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REFERAT 

En byggneds tathet ken kontrolleres genom att utfore en provtryckning. 
Leckflodet genom en provtryckningsflekt mets vid ett overtryck och ett 
undertryck om 50 Pa. Normkravet er hogst 3 oms/h. Bestiimning ev otathe
ter sker inte. 

Temperaturskillnaden inne/ute skeper en vertikel tryckgredient aom ken 
utnyttjas for ett bestamma olike lackors placering i vertikelled. En 
vidareutveckling av provtryckningsmetoden er att utnyttje denne tryck
gredient och att meta upp sambendet mellan totelt nettolackflode och 
tryckskillned for en given,'Tliva. Tryckomradet er mycket mindre en nor
mens. Vindstilla veder v.inlertid er ett villkor. 

Hatemetiske modeller beskriver de enskilde lackornea flode som funktion 
av storlek, nivA, tryckgradient och tryckskillnad. Numeriske metoder kan 
snvandes for att bestamma ett antal godtyckliga lackors peremetrar med 
metdata. En negot battre meted er ett fixera alla lacker och att bestam
me en leckprofil for byggneden. 

Tillempning her skett mad daligt resultat for ett smehus och med bettre 
resultet for en id1·ottshell. 

Huvudslutsatsen er att metoden inte ar praktiskt snvendbar. En bestemd 
leeks kan t ex vars en star lacks eller flera sma leckor, alla pa semma 
niva. En viktig metodbegransning ar att flera laminara lacker endeat ken 
bestemmas som total leckarea och gemensam tyngdpunkt. 

.· .. 
~ .. 

... ... . , . 
-. 

I Byggforsknin.gsrAdets rapportserie redovisar forskaren 
sitt anslagsprojekt. Publiceringen innebar inte att rAdet 
tagit stallning till Asikter, slutsatser och resultat. 

Denna skrift ar tryckt pA miljovanligt, oblekt papper. 

' , . 



·-···· ··~· 1 
'· " ·.r 
' 

.,. .. ,. 

>I ,;·,. 

'· 
" i 

·. 

~- -

" ... 

.. . .. . ·- -· . .. ·--·--

INNEHALLSFtlRTECKNING 

INLEDNING 

2 MODELLER FtlR LACKOR 

Punktfermig lacka 

Rektangular lacka 

Triangular lacka 

3 ANALYS AV LACKOR 

Flera punktfermiga laminara lacker 

Tva punktfermiga turbulenta lacker 

En rektangular lacka ech flera punktfermiga lacker 

tlvergang fran laminar till turbulent lacks 

4 

5 

6 

METOD FtlR BESTAMNING AV GODTYCKLIGA LACKOR 

METOD FtlR BESTAMNING AV LACKPROFIL 

BESTAMNING AV LACKOR MED MATDATA 

Smahuset - en gedtycklig rektangular lacka 

ldrettshallen - en gedtycklig rektangulsr lacka 

Smehusets lackprefil 

ldrettshallens lackptefil 

7 SAMMANFATTNING 

APPENDIX A Lackflodesderivater 

APPENDIX B Anpassning av lackflodesfunktiener 

. .... 
;. 

c .• 

-. • • . 

-... ..e, _., .... '"~- ir _.. - -·· 
!"~ .. • 

4 

4 

5 

5 

7 

7 

8 

8 

8 

15 

18 

21 

21 

22 
22 

23 

30 

I 
I 

. I 

ii 
~ l 
. I 

i 
• 1 

: I 
. i 

I 



.. -. 

~ ·. 

: 
.· 

INLEDNING 

En byggnads tathet kan kontrolleras genom att utfora en provtryck

ning. En provtryckningsflakt placeras t ex i en dorroppning. Luft

flodet genom flakten mats upp dels vid ett overtryck om 50 Pa och 

dels vid ett undertryck om 50 Pa. Luftflodet, vilket ocksa ar lack

flodet genom klimatskalet, raknas om till antal luftomsattningar 

per timme. Normkravet ar hogst 3 oms/h. Nagon bestamning av otathe

ternas placering gars inte med denna meted. 

I denna rapport beskrivs en meted for bestamning av lackors place

ring i vertikalled med tryckprovsmatningar. En viktig forutsattning 

ar att det finns en skillnad mellan inne- och utetemperatur. Detta 

ger upphov till en tryckgradient och tryckskillnadsprofil over 

byggnaden i vertikalled. Tryckgradienten medfor att lika lacker pa 

olika nivaer lacker olika mycket. Lacker pa samma niva kan inte 

sarskiljas utan sammanfors till en lacka. Nar flaktflodet varieras, 

forskjuts hela tryckprofilen och alla lackornas floden andras och 

andras olika mycket. Nivan for tryckprofilens nolltryck delar lac

korna i tva grupper. Under denna niva lacker luft in och over ut 

under forutsattning att det ar varmare inne an ute. 

Den meted som skall beskrivas har skiljer sig fran normens prov

tryckning genom att mata flaktflodet, vilket ocksa ar nettolackflo

det, for ett start antal tryckskillnader. Dessa tryckskillnader 

ligger i regel langt innanfor normens -50 Pa och +50 Pa. Tryckgra

dienten ar grovt 1 Pa/m vid en temperaturskillnad om ZZ 0 c. Det 

viktiga tryckintervallet blir darfor bara 5 Pa for en 5 meter hog 

byggnad. 

Matnaggrannheten bar vara hog med en upplosning battre an 1:100 For 

bade tryckskillnad och luftflode. 

En annan viktig forutsattning ar att det maste vara mer eller mind

re vindstilla. Vinden kan skapa betydande over- och undertryck 

kring byggnaden i forhallande till tryckgradieriten. Dessa over- och 

undertryck kan vara av samma storleksordning som vindens dynamiska 

tryck. Negra sifferexempel pa vindens dynamiska tryck ar For vind

hastigheterna 1, Zoch 3 m/s trycken 0.6, Z.4 respektive 5.4 Pa. 

