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Sammanfattning

Allvarliga fuktproblem i ytterviggar med regelstomme av trd och fasadskikt av puts pa
isolering har under senare delen av 2000-talet konstaterats i Sverige. Ett alternativ byggsitt
for den putsade fasaden dr att putsa mot ett skivunderlag som sitter monterat mot lakt sa att en
luftspalt bildas. Om spalten i1 dver- och underkant kan kommunicera med utomhusluften sa
kommer vind och temperaturskillnader (termik) att fa luften i spalten att stromma sé att en
luftomsittning uppstar. Ddrmed kan skadlig fukt genom konvektion transporteras bort fran
viggen. Det finns dock en stor kunskapsosidkerhet om hur stor luftomséttningen i en spalt Gver
tid blir. Med denna forutsittning dr det svért att uppskatta och jamfora storlek pa mojlig
konvektiv fukttransport for olika spaltutformningar. Detta arbete har utforts i syfte att
beskriva samband mellan spaltutformning, luftomséttning och konvektiv fukttransport for en
spalt bakom puts pé skiva. Speciellt intresse har i detta avseende dgnats 4t att bestimma
skillnader mellan tva typer av luftspaltsbildande 14kt som &r vanligt forekommande 1
praktiken — vertikalt stillda traldkt respektive horisontellt lagda, perforerade stallakt.

Genom teoretiska studier har ekvationer och modeller for att kunna rikna pa luftstromning
och virme- fuktbalans i en 0ppen spalt identifierats. For att verifiera berdkningsmodellen for
luftstromning genomfordes experiment i en fullskalig spaltuppstéllning i laboratorium. Efter
korrigering av nagra faktorer i den teoretiska modellen var dverensstimmelsen mellan teori
och experimentella resultat inom en felmarginal pa 10%.

For att mita luftrorelser 1 spalter vid exponering mot uteklimat byggdes experimentviggar
med hdjd 2.15 m och sdderorientering i ett provhus. Efter métningar med lufthastighetsgivare
kunde den genomsnittliga luftomséttningen under perioden oktober till februari uppskattas till
intervallet 230-310 oms/h for spalt med vertikala 14kt. For spalter med perforerade stillakt var
luftomsittningen 60-70% lagre. Genom detaljanalys av mitresultat redovisas i arbetet ett antal
slutsatser om hur vind respektive termik influerade luftomséttningen i experimentvéiggarnas
spalter.

Utifran generella klimatdata och en forenklad drivkraftsmodell déar dygnet delats upp i en ljus
och en mork del redovisas berdkningar av luftomséttning i experimentvéggarnas spalter.
Avvikelse mellan berdkningsresultat och métresultat var mindre dn 20%. Samma metodik
anvindes dven for att berdkna luftomséttning for ett antal fiktiva varianter av de faktiska
experimentvéiggarna, till exempel ljus fasadkulor istéllet for mork.

Med den samlade kunskapen som grund tillimpas ekvationer fran teoriavsnitt for att berdkna
storlek pa konvektiv fukttransport (gram per dygn) och fuktutbyte (gram per dygn och m?) i
spalter med varierande utformning och vid varierande yttre klimatbetingelser. Resultaten visar
pa betydande skillnader beroende pa vilka forutséttningar som foreligger. Vid ett fukttillstdnd
dér fukt kan avdunsta direkt fran spaltytorna till spaltluften skiljer berdknat fuktutbyte med en
storleksordning 100. De stora skillnaderna ar en f6ljd av spaltens geometri men dven av kulér,
arstid och vaderstreck. Liten spaltbredd, ljus fasadkulor och norrorienterad fasadriktning visas
vara ogynnsamma faktorer for fuktutbytet. Néar transport av fukt till spaltluften maste ske via
diffusion genom ett torrt” materialskikt ndrmast spalten dimpas fuktutbytet kraftigt. Vid
stort &nggenomgangsmotstand i1 det "torra” skiktet tenderar fuktutbytet for de studerade fallen
att bli ndra utjamnat. I denna fas dr den mest avgorande faktorn for storleken pa fuktutbytet
arstiden med ett vir- sommarklimat som vésentligt fordelaktigare dn ett host- vinterklimat.
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For att visa pd betydelsen av berdknade fuktutbyten redovisas avslutningsvis jamforande
uttorkningsberdkningar for fallet med en blot vindskyddsskiva av gips 1 anslutning till spalten.
Resultaten visar pa sma skillnader i uttorkningstid mellan spalter med bredd 25 och 40 mm
utférda med vertikala 14kt, speciellt om detaljutformningen vid spaltdppningarna begrénsar
stromningsarean. En utformning med liggande stalldkt forldnger uttorkningstiden jamfort med
vertikala trildkt, speciellt om fasaden &r ljus eller norrorienterad. Ett utmérkande resultat ar att
en liten spaltbredd (< 10 mm) dr mycket ogynnsam for uttorkningstiden som, beroende pa de
exakta materialvalen, kan vara i paritet med de uttorkningstider som erhalls nér fasaden helt
saknar luftspalt och har ett fasadskikt av puts pé isolering.



Abstract

During the past few years Sweden, has experienced severe problems due to moisture in
rendered exterior walls with wood framing and face-sealed EIFS (Exterior Insulation and
Finish Systems). An alternative construction principle is to use a rainscreen cladding system
where render is applied to a carrier board fixed on strapping. As a result of the strapping an air
cavity is created. If the cavity is designed with openings at the top and bottom, wind- and
buoyancy-induced driving pressures will result in ventilation airflow. Ventilation airflow
provides the potential for drying. However, in reality there is great uncertainty regarding the
air change rate (ACH). It is therefore difficult to assess and compare the ventilation drying
potential for different cavity designs. The aim of this project was to examine the relations
between cavity design, air change rate and ventilation drying when a ventilated rainscreen
cladding is used. Differences depending on the choice of strapping system: vertical wooden
strapping or horizontal, perforated metal strapping, are especially examined.

The equations and models necessary to calculate air flow, thermal balance and moisture
balance in a ventilated cavity were identified through theoretical studies. To validate the air
flow model a full-scale experimental set-up was designed and built. The results of
experimental measurements indicated that some factors in the model deviated from the
theoretical proposed. Once these factors had been corrected, the consistency between the
calculations and the results from the experimental set-up was good.

South-facing experimental walls with differently designed cavities (all with a height of 2.15
m) were built and exposed to an outdoor climate. Results from measurements of the air
velocity in the cavities showed that the air change rate during October-February could be
estimated to be 230-310 ACH when vertical wooden strapping was used. In cavities with
horizontal, perforated metal strapping the air change rate was 60-70% lower. Several
conclusions regarding wind action and buoyancy effect, and their separate contributions to the
air change rate in the experimental walls, could be drawn from detailed analysis of the
experimental results. A full description is given in the report.

A simple approach for the estimation of wind- and buoyancy-induced driving forces to predict
the air change rate is presented. In this procedure day and night are treated separately. The air
change rates for the experimental walls were calculated based on data collected at weather
stations, and compared to the measured results. The calculated air change rates deviated by
less than 20% from the measured results. The same procedure was also used to calculate air
change rates for several fictitious variants of the actual experimental walls, for instance a
brightly coloured fagade instead of a dark one.

The knowledge gathered from these theoretical and experimental studies was used to calculate
ventilation drying rates (g/day-m?) for various cavity designs and outdoor climates. The
results indicate large differences depending on the assumed conditions. Provided the moisture
content allows liquid mass transfer in the materials facing the cavity, the magnitude of the
drying rates was found to be in the range of 10-1000 g/day-m?. These large differences are the
result of variations in cavity design, as well as in season and direction. A small cavity depth,
bright facade and north-facing direction are all factors that significantly reduce the ventilation
drying rate when the moisture content in the materials facing the cavity is above the
hygroscopic level. When liquid mass transfer has ceased, continued moisture transport to the
cavity will become dependent on vapour diffusion mechanisms. With some exceptions, the
drying rate at this stage is considerably lower. As drying proceeds and the resistance to
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vapour diffusion in the materials gradually increases, the drying rates for different cavity
designs tend to converge. When the diffusion resistance in the materials reaches high levels a
favourable outdoor climate is more important than any other factor in promoting drying.

Finally, comparative manual calculations were performed to demonstrate the actual
implication of the calculated ventilation drying rates. It was assumed that moisture-saturated
gypsum sheathing was facing the cavity, and the time required to reach equilibrium with 80%
relative humidity was calculated. The results show that there are only small differences in
drying time when the cavity depth is 25 or 40 mm, especially if the detailed design of the
cavity openings restricts the flow area. Horizontal, perforated metal strapping prolongs the
drying time compared with vertical wooden strapping. This relation is enhanced if the facade
is brightly coloured, or the wall is facing north. One important finding is that a small cavity
depth (< 10 mm) substantially prolongs the drying time, and the calculations performed show
that under these conditions ventilation drying does not always offer any benefit compared to
face-sealed EIFS.

Keywords:
Ventilated cavity, Air change rate, Ventilation drying rate, Drying time, Strapping, Moisture
balance, Moisture transport, Thermal balance, EIFS
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1 Introduktion och problemstallning

De senaste aren har fuktskador 1 putsade, enstegstitade fasader pd regelstommar blivit mycket
uppméirksammade och debatterade i Sverige. En omfattande beskrivning av de aktuella
problemfasadernas uppbyggnad, mekanismerna bakom skadornas uppkomst och méjliga,
fuktsdkrare konstruktionsprinciper for nyproduktion av putsade fasader ges i Samuelson &
Jansson (2007). I en av de principer som omndmns utfors putsen inte mot isolering utan mot
en fukttilig skiva med en bakomliggande, drinerad och ventilerad luftspalt. En putsfasad i
detta utforande blir tvastegstétad.

I min yrkesverksamhet som anstélld for Skanska Teknik har jag vid upprepade tillfdllen under
aren 2003-2007 varit djupt involverad i processer dir ndstan nybyggda och enstegstitade
putsfasader tvingats att genomga ett omfattande renoveringsarbete. En av de metoder som 1
dessa sammanhang anvéndes i aterstdllandefasen var puts pa skiva. Tekniska beslut att
anvinda sédana system var inte helt sjélvklara da erfarenheterna vid denna tidpunkt var ytterst
begransade, atminstone i Sverige. Farhdgorna handlade da inte om luftspalten och dess
funktion utan om hur fasader med puts pa skiva mekaniskt beter sig langsiktigt. I ett virsta
scenario skulle belastningar fran vind, fukt och temperatur 6ver tid kunna tdnkas medfora
allvarliga defekter, till exempel sprickbildning i putsen 6ver skivskarvar.

Varen 2008 startade forskningsprojektet “Fasadputs pa skivunderlag i drinerade och
ventilerade konstruktioner” vid avdelningen Byggnadsmaterial, Lunds Tekniska Hogskola.
Ett syfte med projektet var att studera mekanik och systemegenskaper nir putsbruk,
skivmaterial och Ikt som kombinerats for att samverka utsétts for olika typer av belastningar.
I en annan, och hir behandlad del av projektet var perspektivet ett helt annat med syfte att
undersoka den byggnadsfysikaliska fragestillningen hur val av ldktsystem péverkar
luftomséttningen (luftvixlingen) i spalten. Motivet var att skivmaterial i ventilerade
putssystem inte bara monteras mot olika typer av staende 14kt utan regelmaissigt 4ven mot
horisontellt lagda, perforerade ikt av stal. Idén bakom att 1dkten 4r perforerade ar naturligtvis
att luftomsittning och drénering i spalten inte skall hindras trots det horisontella montaget.
Det dr dock uppenbart att lufthastighet och luftomséttning méste bli reducerad jamfort med
fallet med staende 14kt och i1 Gvrigt lika forutséttningar. Figur 1-1 ger ett exempel pa stallakt
som monterats 1 en regelvigg med puts pa skiva.

Figur 1-1 Horisontellt stillikt (Europrofil) bakom puts pa skiva.



Perforerade stélldkt for skivmontage i fasad finns i ett flertal olika utféranden och ger en
produktionsteknisk fordel nér laktmontage skall goras mot ett vertikalstéllt regelverk.
Fordelen bestér i att horisontella 14kt kan placeras och féstas in till stommen med optimala
avstdnd mellan ldkten utan krav pa passning till det vertikala regelverkets placering. Darmed
kan tillkapningar och spill av kostsamma skivmaterial hillas péd en 14g niva vid efterféljande
skivmontage.

En av avsikterna med en ventilerad spalt bakom fasadskiktet pd en yttervéigg ar att luft skall
stromma och fora bort fukt fran spalten. For att med nigon precision kunna berdkna hur
mycket fukt som kan transporteras bort pa detta sitt ar kunskap om hur fort luften ror sig
tillsammans med kunskap om lufttemperatur och yttemperaturer i spalten nddvandig.
Temperaturforhéllandena beror pé ett stort antal faktorer varav just lufthastigheten ar en.
Kénnedom om storleken pa luftomséttningen dr foljaktligen en viktig forutsittning for att
temperatur- och uttorkningsforlopp i spalter med varierande utformning skall kunna beréknas
och jimforas. Luftomsittningen dr alltsa av intresse ur ett fuktsdkerhetsperspektiv.

Det dr ingen enkel uppgift att forutséga vilken luftvaxling som i praktiken kommer att uppsta i
en spalt dd mingden péverkande faktorer och omstiandigheter 4r mycket stor. Det som driver
luft att stromma ar savil temperaturskillnader (s& kallad termik) som vind och vid en specifik
drivkraft kommer luftflddet att bestdms av spaltens stromningstekniska egenskaper. Dessa
naturliga drivkrafter kommer Over tid att variera mellan vida grénser. For ndgot sa nér
adekvata bedomningar av storlek pd luftomséttning &r ett lampligt forsta steg att anvinda
kunskap fran stromningsmekaniken for att konstituera samband mellan drivkraft och flode for
given spaltutformning. Didrefter méste tillgidngliga drivkrafter frdn vind och termik forsoka
uppskattas utifran radande yttre klimatférhallanden.

1.1 Syfte

Ursprungligt syfte med detta licentiatarbete har varit att under lika yttre betingelser jamfora

luftspaltens funktion vid ett skivmontage mot horisontella, perforerade stéallékt 1 forhallande

till ett skivmontage mot vertikala 1dkt. Med funktion avses luftomsittningar och formaga att
konvektivt transportera bort fukt fran spalten. Under genomforandet har arbetet utvidgats till
att dven undersoka hur dessa egenskaper paverkas av andra faktorer, till exempel spaltbredd
och fasadkulor.

1.2 Avgrédnsningar

Arbetet har avgrinsats till att studera en ventilerad yttervaggsspalt ur tva specifika aspekter -
luftomsittningar och konvektiv fukttransport. Det innebér att inga perspektiv eller varderingar
lagts pa nérliggande tekniska egenskaper som till exempel luftspaltens formaga att skapa
tryckutjimning over fasadskiktet, dess dridneringsforméga eller dess inverkan pé viggens
brand- och isolerforméga.

Studien utgar fran en schematisk yttervigg bestaende av ett fasadskikt och en viggkirna som
ar atskilda av en uteluftsventilerad spalt. Spalten kan kommunicera med uteluften genom

Oppningar i underkant respektive 0verkant som bada forutsatts vara kontinuerliga. Resultaten
ar alltsa inte giltiga for till exempel ett murat fasadskikt med punktvisa 6ppningar i stotfogar.



