
Täthetens betydelse - en systemanabs 

1 denna artikel presenterm en översiktlig systemanalys av tekn dr Per Olof 
Nylrand vid fr7p&sf"eretagsgrupp. Sdtet ar att bidra till att skapa en gemen- 
sam utgdngspmkt ,@ diskussion och fortsatt arbete mir &t galler byggna- 
aors lqfuätkei. 

De nya eiiergihushaUningsnormrna, Supp- 
lement 1 och tjJlh8tande kommentarer, har 
gett upphov t i l  en iritensiv debatt och tiil en 
omfattande aktivitet. Bet stAr klart att otill- 
racklig tathet hos en byggnads ytterhölje 
medför avsmärd~ energflrluster i fonn av 
onödigt höga ventilationsforluster samtidigt 
som man f& olagenheler i form av drag. 

' 

Det är rialigt att uppfatta der1 nu förelig- 
'gande normen som ett första försiktigt steg i 

:,m utveckling mot successivt alltmera skarp- 
ta krav p i  byggnaders täthet. 
' ' Synpunkterna i artikeln kan forhopp- 
ningsvis vara ett b!drag tiil att skapa för- 
stieise för problemet. 

s&sPel ~nellui hölgets 
l /  

IuWithet sch venaationen 
"Huvuddragen i analysen av sambandet 

'melim Lufttatheter. hos en byggnads anslut-\ 
ningmar och ventilationPäckaget i byggna- 
den kan belysas pied utgångspunkt frånflg 

C I ack; en beskrivning av ett analogt problem 
i . frk ett annat omrue  - hillfasthetslärans. 

. , l  " 

Ett an~~o~t' jörhti l lande p i  
~ i ~ ~ t h e t s c r n r ~  m 

Som exempel kan vi ta problemet att teo- 
retiskt bestiimma nedböjning for en belastad 
bslk. h grundläggande experimentellt be- 
stämda data som behövs & uppgifter om 

* J  materialets defom~ationskaraktäristika som 
vaidigen definieras av ett U/E -diagram. För 
mittliga belastningar utgörs den erforderliga 
materiaikaraktäristikan av E-modulen, d.v.s 
ah -kurvans lutning. (För högre belastning- 

h r  övar proportionalitetsgransen kröker kur- 
var, av. och beräkningen av förskjutningar 
blir mer komplicerad.) 

Utöver detta behövs uppgifter om belast- 
ningsförutsättningar och ingenjörskunskap 
beträffande ber~kningsteorin. 

Mot bakgrunden av och i analogi med 
detta skaii här redogliras för dc olika del- 
, s rdem som ingh i fig 1. 

tet b!ir en kurva som anger samband mellan 
tryckskillnad och lacksgd och som kan ses 
som begreppsmässigt analog med ett 018- 

diagram. Flg 2 visar det principiella utseendet 
hos en sådan lackagekurva. Vid smi  tryck- 
skillnader - i närheten av origo i figuren - 
dominerar luftens viskositet, Iackaget är la- 
minart och sambandet mellan läckage och 
tryck ar linjärt. Vid höga tryckskillnader ar 
läckaget en följd av transformering av tryck- 
energi till rörelseenergi, strömningen är tur- 
bulent, och Iackaget ar proportionellt mot 
kvadratroten ur tryckskillnaden. I omridet 
mellan små ock stora tryckskillnader är 
strömningen ett "mellanting". Inom begrän- 
sade intervaller for tryckskanaden kan lac- 
kaget uttryckas med den i figuren inspräng- 
da exponentialfunktionen, där exponenten /3 
for laga tryckskillnader = 1 och för höga 
tryckskillnader = 0,5 och i omridet melian 
dessa har ett värde som varierar frkn 
1,0-0,5. Det finns skäl for följande konsta- 
teranden: 
O I det allmärina fallet är lackagekurvan 
icke-linjär. Det innebär, att flöden av olika 
tryckskillnader inte kan adderas. Man måste 
i stället forst addera tryckskillnaderna till va- 
randra och sedan se vilket Iackage som f is  
av summatrycket. 