Vindhastigheter over 1 m/s kan darfor inte godtas utan vidare • 
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Tryckskillnader utanfor byggnaden kan som kontroll matas upp med 

langa matslangar. 

En tredje forutsattning For provtryckning av byggnader ar att veri 

tilationssystemet ej ar i drift och alla dess spjall ar stangda o' 

tata. 

En grov lacksiikning kan ske genom att bara bestamma pa vilken ni v; 

tryckskillnaden ar noll. Detta kraver en tryckmatning pa nagon ni ' 

och temperaturmatning inne och ute. Tryckgradienten ber3knas och 

darefter beraknas nivan for nolltrycket. Nolltryckets niva visar 

grovt var lackornas tyngdpunkt Finns. Ett nolltryck i golv- eller 

takniva kan tolkas som en star dominerande lacks i golv- respekti v 

takniva. Ett nolltryck halvvags i hiijdled innebar ihte e~ star lac 

ka pa denna niva utan endast att lackornas tyngdpunkt Finns pa den 

na niva. Fyra enkla exempel pa ovanstaende lacksiikning redovisas i 

FIG.1.1. 

Modeller for olika typer av lacker behandlas i avsnitt 2. r avsni t · 

3 gars en del jamforelser mellan olika lacker. 

Parameterbestamning for punktformiga och utbredda lacker behandlas 

i avsnitt 4. I avsnitt 5 ges ett alternativ till att bestamma Fria 

lacker genom att fixera ett antal lacker sa att de tacker byggnader 

i vertikalled, vilket ger en lackprofil. Endast lackornas area om 

punktformiga och hojd om utbredda ar Fri parameter. 

Bestamning av lacker med matdata for ett smahus och en idrottshall 

redovisas i avsnitt 6. 

Denna slutrapport ar en vidare bearbetning av en tidigare arbets-- -rapport, BKL 1985:5, Bestamning av lacker i byggnader med matdata 

fran tryckprov. Forskningsarbetet har ocksa redovisats i en artike : 

i tidskriften Air Infiltration Review, augusti 1987. 
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Z MODELLER F~R l~CKOR 

Tre typer av lacker sksll beskrivss, dels punktfermigs lacker utan 

nagen utstrackning i hojdled ech dels tva i hojdled utbredda lacker 

namligen rektsngulars ech trisngulars. 

For en lacks finns foljande medellparsmetrsr 

z niva i vertikalled 

h hojd tvers vertikalled for utbredd lacks 

d bredd i vertikalled rdr utbredd lacka 

a area for punktfermig lacka 

b stromningstyp 0.5 turbulent, 1.0 laminar 

ech variabeln 

q Hickflode 

Gemensamma variabler for alls lacker er 

g tryckgradient 

p referenstryckskillned for z=O 

Punktf.ermig lecka 

En punktfermig leckas flode q er en enkel udda funktien av tryck-

skillnaden pd over leckan pa fermen · 

Trycket pd kan bereknas som 

(Z.Z) 

·. 

., 

, . I 

st~ .· 
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Rektangular liicka 

Alla utspridda lackors floden fas genom enkel integration over hela 

!Sek an 

z+d/2 J q= h(s) sign(gs+p) abs(gs+p)b ds 
z-d/2 

(2.3) 

En rektangular lacka kan beskrivas med tva av de tre parametrarna 

area a, hojd h och bredd d. Lackflodet for fallet bredd-hojd for en 

rektangular lacka beraknas till foljande 

(2.4) 

diir 

(2.5) 

(2.6) 

(2.7) 

p1:g(z-d/Z)+p (2.B) 

Triangular lacks 

Liksidiga triangullra lacker kan anvandas for att ~ygga upp en lac· 

ka vars hojd varierar linjart mellan ekvidistanta punkter. Alla 

liickor overlappas till hiH ften av i_ntilliggande l~ckor. · Toppen av 

en iifci<a mis precis av de intilliggande lickorna. 

Enkla rakningar ger foljande lackflode for en likformig triangel

lacka med basen d och hojden h 

(2. 9) 

dar 

(Z.10) 
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(2.11) 

(2.12) 

och dar i sin tur 

(2.13) 

(2.14) 

(2.15) 

Lackarean a kan ocksa anvandas som oberoende parameter tillsammans 
med bredden d. Det galler att 

a:hd/2 

vilket ger 

.; 

'' I .. ~· 

···, ... :· 
.... 

.· 

··' 

. -

" .. .. ,. 

(2.16) 

6 



-. 

,, 

.. 

. . ... ... : 

--..... ---~---- ·- .. . ....... ··------------------~---.-==---=::---:-----

~: -~·- .,:, . 

.. 
' .. ~.,., .. 

~~-

,. :'I I •''"·•"" 

3 ANALYS AV LACKOR 

flera punktfarmiga laminara lacker 

for varje laminar leeks med parametrarna z., a. ach b .:1 gal-
J J J 

ler att lackflodet for metning nr i med referenstrycket pi ges av 

(3.1) 

och det totals lackflodet - for en matning nr i 

n 
qi = l: qij 

j:1 
(3.2) 

n n 
qi = g l: a .z .+p. I: aj 

j:1 J J l j:1 
(3.3) 

Kanda variabler ovan ar qi och pi for i:1,m och gradienten g • 

Oet gar att visa enkelt att det bars gar att bestamma 

n 
s = I: ajzj az j:1 

(3.4) 

n 
s =E aj a 

j=1 
(3.5) 

Det betyder att endast den totala lackarean kan bestammas· och att 

. tyngdpunkten 'm rdr lackareans !age kan bestammas som 
: ,..._; ., fl" • ·- • ~ 

7 

Laget for lacktyngdpunkten kan ocksa fas direkt ur matningar. Laget 

ges av tryckskillnaden Po nar lackfladet ar noll, vilket enligt 

(3.3) ger sambandet 

(3.7) 

': 

(3.8) 
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Slutsatsen ar enkel, flera laminara lacker motsvaras av en enda 

laminar lacka och enski.ld liickbestamning ar omtijlig. 