Arbetet har i hogsta mdjliga grad utforts utan att precisera och behandla specifika material
och materialkombinationer. Ett sddant angreppssitt har valts for att antalet parametrar inte
skall bli ohanterligt manga och for att erhdllna resultat inte skall bli "materialberoende”. Det
foljer att arbetet inte avhandlar fragestillningar som berdr kritiska fukttillstdnd, bestindighet
eller miljo/hélsa.

En ytterligare avgransning som gjorts dr att arbetet inte omfattar beskrivningar av saidana
mekanismer och scenarior som kan leda till att materialskikt i en yttervigg blir blota.

1.3 Disposition

Framstéllningen har disponerats enligt nedan. Det &r en forhoppning att vald kapitelordning
skall underlitta ldsarens forstaelse och samtidigt uppfattas som logisk.

Kapitel 2 - Inleds med en genomgang av grundldggande stromningsldra. Mot bakgrund av
denna kunskapsbas formuleras sedan en berdkningsmodell som ger sambandet mellan
drivkraft och luftflode for en spalt med givna geometriska forutséittningar. Kapitlet omfattar
ocksé en beskrivning av hur drivkraft (tryckskillnad) mellan en spalts 6ver- och underkant
uppstér péd grund av temperaturdifferenser och vindpaverkan.

Kapitel 3 - Beskriver nigra fundamentala samband for virme- och fukttransport. Vidare
redovisas ekvationer for att berdkna temperaturforlopp och konvektiv fukttransport i spalter
som genomstrémmas av luft.

Kapitel 4 - Redogor for experiment som genomfordes i laboratoriemiljd i syfte att verifiera
berdkningsmodellen for luftstromning i spalter.

Kapitel 5 - Ar i huvudsak en parameterstudie dér berikningsmodellen for luftstrémning
utnyttjas for flodesmekaniska jadmforelser av olika spaltutformningar.

Kapitel 6 - Beskriver utférande och instrumentering av experimentviggar som exponerades
mot utomhusklimat.

Kapitel 7 - Detta kapitel behandlar studier av luftrorelser som gjordes i experimentviggarnas
spalter med hjélp av rok och genom métningar med lufthastighetsgivare. Kapitlet inleds med
en beskrivning av rokproven och en 6vergripande sammanstillning och utvirdering av
matdata fran lufthastighetsgivare. I avsnitten som foljer analyseras matresultat fran tre
miétperioder i detalj. Avslutningsvis presenteras en uppskattning av luftomséttningens storlek i
vaggarnas spalter over lang tid tillsammans med ett resonemang kring termikens respektive
vindens betydelse for att skapa denna luftomséttning.

Kapitel 8 - Redovisar en berdkning av luftomséttningen i experimentvéiggarnas spalter med
generella klimatdata som underlag. Inkluderar dven berdkningar av luftomséittning vid ett
antal olika och fiktiva fordndringar i forutséttningarna for experimentvéiggarna.

Kapitel 9 - Hir tillimpas samlad kunskap fran tidigare kapitel for kvantitativa berdkningar av
konvektiv fukttransport i experimentvéiggarnas spalter och de fiktiva varianter av dessa som

definierats i kapitel 8.

Kapitel 10 - I kapitlet anvdnds resultaten i kapitel 9 for jimforande uttorkningsstudier.



1.4 Litteraturstudier

De litteraturstudier som gjorts visar att det under de senaste 10-15 aren internationellt funnits
ett intresse att 6ka kunskapen om, och hur, ventilerade spalter i ytterviggar kan bidra till att
oka fuktsdkerheten. Speciellt verkar fragan dgnats mycket uppmérksamhet i Nordamerika.
Det mest tydliga exemplet pa detta &r ett omfattande forskningsprojekt som genomfordes i
USA 2001-2004 och som resulterade i hela 12 delrapporter (en sammanfattning av projektet
ges 1 Burnett et al (2004)). Trots att flera av de skrifter som hittats behandlar fragestillningar
som ligger mycket nira de som &r av intresse i foreliggande arbete ir det inte alla som
befunnits innehalla fakta som varit direkt anvéindbar. Négra exempel pa avgorande orsaker till
detta ar:

e Skriften behandlar foretraddesvis luftspalter bakom fasadskikt som ligger utanfor detta
arbetes ramar eller fasadskikt som inte anvénds 1 Sverige. Typiskt exempel pa det forra
respektive det senare dr fasadtegel och “contact-applied vinyl siding” (en speciell typ av
fasadbeklddnad tillverkad av PVC).

e Forutsittningar och begrinsningar for ekvationer som ges for att kunna berékna olika
storheter (till exempel konvektiv fukttransport) dr svéra att forsta och genomskada eller
direkt kopplade till regionala klimatférhallanden.

e Skriften presenterar ndgon form av experimentella resultat som dr knutna till specifika
materialval och/eller specifika klimatforhallanden.

e Skriften fokuserar pd jamforelser mellan experimentella resultat och berdkningsresultat
frén avancerade modeller, exempelvis CFD (Computational Fluid Dynamics).

En forteckning 6ver insamlad litteratur av ovanstdende art har sammanstillts i kapitel 13
medan litteratur som direkt refereras till 1 detta arbete aterfinns i kapitel 14.



2 Teori — luftstromning i yttervaggsspalit

Avsikten med detta kapitel &r att uppritta en berdkningsmodell for luftstromningen i en
vertikal ytterviggsspalt. Storleken pa luftstromningen beror dels pa hur stor tryckskillnad som
finns mellan spaltens bada 6ppningar och dels pa stromningsmotstandet mellan 6ppningarna.
For att underlitta forstaelsen ges i 2.1 en kortfattad presentation av nigra grundlédggande
begrepp inom stromningslara. Hur tryckskillnader som drivkrafter for luftstrémning i spalter
uppstér beskrivs i 2.2.

2.1 Grundlaggande begrepp

Begreppen och sambanden nedan géller for ménga vitskor och gaser men av uppenbara skél
skall fortsattningsvis forstas att det strommande mediet &r luft.

2.1.1 Bernoullis ekvation, stagnationstryck

Under forutséttningen av stationdr, forlustfri och inkompressibel stromning beskriver
Bernoullis ekvation sambandet mellan tryck, hastighet och hojd ldngs en stromlinje (med
stromlinje avses en kurva dér tangenten 1 varje punkt anger hastighetsvektorns riktning)
(Eriksson och Norberg, 2006)

2

p-u

5 + p-g-z = konst. 2.1

p+

p = statiskt tryck, det verkliga trycket [Pa]
p = luftens densitet [kg/m’]

u = luftens stromningshastighet [m/s]

g = tyngdaccelerationen 9.81 m/s’

z = hojd dver ett referensplan [m]

Termerna i ekvationen har alla dimensionen tryck och representerar olika former av energi
(tryckenergi, rorelseenergi och potentiell energi) och det som ekvationen uttrycker &r att

energin konserveras i stromlinjen. Vanligen kallas p-u” / 2 hastighetstryck alternativt
dynamiskt tryck och p- g -z hojdtryck. En konsekvens av Bernoullis ekvation ir att

maximalt statiskt tryck uppstér dir stromningshastigheten blir noll, den sé kallade
stagnationspunkten. Betrakta Figur 2-1 som visar stromlinjerna kring en kropp 1 ett
stromningsfalt.
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Figur 2-1 Stromlinjer kring en kropp i ett stromningsfélt (Eriksson och Norberg, 2006).



For en stromlinje géller enligt Bernoullis ekvation att

2 2
qu +p.g.2=ps+/’%+p.g.zs 22)

p+

I stagnationspunkten S delar sig stromlinjerna och stromningshastigheten blir noll. Vid
horisontell strodmning (z = z;) fas da

2

p-u 2.3)
2

ps=pP+t

Trycket som uppstar vid stagnationspunkten — p, — kallas stagnationstryck och &r alltsa
summan av det statiska och det dynamiska trycket i den ostérda strémningen.

2.1.2 Reynolds tal, laminar och turbulent stromning

Reynolds tal dr centralt inom stromningsléra och avgdr om ett stromningstillstand i ett ror, en
spalt eller annat dr laminért, turbulent eller i en 6vergangsfas mellan dessa béda tillstidnd.
Talet 4r dimensionsldst och berdknas som (Kronwall, 1980)

_ udep _ um 'dH

n 14

Re (2.4)

u,, = medelhastighet hos luftstrémmen [m/s]
dp = hydraulisk diameter [m]

p = luftens densitet [kg/m’]

1 = luftens dynamiska viskositet [Ns/m’]
v= luftens kinematiska viskositet [m?/s]

Laminér stromning kan beskrivas som ett stabilt och ”ordnat” tillstand dar luften strommar i
skikt som inte blandar sig med varandra. Vid detta stromningstillstand ar luftflodet direkt
proportionellt mot drivande tryckdifferens. Dessutom saknar skrovligheten pé de ytor inom
vilka stromningen sker betydelse for luftflodet (inom rimliga grianser pa skrovligheten). For
stromning i ror géller att den garanterat dr lamindr om Re understiger cirka 2100 (Eriksson
och Norberg, 2006). Ett brukligt antagande vid rorstromning ar att den kritiska punkten for
laminér stromning intraffar da Re ndrmar sig 2300.

Turbulent stromning karaktdriseras av att stromningen ar virvelrik och orolig med stor
blandningsforméga. Flodet &r i detta tillstdind proportionellt mot kvadratroten ur den drivande
tryckdifferensen. Stromningsytornas skrovlighet har vid turbulent flode, till skillnad mot det
laminéra fallet, en betydelse for flodet. Stromning i ror ar oftast fullt utvecklad turbulent om
Re overstiger cirka 4000 (Eriksson och Norberg, 2006).

I 6vergangsstadiet - Re cirka 2300-4000 - finns inga entydiga stromningsforhdllanden utan i
detta omrade sker en successiv dvergang fran lamindér till turbulent strémning.



2.1.3 Hydraulisk diameter

Begreppet hydraulisk diameter dy mojliggor flodesberdkningar for en generell tvérsnittsform
trots att manga teoretiska samband inom stromningslaran ursprungligen kommer fran studier
av stromning i cirkuldra ror. Ett av de mest anvinda uttrycken for berdkning av hydraulisk
diameter dr formulerat som (Pinon et al, 2004)

d, = 4-4 @2.5)

R

A = sektionens tvirsnittsarea [m’]
R = sektionens vita perimeter [m]

Vat perimeter skall forstds mot bakgrund av att det strommande mediet kan vara vitska eller
gas. Vid flode av luft dr den vata perimetern liktydig med sektionens inre omkrets. En cirkel
med diametern d har dé& hydraulisk diameter

d, = 4 _y (2.6)

For en rektanguldr kanal med sidor @ och b giller att

_4ab 2-ab

b= = 2.7
2-(a+b) a+b

For en spalt mellan tva parallella ytor pd avstindet b fran varandra samtidigt som a >> b
framgar att den hydrauliska diametern blir

d,=2-b 2.8)

2.1.4 Absolut och relativ ytrahet

Absolut ytrhet & beskriver hur skrovlig eller ojimn en yta dr. Exempel pé absolut ytréhet for
ndgra olika material ges i Tabell 2-1 (Kronwall, 1980). Relativ ytrahet definieras som
forhallandet mellan absolut ytrahet och hydraulisk diameter (&/dp).

Tabell 2-1 Absolut ytrahet for nigra olika material (Kronwall, 1980).

Material Absolut ytrihet ¢ [mm]
Glas 0.0010 - 0.0015
Gipsskiva 0.2-0.7

Betong gjuten mot stél 0.5-1.3

Betong gjuten mot plywood 1.3-2.0

Asfaboard 1.8-34




2.1.5 Tryckforlust

Vid strdmning i en spalt kommer kontinuerliga tryckforluster att uppsta genom luftens
friktion mot spaltytorna. Dessutom kommer punktvisa tryckforluster att uppsta vid t ex
abrupta forandringar i spaltsektionen eller flodesriktningen. Dessa punktforluster kallas
engéangsforluster.

Tryckforlust pa grund av friktion kan berdknas med hjilp av Darcy-Weisbach ekvation
(Kronwall, 1980)

p ’ Mm
2

h
AP frirsion = l'd—' 2.9)
H

Apﬁ‘iktion = tI'YCkfall [Pa]

A = friktionsfaktor [-]

h = spaltens hojd (lingd) [m]

dy = hydraulisk diameter [m]

p = luftens densitet [kg/m’]

u,, = medelhastighet hos luftstrémmen [m/s]

Vid laminér stromning géller som ndmnts tidigare att friktionsforlusterna &r oberoende av
spaltvdggarnas ytrahet. Ett approximativt uttryck for friktionsfaktorns storlek vid en generell,
rektanguldr tvarsnittsform med sidomatt a respektive b dr da (Kronwall, 1980)
3 64
_ (2.10)
g + ﬂ . é 2 — é -Re
3 24 a a

Om a >> b (tvé parallella plan) ger ekvation (2.10) A = 96/Re.

Vid turbulent stromning &r friktionsfaktorn en funktion av bade Reynolds tal och spaltens
relativa ytrahet och kan inte berdknas lika enkelt som i det laminéra fallet. I Kronwall (1980)
aterges (med hénvisning till Selander, 1978) samband for berdkning av friktionsfaktorn vid
stromning mellan tvé parallella plan nir Re > 3500

)
2=] 210 =273 10e( 1 1 02.-5y 1 026985 @.11)
Re Re dy, dy,
Tryckforlust vid ett engdngsmotstdnd berdknas i allmédnhet som (Kronwall, 1980)

2
P U 2.12
Ap engangsforlust = § ' 2 ( )

& = forlustfaktor [-]

Storleken pa forlustfaktorn beror pa engdngsmotstandets geometriska utformning och
Reynolds tal. I litteraturen finns omfattande information om storleken pa forlustfaktorer for
bojar, sektionsforandringar med mera. Tyvirr géller virdena ofta endast for cirkuldra



tvérsnittssektioner vid hoga Reynolds tal. Det kan ocksé papekas att litteraturuppgifter
géllande forlustfaktorer kan vara relaterade till hastighetstrycket fore, i eller efter det aktuella
engangsmotstandet.

Slutligen kan det observeras att &ven Darcy-Weisbach ekvation dr mgjlig att formulera i
termerna av en forlustfaktor

p-u, .

AD fiion = S riktion " - (2.13)
2

dar forlustfaktorn berdknas som

h
gﬁ‘ikl‘ion = /1 ’ d_ (2'14)
H

2.1.6 Hastighetsprofil

Vid fullt utvecklad laminér stromning fds en parabolisk hastighetsprofil medan profilen vid
turbulent stromning &r jimnare over tvirsnittet med mindre skillnad mellan topphastighet och
medelhastighet, se Figur 2-2. Da hastighetsprofilens gradient mot begransningsytorna ar
storre vid turbulent stromning jamfort med lamindr stromning &r ocksé friktionen och
tryckforlusterna storre. Nar stromningen ar laminér gar det analytiskt att visa att relationen
mellan medelhastighet u,, och topphastighet u,,,, dr 2/3 vid stromning mellan tva parallella
plan och 1/2 vid stromning i rér med cirkuldrt tvarsnitt (Eriksson och Norberg, 2006). Inga
uppgifter har hittats géllande relationen mellan medelhastighet och topphastighet vid laminér
strdbmning i en rektangulidr tvérsnittsgeometri dir det inte géller att ¢ >> b. En sadan geometri
uppstar till exempel i1 spalter bakom ett fasadskikt som monteras mot stdende ldkt, se Figur
2-3. Resonemangsmassigt bor forhallandet mellan medelhastighet och topphastighet for detta
fall ligga mellan 1/2 och 2/3 med en klar forskjutning at det senare.

u -
max_Laminar

Turbulent X
|

| y

Bredd b

Figur 2-2 Hastighetsprofil vid laminéir och Figur 2-3 Spalt med rektanguliir tvirsnittsgeometri
turbulent stromning (principiell).



