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- Energifdrlusten gencm ett fonster kan uppdelas i transmissionsf&rlust och
konvektionsférlust, den senare i form av oavsiktlig ventilation. I Svensk
Byggnorm 75 finns krav bdde pd higsta k-vérde och hdgsta luftléckning. Fonster
sam dr tdtare &n normkravet far ldgre konvektionsforlust. Den dndrade
konvektionsfdrlusten kan amwandlas till en fiktiv d@ndring i k-vdrdet, Ak ckv®

Normkravet for fénster kan da skrivas . kfons E oo + Ak s knorm'

A

Pa uppdrag av Statens Planverk berdknas Ak kv fér enbostadshus och ett
trevénings flerbostadshus. Ett enkelt samband mellan Ak kv och f&nstertidthet
fbreslds anvdndas sam provisorisk nom i avvaktan pd ett breddat berdknings-

underlag .
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1 BAKGRUND
L]

Energifdrlusten genom ett fdnster kan uppdelas i trans-
missionsf6rlust och konvektionsf&rlust, den senare i

form av oavsiktlig ventilation. I Svensk Byggnorm 75
finns krav bade pa hogsta k-vdrde och htgsta luftldckning.
FOnster som dr tdtare &n normkravet far l&dgre konvek-
tionsfd6rlust. Det dr Onskvdrt att en dndring i konvek-
tionsfdrlusten kan omvandlas i en motsvarande fiktiv &nd-
ring av k-vardet, A‘kekv' Normkravet for fonster kan da

+ Ak k

kri 2 k t k .
skrivas pa den enkla formen ekv = “norm

fonster
Denna rapport redogdr fobr metoden f&6r, och resultatet av

en sadan omvandling.

Luftlédckningen genom en konstruktionsdel kan vara bade
Onskvdrd, som t ex.en del av tilluften vid ett F-system
och ob6nskad, i form av oavsiktlig ventilation. Oavsikt-
lig ventilation definieras h&r som skillnaden mellan
total ventilation och avsiktlig ventilation. Definitions-
mdssigt utgdr sdledes all oavsiktlig ventilation genom

en konstruktionsdel en extra, ondédig vadrmefdrlust.

Byggnadens totala ventilation, och ddrmed &ven den oav-

siktliga ventilationen pdverkas av f&ljande parametrar:

e Iokalklimat Ute- och innetemperatur, vindhastig-

het, vindriktning, vindturbulens

® Huset och dess Formfaktorer fOr vind, i sin tur be-
omgivning . .
roende av husform, husorientering,

vegetation och kringliggande bebyggelse

ldckningskarakteristik f&6r enskilda

byggnadsdelar
e Ventilationstyp S-, F- eller FT-ventilation
e Fldden Ventilationsfl&éden i fré&n- och tillufts-

kanaler



[}
Det dr inte m&jligt att vid bestd@mning av oavsiktlig ventilation
sdrbehandla dessa parametrars inverkan. De ingdr alla i det

kopplade samband som beskriver den oavsiktliga ventilationen.

FOr att bestdmma inverkan av en delparameter, i detta fall
graden av fO6nstertdthet, fdr man ddrfbr ansdtta vdrden pa

samtliga parametrar som ingdr i sambandet och variera del-
parametern.

En ndrmare beskrivning av denna s k. kdnslighetsanalys,
dess bakgrund jadmte berdkningsresultat finns i Handa,
Kdrrholm & Lindquist (1979) och Nylund (1979).



2 FORUTSATTNINGAR

2.1 Allmdnna begrdnsningar

Beskrivningen av den fysiska verkligheten i en berdknings-
rutin har krdvt foérenklingar och preciserade f&6rutsdttningar.
Endast ett begrdnsat antal typfall har genomrdknats. Detta

har betydelse fO6r resultat och analys.

Begrdnsningar har skett i antalet hustyper, nu medtages

begrdnsat till data frén Goteborg (Torslanda) uppvdrmnings-

sdsongen 1971.

mdtningar i vindtunnel och vidare preciserats till ett begrdnsat

antal delytor f&6r varje hustyp.

I stort sett medfdr ovannidmnda ber&kningspremisser att resnlta-
ten ger fbr stora vdrden pa den oavsiktliga ventilationen i
huspopulationen i stort, och ddrmed nagot &verdriven inverkan av
en variation i fOnstertdtheten. Det dr ddrfdr angeldget att
berdkningarna kompletteras ddr sd dr mdjligt, kunskapsfdltet

dr dnnu f6ga utforskat.



2.2 prfall

Berdkningarna gdller for uppvdrmningssdsongen 1971 i

Goteborg och omfattar fdljande fall:

® Enbostadshus med FT-ventilation
® Enbostadshus med F-ventilation

® Trevanings flerbostadshus med FT-ventilation

Husen har normenlig lufttdthet och mekanisk ventila-
tion med normenliga fl&den.' Fonstren dr symmetriskt
placerade, fdnstrens lufttdthet varieras kring norm-

enligt vérde.



2.3 Klimatdata

FOr berdkningarna erfordras data pd samvariationen

mellan vindhastighet, vindriktning och utetemperatur.
Nagon &rsstatistik p& en s&dan samvariation finns &nnu

ej framtagen, varfor den far uppgbras fran fall till

fall. Ar 1971 har utvalts att representera ett "normal-
ar", for vilket SMHI har framstdllt databand med timvisa
vdrden fo6r ett antal klimatelement. Databandet anvadnds vid

simuleringar av t ex klimatbetingade energifldden.

