uttryckas av det allmanna uttrycket ifig
2, d.v.s.

=f(dp) (1
dar q| anger lickage in genom héljet for en
tryckskillnad dp, som riknas positiv  da

trycket pa utsidan dr stdrre dn pa insidan,

For en negativ tryckskillnad as stt lickage
qy, = g{-4p) 2

Karaktéristikorna f(4p) och g{dp) ir ofta
men inte alltid lika.

Dnvkraﬂer

Léckage genom ytterhdljet cllcr delar av
ytterholjet uppstar da det finns tryckskillnad
mellan ut- och insida, Drivkraften for licka-
get dr saledes den tryckbild som géller f6r
byggnaden, d.v.s. storlek och variation av
tryck pa utsidan och pa insidan av viggar,
fonster, tak m.m. Tryckbilden dr samman-
satt av de mikroklimatiska deltryck som
upptrider av
® vindkrafter
@ termik
@ fliktkrafter. ‘

Den av dessa deltryck sammansatta
tryckbilden kan uppfattas som en belast-
ningsforutsdtining.

De oberoende drivkrafterna dr yttre vind-
tryck, termisk’ tryckgradient i byggnadens
hojdled och flodet i fldktdrivna ventilations-
system. (Med oberoende menas hir att kraf-
terna inte beror av om hdéljet &r mer eller
mindre otétt.) /

Yttre vindtryck — p (4)

Deltryckbilden av vindens inverkan #r
mycket komplicerad. Omstidndigheter och
faktorer som paverkar tryckbilden har redo-
visats i en programskrift “Cfrivillig ventila-
tion” (1976) som utarbetats av en arbets-
grupp under ledning av G. Karrho!m vid
CTH.

Det yttre trycket mvad en yta definieras
for stationdra stromningsforhallanden som
en produkt av det dynamiska trycket och en
formfaktor. Om trycket betecknas p(A) —
ddr A star for aerodynamtskt deltryck géller
att )

p(A) = p(A) c-;u em .
~0,6 - v2- ¢ (3)

dar o
= luftens densitet (kg/m’},
v = vindhastighet (m/s) och
¢ = formfaktor. Det ungefarliga utirycket
anger trycket i (Pa). .
Virden for formfakiorer finns angivna i
vindlastbestimmeiserna dir berdkning av
vindirycket sker enligt (3). Detta uttryck fér
dven i den fortsatta analysen hér. gepresente-
ra inverkan av yitre vindtryck, ‘om vi bara &r
medvetna om att de verkliga forhallmdena,-
dr mer komplicerade in. sa, :
& Den jimna fordelningen zv f )mxt"zktorex“
Gver deiytorna och' Jérmed jdmna fdrdel-
ningen av det yttre vindtrycket, enligi vind-
lastnormen, innebdr en atark forenkling. -
@ Vindhastigheten hay. forutsaits vara sta-
tlonar I verkligheten :dr den, i synnerhet
nira marken, bercende pi omgwmnge:ns to-
nografi m.m. och driicke-stationfiz, Det gor
att en (llféllig vindsidt rued hitg vindhastig- -
het ger upphov till en trycksinkning pa ldsi-

_ dan, som inté iawdffar exakt samtidigt. Det
(dr { verkligheten alltsd friga om dynamiska

¢



forlopp med fasf6érskjutna ‘try.cksteg;ingar
och trycksidnkningar.
Vi kan siledes iinka oss formfaktorn c
ersatt av en funktion
c=c(x, ¥,z t)
ddr

X, y och z dr rumskoordinater och t anger tid

och att det &r frdgan om ett icke-stationdrt
samband.

Den yttre tryckbilden, som salunda &r
ganska komplicerad, varierar med byggna-
.dens hojd, utformning, lige och omgivande
topegrafi men knappast med tdtheten hos
ytterholjet. Det dr dZrfor som det yttre vind-
trycket hir betraktas som oberoende.

Termik — p (T)

Lufttrycket pa en viss niva dr detsamma
som tyngden av ovanfor varande luftpelare.
Vid konstant temperatur avtar trycket, med
forsumbart fel, linjart med okad hojd Gver
marken. Luftens densitet minskar med 6kan-
de lufttemperatur, vilket gor att tryckminsk-
pingen i hojdled for inomhuslufien &r mindre

#n motsvarande tryckminskning r kallare’

utomhusluft. Den oberoende delen av termo-

dynamisk drivkraft for lackage ar tryckgra-

dienten i hojdled — som kan uttryckas som
dp«(T) (Ll _ LY@
M _ o 273(T, T')

dar

Z = hojd dver byggnadens bas

£, =luftens densitet vid 0°C

Ty = yttre lufttemperatur (K)

T, = inre lufttemperatur (K)

Losningen till denna ekvation blir

Y= — 0. g - 1 _ 1
p(D=—0g 273(Ty K
+ kenst. x — 0,04 - AT - z + konst.
dédr
AT = gemperaturskillnad ute/inne.

)]

/
i Drivkrafter
i for lickage Holjet
Vindkrafter Y¥tterviggar
Texmik 1 paverkar | Tak
1 Friktkrafter Bjdlklag
“/entilations~
oppningar

Det ungefirliga uttrycket géller for z i (m)
och p (T) i (Pa).
Summan av de yttre deltrycken pa en del-
yta A; fas ur (3) och (5) — om vi anvénder
de ungeférliga uttrycken, som tar mindre
plats, till

p,=06v?*: c—004 4T - z,+ konst.