2.1.7 Inloppsstracka

Precis efter instromningen till en spalt &r hastighetsprofilen jimn men med en stor gradient
mot spaltviggarna. Strémningen utvecklas sedan successivt och pé ett visst avstdnd fran
inloppet uppnas en konstant hastighetsprofil, se Figur 2-4.

Lo !

[ |

o e i

s o . 1
3 - e -

@ Lol !

I — 1

| > |

Lo !

Inloppsstracka Lx Fullt utvecklad hastighetsprofil

(laminar)
Figur 2-4 Utveckling av hastighetsprofil liings inloppsstricka L, vid laminért stromningstillstind.

Avsténdet mellan inloppet och den position dér hastighetsprofilen dr fullt utvecklad bendmns
inloppsstracka L,. Med hénvisning till amerikansk litteratur (Olson & Wright, 1990) ger
Andersen (2000) foljande overslagsmissiga uttryck for berdkning av inloppsstricka i en
rektangulér spalt med bredd b (a >>b) nér stromningen ar laminar

L zb.Re”
' 50

(2.15)

Re;, = Reynolds tal bestimt med dy satt till b [-]

Vid en spaltbredd b om 25 mm och en lufthastighet u,, om 0.66 m/s (Re cirka 2200 och Re;
cirka 1100) ger ekvation (2.15) att inloppsstrackan L, &r cirka 0.55 m.

D4 hastighetsprofilen varierar ldngs inloppsstrickan varierar ocksé friktionsfaktorn. Ett
medelvérde pa friktionsfaktorn langs inloppsstrackan vid laminér stromning kan berdknas

som (Andersen, 2000)

A, ~1.6-4 2.16)

Friktionsfaktorn 41 (2.16) avser den fullt utvecklade, lamindra strémningen.
For turbulent stromning anger Andersen (2000) att inloppsstrackan ér kortare dn vid laminér

stromning och att medelfriktionsfaktorn ldngs inloppsstrackan dr mycket néra friktionsfaktorn
for den fullt utbildade turbulenta strdmningen.
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2.2 Drivkrafter for luftstrémning

Drivkrafter for luftstromning i1 en vertikal spalt dr lufttrycksskillnader mellan spaltens 6ppning
i 6verkant respektive underkant. Lufttrycksskillnaderna skapas av vind och genom att luftens
densitet varierar med temperatur och fuktinnehall. De olika mekanismerna kan vid vissa
tillfallen samverka for att vid andra tillfillen motverka varandra.

2.2.1 Termisk drivkraft

Termiska drivkrafter uppstar genom att luftens densitet minskar med 6kad temperatur. For

luftens torra densitet p; [kg/m’] giller att den ér en funktion av luftens temperatur 7 [°C]
(Nevander och Elmarsson, 1994)

352.9
7y=—""=7 2.17)
(D) T +273.15

Tryckforhallandena i en spalt med lika stor 6ppning upptill som nertill illustreras i Figur 2-5.

Apl2 [

Kallt Varmt
T2 P2 Ty, 1

Spalthojd h

Ap/2 J/ T

Figur 2-5 Termisk drivkraft i en 6ppen luftspalt.

Den totala tryckskillnaden Ap mellan spaltens 6ppningar kan skrivas

h 1 !
Ap=2-g-(p(T,) = p(T)) - = 3462. - h 218
p =2-g-(p(T,) - p(T))) 5 (T2+273.15 Tl+273.15J >

g = tyngdaccelerationen 9.81 m/s’

h = spalth6jd [m]
T; och T, = luftens temperatur pd varma respektive kalla sidan [°C]
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Forutsatt att endast termiska drivkrafter verkar blir luftstromningen i en vertikal spalt
uppatgdende om temperaturen i spalten dr hogre 4n utomhustemperaturen. Vid det omvénda
forhéllandet blir luftstromningen nedéatgaende.

Figur 2-6 ger en uppfattning om storleksordningen pé de tryckskillnader som skapas av
temperaturskillnader.

18 - Spalthdjd h = 15 m
16 1
14 ] h=12m
= 12 -
%: h=9m
< 10 A
T
©
£,
= h=6m
0
E]
> 61
|
4 h=3m
2 4
0' T T T T T T T T T T T T T T 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
AT[°C]

Figur 2-6 Tryckskillnader pa grund av temperaturskillnader i luft. Utomhusluften ér satt till
10 °C och spaltluften ar AT °C varmare.

2.2.2 Drivkraft beroende pa variationer i fuktinnehall

Luftens densitet minskar med okat fuktinnehéll och med beaktande av bdde temperatur och
fukt kan densiteten skrivas som (Nevander och Elmarsson, 1994)

352.9 2.19)

T,0)=——"" - 1.607-¢-v.(T
o, (T,p) T 15 @-v,(T)

T = luftens temperatur [°C]

@ = luftens relativa fuktighet (RF) [%]
vy(T) = luftens méttnadsanghalt vid temperatur T [kg/m"]

De lufttrycksskillnader som uppstér pé grund av variationer i luftens fuktinnehall &r ofta sma 1
jamforelse med dem som orsakas av skillnader 1 temperatur. I Straube et al (2004) visas att
denna drivkraft trots allt kan vara av betydelse under vissa forutsittningar. En sddan
forutséttning dr om det 1 en spalt finns sa stor fukttransport frdn omgivande, vata materialskikt
att &nghalten (absolut fuktighet) i spalten blir avsevért hogre dn den i uteluften. Antag till
exempel att en spalt ventileras med uteluft som haller 20 °C och 70% RF. I Figur 2-7 visas
drivkraften per hojdmeter spalt [Pa/m] om temperatur och RF i spalten dr AT grader varmare
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an uteluften respektive konstant 100%. Den heldragna linjen avser drivkraften nir endast
temperaturskillnaden beaktas medan den streckade linjen dven inkluderar effekten av att
spaltluften har en hogre anghalt dn uteluften.

2,6 -
Anghaltsskillnad (spaltluft - uteluft) =
=100% - v¢(50 °C) - 70% - v4(20 °C) =70 g/m? \.
2,0 - Rl
rd
rd
. -

E Drivkraft beroende pa densitetsskillnader g
E 15 av temperatur och fuktinnehall L d
Q. ’ . ”
<] P
T -~ s
w -
£ P
% 1,0 4 - -
= ”
[ -
Pan) e
~ L

0,5 - Pia

-7 i Drivkraft beroende pa
P densitetsskillnader av temperatur
0,0 T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30

AT= Tspali = Tute [OC]

Figur 2-7 Tryckskillnader med och utan beaktande av att luftens densitet varierar med fuktinnehallet.

Skillnaderna i drivkraft mellan de tvé olika fallen 4r betydande vid stora temperaturskillnader
AT. Det &r sannolikt ovanligt med scenarier dir stora dnghaltsskillnader mellan uteluft och
spaltluft kan upprétthallas, annat d4n under mycket korta tidsperioder, i en spalt dar mojlighet
till luftvixling finns. Betydelsen av effekten bor i praktiska sammanhang darfor vara liten.

2.2.3 Drivkraft av vind

Vindhastigheten fluktuerar kraftigt 6ver tiden och variationer med + 50% kring medelviardet
ar normala (Sandin, 1988) Vindens hastighet varierar ocksa med hdjd 6ver marken och
paverkas dessutom av omgivande bebyggelse och terrdngforhéllanden. Métningar som sker pa
SMHIs viaderstationer avser 10 minuters medelvirden métta pad 10 meters hojd, oftast i 6ppen
terrdng. For att berdkna vindhastighet pd annan h6jd och under andra terrdngforhallanden &n
de som giller vid en lokal vidderstationen kan foljande approximativa uttryck anvéndas
(Hagentoft, 2001)

U.=U, k-z° (2.20)

U, = vindhastighet pa h6jd z [m/s]
U,, = vindhastighet pa 10 m hdjd vid véderstation [m/s]

Koefficienterna k och a ges i Tabell 2-2.
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Tabell 2-2 Koefficienter for berikning av vindhastighet (Hagentoft, 2001).

Terrdngbeskrivning k a
Oppen, plan terriing (open, flat country) 0.68 0.17
Oppen terring med sma spridda hinder 0.52 0.20
(country with scattered wind breaks)

Smaskalig bebyggelse, fororter (urban) 0.35 0.25
Stora byggnader, storstadscentra (city) 0.21 0.33

Vid vindanbldsning mot en byggnad kommer strdémningen att bromsas upp pé byggnadens
lovartssida vilket resulterar 1 ett statiskt Overtryck. Nér vinden bojer av kring byggnaden
kommer vissa fasadytor att utsittas for ett statiskt undertryck (sug). Over- och undertryck
relaterar hér till det omgivande atmosfariska trycket. For att beskriva tryckfordelningen péd en
fasadyta vid vindpaverkan anvénds vanligen formfaktorn C, [-]. Denna definieras som
(Gudum, 2003)

B p_pref
=
p.uref

2

C (221

p = lokalt statiskt tryck mot fasaden [Pa]

Dres = statiskt tryck 1 den fria luftstrommen pé en referenshdjd [Pa]
p = luftens densitet [kg/m’]

ur,s = vindhastighet pé en referenshdjd [m/s]

For varje anblasningsvinkel skiljer formfaktorn mellan fasadytor med olika orientering men
dven inom en och samma fasadyta. Forutom anblésningsvinkel pdverkar byggnadens
geometri, omgivningens topografi och narliggande bebyggelse formfaktorns variation. Det
statiska over- eller undertryck som verkar mot en fasad i en given punkt berdknas som

2
P Uy (2.22)

p:pref+CP

Det av vinden skapade statiska trycket mot en fasad utrycks alltsd genom formfaktorn som en
andel av vindens stagnationstryck pa en specifik h6jd. Vanligen tas formfaktorer fram genom
vindtunnelforsok di sddana ger mojlighet till en systematisk variation av olika parametrar
sasom anbldsningsvinkel och byggnadsgeometri. Vid vindtunnelforsok ar referenshdjden
byggnadens hojd (ASHRAE, 2001). Figur 2-8 och Figur 2-9 visar exempel pa formfaktorer
fran vindtunnelforsok pa en 14g respektive hog byggnad. Med lag byggnad avses en byggnad
med hoéjd H och bredd B dér det giller att H< 3-B. Figuren for hog byggnad avser byggnader
med forhdllandet H > 3-B. Positiva virden anger overtryck och negativa vdrden anger
undertryck.
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Figur 2-8 Exempel pa hur C, varierar over fasaderna pé en lig byggnad (H < 3-B)

vid olika anblisningsvinklar (ASHRAE, 2001).
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Formfaktorns variation innebér att det i samband med vind mot en byggnad kommer att
skapas tryckskillnader mellan olika punkter pa en fasad. Om formfaktorn vid en spalts
Oppningar A respektive B ér kdnda kan tryckskillnaden ddrmed beréknas som

2
Py (2.23)

Ap = (CpA _CpB)'

Vi en ndrmare betraktelse av Figur 2-8 och Figur 2-9 framgar det att:

¢ vindtrycken mot anblést sida huvudsakligen dr positiva om anblasningsvinkeln 4r mindre
an 60°. Nar anblasningsvinkeln nar 60-75° sker ett omslag och vindtrycken overgar till att
vara negativa.

o formfaktorn vid sockel tenderar att vara lagre dn vid takfot. Vid positiva vindtryck blir d&
stromningsriktningen i en vertikal spalt uppifran och ner och tviartom vid negativa
vindtryck. Vid samtidigt verkande termik kan naturligtvis stromningsriktningarna bli
annorlunda.

o for ldga byggnader dr AC, mellan takfot och sockel som storst vid vind rakt emot och dé i
storleksordningen 0.3-0.4 f6r kortsidan och < 0.1 for langsidan. Formfaktorns vertikala
gradient minskar allteftersom anblasningsvinkeln 6kar for att vid 90° vinkel vara nira noll.

e for hoga byggnader uppstar maximalt positivt tryck pa cirka % hdjd av byggnadshdjden.
AC, mellan takfot och sockel dr, med nagot enstaka undantag, 1 storleksordning 0.1-0.2.

I Figur 2-10 och Figur 2-11 visas tryckskillnad Ap som funktion av vindhastighet U,,
(medelvindhastighet under 10 minuter pa 10 m hojd vid viderstation) for nagra olika varden
pad AC,.

18 18 -
16 - 16 AC,=0.30
AC,=0.30
14 1 14
& 12 1 7 12
s AC,=0.20
=) ) s »
- 10 1 AC,=0.20 o 10 4
= ©
= £
= 81 z 81
= k4
5 3
= 8] S AC,=0.10
AC,=0.10
4 4 1
= AC,=0.05
5 ] AC,=0.05 5
0 - . r r S 0 - T
0 4 8 12 16 20 0 4 8 12 16 20
U, [mis] Un [mis]
Figur 2-10 Tryckskillnader av vind — 3 m hog Figur 2-11 Tryckskillnader av vind — 12 m hog
byggnad. byggnad.
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Forutsattningarna i Figur 2-10 dr en lag byggnad (3 m) i forortsbebyggelse medan Figur 2-11
giller for en hog byggnad (12 m) i storstadsmilj6. Enligt klimatdata som ges 1 Nevander och
Elmarsson (1994) dr medianvinden matt i dppen terrdng for ménga orter i Sverige < 5 m/s.
Detta motsvarar en tryckskillnad mellan takfot och sockel som dr mindre &n 1 Pa for bdde den
laga och den hoga byggnaden om AC, &r cirka 0.3 eller ldgre. Vid jimforelse med Figur 2-6
framgar att termik ger motsvarande tryckskillnad vid AT = 8 °C om spalten ar 3 meter hog
respektive AT =2 °C om spaltens hdjd dr 12 meter.

Vindens betydelse som drivkraft for luftstromning 1 ytterviggsspalter har studerats av
Andersen (2000) och av Sandin (1991). Den tidigare har genom litteraturstudier sammanstallt
resultat fran olika experimentella undersokningar av formfaktorsskillnad mellan 6ppningarna
pa ventilerade yttervaggsspalter. I forsta hand avser de undersokningar som refereras vind rakt
mot fasadytor ndra byggnadsmitt pa enplanshus. Andersen konstaterar stora skiljaktigheter i
erhéllna resultat, bdde géllande storlek pa absolut formfaktorsskillnad IAC,| (frdn < 0.1 upp
till 0.5) och om resulterande tryckskillnad verkar for uppétriktad eller nedétriktad stromning i
spalten. Sandin (1991) redovisar faltstudier av luftrorelser 1 spalter bakom skalmurar pa en
mindre byggnad. En slutsats fran detta arbete dr att vindens inverkan &r svér att forutsdga da
bide vindhastighet och vindriktning stidndigt varierar. Det konstateras ocksa att obetydliga
andringar i vindriktning kan innebéra att trycket i en specifik punkt pendlar mellan positiva
och negativa virden, speciellt nir vindriktningen ar néra parallell mot fasaden.

Medan tryckskillnader av termik &r relativt enkla att forutséga dr det uppenbart att vind ger
upphov till tryckskillnader som &r mer svarbestdmbara. Detta beroende pé vindens naturliga
fluktuationer och pa att de tryckmonster som skapas mot en byggnadsyta har en mycket
komplex fordelning. Resultat fran allmédnna vindtunnelforsok ger en uppskattning av det
senare men for en precis bestimning av formfaktorer, for en specifik byggnad med bestdmd
geometri och placering, krédvs att byggnaden studeras i vindtunnelférsék, CFD-modelleras
(Computational Fluid Dynamics) alternativt undersoks vid faltmétningar.
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2.3 Berdkningsmodell fér luftstrémning i spalt

Luftstromning 1 en 0ppen, vertikal spalt uppstir nér det finns en tryckskillnad Ap mellan
spaltens 6ppningar se Figur 2-12.