FOr denna berdkning. omfattande uppvdrmningssdsongen

1/1 till 19/5 och 12/9 till 31/12 1971 och gdllande G&teborg
(Torslanda), var det tillfyllest att anvdnda SMHI:s manads-
statistik. Denna innehdller bl a sextimmars medelvdrden av
vindhastighet, vindriktning och utetemperatur. Fdre en
varaktighetsberdkning klassindelades klimatelementen; ute-
temperaturen i 3-graders intervall, vindhastigheten i 3 m/s
intervall och vindriktningen i 45° intervall. Genom husens
symmetriegenskaper rdcker det sedan med en uppdelning i
vindriktningarna 0, 45 och 90°.

Varaktigheterna i timmar av klimatelementen finns &tergivna
i form av en klimatris i Bilaga I. Ddr finns dven en samman-

fattning i form av sdsongmedelvdrden och gradtimmar.

Den omgivande terrdngen inverkar pa vindens hastighetsprofil.
Under en ldgsta ho6jd, grdnshdjden, kan man anta att vind-
hastigheten &r konstant. Uver en viss h&jd, gradienth&jden,
har vinden samma hastighet oberoende av vindprofilen, vilket
m&jliggdbr omrdkning av vinddata fré&n olika terrédngtyper.
SMHI:s vindmdtningar sker oftast i terrrdngtyp R, kdnne-
tecknad av Oppen terrdng med sma, spridda hinder, t ex
flygfdlt, Oppna landskap med enstaka byggnader. Vinddata har

hdr omrdknats fran denna terrdngtyp till terrdngtyp B,



beskriven $om terring med talrika, t&dtt placerade hinder.
Typen inkluderar sm& skogsbestdnd och fOdrorter till stora
stdder. Eftersom de berdknade byggnaderna hdr har en h&éjd
som understiger grdnsh&jderi, har omrdkningen av vindhastig-
heten kunnat ske med en konstant faktor = 0,833.

I ndrheten av stora stdder utbildas en "vdrmed" med
f6rh6jd utetemperatur som f£&61jd. Nagon hdnsyn till en

sddan vdrmed har inte tagits i berdkningarna.

De lokala klimatdata f&6r uppvdrmningssdsongen samman-
fattas i nedanstidende tabell.

SAMMANFATTNING AY LOKALKLIMATET

VINDRIKTHING 0 45 20 UL
MEDELVINDHSST.N/S 4,786 S.988 F.447  5.891
MEDELTEMF. Oc g.844  4.493  &.132 4,308
WVRRSMTIGHET {TIM? cogn cS9c 1288 oo

KLIMAaTHSTR., ame, 94163.98 seanTiM. FOer cl. 0l GRATER IMWETEMF.



2.4 Husdata

2.4.1 Delytor

Byggnadernas begrdnsningsytor har uppdelats i delytor.
Delytornas antal har valts utgdende fran variationen hos
formfaktorerna inom respektive begrdnsningsytor.

I figur 2.la redovisas delytornas antal och numrering for

enbostadshuset och i figur 2.1b fdr flerbostadshuset.

11 12 13 15 3 4

" 10 9 14 16 6

Figur 2.la Numrering av delytor f&6r enbostadshuset.

23 24 25 27 [7 8 9

20 19 26 28 10 11 12

o |

16 13

17 14

18 15

Figur 2.1b Numrering av delytor f6r flerbostadshuset.




2.4.2 Entostadshus

Husformen framgdr av figur 2.2

Hustdtheten har satts till normenliga 3 oms/h vid 50 Pa.
Permeabilitetsférdelningen har valts sd att taket dr dubbelt
sa tdtt som yttervdggarna. Husdata sammanfattas i en husmatris,

se bilaga II

Vaningsyta tot. 179 m?
Viggyta exkl fonster 145 m2
Fonsteryta, modulmatt 27 m2
Husvolym 419 m3 |
Takyta 139 n®

Figur 2.2 Takplan och fasader &ver énbostadshuset.



2.4.3 Trevénings flerbostadshus

Husformen framgar av figur 2.3

Hustédtheten har satts till normenliga 1 oms/h vid 50 Pa.
Permeabilitetsfordelningen har valts s3a att taket dr dubbelt
sa tdtt som yttervdggarna. Husdata sammanfattas i en husmatris,

se bilaga III.

Vaningsyta tot. 864 m
Viggyta exkl fonster 600 m

Fénsteryta,modulmatt 121 m

Husvolym tot. 2074 m
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Takyta 297 m

Figur 2.3 Takplan och fasader &ver flerbostadshuset.
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2.4.4 Forfufaktorer

Formfaktorerna f&r byggnaders delytor erhdlles i allmé&nhet

ur vindtunnelfdrstk, ddr man i nyare matningar stker efter-
likna det atmosfdriska grdnsskiktet vad avser hastigsgradient
och turbulens. I bearbetad form &terfinns formfaktorer i
olika nationella byggnormer. Dessa dr d& anpassade att ge
dimensionerande vindlast att anvdndas vid hdllfasthets- och
stabilitetsberdkningar. Sddana normvdrden bdr inte utnyttjas
vid ventilationsberdkningar, d& de genom att ge vindtryck "pa

sdkra sidan" systematiskt 6vervdrderar vindens inverkan.

Formfaktorfdrdelningen Over enbostads- och flerbostadshuset
dterges i figurerna 2.4 - 2.5. Byggnadernas delytor har dir
begrdnsats till antalet bdde med tanke pa& berdkningstid och

formfaktoruppldsningen i utgangsmaterialet.

Som utgangsmaterial har anvdnts resultat fran vindtunnelmd&tning-
ar, publicerade av Jensen & Franck (1965), Hellers & Lundgren

(1974) samt Chien et al (1951). Utdrag fré&n originalrapporterna
dterges i Bilaga V.

FOor enbostadshuset har huvudsakligen anvdnts vdrden fran Jensen &
Franck, kompletterade vid 45° anbldsning med vdrden fran Chien
et al. Formfaktorerna i den senare rapporten har mdtts vid
lamindr strSmning och konstant hastighetsprofil, och har mast

bed6mas utifrdn dessa fOrutsdttningar.