Tva punktformiga turbulenta lacker 

Lackfltideskurvan for tva punktformiga turbulenta lacker redovisas 

FIG.3.1-3.4 for fyra olika avstand mellan lackorna och som funkti c 

av referenstryckskillnad p. Modellparametrarna har varit foljande 

a1:a2:1, b1=bz=0.5 och z1=-z2=0.1, 0.2, 0.5 och 1.0 och 

tryckgradienten g:1. 

Kurvorna visar att varje lacka bidrar med ett brantare parti i 

totallackfltideskurvan om lackorna inte sammanfaller. Lackornas lag 

bestams av dessa brantare partier. Det ar darfor viktigt med till

rackligt antal matdata sa att informationen inte missas. Alla mat

punkter bar givetvis inte samlas i ett litet intervall, eftersom d 

yttre delarna ocksa innehaller viktig information. 

En rektangular lacka och flera punktformiga lacker 

En rektangular lacka kan vara ett sett att beskriva flera punktfor 

miga lacker. Nagra exempel pa detta redovisas i FIG.3.5-3.8 dar en 

rektanguli:ir Iacka jamfOrs med en till fyra punktformiga lacker sorr 

har samma totala area. Alla lacker ar turbulenta. Modellparametrar 

na har varit z:O, a=1 och d=2 for den rektangulara lackan. De 

punktformiga lackorna har fordelats jamnt i niva med intervallet 

(-1,1), vilket den rektangulara lackan tacker. 

Slutsatsen av kurvorna i FIG.3.5-3.8 ar att flera punktf:.ormiga lac 

kor kan ersattas med en rektangular lacka med bibehallen god nog

grannhet. 

~vergang fran laminar till turbulent lacka 

Stromningen i en lacka kan ske laminart eller turbulent bereende ~ 

tryckskillnaden. En_ laminar lacka overgar i en turbulent lacka vie 

tillrackligt hoga tryckskillnader. Antag att en lacka ar laminar 
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upp till tryckskillnaden p=1.0 vid flodet q=1.0 och darover ar 

stromningen turbulent. For flodet galler da 

qlt= {p 
sign(p) abs(p)o . 5 

(3. 9) 

Denna lacka kan beskrivas ganska val med en rektangular turbulent 

lacka med foljande data z:O.O, a=1.0, d:Z.O, h=0.5 och b:0.5 och 

som ges av (Z.4)-(Z.8) och med aktuella varden ovan och for gra

dienten g=1 fas 

q =h(abs(p+1)b+1-abs(p-1)b+1)/g(b+1) 
r 

(3.10) 

For sma varden pa p inuti intervallet (-1,1) och med aktuella ver

den och tryckgradienten g=1 fas 

qr~ 0.5 Z 1.5 p/1.5 = p (3.11) 

Slutsatsen ar att en rektangular turbulent lecka kan beskrivas som 

en punktformig laminar Hicka vid sma tryckskillnader·. Nolltrycket 

ligger da inom lackan. Vid store tryckskillnader p>>1 kan flodet 

Qr approximeras med 

(3.12) 

Den rektangulara turbulenta lackan beskriver en punktformig 

turbulent lacka med sa11111a area vid store tryckskillnader. De 

tva lackflodena qlt och qr redovisas i FIG.3,9 och skillnaden 

qe=q1t-qr i FIG.3.10 som funktion av tryckskillnaden p. 

En for detta avsnitt sarnmanfattande slutsats er att foljande lack

fall har liknande leckflodessamband 

en rektangular turbulent lecka 

flera punktformiga turbulenta lacker 

en punktformig laminar/turbulent lacka 

·.· 
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FIG.3.1 Tva lika lackors nettolackflode q som funktion av 

referenstryckskillnaden p med z
1
:-z

2
:0.1. 

q 

2 

1 

-1 

p 

FIG.3.2 Tva lika lackors nettolackflode q som funktion av 

referenstryckskillnaden p med z1:-z
2
:0.2 • 
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fIG.J.J Tva lika liickors nettoUickfHide q,, som funktion av 

referenstryckskil_~naden p med z1=.-zz=0.5. 
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rIG.3.5 Lackflode for en rektangular lacka qr och en punktformig 

lacks q1 som funktlon av referenstryckskillnaden p • 

-· p 

rrG.3.6 Lackflode fBr en rektangular lacka'qr och tvA punktfor

miga licker q2 som funktion av referenstryckskillnaden p 
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fIG.3.7 Lackflode for en rektangular lacka qr och tre punktfor

miga lacker q3 som funktion av referenstryckskillnaden p 

qr q4 

a 

1 

a 

-1 

: p 
···. 

fIG.3.B Lackflode for en rektangular lacka qr och fyra ·punktfor

miga lackor q4 som funktion av referenetryckskillnaden p 
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FIG.3.9 Lackflode for'en laminar-turbulent liicka qlt och en 

rektanguliir iacka qr som funktion av referenstryckskill
naden p. 
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FIG.3.10 
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Skillnad i
0

liickflode mellan en laminar-turbulent och en 

~ekta~guliir . liicka 

trycksidilnaden p 
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4 METOO FtlR BESTAMNING AV GODTYCKLIGA LACKOR 

Metoden bygger pa att med de n st enskilda lackornas floden q .. lJ 
(j=l ,n) beskriva det totala liickfli:idet q. (i:1,m) fOr m st miit-

1 

ningar med olika referenstryck pi (i=l,m) och en given tryckgra-

dient g. 

Massbalans for varje miitning nr i ger fi:iljande 

n 
q.: ~ 

l j:1 
(i=1,m) (4.1) 

diir qij ges av (2.1)-(2.2) for punktformiga liickor, (2.3)-(2.8) 
for rektanguliira och (2.9)-(2.16) fi:ir trianguliira liickor. 

Ekvationssystemet enligt (4.1) kan skrivas som 

(4.2) 

diir x iir en vektor med alla liickors parametrar. 