Variationen av viirdet för exponenten jl 
gör att det sannolikt inte är meningsiuiit att 
söka uttrycka en Idckagekurva analytiskt 
med ett enda exponentialuttryck. 
Detta innebar i sin tut sviuighetei ati analy- 
tiskt beiAkna sammansatt täthet av tv i  del- 
tätningar i serie, t.ex yttle och inre tatskikt i 
en vägg eller må tätningar som är placerade 
parallent, t.ex. ett fönster och omgivande 
väggparti. I stallet kan man tillämpaett grr- 
fiskt förfarande. En redogörelse for hur detta 
kan ske har angivits i en tidigare byggfursk- 
ningsrapport: "Vindtäthet hos flerskiktsvag- 
gar" (1966). ' q 

För analysen i det följande kan vi anta att 
Iackaget genom en ytenhet av ytterhi3Qet 
kan uttryckas av det allmänna  trycket i fig 
2, d.v.s. 

Tätheten hos en byggnads ytterhölje eller 
&v en del av ytterhöljet bestäms p i  sa siitt, q,, =f(Ap) (1' 

att nian md en f l s t  istadkommer en tryck- dar 4, anger Iackage in genom höljet för en 
skillnad aver höljet elkr aver den a a 1 j  man tryckkllnad AP, som riiknu P O S ~ ~ ~ V  dk 

pro ja och det luftflöde som passe- tycket pA utsidan Br större &ii pii itisidan. 
igenom. provninRen vid ett antal ni- För en negativ tryckskillnad 3 s  =tt Ilckage 

Karaktäristikorna f (Ap) och g up) 'iir ofta 
men inte alltid lika. 

Drivkrafter 
Läckage genom ytterhöljet eller delar av 

ytterhöljet uppstår d& det finns tryekskillnad 
mellan ut- och insida. Drivkraften far lkka -  
get ar siiledes den tryckbild som galler @r 
byggnaden, d.v.s. starlek och variation av 
tryck p i  utsidan och p i  insidan av väggar, 
fönster, tak mm. Tryckbilden är samrpan- 
satt av de mikroklimatiska deltryck som 
uppträder av 
@ vindkrafter 

termik 
flaktkrafter. 
Den av dessa deltryck sammansatta 

tryckbilden kan uppfattas som en belast- 
ningsfötutsattning. 

De oberoende drivkrafterna är yttre vind- 
tryck, termisk tryckgradient i byggnadens 
höjdled och flödet i fläktdrivna ventilations- 
system. (Med oberoende menas här a# kraf- 
tema inte beror av om höljet är mer ekr  
mindre otätt.) ,F 

Yttre vindtryck - p (A) 
Deltryckbilden av vindens inverkan % 

mycket komplicerad. omständigheter och 
faktorer som påvdrkar tryckbilden har redo- 
visats i en programskrift "OfriviUjg ventilö- 
tion" (1976) som utarbetats av en arbets- 
grupp under ledning riv G. Karrhoh. vid 
CTH. 

Det yttre trycket invid en yta k f i i e ra s  
för stationära ~trÖmnin~6rhållanden som 
en produkt av det dynamiska trycket och en 
formfaktor. Om trycket betecknas p (A) - 
dar A stlr for aerodynamiskt deltryck gUer . 
att . 

p(A)=p(A) .c%-E"-  
z 0,6 v2 C 2 .. b. (3) 

dar 
Q = luftens densitet (kg/& 
v = vindhastighet ( d s )  och l 

c = formfaktor. Det ungefirliga uttrycket 
anger trychkt i (Pa). 