 Overkant ﬁ  Overkant ﬁ
tryck p. < mﬁ tryck p. > p ﬁ
L L
< h < h
T T
o 0 -z
s S -
© = 7
» @
- -
W n
|_Underkant ﬁ | Underkant |||
tryck p tryck p

7. 7.

Figur 2-12 Figuren illustrerar principiellt utforande av den spalt som studeras i detta arbete.

Spaltens dverkant kan anta olika geometriska utformningar och underkanten kan vara helt
oppen eller eventuellt kompletterad med en luftningsprofil (se Figur 2-19) som hinder mot
skadedjur. Det luftspaltsbildande léktsystemet dr antingen stdende 14kt eller liggande,
perforerade stalprofiler (se Figur 2-18). Lufttrycksskillnaden p;-p, bestimmer riktningen pa
strdmningen som kan vara fran spaltens underkant till spaltens dverkant eller tviartom
beroende pé den aktuella trycksituationen. Fortséttningsvis 1 detta kapitel kommer spaltens
underkant att bendmnas inlopp och spaltens dverkant utlopp.

Hur stor luftstromningen blir bestdms av att det totala tryckfallet 6ver spalten méste vara lika
med summan av de tryckfall som uppstar vid luftens vég fran inlopp till utlopp. Tryckfall f6r

en spalt, som visad i1 Figur 2-12, uppstar genom luftens friktion mot spaltytorna och genom
engangsforluster vid:

e instromning till spalten

e utstromning fran spalten

e passage av eventuella horisontella, perforerade 14kt
e passage av eventuell luftningsprofil

e passage av boj

Lufttrycksbalansen kan dédrmed tecknas

Apa’riv = Ap_/%iktiozz + ZApengdnggﬁ')’rluster = Apfrikti(m + Apin + Aput + EAp léikt +Apluftp + Apb()'j (2°24)
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2.3.1 Begransningar i modellen

Ett problem som uppkommer vid utveckling av lufttrycksbalansen ovan &r att finna referenser
som redovisar relevanta uppgifter pa forlustfaktorer for de olika engdngsmotstand som finns i
stromningsvigen. Ménga litteraturuppgifter avser rorstromning vid hoga lufthastigheter langt
over det lamindra omradet. Vissa forenklingar och antaganden har darfor varit nédvandiga vid
val av forlustfaktorer.

2.3.2 Tryckfall pa grund av friktion

For berdkning av tryckfall pa grund av friktion b a
anvinds ekvation (2.9) enligt avsnitt 2.1.5. Vid %\

utforande med stdende 1kt (se Figur 2-3) betraktas
stromningen ske i en rektangulir kanal med hojd 4
och med sidométt a respektive b. Métt a dr da
spaltvidden och métt b &r spaltbredden, se Figur h
2-13. Fallet med horisontella, perforerade 14kt antas
motsvara stromning mellan tva parallella plan dér

a >>b. 1 Figur 2-13 &r de uttryck som anvénds for
att kunna berdkna friktionsforluster enligt Darcy- U
Weisbach ekvation sammanstéllda. Figur 2-13 Mattdefinition.

Tabell 2-3 Sammanstillning av ekvationer for berikning av friktionsforluster.

Parameter Spalt med horisontella 1dkt  Spalt med vertikala &kt
Hydraulisk diameter 2-b 2-a-b
du a+b
Friktionsfaktor vid laminér 96 64
stromning Re <2300 Re 7 11 b b

- —+——|2-——1||-Re
Alamindr |: 3 24 a ( a J:|

Friktionsfaktor i 6vergangsstadiet ~Linjdr interpolering mellan friktionsfaktorns vérde
2300 <Re <3500 vid Re = 2300 respektive Re = 3500.

ﬂvi)'vergdng

—-4.
stromning Re > 3500 3,

iturbulent

H H

Friktionsfaktor vid turbulent 10 e & B
2.1 log(—+0.2-—)+0.2698 - —
Re d d

Inloppsstriacka da Re <2300 b-u,-d, p
L, n-100

Friktionsfaktor ldngs 1.6 Aiamindr
inloppsstracka da Re <2300
ﬂva

Inloppsstriacka da Re > 2300 0
Ly
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Av Figur 2-14 framgar hur friktionsfaktorn beror av Reynolds tal for nagra olika vérden pa
spaltens relativa ytréhet &dp. Relativ ytrdhet 0.1 motsvarar materialytor med skrovlighet 2.5
mm i en spalt med bredd 25 mm.

1,0 1
0,9 1

0.8 1 Overgangsomrade

0,7 1 Lamindr stromning Turbulent strémning

0,6 1

0,5 1
0,4 -

0,3 1

Friktionsfaktor 4[]

0,2 1

&/dy=0.2
0.1 1 &/dy = 0.1
&dy=0

0,0 T T T T
0 1000 2000 3000 4000 5000

Re [-]
Figur 2-14 Grafisk presentation av friktionsfaktorn A.

2.3.3 Tryckfall vid in- och utlopp

Vid inloppet till en spalt strémmar luft frén det fria in en volym med liten tvarsnittsarea.
Denna plotsliga fordndring 1 flodesvdgen medfor att stromningen tvingas till en abrupt
insndvning dér luftstrommen har svart att folja konturen pé fasadskiktet. Nar luftstrommen
separerar frdn ytorna blir konsekvensen virvelbildning och tryckforlust. Avrundade kanter ger
mindre separation och tryckforlust dn skarpa kanter. Instromningen till en spalt visas 1 Figur
2-15. Skarpa kanter kan forutsittas vara det normala for den typ av spalter som detta arbete
handlar om.

’) £

Skarp kant / Avrundad kant

/. /.
Figur 2-15 Virvelbildning vid inloppet till en spalt.

Utstromningen fran en spalt kan forutsittas ske utan betydande separation och tryckforlust
(Andersen, 2000).
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Tryckfallen vid in- och utlopp kan skrivas som (Kronwall, 1980)

Ap, =& L Un (2.25)
m mn 2
respektive
P (2:26)
Ap ut = éut Tm )

u,, = medelhastighet hos luftstrémmen efter inlopp respektive innan utlopp [m/s]

De viérden pa forlustfaktorerna &, och &, som hittas 1 litteraturen anges ibland som konstanter
och 1 andra fall som funktioner av Reynolds tal. Har aterges ekvationer fran (Kronwall, 1980)
som giller under forutsdttning att in- och utlopp mynnar till det fria

En= 1+ K, 2.27)
&u=10 (2.28)

Faktorn K, (kontraktionsfaktor) varierar med Re enligt samband i Tabell 2-4.

Tabell 2-4 Samband mellan faktorn K. och Re (Kronwall, 1980).

Re K.

<1000 0.98 . Re "
1000 < Re <3000 10.59 -Re ™™
> 3000 0.57 . Re 0!

Forlustfaktorn &, antar varden enligt Figur 2-16 vilka ocksa ar de som anvinds i
berdkningsmodellen.

2,0

-
©
L

gin

-
~
1

Forlustfaktor &, [-]
[=-]

1,6 -

1,5 T T T T 1
0 1000 2000 3000 4000 5000

Re [-]
Figur 2-16 Forlustfaktor &, (Kronwall, 1980).
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2.3.4 Tryckfall vid perforerade stallakt

Figur 2-17 visar strdomning av luft genom ett ensamt, runt och skarpkantat hal placerat i en
tunn platskiva med stor utbredning.

A

Figur 2-17 Luftflode genom ett hal i en tunn platskiva.

Luftflodet O [m’/s] vid tryckdifferens Ap [Pa] mellan skivans bada sidor kan beriiknas som
(Kronwall, 1980)

0=C,-A- 2-Ap (2.29)

P
C, = flodeskoefficient [-]
A = halets area [m’]

p = luftens densitet [kg/m’]

Arrangeras ekvationen om sé kan tryckfallet berdknas ur ekvation (2.29)

2 2
Asz.E.(gj =L.p U (2.30)

u,, = medelhastighet hos luftstrémmen 1 halet [m/s]

Storleken pé flodeskoefficienten C, dr ungefér 0.6 och termen 1/ C; kan tolkas som en
forlustfaktor £ med siffervirde 2.8 (Kronwall, 1980).

De perforerade lakten bestar av tva tunna platar perforerade med cirkuldra hal, se Figur 2-18.
For bdda lakttyperna géller att halen ligger centrerade 6ver varandra.
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25 25 ‘ 25 25

36

Lékt Lindab Lkt Europrofil
Planarea = 25000 mm?/m Planarea = 25000 mm?/m
Halarea = 7069 mm?m Halarea = 9062 mm%m

Figur 2-18 Perforerade platlikt i plan och sektion.

Forhéllandet mellan hilarea och plétarea 4r i dessa profiler avsevért mycket storre &n 1 det fall
som beskrivs i1 Figur 2-17. I syfte att uppskatta forlustfaktorn &r en alternativ betraktelse att
tanka sig luftstrommen i spalten som uppdelad i lameller dér varje lamells planmétt definieras
med hjilp av avstdnden mellan nirliggande hél i1 likten. De skrafferade omradena i Figur 2-18
exemplifierar principen. Det dr d& mdjligt att jimfora med storlek pa forlustfaktor som erhélls
vid en strypfléns i en rorkanal, se Tabell 2-5 (Horup Sérensen, 2004). Forlustfaktor i tabellen
relaterar till lufthastigheten i strypfldnsen.

Tabell 2-5 Forlustfaktor vid skarpkantad strypfléins (Hérup Sorensen, 2004).

A Ans A, Apar'4; Shil
~0 2.50
L 0.2 1.86
Vig o Ve, o V2 0.4 1.21
- 0.6 0.64
0.8 0.20

A1 = A2 V=V, 10 O

For lakt av fabrikat Lindab &r forhallandet mellan hal- och lamellarea 0.283 och for ldkt av
fabrikat Europrofil dr motsvarande forhallande 0.362. Tabell 2-5 ger da forlustfaktorn &
1.59 respektive 1.33. Vid luftpassage av ett lakt &r det tva platar som skall passeras. Det ar
inte sjilvklart vilken betydelse detta har for den totala forlustfaktorn. Har gors antagandet att
platarna inte paverkar varandra och att tryckfallet 6ver ett 1akt ddrmed kan skrivas som

2 2
p'um p.um .
APy =2 Spar * —2 = & ine T (2.31)
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u,, = medelhastighet hos luftstrommen vid passage av halen i laktet [m/s]

Forlustfaktorn for da bada lékttyperna blir da

& =2-1.33=2.66 for Europrofil
Eare =2-1.59 =3.18 for Lindab

2.3.5 Tryckfall vid luftningsprofil

Luftningsprofil kan anvindas 1 underkant pa spalter, dels av estetiska skél men dven som
skydd mot skadedjur. Figur 2-19 visar luftningsprofil vid spaltunderkant i anslutning till ett
fonster.

Figur 2-19 Ventilerad pufﬁfasad med STO uftningsprofil vid spaltavslut ovanfor fonster.

I berdkningsmodellen forutsitts en luftningsprofil av fabrikat STO. Profilen dr av plast och
perforerad med tétt sittande, avlanga hél. Originalutseende och ett, av berdkningstekniska
skél, forenklat utseende med cirkulédra hél visas i Figur 2-20.

25 25

)
) OO0
Ml RIAAYARYA

Orginalprofil for spaltbredd 25 mm Forenklad profil
Perforeringsgrad 41.2%. Perforeringsgrad 41.2%.

Figur 2-20 Luftningsprofil i vy ovanifran.
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Med samma betraktelsesitt som for platlakten erhalls forhéllandet mellan hal- och lamellarea

som 0.412. Tabell 2-5 ger forlustfaktor &a = &up, =1.18. Tryckfallet over profilen kan skrivas
som

2

= Pt 2.32
Apluﬁp = é:zu_/zp T (2.32)

u, = medelhastighet hos luftstrommen vid passage av hélen 1 luftningsprofilen [m/s]

2.3.6 Tryckfall vid boj

Vid passage 1 spaltens 6verkant uppstér forluster om luftstrémmen tvingas boja, se Figur 2-12.
Kronwall (1980) aterger ekvationer fran rysk litteratur (Idelchik, 1960) for tryckforlusten som
uppkommer vid en bdj om 90° nér tvdrsnittsformen dr rektanguldr och Reynolds tal Gverstiger
3000, se Figur 2-21. I samma referens anges att tva eller fler bojar kan hanteras genom att
summera forlustfaktorerna forutsatt att avstandet mellan dem ar tillrackligt 14ngt, ungefér 4
ganger spaltbredden (b, i Figur 2-21) eller mer. Vid kortare avstand mellan bojarna blir den
totala forlustfaktorn nagot lagre 4n summan av forlustfaktorer (inga siffervirden ges).

3
I 5
|
|
|
— '
Um > : %0_
— | bo
| 14 0.25
| %
| 1.00
: 4.00
I E—— L : .
{%f ~~ N -
I 0 — ——————
by 0 1 2 b,/bg
Figur 2-21 Rektangulir bdj om 90° Figur 2-22 Forlustfaktor for berikning av &, g,
(Kronwall, 1980). (Kronwall, 1980) .
Forlustfaktorn &, o berdknas som
&,y o0 = 45-2-& (3000 < Re < 40000) 2.33)

&= en forlustfaktor som beror av forhdllande ay/by respektive b;/by, se Figur 2-22 [-]
A = friktionsfaktorn 1 kanalen som leder fram luftstrémmen till b6jen [-]

Tvé principiella varianter pa utforande med bdj 1 spaltens dverkant aterges i Figur 2-23. I det
ena fallet dr Oppningsmaéttet lika med spaltbredden och 1 det andra fallet &r 6ppningsmaéttet
begrénsat till halva spaltbredden. Notera att diagrammet i Figur 2-22 inte redovisar & for ett
forhallande mellan b; och by som &r mindre dn cirka 0.5 och att lutningen péd kurvan ar sa
brant att en uppskattning ar svar att gora.
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by 225 Ly s £208 => £, = 45408

by ~ 25~

bo b 12
PSR LR = = = =45-1-2.0
bO 25 0.5 > 5 2.0 > §b,90

Um

Figur 2-23 Tva olika utféranden med boj om 90° i spaltens 6verkant. Beteckningar enligt Figur 2-21.
Virden pa £ir erhillna ur Figur 2-22 med a,>> b,.

Ekvationen for & 5 9y ér giltig for det turbulenta stromningsomradet. Tyvérr har det inte gétt att
finna litteratur som ger specificerade forlustfaktor for rektanguldra bojar 1 det laminédra
omrddet. Da friktionsfaktorn A ingér som en parameter i berdkningen av forlustfaktorn inses
vid studie av Figur 2-14 att konsekvenserna av ett antagande att uttrycket dven kan tillimpas
vid laminér strdmning blir stora (orimliga) vid ldga Reynolds tal. Hir gors 1 stéllet antagandet
att forlustfaktorns virde nar Reynolds tal 4r 3000 kan utvidgas till att gélla som en konstant
for Re <3000. Med detta antagande som forutséttning visar Figur 2-24 och Figur 2-25
storleken pa forlustfaktorn som funktion av Re for de tva utférandena i Figur 2-23 vid relativ
ytréhet &dy = 0 respektive &/dy = 0.1. Lagg mirke till att skalorna pa virdeaxeln i de bdda
diagrammen skiljer.