For flerbostadshuset har anvdnts vdrden fran Hellers & Lundgren,
vid 45° anblasning anvdnds vdrden interpolerade ur 40° och 50°
anblasning.

Vid bearbetningen bch_sammanvégpinggp av formfaktorerna for de .
olika delytorna ha£>jémf6relse skett med resultatet fran vind-
tunnel- och fullskalemdtningar, publicerade av Thuresson (1977).
Mdtningarna gdller en mindre byggnad med platt tak, varfoér
jamfdrelsen inskrdnkts till att gdlla en kvalitativ rimlighets-

bed6mning av formfaktorerna f6r vdggytedelarna.
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+0,7 +0,7
— 1
-0,52 -0,49 40
+0,1 +0,97| -0,5 -0,53 |}o463| -0,6p
+0,58+0,445| +0,17 -0,04 |-03%2 -0,54
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90°
40,53 HON] 0,72 -0,11 -#,11-0,11
40,53 #0473 -0,72 -0,11"  |-0\31-0,11
-0,45 -0,45

Figur 2.4 Enbostadshuset. Formfaktorer f&r respektive
delytor och for vindriktningarna 0°, 45° och 90°.
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Figur 2.5 Flerbostadshuset. Formfaktorer f&r respektive
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2.5 Ventilationssystem och ventilationsfl&den

F6r enbostadshuset med FT-ventilation har tilluftsflddet
valts till 90 % av frénluftsflddet. Fl6det &r normen-

liga 0,35 1/s m2, vilket innebir ett tilluftsfldde

av 203 m3/h och ett franluftsfldde av 225 m3/h; motsvaran-

de en avsiktlig ventilation av 0,54 oms/h.

F8r enbostadshuset med F-ventilation har fré&nluftsflddet

valts enligt ovanstdende, dvs 225 m3/h.

Fo6r flerbostadshuset med FT-ventilation har tilluftsflddet
valts till 90 % av franluftsflddet. Flodet dr normenliga

0,35 1/s m2, vilket innebdr ett tilluftsfldde av 980 m3/h
och ett fr&nluftsfldde av 1088 m3/h, motsvarande en avsiktlig

ventilation av 0,525 oms/h.
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s BERAKNINGSMETOD

3.1 Datorprogram

Berdkningen av oavsiktlig ventilation och ddrmed sam-
hdrande energifdrlust har skett med hjdlp av ett dator-
program, framtaget fOr BFR-projektet "Mikroklimat och
ventilation". Programmet beskrivs i Bilaga 1IV.

Indata utg®6rs av klimatdata, som i form av klimatelement bil-
dar en klimatmatris f&r uppvdrmningssdsongen, samt formfak-
torer och l&ckningskarakteristik f&6r byggnadens delytor i form
av en husmatris. FOr klimatmatrisen berdknas gradtimmar samt o
medelvdrden av vindhastighet och utetemperatur. F&r husmatrisen

berdknas klimathdljets totalyta samt ett "provtryckningsvdrde" :
vid 50 Pa.

Via fl&desbalansen bestdms i programmet byggnadens interntryck
genom ett iterativt forfarande. Med kd&nnedom om fl&desbalansen
for klimatelementen berdknas sedan fldden genom total- och oavsikt-
lig ventilation samt motsvarande energifdrluster, vilka sedan

summeras 6ver uppvdrmningssdsongen.



15

3.2 Berdkning av A kekv

vid berédkningen avAkekv utgdr vi fran ventilations-
férlusten vid en normenlig f&nstertdthet av 1,7 m3/h
vid 50 Pa. Vi far da uttrycket

Q, - Q
Ak st Llihel 43 W/m?°c (3.1)
ekv (L) A t .
fénster * VU
darAkekv(R) = fOrdndringen av fdnstrets fiktiva
k-vdrde vid fdnstertdtheten
g m3/h vid 50 pa, w/m?°c
Qq = vdrmefdrlusten genom oavsiktlig
ventilation vid fdnstertdtheten £ m3/h vid
50 Pa, Wh
Ql 7 = ventilationsfd6rlusten genom oavsiktlig
7
ventilation vid normenlig fdnstert&dthet.
1,7 m3/h vid 50 Pa, Wh
_ " ° 2
Ars cter = total fdnsteryta (modulmatt), m

vt = antal gradtimmar for uppvdrmningssdsongen, Sch
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4. RESULTAT OCH VARDERING

4.1 Berdkningsresultat

I det foljande redovisas berdkningsresultaten, varvid

foljande storheter anvidnds:
% = fonstertdthet vid 50 Pa, m'/h

Ql = vdrmefdrlust under uppvdrmningssdsongen genom
oavsiktlig ventilation vid f6nstert&dtheten &, kWh

Ak kv (1)

fordndringen av fdnstrets fiktiva k-vdrde vid
fonstertdtheten 2 , W/mZOC, se ekv (3.1)

Berdkningsresultaten anges i tabellform, uppdelade pd enbostadshu-
set med F- och FT-ventilation samt flerbostadshuset med PFT-
ventilation. FOr samtliga fall gdller att antalet grad-

timmar #r = 94164 °ch.
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Enbostadshus med FT-system

2

Afé‘)nster= 26,9 m

Varmmeftrlust genom avsiktlig ventilation = 6992 kwh

2 QR Akekv(l) TétheF vid 50 Pa
oms /h

0 4584 -0,078 2,88

1,7 4781 0 2,99

3,4 | 4977 +0,077 3,10

Enbostadshus med F-system

_ 2
Afc'jnster_ 26,9 m

Varmefdrluster genom avsiktlig ventilation = 6992 kwWh

Tathet vid 50 Pa

5 | QR ] Akekv(,Q,) | oms/h
0 1955 -0,060 2,88
3,4 2259 +0,060 3,10

Flerbostadshus med FT-system

_ 2
Besnster™ 121,0 m

Varmeforluster genom avsiktlig ventilation = 33829 kvh

. Q Bk v (2) Tat’éilf/ﬁid %0 Fe
0 | 6718 0,078 0,90
1,7 | 7609 0 1,00
3,4 | 8491 +0,077 1,10
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Resultatvdrdering och forslag till kompletterande

berdkningar

Resultaten i foregdende avsnitt sammanfattas i

o

k C

ekV(L) W/mz

+«0)0

figur 4.1.