Antalet modellparametrar per liicka betecknas l och iir tre for en 

punktformig liicka och fyra for en utbredd lacka. Totala antalet 

modellparametrar ges av produkten ln. 

15 

Det olinjara ekvationssystemet iir i:iverbestiimt om antalet llliitningar 

m iir storre iin an~alet modellparametrar ln. De sokt~ modellparamet

rarna kan bestiimmas ur det olinjiira ekvationssystemet enligt (4.2) 

genom att ansiitta en modellperametervektor x och l~njarisera det 

olinjara-ekvationssystemet enligt (4:2) for en lite~ andring dx i 

modellparametervektorn x. Funktionen f(x,g,p) Taylor-utvecklas 

kring x, vilket ger ett linjart ekvationssystem pa formen 

dar 

q=f(x,g,p)-+f"(x,g,p)dx 

q vektor med alla matta liickfloden 

f vektor med moqellens liickfloden 

. . . .. . .. · .. ... . 

;. , (4.3) 

·: ... 
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F derivatamatris vars element ges av 

(k=1,ln) 

Olika derivator for en punktformig lacka och en rektangular lacka 

redovisas i Appendix A. Ekvationssystemet (4.3) ar overbestamt om 

m>ln och loses enklast med QR-metoden. Losningen dx anvands sedan 

som sokriktning for att finna den steglangd som ger bast resultat 

det olinjara fallet. Sokning sker med steglangdsparametern s och 

modellparametervektorn ges av x
5
=x+sdx. Sokningen sker genom att 

minimera det kvadratiska felet i ekvationssystemet enligt (4.2), 

dvs 

min (q-f(xs 1 g,p))T(q-f(xs 1 g,p)) 
s 

Modellparametervektorn x uppdateras enligt x=x+smindx. 

Ett datorprogram for bestamning av godtyckliga punktformiga och 

rektangulara lackor har testats med simulerade matdata. Konvergen

sen blir langsam for flera lackor. Konvergensen kan bli dalig om 

matdata ·ar olampliga. Ett exempel ar for start tryckintervall i 

matningarna i forhallande till tryckgradient och avstand mellan 

lackor. 

Nagon analys av sakerheten i modellparameterbestamningen har inte 

gjorts och kan inte goras, eftersom modellerna ar olinjara i 

modellparametrarna. Det kan finnas lokala minima till den funktion 

som minimeras. Modellparametrarna kan konvergera till godtyckligt 

minima beroende pa startvarden. 

Ett problem ar att det Finns inget som hindrar att flera lackor 

overlagrar varandra. Det kan ocksa finnas tva olika modellpara

meteruppsattningar som beskriver exakt samma modell. Ett exempel 

pa detta ges i FIG.4.1. 

Ett annat problem ar att alla modellparametrar ar begransade, med~ 

datorprogrammet arbetar med helt obegransade variabler. En lackare 

kan darfor mycket val bli negativ, vilket ar fysikaliskt orimligt. 

i',::f :;ij;;'.,;~~::i' i~: :~;;;r;~;Y,~-~~~t!iiii'.'.':'.:''Y"':r:; T":'::t'"":Y?~'?"':0:'1'~:;t:09'. 
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En lacka kan placeras over eller under byggnaden vilket ocksa er 

orimligt. For de fem modellparametrar som kan anvandas for att 

beskriva lacker galler darfor foljande 

parameter begransning 

x niva och d bredd x-d/2 och x+d/2 inom byggnaden 

h hojd > 0 

a area > 0 

-b stromningstyp (0.5, 1.0) 

lackhojd 

J~ 

lacka nr 1 liicka nr 2 
..... ... 

z lackniva 

Iackhojd 

•. 
··· ·· 

lacka nr 2 
r·,---------"----------1 
I 
I liicka nr 1 

..__ ____ __._ _______________ .. ,. -~----. -~ 

FIG.4.1 Exempel pa olika identiska modeller. 

.·.···· ... . , 

z lackniva 
. ... . . ,1. 

·. 

"/ 

. J. t~\f~ 
• •J 

. . . .. ·. . · ~ ~ .. ·· . ... 
.· ".-. .->, . ~-......... . ; . 
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5 METOD F~R BESTAMNING AV LACKPROFIL 

Ett specialfall av foregaende modelltyper ar .en model! med ett 

givet antal fixa lacker som ar punktformiga eller utspridda . Ut

spridda lacker ligger kant i kant. Lacktypen kan antas vara turbu

lent. Den enda oberoende parametern ar arean for varje lacka. 

Detta problem kan losas med en annan parameterbestamningsmetod an 

den tidigare med lokala gradienter. Ett problem med den tidigare 

metoden ar att om den anvands fOr att bestamma en lackprofil, da 

uppstar problem nar en parameter onskar bli negativ, vilket ar 

fysikaliskt orimligt. Ett siitt att komma vidare ar att nollstalla 

den aktuella parametern och utesluta den fran den fortsatta para

meterbestamningen. Om detta ger den ratta losningen ar inte sakert . 

En meted som kan anvandas for att bestamma en lackprofil ar simp

lexmetoden eller LP-metoden. LP iir forkortning for linjar program

mer ing. Problemet kan formuleras som ett linjart ekvationssystem 

som skall vara uppfyllt samtidigt som minima soks till en linjar 

funktion i de ingaende variablerna, som alla ar icke negativa. 

Lackorna indexeras med j och ar n st. Matningarna indexeras med i 

och ar m st. Totalt nettoflode betecknas som tidigare med qi och 

f . . betecknar flode fOr en enhetslScka j vid matning i. Liick-
.lJ 

arean ar en ytenhet for enhetslackan. De sokta lackareorna beteck-

nas xj och skall uppfylla det linjara ekvationssystemet 

n 
q.: I: xJ.fiJ" 

.l j:1 
(i=1,m) ( 5. 1) 

Detta ar ett overbestamt ekvationssystem, da m>n. Problemet omfor

muleras som ett LP-problem genom att infora slackvariablerna ui 

och vi (i:1,m) • 

· Det overbestamda ekvationssystemet blir nu 

(i:1,m) (5.2) 

;'~'.;1j~fi1~·~i'.~'.f J.;~i~~;1~~1;2';''.i '?'.'·•. •' ··.;.; .··· :·;•·'.::;··· ~· · •·:;·~7:.·~lf/\e\t;:g~~~?' 
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. ?::~f~',~····::·::.:::<;~?~~~1~~i\:. 