5 10
4 o = 8
&p,90 da by/by = 0.5 \ & 90da byby = 0.5
g 3 g 6
uf o
S o
x X
£ 2 £ 47
7] s (] .
= &p,90da by/by =1 E; &psoda by/by =1 /
:0 —— 0
IS L
1 2
0 r r r r , 0 r r r
0 1000 2000 3000 4000 5000 0 1000 2000 3000 4000 5000
Re[-] Re[-]
Figur 2-24 Forlustfaktor & oy da &dy = 0. Figur 2-25 Forlustfaktor & oy da &dy = 0.1.
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2.3.7 Ekvation for berakning av luftfloden
Ekvation (2.24) kan nu, med beaktande av att &,,= 0, utvecklas till

h 2 2 2 2 2
Apdriv = |://l ’ d ’ um,spalt + é:in ’ um,spalt tn- gliz'kt ’ um,liikt + é:luftp ’ um,luftp + é:b,QO ’ um,spall ’ (2°34)

H

(R

Eftersom medelhastigheten hos luftstrommen u,, [m/s] dr kvoten mellan flode Q [m?/s] och
tvirsnittsarea A [m’] kan ekvationen omformuleras till

2 2 2
h 1 1 1 00" (235
Ap, =||A-—+E& + J—1 +n-&., | — | + . :
\p driv ( dH é:m é:b,%j L Aspalt] é:lakt [ Aldktj éluftp ( AluﬂpJ 2

eller

2
Ap,. =Q. p-Q (2.36)
2
dar
h 1Y 1Y 1Y
(2.37)
Q=|A-—+& + = +n-2-Lp |l — | tEun | —
( d, Sin éb,90j [ AspazzJ n-2-Su, [ Al[iktj gluﬁp [ Aluftpj

For berdkning av Q [m™] giller att

h = spaltens hojd [m]

Agpai = spaltens tvirsnittsarea [m2]

n = antal horisontella lakt

Aty = ett likts halarea [m’]

Appp = luftningsprofilens halarea [m?]

Alla 6vriga beteckningar enligt tidigare avsnitt i detta kapitel.

Pé andra stdllen i detta arbete kommer diagram som visar flode eller hastighet som funktion
av drivkraft for olika spaltutformningar att dterges. Den principiella berdkningsgéngen vid
framtagningen av diagrammen har varit att ansitta ett litet luftflode och darefter rdkna fram
tillhdrande drivkraft. Genom att upprepa denna process manga ginger samtidigt som flodet
successivt okats har till slut tillrdckligt med punkter for att kunna rita en kurva som beskriver
relationen mellan tryck och flode (alternativt lufthastighet) erhéllits. Ett omvént forfarande
dér flodet skall berdknas vid en kind drivkraft leder till omsténdliga, iterativa berdkningar
eftersom flera av termerna 1 Q dr hastighetsberoende.
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3 Luftspalters varme- och fuktbalans

Med en Sppen och uteluftsventilerad luftspalt bakom fasadskiktet pa en yttervigg kan fukt
avledas frdn materialskikt i viggen genom fuktkonvektion. I kapitlet redovisas ekvationer och
samband for en luftspalts virme- och fuktbalans for att kvantitativt kunna bedéma luftspaltens
konvektiva fukttransportférméga.

Den principiella uppbyggnaden av ytterviggen som studeras framgar av Figur 3-1. Viggen
kan betraktas som uppbyggd av tre olika delar; ett fasadskikt och en viggkérna som é&r
atskilda av en mellanliggande och ventilerad spalt. Som illustrerad 1 figuren dr viggkarnan
nagon typ av isolerad regelstomme (med en plastfolie pa den varma sidan om isoleringen)
bekldadd med skivmaterial pa in- och utsida.

Utomhus Inomhus

LVéggkérna
7

b | Luftspalt med bredd b som
ventileras med uteluft

Fasadskikt

Figur 3-1 Principiell vigguppbyggnad.

Temperaturen i spalten kommer att bestimmas av den instrommande luftens temperatur och
det virmeutbyte som sker mellan spaltluften och spaltviggarna vid luftens transport 1dngs
spalten. Finns det luftotitheter sa att virme konvektivt kan transporteras mellan spalten och
inomhusmiljon paverkar dven detta spalttemperaturen. Fuktbalansen 1 spalten kommer att
bestimmas av den instrommande luftens fuktinnehdll och fuktutbytet mellan spaltluften och
spaltviggarna. P4 samma sétt som 1 fallet med temperaturen kan eventuella luftotdtheter
paverka balansen genom konvektiva floden mellan inomhusluften och spalten. Om spalten
tillfors fritt vatten via otdtheter 1 fasadskiktet eller andra lackagepunkter maste detta
naturligtvis beaktas.

Béde temperatur- och fuktberdkningen involverar ett flertal transportmekanismer. For att
utldggningen inte skall bli allt for omfattande forutsitts lasaren nadgorlunda bekant med de
fysikaliska grunderna for virme- och fukttransport. Som hjélp for forstaelsen ges dock
inledningsvis négra viktiga teoretiska samband 1 valda delar. For den som onskar fordjupa
sina kunskaper kan Claesson et al (1984), Hagentoft (2001), Nevander och Elmarsson (1994)
och Sandin (1988) vara lamplig litteratur.
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3.1 Fysikaliska grunder

3.1.1 Varmetransport

Enligt termodynamikens lagar gir vdrme alltid fran ett omrdde med hogre temperatur till ett
omrade med ldgre. Varmetransporten kan ske genom de tre grundldggande mekanismerna
ledning, konvektion och strélning. Ett ytterligare sétt for virme att transporteras dr genom
fuktvandring varvid (latent)vérme frigors vid kondensation eller binds vid avdunstning.

For endimensionell ledning genom ett materialskikt kan virmeflddet g; [W/m?] vid stationira
forhdllanden tecknas som

q, = Au,T) -% 3.1)

A (u,T) = virmekonduktivitet (A-védrde) som varierar med materialets fuktinnehall u och
temperatur 7 [W/m-K]

T;-T, = temperaturskillnad mellan materialskiktets ytor [K]

d = tjocklek hos materialskiktet [m]

Viarmeflodet dr alltsd proportionellt mot temperaturskillnaden 77-7> och omvint proportionellt
mot materialskiktets tjocklek d. Flodets riktning &r fran yta med hog temperatur till yta med
lagre temperatur. Varmekonduktiviteten A 6kar med 6kat fuktinnehall och normalt varierar
viarmekonduktiviteten d&ven med temperaturen. For byggnadsmaterial och inom de begriansade
temperaturomraden dessa anvinds forsummas dock temperaturberoendet (undantag &r till
exempel brandisolering och vissa tillimpningar av teknisk isolering). I byggnadstekniska
tillimpningar och applikationer avses med virmeledning oftast den totala virmetransporten
genom ett materialskikt och inbegriper for pordsa material forutom renodlad ledning dven
strdlnings- och konvektionsprocesser i materialets porer. Dessa senare komponenter dr dérfor
som regel inkluderade i A-vérdet sa som det anvénds 1 virmeledningsekvationen.

Vid berikningar av virmefldde 4r begreppet virmemotstand R [m*K/W] anvindbart. For ett
materialskikt definieras R som

Rzi (3.2)
A

For en konstruktion med till exempel tre skikt och med temperaturskillnaden AT fran den ena
begransningsytan till den andra géller da att

AT AT AT

_ _ _ (3.3)
d /A +d,/A, +d,/2;, R +R,+R, ZR

q,

Vid konvektiv virmedverforing transporteras virme av en strommande fluid (en vétska eller
en gas) som ror sig Over en fast yta (forutsatt att det finns en temperaturskillnad mellan ytan
och fluidet). Transportriktningen bestims av temperaturgradienten och kan vara frén fluidet
till ytan eller tvdrtom. Det i sammanhanget intressanta forhallandet dr det virmeutbyte som
sker ndr luft ror sig parallellt med utsidan pa en yttervigg och utmed materialytorna i en
luftspalt. Sddana luftrorelser kan vara patvingade av vind, en foljd av densitetsskillnader i
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luften (bendmns fortsittningsvis egenkonvektion) eller en mix av patvingad konvektion och
egenkonvektion. Det konvektiva virmefldde g, [W/m?] som uppstar ir proportionellt mot
temperaturskillnaden mellan yta och luft. Flodet fran luften till ytan skrivs som

g, =, (1,-T)) 34

a; = konvektiv virmedverforingskoefficient [W/m* K]
T; = lufttemperatur [K]
T, = yttemperatur [K]

Den konvektiva virmeoverforingskoefficienten inkluderar den totala varmetransporten genom
ledning och konvektion mellan yta och luft. Virmeoverforingen sker 6ver ett skikt i luften
vars tjocklek definieras av avstdndet frén ytan till en punkt i luften dir temperaturen 7; ar
opaverkad av yttemperaturen (termiskt gransskikt). Varmeoverforingskoefficienten ar alltsa i
motsats till A-virdet inte en materialstorhet utan beror istillet pa de termiska egenskaperna
hos det luftskikt som grénsar till materialet.

Storleken pa den konvektiva virmedverforingskoefficienten &r starkt beroende pa hur luften
strommar ldngs med ytan. For det teoretiskt renodlade fallet att luftrorelsen sker utmed en
isoterm och vertikal yta med hojden /4 [m] och enbart dr en foljd av egenkonvektion anger
Claesson et al (1984) foljande empiriska formler

‘Tl —Ty‘ 1/4

a, =1.5- om stromningen &r laminér (3.5)

173 . . .
a, =15- ‘T, -T y‘ om stromningen dr turbulent 3.6)

I byggnadstekniska sammanhang upptriader sidllan renodlade fall med egenkonvektion utan
storningar. P& ytor inomhus finns till exempel luftrorelser orsakade av friskluftsventilation
och pé utvindiga ytor finns patvingad konvektion fran vind. Den praktiska konsekvensen av
detta dr att ¢ dr storre dn vad som kan berédknas utifrdn formlerna ovan. For ytterviaggar pa en
byggnad utsatta for vindhastighet u [m/s] tillimpas ofta f6ljande samband

a, =5+45-u—-0.14-u’ [W/m?-K] for lovartssida vid u < 10 m/s 3.7
a, =5+1.5u [W/m*K] for lasida vid u < 8 m/s (3.8)

Ekvationerna ovan ger att virdet pa o aldrig understiger cirka 5 W/m?-K p4 utsidan av en
ytterviagg. Brown (1956) har i undersdkningar funnit ett medelvirde pé o vid utvdndiga
vertikala ytor pé strax under 10. Samma referens fann dven att storleken pa den konvektiva
virmeoverforingskoefficienten vid vertikala ytor under klara nitter var 7 W/m*-K.

For egenkonvektion vid vertikala, ej vindutsatta innerytor dr det brukligt att anvénda
nedanstaende uttryck for att berdkna oy

1/4

a, =2:|1,-T) 3.9)
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Luftrorelser 1 en ventilerad ytterviggsspalt kan vara orsakade av egenkonvektion, av
patvingad konvektion fran vind eller en mix av egenkonvektion och patvingad konvektion. I
litteraturen gar det att finna alternativa uttryck for oy 1 ventilerade spalter. En formel som
giller vid patvingad konvektion och lamindr stromning mellan tva parallella plan ges 1 Kays
& Crawford (1980)

0.104-Re-Pr-b/h

N (3.10)
1+0.016- (Re-Pr-b/h)°*

o, =3.

Re = Reynolds tal, se ekvation (2.4) [-]

Pr = Prandtls tal, ~ 0.72 vid -25 °C till +100 °C [-]
b = avstand mellan de parallella planen [m]

h =langden pa flodesvégen [m]

Figur 3-2 visar hur o enligt ekvation (3.10) varierar med Reynolds tal for tva olika
forhallanden mellan b/h.

50 - b/h=0.01
< 4,5 -
£
=
& 4,0 1 b/h = 0.001
3,5 T T T 1
0 500 1000 1500 2000

Re []

Figur 3-2 a; enligt ekvation (3.10) vid patvingad konvektion och laminér stromning.

Enligt bdde Claesson et al (1984) och Nevander och Elmarsson (1994) finns det osdkerhet 1
alla formler for konvektiv virmedverforing nér de tillimpas pé fall som inte &r renodlade. I
den senare referensen papekas ocksa att den konvektiva virmedverforingskoefficienten oy
beror pa luftens hastighet i spalten. Vid berdkningar av konvektivt virmeutbyte i spalter har 1
detta arbete valts att konsekvent anvénda ekvation (3.10).

Den tredje mekanismen for virmeutbyte ar elektromagnetisk stralning. Sadan stralning avges
kontinuerligt frin alla kroppar och massor och brukar kallas emission. Mellan tva parallella

ytor (till exempel tva motstdende ytor i en luftspalt) med temperatur 7 [K] respektive 7, [K]
kan nettovirmeflodet g, [W/m?] pa grund av stralning skrivas som

q, =a, (I, -T,) @3.11)

a, [W/m*K] ir virmedverforingskoefficienten for strilning. Denna kan approximativt
beriknas som
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a, =4, 0, ~Tnf (3.12)

o, = Stefan Boltzmanns konstant 5.67-10 [W/m*K"]
T,, = medelvirdet av T; och 7> [K]

&2 [-] ar den resulterande emissionskoefficienten och beror pa de bada ytornas emittans, &
respektive &. For fallet med tva parallella plan géller att &, ges av

R @13

‘912 {;‘1 62

Emittansen for de flesta byggnadsmaterial (dock inte metaller) ar i storleksordningen 0.9 och
&2 kan dé beridknas till 0.82. Av Figur 3-3 framgér hur ¢ varierar med medeltemperaturen
T, Observera att vid berdkning av o, méaste T, uttryckas i Kelvin.

6,5 -
6,0
55
50
45

a, Wim2K]

4,0 -
35 -

3,0

-10 0 10 20 30 40 50
Medeltemperatur T, [°C]

Figur 3-3 a; som funktion av medeltemperaturen 7,, [°C] da &,=0.82.

Sambanden for termisk stralning som getts ovan géller for strlning mellan materialytor da
temperaturen pa ytorna inte avviker allt for mycket frdn normala temperaturer. Med normala
temperaturer avses hér intervallet fran cirka -25 °C upp till 100 °C. Denna virmestralning ar
langvagig med en vaglangd kring 10 um och kan inte uppfattas av det manskliga 6gat. En
annan typ av stralning som péaverkar byggnader dr kortvagig dagsljusstralning (viglidngd cirka
1 um) frén solen. Solarkonstanten /y ger den instrdlande effekten under klara dagar som 1090
W/m?. Under molniga forhallanden minskar stralningen avsevért. Den varmeeffekt g,
[W/m?] som absorberas pa en specifik yta beror pa ytan absorptans for kortvagig stralning .,
[-] och vinkeln ¢ mellan ytans normal och strilningsriktningen

Qoo = Ay Ly - COS(@) (3.14)

Absorptionsfaktorn g, dr beroende pé ytans kuldr. For en mork kulor ar vardet cirka 0.9
medan virdet for en ljus (vit) kulor kan vara sa lagt som 0.25.

Virmeutbytet mellan ytan pa en fasad och omgivande luft kommer att paverkas av kortvagig
solstrélning (¢s01), langvégig varmestralning (g;;) och konvektion (gx). Till detta kommer
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utbyte av latent virme (q,) och virmeledning (g;). Solstralningen ger alltid ett virmeflode till
ytan medan de andra bidragen kan verka at bdda héllen, se Figur 3-4.