000

3

—— e ——

-0,10

.ﬁa/h
vid 50 Pa

Enbostadshus med F-system

Enbostadshus med FT-system

e | S " B

. | Flerbostadshus med ¥FT-system
i » I .

Fdrslag till normkurva

Figur 4.1 Sammanfattning av berﬁkningsresultat‘férléﬁ?‘

och flerbostadshuset. Heldragen linje betecknar

férslag till normkurva :

bk

‘ekv

= 0,04 x (verklig fénsterlidckning -1.7).



Beridkningdresultaten f6r enbostadshuset och fler-

bostadshuset med FT-ventilation dr i det ndrmaste

identiska. Som vdntat minskar den oavsiktliga ven-
tilationen vid F-system, inverkan pét&kekv dr dock
betydligt mindre &@n vad skillnaden i oavsiktlig

ventilation implicerar, jmfr'avsnitt 4.1.

Som tidigare ndmnts dr berdkningsunderlaget ytterst
knapphédndigt. Tills vidare bdr dock det i figur 4.1
inritade sambandet mellanAk.ekv (enligt 3.2) och
fonsterldckning kunna anvdndas vid en Oversiktlig

beddmning.

Sambandet lyder:

Ak y = 0,04 x (verklig foénsterléckning - 1,7) w/m2°C (4

ddr fdnsterldckningen anges i m3/h vid 50 Pa.

Berdkningsunderlaget bdr kompletteras i f&ljande

avseenden:

® Klimatdata fOr ytterligare tvd a tre orter
@ Punkthus, FT- och F-system
@ Hbga skivhus, FT- och F-system

Nya berdkningsresultat kan ge ett ndgot mer sammansatt

uttryck pa AkekV dn ekvation (4.1). Ingenting tyder dock

pd att vdrdet av Akekv vdsentligt skulle f6ré&ndras.

19
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KLIMATMATRIS FOER GOETERORGs UPFVYAERMNINGESEAESONSEN 1971

VARAKTIGHET ANGES I TIMMAR

UTETEMP VINDRIKTN.
19 0
19 45
19 90
16 0
16 45
16 90
13 0
13 45
13 o0
10 0
10 45
10 S0
7 0 |
7 45
’ S0
4 0
4 45
4 90
1 0 .
1 45
1 S0

-2 0

-2 45

-2 S0

-5° 0

-5 45

-5 90

-8 0

-8 45

-8 S0

-11 0

-11 45

-11 S0

-14 0

-14 45

-14 90

SAMMANFATTNING A
VINDRIKTNING 0
MEDELVINDHAST. 4.726
: MepPELTEMP. 2.844
VARAKT IGHET (TIM) 2040

MEDELVINDHARSTIGHMET I M/S

0

N-X-X-

o000

00 o

v

2 s 8 11
0 0 6 0
0 0 0 0
0 0 0 0
6 6 18 0
0 30 18 0
0 12 0 6
18 42 24 12
24 114 72 30
1ednrel 661 20
4ohF 248 Az sk 12
78 % S MR 72
18° 42 60 72

72 M RaNarE . 54
84 180 126 60
6 66 186 5S4
126 90 96 24
174 180. 168 48
'S4 102 42 18
144 156 132 60
120 216 120 42
42 60 102 42
48 78 24 24
sS4 90 66 18
30 18 18 0
8 0 12 0
24 42 42 6
0 0 0 0
24 o0 0 18
6 30 18 O
6 12 0 _—10
18 1270 0
0 12 6 0
6 0 0 0
0 0 0 0
0 6 0 0
0 0 0 0

KLIMATMATRISEN:

/
45 S0 Summa

5.986 7.447 5.891
4.493 6.132 4.306
6000

2592 1368
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Bilaga I Klimatmatris f&r GSteborg (Torslanda).

Bilaga I



Bilaga IT

HUSMATRIS

HUSDATA:PLANVERKET SMAARHLIS, HELT TAETA FOENSTERS PLA3

YTa AREA Hoeagr FerM.- BETA CP ZVINDRIKTNINGARS
MR M72 ™M 1E-0S 0 45 90

1 21.14 1.75 11.41 .67 -.47 -.52 -.45

e 21.14 1.75 11.41 .67 -.47 -.49 -.45

3 4.45 5.25 11.41 .67 -.90 -.63 -.11

4 10.57 1.75 11.41 .67 -.64 -.62 -.11

S 4.45 5.25 11.41 .67 -.90 -.52 -.11 $
6 10.57 1.75 11.41 .67 -.93 -.54 -.11

e cl.14 1.75 11.41 .67 .70 .21 -.45

8 21.14 1.75 11.41 .67 .70 .58 -.45

9 4.45 5.25 11.41 .67 -.90 =45 .73

10 10.57 1.75 11.41 .67 -.93 .58 .53
11 4.45 1.75 11.41 .67 -.64 -10 .53
12 10.5¢7 .5.2S 11.41 .67 -.90 .17 .73
13 34.64 S5.25 5.70 .67 =-.50 -.50 -.7e
14 34.64 5.25 S5.70 .67 .19 .17 -.7e
15 34.64 S5.25 5.70 .67 .50 -.53 -.11