·. 

l 
__ _.. _ __..__ _______ ... 

\ 

19 

·; 

·.· 

· I 

t 
.. I 

. ' 

. ;.·1, : . E-.; -·,_" '·. 

' . 

.· 

.' ~:: ·-

-···· 

Om modellens lackflode ar for litet sa tacker variabeln u. det 
J. 

som fattas upp till q. och omvant med variabeln v .• Om alla 
J. J. 

ui och vi ar lika med nall, sa beskriver den beraknade madellen 

matdata utan fel. Detta intraffar bara vid simulerade matdata och 

sammanfallande madellstruktur. 

Forlustfunktionen y straffar endast slackvariablerna ui och vi 

och ges av 

m 
y: 'Z 

i:l 
(u.+v.) 

l J. • 
(5.3) 

.. . . . 

Observera att alla variabler xj (j:1,n), ui och vi (i=l,m) ar 

icke-negativa. 

Observera att det gar att losa det overbestamda ekvationssystemet 

(5.1) med minstakvadratmetoden genom att infora en felvektor e i 

hogerledet och att minimera ere. Resultatet kan bli negativa 

xj. Det gar heller inte att stryka negativa xj-parametrar och 

upprepa minimeringen tills de resterande x .-parametrarna ar posi-
. J 

tiva. Det gar inte att avgora vilka parametrar som skall vara med 

eller ej. Det enda konekta siittet iir att prova alla kombinationer. 

Ett datarprogram har tagits Fram for bestamning av liickprofiler med 

en av foljande tre lacktyper: punktformig, utbredd rektangelformad 

och utbredd triangelformad. Antalet lacker iir hogst 50 och matdata 

ar hogst 100. I avsnitt 6 redovisas nagra lackproFilbestamningar 

med riktiga matdata • 

Modellparameterbestamning av ~iick.prof_il (okanda lackareor) har tes

tats f6?l.lpp till 25 jamnt forde~ade ~ackor med 50 miitdata. Felak

tigt resultat ~r~olls pa grund ~v for lite matdata kring lackorna. 

Ett problem med lackprofilanpassningen ar att de olika lackFunktio

nerna inte ar ortogonala utan snarare mycket lika varandra. Ett 

enkelt matt pa likhet iir att berakna roljande integraler For ett 

givet tryckintervall For lackflodesfunktionerna F 1 (p) och f 2 ( p) 

som 

·.::;.::~~~·:·-···.-:;;;:-: ·:;.-;,~:·:::~:.~ :=~::~·; ~~:: :::~;·::~:: ·. <-:~:·· · .. ·. 
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I12= f1(p)f2(p)dp 
..r 

I 11 = f 1 ( P) 2dp 

och darefter kvoten f som 

. .; 

~ . . _, 

Lackflodesfunktioner for punktformiga turbulenta lacker enligt 

(2.1)-(2.2) med foljande parametrar a1:a2
:1, b

1
=bz=0.5 och 

g=1 har anvants over tryckintervallet (-1,1). Lackorna har place

rats symmetriskt kring z:O, dvs z1:-z2• Kvoten f redovisas 
nedan for olika varden pa parametern z

1 

z1 f 

0.01 0.99965 

0.02 0.99863 

0.05 0.99186 

0.1 0.96999 

o.z 0.89496 

0.5 0.48983 

Siffrorna visar att likheten iir betydande aven for en avstands
ski.llnad som motsvarar 0.1-0.2 av hela tryckomradet. 

I appendix ~ undersoks hur val en liickflodesfunktion·, dels med 

20 

fix exponent 0.5 och dels med anpassad exponent, kan beskriva tva 

·parallellkopplade eller seriekopplade liickor. Slutsatsen iir att for 

fallet med anpassad exponent blir felet litet i forhallande till 

medelviirdet ach av samma storleksordning som miitfelen. 

; :: 



21 

6 BESTAMNING AV LACKOR MEO MATDATA 

Miitdata for ett smahus och en idrottshall her erhallits av Sune 

Hiiggbom, Tyrens. Nagra data ar foljande 

egenskap smahus idrottshall 

byggnadshojd, m 5 16 

utetemperatur, oC -13 -1 

innetemperatur, l?c 21 18 

tryckgradient g, Pa/m 1.54 0.88 

antal matdata m - 47 45 

Nettalackutflodet qi fran byggnaderna redovisas i FIG.6.1 och 

6.2 som funktion av det inre overtrycket pi vid golvniva. Luft

flodena, som iir angivna i m3/h, har skalats om genom division med 

100 for smahuset och 1000 for idrottshallen. Tryckskillnaden har 

matts och anges i Pa. 

Bada matdataserierna har anvants for sanvna modellanpassningar. 

Modellerna har varit en utspridd lacka med fix exponent b:0.5 och 

fri exponent och liickprofiler med 5, 10, 20 och 30 lacker. 

Felet i anpassningen redovisas i samtliga_fall med medelabsolut

relet, vilket for liickprofilmodellerna ar lika med dess forlust

funktion y dividerat med antalet matningar m. Forlustfunktionen, 

som minimeras for fallet med godtyckliga lacker, ir kvadratisk i 

ekvationsfelet. 

Smahuset - en godtycklig rekt angular liicka 

De ertml-Ina madellparametrarna redovisas nedan. 