T =
// Tu T}’ Ty,spalt
{ qso/
T’ Qs & -
FS 9k 7 q
\ gr
/
\ Fasadskikt Luftspalt
\
I R

-,

2R

Figur 3-4 Energibalans pa utsida av fasadskiktet.

Vid stationdra forhallanden ar yttemperaturen konstant och summan av den tillférda energin
till ytan maste vara noll. Under denna forutsittning kan energibalansen skrivas som

oot v 95+ ¥4, +9, =0 (3.15)
eller utvecklat

Ty,spalt _Z—Zv
a1y -cos(@)+a, (T, —T,)+a,-(T,-T,)+h, -g+mzo (3.16)

T,,s = motstralande temperatur utomhus [K]

T, = fasadens yttemperatur [K]

T, = utomhustemperatur [K]

h, = &ngbildningsvarme for vatten vid kondensation eller forangning [J/kg]
g = kondensations- eller avdunstningsintensitet [kg/m®s]

T, spair = temperatur pa fasadskiktets yta mot luftspalten [K]

R, = virmedvergangsmotstand pé fasadskiktets utsida [m*K/W]

YR = hela fasadskiktets virmemotstind [m*K/W]

Det langvagiga stralningsutbytet for en byggnadsyta utomhus paverkas av temperaturen pa de
omgivande ytor som byggnadsytan “’ser”. Ett platt tak har i huvudsak stralningsutbyte med
himlavalvet medan fasadytan pd en byggnad har stralningsutbyte med bade himlavalvet och
kringliggande mark. I det senare fallet uppstar d&ven utbyte med eventuell bebyggelse och
vegetation (typ trad och buskar) runt byggnaden. For pratiska berdkningar av det langvagiga
strdlningsutbytet anvidnds den motstralande temperaturen 7,,,. Denna temperatur representerar
da temperaturen pa en imagindr yta utanfor byggnaden med vilken stralningsutbytet sker. For
en fasadyta kan 7, vid molnfri himmel approximativt berdknas som

34



T, =11.T, -5 3.17)

ms

Om himlen ar tdckt av moln kan den motstralande temperaturen antas var densamma som
temperaturen utomhus. Mellan de bdda ytterlighetsfallen med klar och helmulen himmel fér
Ts bedomas med hjélp av interpolering.

Yttemperaturen 7, kan berdknas ur ekvation (3.16) som

y,spalt

a, - 1,-cos(p)+a, T, +a,-T,+h,-g+—"—

sol 0 (¢) s ms k u e g ER—RW
Ty= 1 - 3.18)
a, ta, +

ZR-R,

Uttrycket for yttemperatur enligt ekvation (3.18) krdaver ndgra kommentarer. Eftersom
ekvationen inte beaktar materialens virmekapacitet resulterar ekvationen i en omedelbar
temperaturhdjning vid till exempel plotslig solstralning mot ytan. Detta &dr en forenkling av
verkligheten som duger fOr att beskriva temperaturforloppet pé fasadytor med liten
viarmekapacitet dd konstruktionen snabbt kommer i jamvikt. I fall dar konstruktionen har en
stor virmekapacitet Overskattar ekvationen yttemperaturen, dtminstone sé linge virmekillan
har en begrdnsad varaktighet (vilket géller for solstralning). Konstruktionen hinner helt enkelt
inte komma 1 temperaturjdmvikt. En annan aspekt giller termen /,.'g. Den beskriver det
viarmeutbyte som sker pa ytan nir vatten avdunstar eller kondenserar. Sa ldnge det inte ar
fradgan om att studera specifika forlopp (till exempel hur fort fukt avdunstar fran en regnvat
fasadyta) brukar termen forsummas.

3.1.2 Fukttransport och uttorkning

Fukt kan transporteras i angfas eller i vitskefas. I ngfas dr de viktigaste mekanismerna
diffusion och konvektion. Drivkraft for fuktdiffusion 4r skillnader i dnghalt v [kg/m’] och
flodesriktningen dr fran hogre till lagre dnghalt. Vid konvektion flyttas dnghaltig luft frin ett
omrade till ett annat med hjilp av strommande luft. Fukt i vétskefas kan transporteras genom
kapilldra krafter, vattendvertryck, vindtryck eller tyngdkraft.

For det stationira och endimensionella fallet tecknas angflodet g [kg/m?-s] vid diffusion
genom ett pordst materialskikt som

g=0, .% - d?; - ? (3.19)

v

&, = transportkoefficient som varierar med materialets fuktinnehall [m?/s]
Av = anghaltsskillnad mellan materialskiktets ytor [kg/m’]

d = tjocklek hos materialskiktet [m]

Z, = d/ 6, = materialskiktets anggenomgangsmotstand [s/m]

Strikt fuktmekaniskt beskriver ekvation (3.19) inte renodlad diffusion utan en kombination av
transport 1 dngfas och 1 vétskefas. Detta dterspeglas 1 att transportkoefficienten o, 6kar vid
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stigande relativ fuktighet (RF) i materialet. For en konstruktion med » stycken materialskikt
ges dngflodet som

_ Av B Av _Av 320
d,)8, +dy[0,,+4d, 15, Z, +Z, +.+Z,  3Z .20

g

v

Notera den principiella likheten mellan ekvation (3.20) och ekvation (3.3) for berdkning av
varmeflode 1 en flerskiktad konstruktion.

Vid konvektiv fukttransport bestdms fuktflodet G [kg/s] som produkten av luftens dnghalt och
volymfldet O [m’/s]

G=v-Q (3.21)

For en ytterviaggsspalt enligt Figur 2-13 med bredd b [m] och vidd @ [m] som genomstrémmas
av luft med hastighet u,, [m/s] kan den konvektiva fukttransporten skrivas som

G=v,-v,)b-au, (322

v = luftens &nghalt vid utstrdmning frén spalten [kg/m’]
Vin = luftens anghalt vid instrdmning till spalten [kg/m’]

Om spaltens hojd 4r 4 [m] kan det genomsnittliga fuktutbytet g [kg/m*-s] mellan spaltens ytor
och spaltluften berdknas som

g=(, v, ) b :m (3.23)

Ett primirt intresse 1 foreliggande arbete dr att undersoka vilken betydelse luftspalten och dess
utformning har for uttorkning av fuktiga materialskikt i en ytterviaggskonstruktion. Forutsatt
initialt blota materialskikt kan ett sddant uttorkningsforlopp delas in 1 tre principiellt olika
faser. I fas 1 kan fukt avldgsnas genom avdunstning direkt fran spaltytan till spaltluften vilket
visas 1 Figur 3-5 for fallet med blota materialskikt 1 viggkarnan.

Fasadskikt Spaltbredd b Vaggkarna

Kapillar -

't rt -
Avdunstning g <) anspo
9= BIs(T ) - Viurd
f

Luft med hastighet um
// och fuktinnehall v, A

Figur 3-5 Uttorkning mot spalt under fas 1.
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Den hastighet med vilken avdunstningen g [kg/m*-s] sker kan tecknas

g=pB-0.(T)~v,) (3:24)
P = fuktdvergéngskoefticient [m/s]

vi(Ty) = temperaturberoende mattnadsanghalt i ytan [kg/m’]

v = dnghalt 1 spaltluften [kg/m’]

Fuktovergangskoefficienten ges av Lewis formel (Nevander och Elmarsson, 1994)

(21

L8107 -, (3.25)
pre

p=

oy = konvektiv virmedverforingskoefficient [W/m*-K]
p = luftens densitet, cirka 1.25 kg/m’
¢ = luftens specifika virmekapacitet, cirka 1010 J/kg-K

Med hjilp av ekvation (3.10) kan 4 bestdmmas till cirka 3-10° m/s om lufthastigheten i
spalten &r ndra noll och genom att betrakta Figur 3-2 inses att storleksordningen pa fér i
intervallet 3-4-10” m/s om stromningstillstandet i spalten &r laminrt. Notera att ekvation
(3.24) dven kan skrivas 1 samma form som ekvation (3.19) med ett 6vergdngsmotstand Z,,, =
1/ vid ytan

g= ( (T,.)— ww) (3.26)

L
Zy
Det foljer att storleken pa fuktdvergdngsmotstandet Z,,, dr kring 300 m/s. Ekvation (3.24)
géller endast s lange den kapilldra fukttransportférmégan fram till spaltytan dverstiger
avdunstningshastigheten. Nar fuktinnehallet minskar kommer vétsketransporten i ett skikt
ndrmast spalten s& sminingom att upphora. D& intrdder fas 2 dér uttorkningen sker genom att

anga diffunderar genom det torrare skiktet ndrmast spalten fran en vitskefront pa ett avstdnd d
[m] fran spaltytan, se Figur 3-6.

Fasadskikt

Spaltbredd b Vaggkarna
7 Fas 2 ///
Angtransport g < — — . Kapillar /

v transport 7

g =8 (Vs-Vyp) /d ////

ﬂ |, d | Vétskefront

Luft med hastighet um
4 och fuktinnehall v, 4 /4

Figur 3-6 Uttorkning mot spalt under fas 2.
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Angtransporten g [kg/m*-s] till spalten under fas 2 skrivs som

(Vs - vluft )
S s ) (3.27)
g=o0, p
8, = transportkoefficient for materialskiktet med tjocklek d [m%/s]
vy = mittnadsanghalt vid vitskefronten [kg/m’]
v = anghalt 1 spaltluften [kg/m’]

Under uttorkningsfas 2 kommer vitskefrontens avstand till ytan successivt att 6ka med
konsekvens att fukttransporten till spalten gradvis avtar. I den tredje och sista fasen har all
vitsketransport upphort och fortsatt uttorkning maste dé ske helt 1 angfas.

Ekvation (3.23), (3.24) och (3.27) kan vid kénd lufthastighet och virmebalans anvindas for
att berdkna fuktutbytet i en ytterviggsspalt.
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3.2 Varmebalans

Niér luft strommar i en spalt kommer det att ske ett konvektivt virmeutbyte mellan luften och
de bada spaltviggarna. Viarmeutbytet bestims av den strommande luftens temperatur och
hastighet, temperaturerna pé spaltviggarna och spaltens dimensioner. Figur 3-7 visar de
transportmekanismer som paverkar spalttemperaturen 7,4 En fullstindig beskrivning skulle
dven inkludera det virmeutbyte som intriffar vid avdunstning eller kondensation i spalten
men denna parameter har hir exkluderats fran berékningarna.

Fasadskikt Spaltbredd b Véaggkarna

Stralning Stralning
Utomhus- Konvektion | H
temperatur T, T, vagokama ~ Inomhus-
g T hd 1 temperatur T;
. T / y,fasadskikt T/u " !
Motstralande Konvektion y ) /
temperatur Tpms Konvektion Stralning //
Ledning
Ledning - A 5

= 7

Rfasadskikt ‘ Rvéggkérna
7

Figur 3-7 Mekanismer och faktorer som paverkar spalttemperaturen.

I Figur 3-8 visas det principiella temperaturforloppet 1 en spalt bakom ett solbelyst fasadskikt.
I fallet med en helt oventilerad spalt (u,=0) kommer spaltluften utmed hela spaltens hdjd att
anta jamviktstemperaturen 7. Om spalten istéllet ventileras sa att uteluft med temperatur 7,
(T, < Tp) strommar in 1 spalten kommer spaltluftens temperatur efterhand att stiga och
anpassa sig mot 7). Om lufthastigheten éar tillrackligt 1ag alternativt spalten tillrackligt 1ang
kommer den utstrommande luften att vara helt anpassad till jamviktstemperaturen.

Lufttemperaturen i spalten kan berdknas som (Nevander och Elmarsson, 1994)
T,i(x)=T,—(T,~T,)-e*'" (3.28)

Storheten Lo dr hér en konstant med dimensionen ldngd och kan ses som ett métt pa hur fort
luft som strémmar in i en spalt anpassar sig till temperaturen 7,. Nevander och Elmarsson
(1994) ger alla nodvéndiga uttryck for att bestimma 7, L, och temperaturerna pa spaltens
vaggar, T fusadskiki(x) respektive T, viggrarna(x) (s€ Figur 3-7). Dessa uttryck éterges inte hér. Det
kan observeras att nir jamviktstemperaturen uppnatts sa giller att

T +T

7—6 — v, fasadskikt v, viggkdrna (3.29)

2
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Lufthastighet um ||
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Figur 3-8 Principiell temperaturfordelning i en ventilerad respektive oventilerad spalt.
Figurens innehall ér till stora delar himtade ur Nevander och Elmarsson (1994).

Figur 3-9 och Figur 3-10 exemplifierar med redovisade forutsittningar temperaturprofiler i en
10 m hog spalt under en varm och klar sommardag och under en kall och klar natt.
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T [°C]

Férutsattningar
Spalthéjd h =
Spaltbredd b =
Tn=T,=
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TITIS

Rfasadskikt
Rvéggkérna

Figur 3-9 Temperaturfordelning i en 10 m hég spalt en klar sommardag.
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: Forutsattningar
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Figur 3-10 Temperaturfordelning i en 10 m hog spalt en klar natt.

Av Figur 3-9 framgér att:

e Jufthastigheten har en stor betydelse for temperaturforloppet 1 spalten.

e kuldrvalet kraftigt paverkar spalttemperaturen. Skillnaden mellan en mork och ljus kulor
(absorptans 0.9 respektive 0.3) dr i exemplet drygt 20 °C om lufthastigheten i spalten dr
0.1 m/s.

e berdkningsresultatet dr relativt kinsligt for vilka vindférhéllanden som antas rdda. En
okning av den konvektiva varmedverforingskoefficienten pa utsida fasad frén 10 till 15
W/m2-K (hogre vindhastighet) sdnker jamviktstemperaturen 1 spalten med cirka 7 °C. En
minskning av koefficienten frén 10 till 5 W/m2-K (vilket motsvarar helt vindstilla, se
ekvation (3.7) och (3.8)) okar istéllet jamviktstemperaturen med cirka 12 °C.

Figur 3-10 visar att spalttemperaturen under klara nitter antar temperaturer som &r lagre dn
utetemperaturen (nattutstralning). Hogre lufthastighet i spalten och 6kad vindhastighet
minskar temperaturskillnaden. Den negativa skillnaden mellan utomhustemperatur och
spalttemperatur blir som storst ndr det dr helt vindstilla och lufthastigheten i spalten &r noll.

De hér redovisade metoderna for att analysera temperaturforloppet i en spalt exkluderar
materialens virmekapacitet och forutsitter konstanta randvillkor. Konsekvensen av den forsta
forenklingen &r att yttemperaturer under vissa forhdllanden dverskattas d& virmekapaciteten
har en dimpande effekt pd temperaturutvecklingen. For fallet med ett materialskikt med hog
ledningsformaga placerat mot ett virmeisolerande underlag kan virmekapacitetens betydelse
for temperaturen pé en yta vid en hastig forandring 1 virmetillférseln uppskattas med hjalp av
foljande ekvation (Claesson et al, 1984)

a1, -cos(p) et (3.30)
Ty — ]; + sol 0 l—e pce .
a, +a,
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p = materialskiktets densitet [kg/m’]

¢ = materialskiktets specifika virmekapacitet [W-s/m* K]
d = materialskiktets tjocklek [m]

t =tid [s]

En berdkning av temperaturforloppet pa en materialyta med temperatur 15 °C som vid tiden ¢
= 0 plotsligt utsétts for solstrdlning visas 1 Figur 3-11.
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] Forutsattningar
£ o5 Forutsatiningar
= T,=15°C
o lg-COS(@) = 540 W/im?2
20 a.+a, = 15 Wim2-K
15

0 30 60 90 120 150 180
Tid [minuter]

Figur 3-11 Temperaturforlopp pa en yta vid varierande virmekapacitet.