16 34.64 5.25 5.70 .67 .19 -.04 -.11
17 3.36 1.60 .00 .67 -.47 -.52 -.45
18 3.36 1.60 .00 .67 -.47 -.49 -.45
19 1.68 4.30 .00 .67 -.90 -.63 -.11
26 -1.68 1.60 .00 .67 -.64 -.62 -.11
2l 1.68 4.30 .00 .67 -.90 -.52 -.11
22 1.68 1.60 .00 .67 -.93 -.54 -.11
23 3.36 1.60 .00 .67 .70 .21 -.45

24 3.36 1.60 .00 .67 .70 .58 -.45
e5 1.e8 4.30 .00 .67 =.90 .45 .73
c6 1.68 1.60 .00 .67 -.93 .08 .93
27 1.68 1.60 .00 .67 -.64 -10 .93
28 1.68 ° 4.30 .00 .67 =.90 ~17 .73

SAMMANFATTNING AY HUSMATRISEN

HusvoLym= 419.00 M*3
TaTtaL OMSLUTANLE YTA = 310. 08 m*2
TRETHETSNIVAA ¢ID S0 PR = 2.88 oMms~ H.

* Storheterna ingdr i uttrycket g =a - k - (Ap)B
dar k betecknar konstruktionsdelens permeabilitet, "Perm.",
och B &r en empiriskt bestdmd exponent, "Beta"; jmfr med
ekvation (2) i Bilaga IV.

Bilaga I1I Busmatris fOr enbostadshuset.



Bilaga T1I

.
HUZMATRIS

HUSDATAH: PLANVERKET TREVAAMINGEHLIS, HELT THETA FOEN:STERS FLA6

Y'TA ARERA ., Hoea» FerMm. EeTA CF AVINDRIKTNINGAR/
NR M2 M 1E-05 0 45 o0
1 40.20 1.35 9. 04 .67 =-.65 -1.02 -.70
e 40.20 4.05 S.04 .67 -.86 -1.07 -.73
3 40.20 6.75 S.04 .67 -.84 -1.17 -.67
4 40.20 1.35 S.04 .67 -.63 -.72 -.38
S 40.20 4.035 S5.04 .€7 -.86 -.76 -.55
6 40.20 6.79 S.04 .67 -.84 -.80 -.37
I 11.12 7.25S S.04 .67 -1.00 ~.86 -.52
8 9.1e 4.05 S.04 .67 -1.17 -.83 -.65
9 9.1e 1.35 S.04 .67 -.98 -.90 -.84

10 11.12 7.25 S.04 .67 -1.29 -.81 -.52
11 9.12 4.035 S.04 .67 =1.12 -.80 -.6S5
12 9.1e 1.35 S.04 .67 -1.02 -.81 -.84
13 40.20 6.75 S.04 .67 ..27 -.03 -.37
14 40.20 4.035 S.04 .67 .27 -.05 -.55
15 40.20 1.35 5. 04 .67 .19 -~-.17 -.38
16 40.20 6.73 S. 04 .67 .27 .15 -.67 .
17 40.20 4.05 S.04 .67 .27 .14 =73
18 40.20 1.35 S.04 .67 .19 .13 =-.70
19 11.12 7.25 S.04 .67 -1.29 .12 .52
20 9.1e 4.035 5.0 .67 -1.12 .11 .39
el 9.1e 1.35 S.04 .67 -1.02 " .20 .25
ee 9.1e 1.35 S.04 .67 -.98 -.33 .25
e3 9.1e 4.05 S.04 .67 -1.17 -.31 .35
e4 11.12 ~7.2%5 S.04 .67 -1.00 -.24 . 5e
eSS 74.2%5 8.60 2.5e .67 -1.02 -1.26 -.80
26 74.e5 8.60 e.5e .67 -1.62 -1.27 -.80
e’ 74.2e5 8.60 2.5e .67 -1.02 -1.07 ~-.12
28 74.25 8.60 2.5e .67 -1.62 -1.26 -~.12

29 8.40 1.30 .00 .67 -.65 -1.02.--.70
30 8.40 4.20 .00 .67 -.86 -1.07 -.73
31 8.40 6.80 .00 .67 -.84 -1.17 -.67
32  8.40 1.30 .00 .67 -.65 -.72 -.38
33 8.40 4.20 o0 .67 -.86 -.76' -.55
34 8.40 6.80 .00 .67 -.84 -.80 -.37
35 1.68 6.80 .00 .67 -1.00 -.8 -~.52
36 1.68 4.20 .00 .67 -1.17 -.83 -.65
37 1.68 1.30 .00 .67 -.98 -.90 -.84
38 1.68 6.80 .00 .67 -1.29 -.81_.-/%2
39 1.68 . 4.20 .00 .67 -1.12 -.,80 -.63
40 1.68 1.30 .00 .67 -1.02 -.81 -.84
41 8.40 6.80 .00 .67 .27 -.03 =.37
42 8.40 4.20 .00 .67 .27 =-.05 -.55
43 8.40 1.30 .00 .67 .19 -.17 -.38
44 8.40 6.80 .00 .67 .27 .15 -—-.67
45 8.40 4.20 .00 .67 .a7v .14 -.73
46 8.40 1.30 .00 .67 .19 .13 -.70
47 1.68 6. 80 .00 .67 -1.29 .12 .52
48 1.68 4.20 .00 .67 -1.12 .11 - 35
49 1.68 1.30 .00 .67 =1.02 .20 .a5
S50 1.68 1.30 .00 .67 —~.98 -.33 .25
51 1.68 4.20 .00 .67 -1.17/-.31 -39
S2 1.68 6.80 .00 .67 =1.00 -.24 .5e

SAMMANFATTNING AY HUSMATRISEN

HusvoLym= 2073.60 M3
ToTAL OMSLUTANBE YTm = 1017.80 m™e
TARETHETSNIVAA vIB S0 Pa = .90 oMs/H.