Hodell z liige d bredd a area b typ y/m 

(m) (m) (m3/h) (m3/h} 

51 3.21 11.68 179.0 0.5000 20 

52 3.18 11.55 176.9 0.5023 19 

Bada modellerna, 51 och 52, kan tolkas som en utspridd lacks grovt 

3 m under golvniva upp ~ill 9 m over golvniva. Detta er orimligt. 
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Modellerna kan Forkastas. Verkligt och modellerat lackflode redovi

sas For 51 i FIG.6.3 och for 52 i FIG.6.4 tillsammans med felet som 

funktion av inre overtrycket. Lackflodeskurvan ar nastan linjar, 

vilket ar en av orsakerna till de orimliga modellerna. Betydligt 

hogre over- och undertryck borde ha ingatt i matdata. 

Areaparametern kan tolkas som lackflodet i m3/h vid en tryck

skillnad om 1 Pa over lackan. 

Idrottshallen - en godtycklig rektangular lacka 

De erhallna modellparametrarna redovisas nedan. 

Model! z lage d bredd 

I1 

I2 

(m) (m) 

5.43 

5.73 

11.61 

2.19 

a area b typ 

(m3/h) 

y/m 

(m3/h) 

2377. 

1426. 

0.5000 411 

o. 7120 393 

Bada lackmodellerna motsvarar en utspridd lacks langs hela byggna

dens hojd. Verkligt och modellerat lackflode redovisas for I1 i 

FIG.6 .• 5 och for I2 i FIG.6.6 tillsarnmans med felet som funktion av 

inre overtrycket. 
-. 

5mahusets lackprofil 

Lackprofilintervallet har varit .(0.0,5.0) m over golv for alla 

modellerna utom for ett kontrollfall med intervallet (-1.25,6.25) 

m. Modellanpassningar har gjorts med bade punktformiga, rektangula

ra och triangulara lacker. Bade modellparametrar, areor och medel

absfel ar mycket lika och darrdr redovisas endast lackprofil med 

rektangelformade lacker • 

Hodell 

53 

54 

SS 

56 

Antal 

liickor 

5 

10 

20 

30 

Interval! y/m 

(m3/h) 

(0.0,5.0) 41 

(0.0,5.0) 38 

(0.0,5.0) 35 

(-1.25,6.25) 16 

. ;2·:1·~~~l~~f ~~~~;_Jr?,~,'~!~r~¥.~4::,f;:~1<f :;~,,:;< ,:.:.!:~': ''" ·t::;::,,h·;;·;;;::;,,~~;~;;·.~;j;~~~;1;;~;· 
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De erhallna lackprofilerna redevisas tillsammans i FlG.6.7 sem 

funktien av lageskeerdinaten i meter. For att skilja de olika 

lackprefilerna at har en konstant adderats till varje liickprofil. 

Kontrellmeteden 56 har ett mycket mindre medelfel an de ovriga 

medellerna och lackprefilen uppvisar lacker utanfor byggnaden. Det

ta stammer ocksa med medellerna 51 och 52 med en utspridd lacka. 

Medellerna maste forkastas. 

Lackprefilernas lackhojder redovisas i TAB.6.1 for de fyra rek

tangulara medellerna. 

ldrettshallens lackprofil 

Lackprofilintervallet har varit (0.0,20.0) m over gelv for alla 

modeller utom for ett kentrollfall med intervallet (-5.0,25.0) m. 

Medellanpassningar har gjerts pa samma satt sem for smahuset • 

Medell Antal lntervall y/m 

lacker (m3/h) 

13 5 (0.0,20.0) 253 

14 10 (0.0,20.0) 224 

15 20 (0.0,2~.0) 215 

16 30 (-5.0,25.0) 196 

De erhallna lackprefilerna redevisas tillsammans i FlG.6.B pa samma 

satt sem for smehuset. Alla de fyra lackprefilerna uppvisar samma 

monster, aven kontrollprofilen, bortsett fran en mindre lacka under 

byggnaden. 5torst lacka finns det emkring 5 m och 12 m. Det finns 

inga lacker over 12 m. 

Lackpro1~ernas lackhojder redovisas i TAB.6.2 ror de fyra rektang

ulara modellerna. 
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3 qi 100 m /h 

6 . 

z. 

-2 . 

-6 . 

-1e 
-18. 8 . 18 . 

FIG.6.1 Nettalackutflode qi m3/h som funktion av inre over
tryck pi Pa for ett smahus 

6 . 

z. 

-2. 

-6 . 

-1e . ._ __ ~-------------..-----..-----.-----...... -----
-20 . 

FIG.6.Z 

-18. 8 . 18 . 

Nettolackutfl~de qi m3/h som funktion av inre over
tryck p~ Pa for en idrattshall 
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Verkligt 

skillnad 

pi Pa far 

-te . e. "' 

och modellerat lackflode qi och qmi och 

q . m3/h som funktion av inre overtryck ei 
model! 51. 

-te . e. 18 . 

Verkli~t och modellerat lackflode qi och qmi och 

skillnad qei m3/h som funktion av inre overtryck 
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Verkligt och modellerat lackflode q. och q . och 
3 1 1 mi 

skillnad q
6
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TAB . 6.1 Total lackarea at m3/h, medelabsfel y/m m3/h 

och lackhojder h. m2/h for lackfprofiler med 
J 

.. . 

5, 10, 20 och 30 rektangulara lackor for ett smahus. 

Modell 

at m3/h 
y/m m3/h 

z m 
-1 .125 

-0.875 

-0.625 

-0.375 

-0.125 

0.125 

0.375 

0.625 

0.875 

1.125 

1.375 

1.625 

1.875 

2.125 

2.375 

2.625 

2.875 

3.125 

3.375 

3.625 

3.875 

4.125 

4.375 ·· .. --·· 
4.625. 

4.875 

5.125 -· 5.375 _ ..... 

5.625 ·- - · ' . 