)

Jamviktsvillkor — flodesbalans
For en inuti 6ppen byggnad — utan vé-
sentliga strémningsmotstand inuti — fas, om
den paverkas av vindtryck och termik, ett
inre jamviktstryck p,.> Tryckskillnaden
Gver delytan A, fas da enligt uttrycket
=0,6 v?- ¢ —0,04 - AT - z,

Integratlonskonstanten fran uttrycket )
kan slopas eftersom P, nu representerar den
term som bestims av jamviktsvillkoren,
Dessa bestar i att mdngderna instrommande
och utstrémmande luft skall vara lika stora.

Byggnad utan ventilationsanordningar

Det kan vara lampligt att borja med ett
férenklat fall — en byggnad utan ventda—
tionsanordningar. .

Det sammanlagda lickaget in fis enligt
(1) som :

Qin =ZAi - fi(dp) ®
med (Ap,) enligt (7)
Lickaget ut blir pA samma sitt

Qu =ZA; - g;dp) ®

Sortermgen av termer for lickage in och
ut blir mdjlig sedan jamviktstrycket p, be-
stimts ur villkoret

Q- $—; =Qu

Faktorn T, /T, betingas av att instrom-
mande kallare luft utvidgas: )

Den genomstrommande luftmédngden Qi
dr mattet pa lickage/ventilation.

(10

Fig 1. Principiell grundsyn for analysen i uppsatsen.

Lickage q

!

N

/« q = f(Ap) = k.(Ap)F’

Luftgenom-
stréming
Nédvidndig
och ger ventilation hygieniska
':?‘l’}lmv - och olédgenheter
i
tjyvdrag /
\I onddiga energi-
h . forluster
o> “Tryckskillnad
4ap

B=1,09 «—1,0>B>0,5 = &= 0,5
Fig 2. Principiell uppbyggnad av lickagekurva.

-p (7

Jamviktstrycket p, bor i systemanalysen
uppfattas som en funktion — liksom form-
faktorn c.

For en mattligt stor inuti 6ppen byggnad
géller p, = p, (t). I det allménna fallet — in-
nervdggar, dOrrspringor etc — giller
P, =P (%, ¥, z, t). Grundldggande modeller
for bestdmning av inre strémning och tryck-
bild finns redovisad i den tidigare nimnda
programskriften och kan i princip “hakas
pa” systemanalysen hér.

Byggnad med sjdlvdragsventilation
For fullstandighetens skull kan vi anta en
byggnad med savil intagsOppningar som:
evakueringsOppningar. Dessa Oppningar &r
jdmforbara med otétheter i det Gvriga holjet. -
Lickage in och ut genom dessa kan ut-
tryckas som tilldggstermer till (8) och (9).
Vi far

Q. ’—EAs £, (Ap.)+F. (Ap.) -y
och ; s
Qu =ZA;- g (Ap,)+G; (Ap,) (12)

dar
Fi och G, dr lackagekaraktéristika for venti-.
lationskanaler som utmynnar vid delytor i

. respektive j.

Jamviktsvillkoret — flodesbalansen be—
stdims av samma uttryck (10) som forut..

Byggnad med franluftsventilation

Inledningsvis under rubriken drivkrafter
nidmndes att flodet i fliktdrivna ventitations-
system betraktas som ett — av holjets otdt-
heter — oberoende kraftsystem. Anledningen
ar att flaktsystemen arbetar med stora
tryckskillnader och stora motstand over in-
och utblasningsdon. Detta innebir vid fran-
luftsventilation att man har ett konstant
luftfléde ut genom ventilationsanldggningen
som ir oberoende av otithieter hos byggna-
den. (Givetvis inom rimliga granser. Ar hol-
jet helt tétt, fas inget flode.) -

For ett franluftsystem kan instrommande
luftvolym uttryckas enligt (8) eller ev (11).
Likasa kan utstrommande volym — .den
som inte gar ut genom franluftsystcmet
— uttryckas enligt (9).

For flodesbalansen géller ddremot t‘oljar—,
de uttryck .

Qin —T_y = Qut + Quant | (13}

dar Qu é&r den volym som passerar ut ge-
nom holjet och Q,,,, &r flodet ut genom
franluftsflakten.

Byggnad med fran- och tilluftsventilation
Vid balanserad ventilation dr méngderna
tilifrd ‘och evakuerad luft lika stora. Ett
sidant ventilationssystem ger alltsa inte
upphov till nagra inre Over- eller under-
tryck. Tryckforhallandena i holjet blir det-
samma som om det inte funnits nagot ven-
tilationssystem alls och som hér tidigare re-
dogjorts for. Sambanden (8), (9) och (10). I

- praktiken kan dock obalans inte undvikas

helt, varfor flodesbalansen uttrycks av (13),
dér tecknet pa den sista termen berar pa at
vilket hall obalansen &r riktad.

Mojligheter till forenklingar

I et tidigare har betonats att ldckage av
olika drivkrafter i det allmidnna fallet inte
kan Gverlagras darfor att lickagekaraktéris-
tika inte dr linjara I varje fall inte da tryck-
sknllnaderna ar forhallandevis stora, t.ex. da
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