Värden for formfakroser finns angivla i 7 
vindlastbestammeiserna där krakning av 
vindtrycket sker enligt (3). Dctta uttryck far 
aven i den Tortsatta analysen bär i;eprwente- 
ra inveinan av )Bre vindfryck,'etm vi bara &.r, 
medvetna om att de verkliga .tôrh3il.wdens, 
ar mer komplicerade an i;. 
6s Den jiimna Ejrdelriingcn .r,v f )rnif?kto;er 
övei delytorna och' Lärmed' j a m a  f8rdel- 
ningen sv det )?tre vindtrycket, enligi vind- 
laatnormen, innebär en starh förenkling. . 
O Viiiahastighcten ha? f6rutsa:ts r ;ua ata- 
tioniir. I verkligheten rik .Im, i sjnrntrhet 
nara niarken, berccnde pi omghniiigenb; to- 
qografi m.m. och a r  ickestationl:. Dct gOr 
att en dllfallig vindsrit nird 55g vindhastig- 
het ger upphov till en 'u ycksärikniaaa p& Easi- 
dan, sam inte buiiflar Makr samtidige. Det 
iir i verklighem allts3 frPlg,a 3m ~ ~ F . B ~ s ~ I ~  



forlopp med fasförskjutna tryckstegringar Det ungefarliga uttrycket galler for z i (m) Jämviktstrycket pr bör i systemanalysen 
och trycksankningar. och p (T) i (Pa). uppfattas som en funktion - liksom form- 

Vi kan saledes tanka oss fmmfaktorn c Summan av de yttre deltrycken p i  en del- faktorn c. 
ersatt av en funktion yta A,  f is  ur (3) och (5) - om vi använder För  en mittligt stor inuti öppen byggnad 

c = c  (x, y, z. t) de ungefärliga uttrycken, som tar mindre galler p, = p, (t). I det allmänna fallet - in- 

dar 
plats, till nervaggar, dörrspringor etc - galler 

x, y och z C rumskoordinater och t anger tid P, = 0.6 V' C ,  - 0.04 . A T  Z ,  + konst. Pr = Pr Y. z, t). Grundläggmde 

och att det ar f r igan om ett icke-stationärt (6) för bestämning av inre strömning och tryck- 

Jamviktsvillkoa - flödesbdans bild finns redovisad i den tidigare nämnda 
samband. programskriften och kan i princip "hakas Den Yttre tryckbiiden, som $ih.fnda ar För  en inuti öppen byggnad - utan va- här. ganska komplicerad, v u i e r a ~  med byggna- sentliga strömningsmotstånd inuti - fis,  om 
dens höjd, utformning, läge och omgivande den phverkas av vindtryck och termik, ett 
t ~ ~ ~ g r a f i  men knappast med tätheten hos inre jamviktstryck pr . ? Tryckskillnaden Byggnad med sjaIVdragsveenrilation ytterhöljet. De: ar dL.för som det yttre vind- över delytan A ,  f i s  d i  enligt uttrycket 
t~yalket har betraktas som oberoende. = V' - För fullständighetens skull kan vi anta en AT '1 - pr (7) byggnad med siväl intagsöppningar sofii 
Termik - p (T) Integrationskonstanten frin uttrycket (5) evakueringsöppningar. Dessa öppningar a r  

~ ~ f ~ ~ ~ ~ ~ k ~ ~  pi en viss nivi  är detsamma kan slopas eftersom Pr nu representerar den jämförbara med otatheter i det övriga höljet. 
som tyngden av vaande luftpelare. term som bestäms av jamviktsvillkoren. Läckage in och ut genom dessa kan ut- 
vid konstant temparatur avtar trycket, med Dessa bestir i att mängderna inströmmande tryckas som tillaggstermer till (8) och (9). 
forsumba,.t fel, linja* ned ökad höjd över och utströmmande luft skall vara lika stora. Vi får 
marken. Luftens densitet minskar med ökan- Q,, = ZA, . f 1  (AP,) + F, @P,) (11) 
dl: lufttemperatur, vaket g& att uyckminsk- utan ventilationsanordningar 
ningen i höjdled for Enomhusluften är mindre Det kan vara lämpligt att börja med ett och 

$n motsvarande tryckminskning f i r  kallare förenklat fall - en byggnad utan ventila- Q u t  = g, (Apl) + Gi (Apl) (12) 
där utomhusluft. Den oberoende delen av termo- tlonsanordningar. 