5.875 

6. 12.5 

53 

161 

19.3 

41.7 

41.7 

41.7 

41.7 

10.8 

10.8 

10.8 

10.8 

7.0 

7.0 

7.0 

7.0 

0.0 

o.o 
0.0 

o.o 
101.4 

. 101.4 

101.4 

101.4 

54 

161 

17.7 

h . m2/h 
J 

85.6 

85.6 

o.o 
o.o 
0.0 

0.0 

11.2 

11.2 

32.3 

32.3 

o.o 
0.0 

o.o 
o.o 
0.0 

0.0 

o.o 
0.0 

193.2 

193.2 

55 56 

161 170 

16.6 7.6 

70.7 

31. 9 

86.5 

0.0 

0.0 

172.0 o.o 
0.0 0.0 

0.0 o.o 
0.0 o.o 
0.0 0.0 

0.0 0.0 

0.0 0.0 

0.0 0.0 

46.4 0.0 

48.8 87 .1 

o.o 63.7 

0.0 o.o 
0.0 0.0 

0.0 0.0 
o.o . o.o 
o.o o.o 
0.0 o.o 
0.0 o.o 
o.o 52.2 

377.6 29.5 

0.0 

0.0 

0.0 

o.o 
258.3 

.·. ... . . 
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TAB.6.2 Total lackarea at m3/h, medelabsfel y/m m3/h 

.. och lackhojder hj m2/h For lackfprofiler med 

5, 10, 20 och 30 rektangulara lacker for en idrottshall. 

Medell 13 14 15 16 

at m3/h 2360 2360 2370 2400 

y/m m3/h 11.4 10.1 9.6 B.8 

~ m h. m2/h 
J 

-4.5 213 

-3.5 0 

-2.5 0 

-1.5 0 

-0.5 0 

0.5 155 199 Z95 0 

1.5 155 199 0 0 

Z.5 155 63 40 143 

3.5 155 63 151 210 

4.5 378 556 871 460 

5.5 378 556 61 664 

6.5 378 197 607 0 

7.5 378 197 31 404 

B.5 46 · 0 0 0 

9.5 46 0 0 0 

10.5 46 167 64 13 

' 11.5 46 167 Z47 273 1 
12.5 11 0 0 0 

13.5 11 0 0 0 

14.5 11 0 0 0 , .. 15.5 11 0 0 0 

.. ~ ~ r~·:kJ. '"·,1: ... -;:_ 16.5 0 0 0 0 ~. ~ ~·~ :{~~.~ ·-.: .. ~ ·- , -, .. 
::l: ! i, •• . 17.5 0 0 0 0 .,,. r .:· ).;,{ .' .. 1,. 

18.5 0 0 0 0 .. :. , 

" 19.5 0 0 0 0 '· 
:-~; 20.5 0 I ~ ~ ~ ... , .. .. 

21.5 0 ,,..,, . 

Z2.5 0 

. ~~ · ~ 
f "!rh · ·~ ·· "' · 23.5 0 # • • -:~ ! ;:~ ~~.!~: .. . 
~lt-. .. . :~ ·1~1~ · . Z4.5 - 21 ,; :'I · I m,t) 

, .. . - . :) ..._ . ... : 
I ~' 

. ~ :... 

. .. 
' • · . . .. 

. - . .. 
"': ....... . 

.·. 
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7 SAMMANFATTNING 

Den her redovisade metoden For att bestamma lacker i en byggnad har 

Foljande begransningar och egenskaper 

endast lackornas niva i vertikalled kan bestammas och 
en lacka pa en niva kan vara en enda star lacka eller 
ett start antal sma lacker 

2 endast laminara lackors gemensamma area och tyngdpunkt 
kan bestammas 

3 

4 

endast tryckprovning vid vindstilla vader vintertid 

endast symmetriska (udda) lackfunktioner (metoden kan ut
vecklas till osymmetriska lackor t ex en lacka liknande en 
backventil) 

5 tryckskillnadsmatning med hog noggrannhet med upplosning 
battre an 1:100 under 0.1 Pa 

6 luftFlodesmatning med hog noggrannhet med en upplosning 
battre an 1:100 

7 endast konstant tryckgradient (metoden kan utvecklas till 
godtycklig tryckprofil som ka~ matas upp) 

8 Flera punktformiga lacker kan ersattas med en rektangular 
lacka 

9 en laminar/turbulent lacka kan ersattas med en rektanguliir 
lacka 

10 , bestiimning av godtyckliga lacker ar numeriskt svart (langsarr 
konvergens) 

11 bestamning av lackprofil ar numeriskt lattare (enhetslack
Funktioner ar dock nastan linjart beroende) 

Modellparameterbestamning her gjorts med matdata For ett smehus ocr 

en idrottshall, dels med olika lackprofiler, dels med godtyckliga 

lacker. Orimliga modeller erhalls For smahuset med grovt 1/3 av 

lackarean utanf'dr huset. En orsak ar att det saknas matdata for 

store tryckskillnader. Battre modeller erholls For idrottshallen 

med mindre an 1/10 av lackarean utanFor byggnaden. 

Den sammanfattande slutsatsen for den her redovisade metoden ar at '. 

den inte ar praktiskt anvandbar. Metoden ken endast anvandas f"dr 

att bestamma enstaka lacker i gynnsamma fall • 

;;::;~~~~~~~f lb'~Nr'~!~,~~f~ffe~'0,;''.r:'s: '··, ':,d.'::::1:9L'f:;~,:~~f~::r~;t:::;';{~i;~~?::t1~" 
· .. ·.: .,.:· . ., .· .. :• . .··. ·.· 
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APPENDIX A Lackflodesderivator 

Alla lackflodesfunktioner innehaller absolutfunktioner, vilket 

komplicerar deriveringen, men foljande generella uttryck galler 

~x (abs(x))=sign(x) (A. 1) 

~x (abs(f(x)))=sign(f(x)) abs(f'(x)) (A.2) 

och 

~x (g(abs(f(x))))=g'(abs(f(x))) sign(f(x)) abs(f'(x)) (A.3) 

For den punktformiga lickan nr j och matning nr i finns foljande 
tre derivator 

dqij 
= qi/aj daj (A.4) 

dqij 
= qijbjg/pij dzj (A.5) 

dqij 
= qij ln(abs(pij)) db . 