* Storheterna ingdr i uttrycket g a - k - (Ap)B dar k betecknar
konstruktionsdelens permeabilitet, "Perm.", och B dr en empiriskt
bestamd exponent, "Beta"; jmfr med ekvation (2) i Bilaga IV.

Bilaga ITI Husmatris f&r flerbostadshuset.



Bilaga IV:1

Datorprogram "Mikroklimatets inverkan pa total och

oavsiktlig ventilation jdmte arlig ventilationsf&rlust"

Med programmet berdknas total- och oavsiktlig ventilation
och motsvarande energifdrluster vid godtyckliga klimat-
férhdllanden. Indata dr en klimatmatris inneh&llande
varaktigheten av vind-, vindriktning och temperatur, en
husmatris med uppgift om delytors areor, formfaktorer och
l&ckningskarakteristik samt uppgift om ventilationssystem
och -fl6den. Programmet &dr skrivet f&r Hewlett Packards
bordsdatorer HP 35 och PH 45 och utgdr fré&n rapporten
"Mikroklimat och luftvdxling" av Handa, Kdrrholm och |

Lindquist, Statens Rad f6r Byggnadsforskning, T3:1979.
Med programmet kan man t ex

@ vdrdera lufttdtheten hos hela byggnader eller
byggnadsdelar; fogar, fOnster etc

@ vidrdera hur ldbildare i en stadsplan kan paverka

ventilationsf6rlusten

@® berdkna faktisk energibesparing vid FT-ventila-

tion med vdrmedtervinning.

Berdkningstiden dr avhdngig av klimat- och husmatrisens
storlek. Berdkningstiden f&r bilagda utskriftsexempel

var ca en timme.



Berdkningsuttryck

FOor varje klimatelement (samhdrande vdrden pa vindhastig-
het, -riktning och utetemperatur) berdknas total- och

oavsiktlig ventilation. F6ljande samband anvdnds:

_ 273 2 _ 1 _ 1
Apn = 0.5 po T Cpnv pog . 273(Tr T.)zn + Apr (1)
u u i
Apn = tryckskillnaden 6ver klimath&ljet i en punkt n,
positivt f6r utvdandigt overtryck, Pa
po = luftens densitet‘vid 0 °c, = 1.293 kg/m?
cpn = formfaktorn for delytan n
v = lokal vindhastighet, m/s
g = jordaccelerationen, = 9.80665 m/s?
T, = utetemperatur, °x
Ti = innetemperatur, oK
z = avstdnd i hdjdled till delytan fran ett valt,
n .
horisontellt referensplan, m
Apr = skillnaden mellan atmosfdrtrycket och innetrycket
i en punkt pd referensplanet, positivt for utvdndigt
overtryck, Pa
q. = ldckflddet genom en delyta, m®/s
A = delytans area, m?
kn = delytans permeabilitet, SI-enheter, angiven for
50 Pa tryckskillnad
B, = exponent, hir = 0.67, (0.558_51, d4ir B_ = 0.5
vid turbulent strdmning och n - 1 vid 'lamindr strdmning)
T, N .
Qp = Qyp * Ti z q,r fO6r positiva q, (3a)
3" =1
dp = totalt tilluftsfldde, m?/s
dpp = mekaniskt tilluftsfldde, m3/s
- N
9p = Gyp + ﬁ -la,|+ £6r negativa q (3b)
n=

Ap = totalt frdnluftsfldde, m?®/s

= mekaniskt frdnluftsfldde, m®/s

qT - qF

(4)



IV:3

Den totala ventilationseffekten, P berdknas med uttrycket

tot’

ddr 0,33 = luftens vdrmekapacitet, torr 1luft, wh/m?°C

Effektfdrlusten, P genom oavsiktlig ventilation beré&knas

med uttrycket

oavs'’

P ave. = qu- max (|qypls laypl)) - 0,33 - (T,-T) (6)

|~—-det numeriskt stdrsta vdrdet av
mekanisk fré&n- och tilluftsfldde



BERAKNINGSSCHEMA

‘ START ,

1§S IN KLIMATDATA
varaktighet av vindhastighet, -riktning,

y

utetenperatur
KLIMATMATRIS

klimatelement, medelvidrden, gradtimmar

¥

LAS IN HUSMATRIS

volym, innetemperatur, delytor, hdjder,
lackningskarakteristik, formfaktorer,
mekaniska luftfldden

HUSMATRIS
huselament, klimath&ljets totalyta,
tdthetsniva vid 50 Pa

LOKALKLIMAT
Bversdtt klimatdata till lokalklimat

b

BERAKNINGSRESULTAT

Detaljerade berdkningsresultat
6versdttningskonstanter klimatdata
mekaniska luftfldden, innetemperatur

FLODESBALANS (se detaljerat schema)

Berdkna fltdesbalans K—-‘

och energiférluster for ett lokalklimat-

element _

LOKALKLIMATELEMENT
Resultat fran lokalklimatelement
inre referenstryck
oavsiktlig ventilation, fl&de
" n , effekt
" " . energi
total ventilation , flcde
" " effekt
[1] [1] er!ergi

-~ 0=

ot J

ja

Summera ventilationsférluéterna

SUMMA ENERGI genam oavsiktlig ventilation /
. . - total ventilation

Gradtimmar for - -
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BERAKNINGSEXEMPEL :
(]

" PROGRAM FOER BERAEKNING AY MIKROKLIMATETS INVERKAN PRA TOTAL OCH
ORVEIKTLIG VENTILATION JREMTE AARLIG VENTILATIONSFOERLUST