dynamisk drivkraft for läckage är tryckgra- Det sammanlagda läckaget in f i s  enligt Fl och G, ar lackagekaraktäristika for venti- 

dienten i höjdled - som kan uttryckas som ( l )  lationskanaler som utmynnar vid delytor i 
Q,, = C A ,  * f,  (AP,) (8) respektive j. 

d p : m  - -co. g s 273(-$- - ') . . 
med (Ap,) enligt (7) Jamviktsvillkoret - flödesbalansen be- 

T, stams av samma uttryck (10) som förut. 
dar Läckaget ut blir pP samma satt 
z = höjd över byggnadens bas Q u t  = ~ A I  ' g, (AP,) (g) Byggnad med frinluflsventilation 

= luftens densitet vid 0" C Sorteringen av termer for läckage in och Inledningsvis under rubriken drivkrafter 
Ty = yttre lufttemperatur (K) ut blir sedan jämviktstrycket pr be- nämndes att flödet i fltiktdrivna ventihltions- 
Yr = inre lufttemperatur (K) stämts ur villkoret system betraktas som ett - av höljets otat- 
Lösningen till denna ekvation blir heter - oberoende kraftsystem. Anledningen 

Qin = Q u t  TY 
(l0) är att fläktsystemen arbetar med stora 

p (T) = - Oo- ,g 273 tryckskillnader och stora motstind över in- 
Faktorn Tr /TY betingas av att inström- och utblisningsdon. Detta innebär vid f d n -  

-i konst. - O,C4 AT ' Z + konst. (5) rnande kallare luft luftsventilation att man har ett konstant 
dar Den genomströmmande luftmangden Q 1, luftflöde ut genom ventilationsanläggmngen 
AT = .temperaturskillnad utefinne. ar mlttet p i  lackage/ventilation. som ar oberoende av otätheter hos bzggna- 

/ den. (Givetvis inom rimliga gränser. Ar  hal- 
jet helt tätt, f i s  inget flöde.) 

För  ett frinluftsystem kan inströmmande 
luftvolym uttryckas enligt (8) eller ev (11). 
Likash kan utströmmande volym - den 
som inte g i r  ut genom sfrinluftsystemet 

venti lat ion hygieniska - uttryckas enligt (9). 
paverkar -2  ̂ olagenheter För flödesbalansen galler däremot foljar- 

Bjalklag de uttryck 
onödiga energi- 

"entilations- förluster Qin *L TY = Q u t  + Q f i e k t  (13) 

I 
Fig 1. Principiell grundsyn för analysen i uppsatsen. 

dar Qut  ar den volym som passerar ut ge- 
nom höljet och Q,,,,, är flödet ut genom 
frinluftsflakten. 

Byggnad med frin- och tilluftsventilatbn 
Vid balanserad ventilation a r  mängderna 

tillförd och evakuerad luft lika stora. Et t  
s idant  ventilationssystem ger alltsi inte 
upphov till nigra inre över- eller under- 
tryck. Tryckforhillandena i höljet blir det- 
samma som om det inte funnits nigot ven- 
tilationssystem alls och som har tidigare re- 
dogjorts for. Sambanden (8), (9) och (10). I 
praktiken kan dock obalans inte  undvika.^ 
helt, varfor flödesbalansen uttrycks av (1 3), 
dar tecknet p i  den sista termen beror p i  i t  
vilket hall obalansen ar riktad. 

Möjligheter till förenklingar 
I ?et tidigare har betonats att läckage av 

Tryckskillnad olika drivkrafter. i det allmänna fallet inte 
& P  kan överlagras därför att Iackagekaraktaris- 

+p= 1,0*+ /;-1,o>P.o,s -, +-p= 0 , s  + tika inte ar linjära. I varje fall inte d i  tryck- 
skillnaderna ar forhillandevis stora, t.ex. då  

Fig 2.  PrincipieU uppbyggnad av Ib%ckagekunga. forts sid 32 