Beroende péa termen p-c-d uppnas jimviktstemperaturen olika snabbt. For ett fasadskikt utfort
som puts pa skivmaterial (typiska tjocklekar 4-8 mm + 12 mm) kan storleksordningen pa
prcd beriknas till intervallet 10-10° - 25-10° W-s/m*-K (beroende pa exakta materialval). For
det lagre virdet har cirka 90% av temperaturanpassningen skett efter 30 minuter. Vid det
hogre vérdet 4r motsvarande tid en dryg timme. Vid en vigguppbyggnad enligt Figur 3-1
definieras spaltens begransning indt av ett skivmaterial som dr monterat mot en isolerad
regelstomme. For ett sddant skikt kan prcd uppskattas till cirka 10-10° W-s/m*-K. Det kan
konstateras att berdkningar av yttemperaturer utan hinsyn till materialskiktens virmekapacitet
ar anvindbara for att studerade temperaturforlopp i den aktuella konstruktionstypen forutsatt
att tidsfaktorn dverstiger en eller ett par timmar.
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3.3 Fuktbalans

Niér luft med temperatur 7, [°C] och nghalt v;, [kg/m3] strdbmmar in 1 en spalt finns det ett
antal olika mojligheter for det fuktmekaniska forloppet:

Om materialytorna i spalten befinner sig i fuktjimvikt med den instrommande uteluften
kommer inget fuktutbyte att ske varvid anghalten i luften som lamnar spalten ar
densamma som den instrdmmande luftens anghalt (v,, = v;,).

Om anghalten i den instrdmmande luften &dr ldgre &n dnghalten pa materialytorna i spalten
kommer ett fuktutbyte fran spaltvdggarna till spaltluften att intraffa (v,, > v;,). En
begriansning for anghalten vid utstromning &r att den inte kan dverstiga méttnadsanghalten
for aktuell spalttemperatur (v, < vy(73)).

Om anghalten 1 den instrommande luften Gverstiger anghalten pd materialytorna blir
fuktutbytet frin spaltluften till spaltviiggarna. Anghalten i luften som limnar spalten blir
da lagre dn den var vid instromning (v, < vi,).

Om anghalten 1 spaltluften dverstiger spaltytornas méittnadsanghalt bildas kondens. Ett
typfall &r da temperaturen pé ytorna i spalten dr lagre &n lufttemperaturen utomhus pa
grund av nattutstralning (se Figur 3-10). Om spaltviggarna inte kan absorbera kondensen
kommer droppar att bildas pa materialytorna. I extremfall med stora mangder kondensat &r
det tdnkbart att fritt vatten s& smaningom rinner pd materialytorna. Om spaltviggarna
bestar av material med absorberande forméga kan hela, eller delar av kondensatet sugas
upp vilket leder till en 6kning av fuktinnehallet 1 materialen.

Anghaltsfordelningen utmed hdjden pa en spalt kan approximativt beriknas genom att dela
upp spalten i ménga finita celler med lingden Ax, se Figur 3-12.

AX

Noe— —7 —_——

Fasadskikt o iihredd b Viggkarna

® Gfasadskikt Gvéggkérna
I

Lufthastighet um

I 2 D A S Z

Figur 3-12 Fuktbalans for en spalt mellan x och x+Ax.

Det méste gélla att fuktinnehéillet i luften som ld&mnar en cell 4r summan av fuktinnehallet vid
instromning till cellen och fukttillforseln fran spaltviggarna till spaltluften pa stracka Ax.
Fuktbalansen for varje cell kan alltsa tecknas
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v(x+Ax) =v(x) + G g TG @3.31)

viggkdrna

v(x+Ax) = &nghalt vid utstrémning fran cellen [kg/m’]

v(x) = anghalt vid instrdmning till cellen [kg/m’]

Glusaaskike = fukttillforsel frén fasadskikt till spaltluft pé stricka Ax [kg/m’]
Ghiggrirna— fukttillforsel fran viggkérna till spaltluft pd stricka Ax [kg/m’]

For en spalt med vidd a [m] och bredd » [m] som genomstrémmas av luft med hastighet u,,
[m/s] berdknas fukttillforseln under uttorkningsfas 1 (se avsnitt 3.1.2) som

B (vs (Ty,fu.vadvkikt) - V(x))' a-Ax-Ax _ f-Ax .

Gfasadskikt - u, -a- b Ax u, - b (VS (Ty,fasadskikt) - V(.X)) (3.32)
respektive

ﬂ'(vs(T Vd, ka"ma)_v(x))'a'Ax'Ax ,BAX
Gvdggkdrna = ; ggum ca-b-Ax - u, b . (VS (Ty,vdggkiirna) - v(x)) (3-33)

Fuktdvergangskoefficienten £ ges av ekvation (3.25) och respektive mittnadsanghalt v,
[kg/m’] beriknas utifran aktuella yttemperaturer. Under uttorkningsfas 2 kan fukttillforseln
berdknas genom att ersétta i ekvation (3.32) och (3.33) med 6,/d

o G A
v, fasadskikt
Gfasadskikt = d b ’ (vs (T fasadskikt) - V(X)) (3°34)
fasadskike " Wm
respektive
5\/ viggkirna A)C
Gviiggkdma = = ’ (vs (Tvdggkdma ) - V(X)) (3.35)

b

viggkdrna ' um

I ekvation (3.34) och (3.35) ér o, material- och fuktberoende och v, avser mittnadsédnghalt {6r
aktuell temperatur vid fronten for den kapilldra transporten pd ett avstdnd djusqasiin: respektive
dyiggrirna frdn spaltytorna, se Figur 3-6.

Vid berdkningar med ekvation (3.31) maste kontrolleras sa att anghalten 1 spaltluften inte
overstiger mittnadsadnghalten vid radande temperatur

A%
— < (3.36)

Vs (Euﬁ‘ ) -

Figur 3-13 och Figur 3-14 visar exempel pd berdkningar av dnghaltférdelningar under
uttorkningsfas 1 och uttorkningsfas 2 for en spalt med vertikala ldkt och detaljutférande i
over- respektive underkant enligt bilaga 4. Med givna forutséttningar har lufttemperatur,
yttemperaturer och lufthastighet i spalten bestdmts varefter dnghaltfordelningen berdknats
med ekvation (3.31). Uttorkning frin bade fasadskikt och vaggkérna har forutsatts.
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I Figur 3-13 &r premissen att det finns ett fuktoverskott pa spaltytorna och fuktutbytet har
darfor berdknats med ekvation (3.32) och (3.33).

v, =24.1g/m3 v =15.3g/m?
3 N R Forutsattningar
T.x=25.8°C Tu=17.9°C Spalthéjdh= 3 m
To=296°C To=18.2°C Spaltbredd b= 0.025 m
Tn=T,= 15°C
T.= 20°C
Tms= 12°C
E,. E, | Vin = 8g/m32
& & Riasadskikt = 0052 m*-K/W
o o Rvéiggkérna = 5m~K/W
P 300WimE < 75 Wime o 0.gf' W/m?
£ 0.360 mm:’s\ £ o163 mfs\ foreos(e) _ ?2 \I/s/urrr12-Km
o ! T i Oty ute = /
D“E - :§1 | 5 u,= sefigurm/s
é Vi =8.0 g/m?3 , z. v;, =8.0 g/m? I.'
' |
:'
1 1
e V(Tiurt) '.'e/ Vs(Thr)
0 T T L T T 0 T T T T
0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25
Anghalt [g/m?] Anghalt [g/m?]

Figur 3-13 Anghaltfordelning under uttorkningsfas 1.

Exemplet illustrerar klart den stora effekt solstralning har for uttorkning av bldta materialytor
1 en spalt. Det genomsnittliga fuktutbytet berdknat med ekvation (3.23) blir for fallet med 300
W/m? infallande stralning hela 174 g/m*h. Med den ligre stralningssiffran 75 W/m® sjunker

fuktutbytet till 36 g/m*h. Négra saker 4r virda att belysa:

e Det hogre fuktutbytet i det forsta fallet jimfort med det andra &r en konsekvens av tva
faktorer; storre anghaltsskillnad mellan ut- och instrdmmande luft och hogre lufthastighet
1 spalten.

e Med okat avstand fran inloppet blir 4nghaltkurvornas (v,) gradient allt mer vertikal.
Detta betyder att fuktutbytet mellan spaltviggarna och spaltluften minskar med héjden.
Spalten torkar alltsd som mest néra inloppet och som minst néra utloppet. Pa cirka 2/3-
delar av hojden ar spaltluften néstan helt fuktmattad. Ett fuktutbyte 6ver denna hojd kan
anda ske eftersom jdmviktstemperaturen 7 dnnu inte uppnétts och luftens fuktkapacitet
fortsitter att oka. Om spalterna varit hogre dn 3 meter skulle spaltluften till slut anta
temperatur 7y och ett fuktutbyte i de 6vre delarna skulle dé inte vara mojligt forrdan
avdunstningen till spalten 1 de nedre delarna avtagit.

Vid berékningarna av fuktutbytet har termen %.-g (W/m?) helt forsummats. Som tidigare
papekats ar detta inte sdrskilt vilbetinkt niar avdunstningshastigheten fran en vat yta skall
berdknas. Problemet med att beakta termen é&r att den kraftigt komplicerar berdkningarna
genom att ett jamviktsldge méste itereras fram. Vid avdunstning kommer latent virme att
bindas varvid temperaturerna pé spaltytorna och i spaltluften dimpas. Om termen férsummas
Overskattas bade anghaltsskillnaden v,, -v;, och lufthastigheten u,, i spalten. For att fa en
uppfattning om storleksordningen pé felet presenteras i Tabell 3-1 dverslagsberdkningar for
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de tva fallen 1 Figur 3-13. Principen som anvints vid berdkningarna dr att energin som krivs
for att avdunsta berdknad méngd fukt (det vill sdga fuktutbytet) 1 efterféljande iteration
subtraheras frén instralande solenergi. Som virde pa dngbildningsvarme /., for vatten har
2500-10° J/kg anvints.

Tabell 3-1 Berikningar for att bedoma betydelsen av termen #4,-g.

Start Instralad solenergi /y-cos(¢) [W/m®] 300 75
Termisk drivkraft Ap [Pa] 0.807 0.262
Lufthastighet i spalten u,, [m/s] 0.360 0.163
Anghaltsskillnad Vot ~Vin [g/m3 ] 16.1 7.3
Fuktutbyte g [g/m*h] 174 36
Energi A.-g som krivs for avdunstning [W/m?*] 121 25

Iteration 1 [y-cos(¢) - heg 300-121  75-25
Ap 0.546 0.175
U 0.276 0.119
Vut ~Vin 11.3 6.3
g 94 22
he'g 65 15
Iteration 2 [y-cos(¢) - heg 300-65 75-15
Ap 0.674 0.210
U 0.319 0.138
Vut ~Vin 13.5 6.7
g 129 28
he'g 90 19
Iteration 3 [y-cos(¢) - heg 300-90 75-19
Ap 0.619 0.195
U 0.301 0.13
Vut Vin 12.5 6.6
g 113 26
he'g 78 18
Iteration 4 [y-cos(¢) - heg 300-78 75-18
Ap 0.646 0.199
U 0.310 0.132
Vut Vin 13.0 6.6
g 121 26
he'g 84 18
Iteration 5 Iy-cos(¢) - heg 300-84
Ap 0.631
U 0.305
Vot ~Vin 12.7
g 116
heg 81
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Resultatet av berdkningen &r att fuktutbytet i fallet med solstralning 300 W/m? reduceras frén
174 till 116 g/m*h och med 75 W/m” fran 36 till 26 g/m*h. Detta betyder att fuktutbytet
under uttorkningsfas 1 overskattas i storleksordningen 40-50% om termen /4,.-g forsummas.

Uttorkning genom avdunstning direkt fran ytorna i en spalt till spaltluften maste betraktas som
ett ytterlighetsfall med kort varaktighet (timmar). Detta hindrar inte att berdkningar av sddana
forlopp kan vara intressanta att utfora for att jimfora den konvektiva fukttransportférmagan

for olika spaltutformningar vid olika klimatforhéllanden.

I Figur 3-14 har uttorkningen antagits ske fran vétskefronter inne i fasadskiktet och inne 1
viggkérnan med i 6vrigt lika forutsédttningar som ovan. For bada fasadskikt och viggkarna har
forhallandet d/4, satts till 5000 s/m och temperaturerna vid vétskefronterna har approximerats
med yttemperaturerna i spalten. For fasadskiktet (med virmemotstand 0.05 m*K/W) ir detta
en marginell underskattning av temperaturen. Temperaturavvikelsen i viggkarnan dr ocksa
liten forutsatt att vétskefrontens lage ar i ndgon form av skivmaterial 1 direkt anslutning mot

spalten (se Figur 3-1).
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Figur 3-14 Anghaltfordelning under uttorkningsfas 2.

Berédkningar med ekvation (3.23) ger nu att fuktutbytet blir kraftigt reducerat till 23 respektive
9 g/m*h. I detta scenario ir, till skillnad mot det forra, luftens fuktkapacitet vid utstrémning
endast delvis utnyttjad och den begriansande faktorn for fuktutbytet dr transporthastigheten av

fukt till spalten.

Det ér inte alltid som 6kad lufthastighet innebér en 6kad konvektiv fukttransport vilket
framgér av Figur 3-15. Berdkningarna av fuktutbytet i figuren baseras pa de forutséttningar
som ges 1 Figur 3-14 (och med beaktande av /4.-g) men med tva olika lufthastigheter vid
samma infallande stralning 300 W/m®. Skillnaderna i lufthastighet kan till exempel vara en
konsekvens av olika utformningar vid in- och utlopp. Sa ldnge diffusionen till spalten kan ske
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utan storre motstand dr fuktutbytet vid den hogre hastigheten effektivare. Nar d/o, dverstiger
cirka 5-10° s/m &r skillnaden néra noll och vid hogre motsténd ar det till och med sa att
fuktutbytet ar ndgot storre vid den ldgre hastigheten (som en foljd av hogre yttemperaturer i
spalten).

125 -
100 3 300 wm?
0.360 m/s
| 300 W/m?
7 4 0.163 m/s

Fuktutbyte [g/im?-h]
(44}
o

25

0 T T T 1
0.5 5 10 15 20

d/é, [103s/m]

Figur 3-15 Fuktutbyte i en spalt vid olika lufthastigheter.
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4 \Verifiering av berakningsmodell for luftfloden

Kapitlet beskriver flodes- och tryckfallsmétningar som utfordes i en experimentell
uppstdllning 1 laboratoriemiljo. Syftet med métningarna var att kontrollera och eventuellt
korrigera berdkningsmodell och antagna vérden pa forlustfaktorer enligt kapitel 2.

Den experimentella verifieringen utfordes inledningsvis som ett examensarbete (Persson och
Rudolfsson, 2009). Inom ramen for examensarbetet utprovades och designades de olika
komponenterna i provuppstédllningen och ett antal serier med métningar genomfordes.
Resultaten indikerade att det fanns ett betydande luftlickage genom otdtheter 1
materialskarvar i provuppstéllningen. Efter avslutat examensarbete foretogs déarfor en
omsorgsfull titning av alla potentiella lackagepunkter varefter métningarna upprepades. De
resultat som presenteras i detta kapitel ar samtliga erhallna fran forsok i den forbattrade
provuppstéllningen.