J 
(A.6) 

dar qij och pij ges av (Z.1) och (Z.2) • 

For en rektangular licka med bredd och hajd som oberoende parameter 
blir de fyra derivatorna f"dljande 

dqij 
= h/fph-fpl dzj (A.7) 

dqij 
= hj(fph+fpl)/Z ddj (A.B)' 

.,,. , l - ··: •• • ••• .· ·.· ... . 

:· 
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dar eph' epl' ph och p1 ges av (2.5)-(2.B) och dar 

b. 
fph=sign(ph) abs(ph) J 

b. 
fpl=sign(p1) abs(p1) J 

(A.9) 

(A. 11) 

(A.12) 

For en rektangular lacka med bredd och area som oberoende paramet 

rar andras derivatan for breddparametern till 

dq .. 
_l.J = 
ddj 

dar fph och fpl ges av (A.11) och (A.12). 

(A.13) 

Derivatan med avseende pa lackhojden ersatts med derivatan med 

avseende pa lackarean, vilket blir 

(A.14) 

dar eph och epl ges av (Z.5) och (Z.6) • 

For en triangular lacka blir derivatorna avskrackande att berakna 

· utom for hojden. Nagot datorprogram har inte tagits fram for be

stamning av godtyckliga triangulara lacker. 

'!' . , 
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APPENDIX B Anpassning av lackflodesfunktioner 

Avsikten med detta appendix ar att visa att olika lackmodeller kan 

beskrivas ganska val genom att anpessa en lackfunktion pa formen 

dar 

q 

p 

p>O 

lack fl ode 

tryckskillnad over lackan 

a och b parametrar vilka anpassas 

(8.1) 

Analysen har forenklats genom att utnyttja symmetriegenskaper, vil

ket medfor att endast positiva tryckskillnader behandlas (p>O). 

Tva enkla lackmodeller skall anvandas. Den ena modellen innebar att 

en laminar lacka ar parallellkopplad med en turbulent lacka. Den 

andra modellen bestar av en lacka med en laminar och en turbulent 

del. Lackflodet qp for de parallellkopplade lackorna ges av 

(8.2) 

och for lackflodet q
5 

for den laminar/turbulenta lackan galler 

implicit 

(8.3) 

Parametern c anger andel laminaritet vid tryckskillnaden p:1 och ar 

tank""Elitt varieras i intervallet (0,1) • 

Lackfunktionen enligt (B.1) har anpassats till de tva modellfallens 

lackfunktioner enligt (B.2) och (B.3) genom att minimera absolut

felet och kvadratfelet for 1000 ekvidistanta try~kskillnader i 

tryckintervallet (0,1). Cetta skall jamforas med att lackprofil

metoden minimerar absolutfelet medan ~etoden for godtyckliga lacker 

anvi:inder sig a\' det kvadrerade felet. 

· .... 
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Modellparametern char varit 0.1, 0.2, 0.5, 0.8 och 0.9. Fallen med 

c=O (turbulent model!) och c=1 (laminar model!) ger ratt anpassning 

utan nagot fel. 

Absolutfelet och rotmedelkvadratfelet redovisas i TAB.Bl for fallet 

med b:0.5. Lackflodets medelvarde ar lika for de tva modellerna och 

anges i TAB.Bl for att kunna avgora hur god anpassningen ar. Siff

rorna visar att felet okar med okande laminaritet hos modellen. 

Felen ar ocksa patagliga i jamforelse med medelvardet for lackflo

det. 

TAB.Bl Absolutfel ea, rotmedelkvadratfel erms och medel-

... :, ..•.. ~·: · . :'£.;.: .. ·.=:;==--· .. ··: .:. 
varde qm for parallel!- och seriekopplade lacker 

for olika parametrar c och fix exponent b:0.5. 

-.. ·· ... -;, ~ 

~ 

• • • • .,I, ~ ·. . ...... -
' .· -.... · ·. . .. '•: 

.-: . 

parallel! serie 

c e a erms ea erms qm 

0.1 0.0103 0.0116 0.0128 0.0160 0.6505 

0.2 0.0206 0.0231 0.0253 0.0308 0.6338 

0.5 0.0516 0.0578 0.0597 0.0692 0.5838 

0.8 0.0826 0.0924 0.0885 0.0997 0.5338 

0.9 0.0929 0.1040 0.0964 0.1081 0.5172 

Fallet med godtycklig exponent b redovisas for fallet parallell

kopplade lacker i TAB.B2 och for seriekopplade lacker i TAB.B3. 

Siffrorna i TAB.B2 och TAB.B3 visar att felen for bada modellfallen 

ar som storst for c=0.5, vilket ar vantat. Hinst fel fas for nastan 

laminar eller nastan turbulent modell. 

Den redovisade exponenten b foljer ocksa modellparametern c. 

Den sammanfattande slutsatsen ar att med en Fri exponent i den 

enpassade modellen blir modellfelen sma i forhallande till medel

vardet. Rene matfel kan vara av samma storleksordning. 
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. TA8.82 Absolutfel e;, rotmedelkvadratfel erm~ och .. , : ·- . : :; _, 

exponent b for parallellkopplade lackor . .. .. 
och olika parametrar c. 

c e a b erms b 

0.1 0.0021 0.5365 0.0024 0.5355 

0.2 0.0038 0.5741 0.0043 0.5726 

0.5 0.0062 0.7072 0.0071 0.7044 

0.8 0.0042 0.8708 0.0048 0.8707 

0.9 0.0024 0.9336 0.0027 0.9325 

TA8.81 . Absolutfel e
8

, rotmedelkvadratfel erms~ch 
exponent b for seriekopplade lackor och 

olika parametrar c. 

c e a b erms b 

" 0.1 0.0034 0.5400 0.0046 0.5430 

0.2 0.0059 0.5822 0.0075 0.5871 

0.5 0.0087 0.7245 0.0097 0.7283 

0.8 0.0052 0.8853 0.0055 0.8849 

0.9 0.0029 0.9420 0.0030 0.9412 
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