THOMAS LINDOUISTs JHINI 1979,

HUSDATA: FLANVERKET TREVAAMINGSHUSs HELT TRETA FOENSTER; PLAG

4 : i
SAMVARIATION MELLAN TEMPERATUR» VINDHASTIGHET OCH VIND-
RIKTNING FOER GOETERORG UFPYAERMNINGSRRESONGEN 1971.
(SMHI-pATA FOER ToRsLANDA » 171 TILL 1945 & 1279 TInL 31712

1

PRUMILLEMHTRISI#UER GUETEBURG; UPPYRERMNINGSSAESONGEN 1971
VARJE ENHET MOTEVARAR & TIMMAR =

3

0

e O 5 MEDELVINDHASTIGHET i M7S
UTETEMP  VINDRIKTN. .- 0 Syt O 811 14 17 20
‘19 0 08 oL oR 1 0. 0. 0 : 0
19 45 : 0 0 0 0 0 0 0 0
19 90 0 0 0 0 D 0 0 0
16 0 0 1 Bl B TR R
16 45 0 0 5 3 0 0 0 0
16 90 0 0 2 0 1 0 0 0
12 0 2 -3 7 4 2 0 0 0
13 45 ] 4 19 12 5 3 o 0
13 90 0 e 12 11 4 4 o 0
10 0 5 7 4 2 2 0 0 0
10 45 ] 12 16 12 12 © 1 0
10 90 0 3 e 10 12 S 2 0
7 0 4 12 12 13 9 4 1 0
£ 45 0 14 30 21 10 O 0 0
e S0 0 1 11 31 9 4 1 0
4 0 11 21 15 16 4 1 0 0
4 45 0 29 30 28 8 3 1 0
4 a0 0 9 17 7 3 11 0
1 0 16 =24 26 22 _10 =2 0 0
1 45 0 20 36 @20 7 0 0 0
1 o0 0 7 10 17 7 0 0 0
-2 0 12 8 13 4 4 0 0 0
-2 45 0 ) 15 11 3 0 0 0
-2 a0 0 5 3 3 0 2 0 0
-5 0 4 8 g 0 0 0 0
-5 45 0 4 7 7 1 0 0 0
-5 20 0 0 0 0 .0 (1 0 0
-8 0 2 4 0 0/ 3 0 0 0
-8 45 0 1 S 3 o 0 0 0
-8 =Y ] 1 2 0 0 0 0 0
-11 0 4 3 2 0 0 0 0 0
-11 45 0 0 2 1 0 0 0 0
-11 a0 0 1 0 0 0 0 ) 0
~14 0 0 250 'S0 D40 2hsin Tso A0 .m0 &
-14 45 o 0 1 0 0 0 0 ]
-14 a0 0 0 o (| 0 0 0



H

HUZDATA: PLANVERKET TREVAANINGEHUSs HELT TAETA FOENSTERS PLAG6 |

YTA AREA
NR M7 2

40.20
40.20
40.20
40.20
40.20
40.20
11.12
S.1e
9.12
10 11.12
11 9.12
12 9.1e
13 40.20
14 40.20
15 40.20
16 40.20
17 40.20
18 40.20
19 11.12
20 9.1¢e
el 9.1
ee 9.1e
e3 9.1e
24 11.12
es 74.eS
e6 74.e5
e7 7v4.e5
28 v4.25
29 8.40
30 8.40
31 8.40
32 8.40
33 8.40
34 8.40
35 1.68
36 1.68
37 1.68
38 1.68
39 1.68
40 1.68
41 8.40
42 8.40
43 8.40
44 8.40
45 8.40
46 8.40
47 1.68
48 1.68
49 1.68
S50 1.68
51 1.68
S5e 1.68

YONONDL WR =

SAMMANFATTNING AY

HusvoLym=

LIZMATRIS

. Hoeap PerM.

] 1E-05

1.35 S5.04
4.05 S5.04
6.75 S5.04
1.35 S5.04

4.05 5. 04
6.75 S5.04
7.25 S5.04
.4.05 S5.04
1.35 5. 04
7.25 5.04
4.05 S5.04
1.35 S5.04

6.75 S5.04
4.05 5.04
1.35 5. 04
6.75 S5.04
4.05 5.04

1.35 5.04
7.25 S5.04
4.05 5. 04
1.35 S5.04
1.35 5.04
4.05 S5.04
" 7.e5 S5.04
8.60 e.5e
8.60 2.5e
8.6# e.5e
8.60 c.5e
1.30 .00
4.20 .00
6.80 .00
1.30 .00
4.20 .00
6.80 .00
6.80 .00
4.20 .00
1.30 .00
6.80 .00
4.20 .00
1.30 .00
6.80 .00
4.20 .00
1.30 .00
6.80 .00
4.20 .00
1.30 .00
6.80 .00
4.20 .00
1.30 .00
1.30 .00
4.20 .00
6.80 .00

2073.60 »3

EETA
0 45

.67 -.65 -1.02
.67 -.86 -1.07
.67 -.84 -1.17
.67 -.65 -.7e
€7 -.86 -.76
.67 -.84 -.80
.67 -1.00 -.86
.67 -1.17 -.83
.67 -.98 -.90
.67 -1.29 -.81
.67 -1.12 -.80
.67 -1.02 -.81
.67 ..27 -.03
.67 .27 =-.05
.67 .19 -.17
.67 . 27 .15
.67 .27 .14
.67 .19 .13
.67 -1.29 .12
.67 -1.12 .11
.67 =1.02 "~ .20
.67 -.98 -.33
.67 -1.17 -.31
.67 -1.00 -.24
.67 -1.02 -1.26
.67 -1.62 -1.27
.67 -1.02 -1.07
.67 -1.62 -1.26
.67 -.65 -1.02
.67 -.86 -1.07
.67 -.84 -1.17
.67 -.65 -.7e
.67 -.86 -.76
.67 -.84 -.80
.67 -1.00 -.86
.67 -1.17 -.83
.67 -.98 -.90
.67 -1.29 -.81
.67 -~1.12 -.80
.67 -1.02 -.81
.67 .27 =-.03
.67 .27 -=.05
.67 .19 -.17
.67 .27 .15
.67 .27 .14
.67 .19 .13
.67 -1.29 .12
.67 -1.12 .11
.67 =-1.02 .20
.67 -.98 -.33
.67 -1.17 -.31
.67 =-1.00 -.24
HUSMATRISEN

CP ZVINLRIKTNINGAR/

ToTemL OMSLUTANDE vYTa = 1017.80 m"2
.90 aMs/H.

TRETHETSNIVAAR vID S50 Pa =

S0

-.70
-.73
-.67
-.38
-.55
-.37
-.5¢e
-.65
-.84
-.5e
-.65
-.84
-.37
=.55
-.38
-.67
-.73
=.70

.02

.35

.25

.25

.35

.52
-.80
-.80
-.1e2
-.12
-.70
-.73

-.70

-.5e

Iv:7

Forts. |



DETALJERADE BERAEKNINGERESULTAT

FOERUTERETTHINGAP

HUEDATA: PLANVERKET TREVAANINGEHLIEs HELT TAETA FOENSTER: PLA6

VINDHAST IG. FRAAN KLIMATMATR. HAR OMRAEKNATS MED EN FAKTOR= ,.8330

LITETEMFP. FRAAN KLIMATMATRISEN HAR OMRAEKNATS GENOM ALD. AV 0.0000 srAn. C.

MEKANISK TILLUFT= .2r220 M™37s= 979.92000 M"3/H= .47257 OMS/H.

MEKANISK FRAANLUFT= .30240 M"3-s= 1088.64000 M"3/H= .52500 omMs-/H.

INNETEMF,.= 20, 00000

RESULTAT FUER KLIMATELEMENTEN <(EARA FYLLDA ELEMENT MEDTAGNAD .

KLIMATELEMENT EERAEKNINGSRESULTAT

MeTr sTAT. LOkALT P_REF [OAVSIKTLIG VENTILAT. TOTAL VENTILATION

C Fr mss C M/S PA M™37H W WH M*3/H W WH
19 0 8 19.0 €&.66 20.3 316.2 104.3 626 1404.8 464 278e
16 0 e 16.0 1.67 2.9 24.2 32.0 192 1112.9 1469 8814
16 0 S 16.0 4.17 9.5 144.1 190.2 1141 1232.8 1627 are3
16 o 8 16.0 6.66 c1.0 325.6 429.8 7736 1414.2 1867 33602
16 45 5 16.0 4.17 9.1 136.2 179.7 539¢e 1224.8 1617 48502
16 45 8 16.0 6.66 20.3 302.3 399. 0 r18e 1390.9 1836 33048
16 90 S 16.0¢ 4.17 7.5 60.5 79.8 58 1149.1 1517 18ceec
16 90 11 16.0 9.16 28.9 err.1 365.8 2195 1365.7 18603 10817
13 o [ ] 13.0 60.00 2.3 7.7 17.9 215 1096.4 2533 30392
13 0 e 13.0 1.67 3.5 34.9 80.6 1451 1123.5 2595 46717
13. & S 13.0 4.17 10.1 152.1 351.¢e 14752 1240.7 2866 120372
13 .0 8 13.0 6.66 c21.7 335.2 rr4.2 18582 1423.8 3289 78936
13 o 11 13.0 9.16 38.1 542.1 1252.2 15e2é 1630.7 3767 45203
13 45 2 13.0 1.67 3.5 32.6 5.3 1806 1121.2 2598 62160
13 45 S 13.0 4.17 9.8 143.7 331.9 37835 1232.3 2847 324517
13 45 8 13.0 6.66 21.0 310.7 ci7.7 S16re 1399.3 3232 232734
13 45 11 13.0 9.16 37.0 S506.1 1169.2 35075 1594.8 3684 110517
13 45 14 13.0 11.66 57.8 reé. 7 1678.6 30215 1815.3 4193 79481 .
13 96 ¢ 13.0 1.€&7 3.1 10.9 25.1 3601 1099.5 2540 30478
13 9@ S 13.0 4.17 8.0 62.6 144.5 10404 1151.2 2659 191467
13 98 8 13.0 6.66 17.0 167.2 386.1 ° 25484 1255.8 2901 191459
13 20 11 13.@0 9.16 29.7 2860.8 648.7 15570 1369.5 3164 75924
13 90 14 13.0 11.66 46.5 415.6 960. 0 23040 15e4.2 3475 83394
10 o [ ] 10.0 0.00 3.1 17.9 59.0 1770 1106.5 3652 109546
10 O e 10,0 1.67 4.3 44.5 146.7 6162 1133.1 3739 157047
ie o ) 10.0 4.17 10.8 159.9 52r.8 12667 1248.6 4120 28887
10 O 8 10.0 6.66 cc.4 344.8 1137.9 13655 1433.5 4730 S6r6éS
1e o 11 10.0 9.16 38.9 553.9 1827.9 21934 1642.5 5420 65045
16 45 2 10.0 1.67 4.2 42.4 139.8 10901 1131.0 3732 291117
1e 45 S 10.0 4.17 10.4 151.0 498.4 47849 1239.7 4091 392730
10 45 8 10.0 6.66 c2l.7 319.1 1053.1 75S823. 1407.8 4646 334484
10 45 11 10.0 9.16 37.8 515.:5 1701.1 122476 1604.1 5294 381137
10 45 17 10.0 14.16 84.4 9r9.3 3231.7 19390 c067.9 6824 40945

Forts.
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1.67 3.9 18.0 59.4 1069 1108.6 2652 €5734
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Figur V 2 Formfaktorer for trevanings Flerbostadshus
(BG Hellers & S Lundgren).
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