4.1 Provuppstallning

Provuppstéllningens uppbyggnad och delar framgar av Figur 4-1 nedan. Mer information ges 1
Persson & Rudolfsson (2009).

Tryckskillnadsmatare
Fabrikat: Special Instruments Strypflans med

Modell: Digima FP tryckuttag N
Matomrade: 0-200 Pa |
Flodesriktare N
rlodesrikiare | | 3
o
Volym-
flodesmatare
JES I I N
[es)
o o
Spirordr ¢80 e
Spanningsregulator
Axialflakt &
> o
Tryckskillnadsméatare
Fabrikat: Furness Controls Limited
Modell: FCO 11
Matomrade: 0-20 Pa
Tryckbox byggd Volym
av 19 mm MDF 113 liter
450 o)
Y T R &
L — = T
Sexki it Motstand / filter av
ektion genom spa 4 mm plexiglas  luftgenomslappligt tyg [
Flédesriktning S
> [l
[
Spaltinlo| Spaltutlo
P PP 19 mm MDF P PP
2100 alternativt 4500 300

Figur 4-1 Provuppstillning for flodes- och tryckfallsméitningar.

49



De parametrar som varierades vid provningarna dr sammanstéllda i Tabell 4-1.

Tabell 4-1 Parametervariation vid provningarna.

Parameter Variation
Luftspaltens langd 2.1 m
4.5m

Inga likt, tvirsnittsarea 25000 mm*/m
Lakt Europrofil s600, halarea 9062 mm?*/m
Likt Lindab 600, halarea 7069 mm?/m

Lkt i spalten

Spaltinlopp Ingen bdj, tvirsnittsarea 25000 mm?*/m

B6j 90°, tvérsnittsarea 25000 mm?/m

B&j 90°, tvirsnittsarea 12000 mm?/m

B6j 180°, tvirsnittsarea 12000 mm*/m
Spaltutlopp Ingen luftningsprofil, tvérsnittsarea 25000 mm?/m

STO luftningsprofil, halarea 10300 mm*/m

I Figur 4-2 visas sektioner genom de olika detaljutformningar som anvandes vid spaltinloppet.
I samtliga fall titades detaljerna i sida sé att luftens enda vég in i spalten var som pilarna i
figuren visar. Figur 4-3 fortydligar det principiella utférandet vid spaltinlopp vid provning av
bdj 90°.

25

L

N
3 ! !
£z ) \ !
| |
Typ 1 Typ 2 |
Ingen boj B6j 90° utan strypning

Area 25000 mm?/m Area 25000 mm?/m

12 12

- .
) at% WC —

4
\
\
\

N\

N

r J

Typ 3 Typ 4
B6j 90° med strypning B6j 180° med strypning
Area 12000 mm?/m Area 12000 mm?/m

=

Tatning i bada sidor

Figur 4-2 Variationer i utférandet vid spaltinlopp. Figur 4-3 Tétning i sida vid spaltinlopp.

For volymflodesbestdmning anvéindes flodesmaitare av

fabrikat Flikt, se Figur 4-4. Métaren bestér av ett runt
ror med diameter 80 mm och i roret sitter en inbyggd
strypflans med hdldiameter 53 mm. P4 6mse sidor om
strypfldnsen finns uttag for métning av tryckfallet 6ver
flinsen. Metoden att berdkna volymflodet utifran
tryckfallet finns beskriven i Persson & Rudolfsson
(2009). Vid smé volymfloden blir tryckfallet Gver en
strypflans med héldiameter 53 mm mycket litet. Av
denna anledning tillverkades och anvéndes ytterligare
tva strypflinsar av tunn plat. Haldiametern pa dessa
var 19.4 mm respektive 30 mm.
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4.2 Genomférande

Med hjilp av fldkten skapades en tryckskillnad (drivkraft) mellan spaltens inlopp och utlopp.
Maximal tryckskillnad 6ver spalten som kunde registreras var 20 Pa da detta var
kapacitetsgrins for den tryckskillnadsmétare som anvédndes. En drivkraft pa 20 Pa var fullt
tillrackligt for att skapa floden 1dngt ovanfor det laminéra strdmningsomradet i spalterna utan
horisontella 14kt.

Den principiella arbetsgangen vid de mitserier som gjordes var:

1. Tordningstédllande av spalt (inlopp, utlopp, 1dkt).

2. Montage av volymflodesmitare med ldmplig strypflans. Inkoppling av slangar for
tryckfallsmétning 6ver strypflansen.

3. Montage av slangar for métning av tryckfall mellan spaltens in- och utlopp.

4. Start av fldkt och instrumentering.

Reglering av fliktens varvtal med hjélp av spanningsregulatorn till 6nskat tryckfall mellan

spaltens Oppningar.

6. Registrering av tryckfall mellan spaltens 6ppningar och samtidigt tryckfall 6ver
strypflinsen.

7. Stegvis 6kning av flaktens varvtal och upprepning av punkt 6 tills kapacitetsgrins for
tryckfallsmétning 6ver strypflans uppnaddes (200 Pa).

8. Stegvis atergang till startvirde pa tryckfall. Under atergangen mittes sévil tryckfall
mellan spaltens 6ppningar som tryckfall 6ver enskilda komponenter 1 spalten. Metodiken
gav en extra kontroll av tillhdrande véirden pa tryckfall mellan spaltdppningar och
tryckfall 6ver strypfldnsen.

9. Stingning av fldkt och dvrig instrumentering.

10. Byte av strypfléns.

11. Upprepning av punkt 4 till punkt 10.

e

Utover ovanstaende fanns en lufthastighetsgivare (beskrivs i avsnitt 7.1.2) monterad i spalten
under métningarna. Givarens placering var cirka 500 mm innan spaltutloppet. Vid métningar
med horisontella ldkt i spalten innebar denna placering att givarlaget var ungefér mitt emellan
tvd lakt. Syftet med givaren var att registrera luftens topphastighet for jimforelse med
medelhastighet berdknad utifran volymflodesmétning.

En svéarighet som fanns vid genomforandet av mitningarna var fluktuationer i matvirden fran
de bada tryckskillnadsmétarna. Detta var delvis betingat av en inte helt jamn gang hos fldkten
och delvis av tryckfordndringar vid 6ppning och stdngning av portar och dorrar 1 laboratoriet.
Problemet hanterades genom upprepning av matningar och genom att invénta stabilare
forhédllanden.

Lufttemperaturen 1 laboratoriehallen vid provningarna varierade mellan 20-22 °C.
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4.3 Berakningsférutsattningar

Det 6vergripande syftet med den experimentella undersékningen var att jamfora resultat frdn
métningar i provuppstéllningen med resultat enligt berdkningsmodell, ekvation (2.35). D

flera av de védrden, uttryck och antaganden som berdkningarna har baserats pé ar direkt
kopplade till aktuell spaltgeometri och aktuella materialval ges en sammanstillning av
berdkningsforutsittningar i Tabell 4-2.

Tabell 4-2 Sammanstiillning av beriikningsforutsiittningar.

Parameter Berikningsvirde / Berikningsuttryck / Antagande
H lisk di . }
; ydraulisk diameter d, - 2-450-25 _ 474 mm
H 450+ 25
Friktionsfaktor A da _ 64 894
Re <2300 2 11 25 25 Re
—+——|2-———||-Re
3 24 450 450
I spalt utan horisontella 14kt har ett hogre virde pa A berdknats
langs en stricka efter inloppet enligt avsnitt 2.1.7. I spalt med
horisontella 14kt har laktpassage antagits innebdra en sadan
storning i hastighetsprofilen att forhdjd friktion géller langs en
inloppsstricka efter varje laktpassage.
Friktionsfaktor A da 89.4 Re=3500
2300 < Re < 3500 . (3500—Re)-m+ﬂ -(Re—2300)
- 1200
Friktionsfaktor A da 3 =
Re > 3500 A=|2-10d =273 10012 4 02. -5y 4026985
- Re Re dy, d

H

Absolut ytrihet ¢ for
plexiglas

Litteraturuppgift gillande ytréhet for plexiglas har inte hittats. I
Pinon et al (2004) anges med hianvisning till ASHRAE att
ytrahet 0.03 mm kan anvédndas som ett approximativt virde for
plexiglas. Virdet har anvénts vid berdkningarna.

Absolut ytrihet ¢ for
MDF

Litteraturuppgift gillande ytréhet for MDF har inte hittats. I
Pinon et al (2004) ges foljande uppgifter:

Bjorkplywood, langs fiberriktning, £= 0.03-0.05 mm
Bjorkplywood, tvérs fiberriktning, €= 0.12 mm

I berdkningarna har antagits ytrdhet 0.03 mm for MDF vilket dr
samma virde som antagits for plexiglas.

Relativ ytréhet &/dy

& _003 _ 400063
47 4

dH
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4.4 Resultat

Redovisningen av métningarna har disponerats s att forst avhandlas resultat avseende
forlustfaktorer och hastighetsprofiler och darefter presenteras jamforelser mellan métta och
berdknade tryck-flodeskurvor.

4.4.1 Forlustfaktor vid perforerade stallakt

Tryckfall 6ver 1kt méttes 1 spalter med ldngd 4.5 m dar 8 stycken lékt var monterade med
centrumavstand cirka 600 mm. Tryckfall méttes 6ver lakt 900 mm frén inloppet (1ékt
nummer 2 fran inloppet rdknat) och 6ver ldkt 3900 mm fran inloppet (1akt nummer 7 fran
inloppet riknat). Forlustfaktor &g, [-] har utvdrderats som

2-A
S = —2[? 4.1
10 ' um,liikt

Eare = forlustfaktor for 1akt [-]
Ap = tryckfall 6ver 1akt [Pa]

p = luftens densitet vid 21°C ~ 1.20 [kg/m’]
Um 1a: = medelhastighet hos luftstrommen vid passage av hal i ldkt [m/s]

I Figur 4-5 och Figur 4-6 redovisas forlustfaktorn for de tva olika lidkttyperna. De teoretiska
antaganden som aterges 1 figurerna dr himtade fran avsnitt 2.3.4.

3,0 1 Forlustfaktor enligt teorikapitel = 2.66 3,5 - _ o
/ /Fdrlustfaktor enligt teorikapitel = 3.18
_— —) — ——————— —— — —— | e e e e ———
— 2,5 N X o ) 3,0 1
iH Provningsresultat ca _— Approximativ férlustfaktor enligt provning
= 3900 mm fran inlopp —
o g 25 Provningsresultat ca
o | o © c 3900 mm fran inlopp
2 20 = AN
e X oo = o o
= - o O o 0 © oo o
E Approximativ forlustfaktor X x x ke 2,0 - 5 x <
X enligt provning X X m ®  x o x x x
© 1,5 1 x % = / xx
] Provningsresultat ca/ g Provningsresultat ca
% 900 mm fran inlopp 8 1,5 1 900 mm fran inlopp
[ i 7} .
g 1,0 Flade i spalt Q [I/s] .—:., Flode i spalt Q [l/s]
= I T ) 0 1,0 1 f T l
0 L
[T 1 2 4 1 2 4
0,5 1 U, spalt [m/s] 05 U spalt [m/s]
0.1 0,2 0.3 04 0.5 0.1 0.2 0.3 0.4
0,0 T T T T T T , 0.0 i . . . . . .
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 0.0 0.2 04 0.6 08 1.0 1.2 14
U 15k [M/S] Uy 15k [M/s]
Figur 4-5 Forlustfaktor for likt Europrofil. Figur 4-6 Forlustfaktor for likt Lindab.

Av figurerna kan det utldsas att:

e det for bada lakttyperna finns en tydlig tendens att forlustfaktorn &r storre langt ifran
spaltinloppet 4n nira spaltinloppet. Forklaring till detta fenomen kan inte ges.
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e antagen fOrlustfaktor for Europrofil (2:1.33 = 2.66) dr hogre &n vad provningen visar och
det finns dessutom ett betydande hastighetsberoende hos forlustfaktorn i det studerade
hastighetsomrédet.

e antagen fOrlustfaktor for Lindab (2-1.59 = 3.18) stimmer daligt med provningen. JAimfort
med Europrofil har Lindab stora hél i forhallande till avstdndet mellan platarna i laktet (se
Figur 2-18 och Tabell 6-1). Forhédllandet mellan haldiameter och platavstand skulle kunna
innebéra att luften efter passage av den forsta platen far en stralform och darfor littare
passerar den andra platen dn den forsta. For att undersoka fragan genomfordes en métserie
med modifierade Lindabldkt. Modifieringen bestod 1 att ldkten ldngskapades sa att varje
lakt reducerades till en enda perforerad plat. Enligt avsnitt 2.3.4 dr antagen forlustfaktor
for en séddan plat 1.59 men som framgér av Figur 4-7 kunde forlustfaktorn vid provning
uppskattas till cirka 1.15. Detta resultat indikerar att den stora avvikelsen for Lindab enligt
Figur 4-6 1 huvudsak beror pa att forlustfaktorn for varje plat ar avsevirt ldgre én det
ursprungliga antagandet pd 1.59.

2,0
Forlustfaktor enligt teorikapitel = 1.59
1,5 Approximativ forlustfaktor enligt provning = 1.15
Provningsresultat ca~_
3900 mm fran inlopp ~ ©
O b4 o
= L) l)-() X X X
1,0 1 /

Provningsresultat ca
900 mm fran inlopp

Flode i spalt Q [lI/s]

T T 1
2 4

U, spait [mi/s]

2

[3.]
L
-

Férlustfaktor modifierat lakt Lindab [-]

0.1 0.2 03 04

0,0 . . . . . . .
0 o2 04 06 08 1 12 1,4
Uy, 151 [MIS]

Figur 4-7 Forlustfaktor for liingskapat Lindabléikt (en enda plat).

Av Figur 4-5 och Figur 4-6 framgar for respektive ldkttyp approximativ kurvpassning till
forlustfaktor utvdrderad fran provningsresultaten. Ekvationer for kurvorna ges i Tabell 4-3.

Tabell 4-3 Approximativa forlustfaktorer for perforerade stallikt.

Lakt U, ikt [10/S] S [-]

Europrofil <14 2.8-1.4-u,, 4, +0.47- Ufn,mkt
>1.4 1.8

Lindab >0 2.0

4.4.2 Forlustfaktor vid spaltinlopp

Tryckfall 6ver spaltinlopp mittes i spalter med ldngd 4.5 m. Inga horisontella 14kt fanns i
spalterna vid dessa métningar. Anledningen till valet att endast mita tryckfall 6ver inloppet
utan lakt 1 spalten var att med l&kt blev tryckfallet Gver inloppet sa litet att det var svért att
registrera med det aktuella métinstrumentet. Aven utan likt blev tryckfallet dver inloppet litet
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vid laga lufthastigheter. I Figur 4-8 till Figur 4-10 har alla resultat vid tryckskillnad mindre &n
0.2 Pa dver inloppet konsekvent uteslutits d4 métosdkerheten bedomts som alltfor hog.

For inlopp utan bdj har forlustfaktorn &, [-] utvérderats utifrdn méitdata som

2-A
Sin = —2p @.2)

' um,spalt

Ap = tryckfall 6ver inlopp [Pa]
Um,spaiy = Medelhastighet hos luftstrommen 1 spalten [m/s]

Som framgér av Figur 4-8 &r forlustfaktorn ldgre dn det teoretiska antagandet (se avsnitt 2.3.3)
men skillnaden &r inte av den storleksordning att en korrigering bedomts som motiverad.

Vid spaltinlopp med bdj uppstér bade inloppsforluster (se avsnitt 2.3.3) och forluster genom
att luftstrémmen tvingas till en riktningséndring (se avsnitt 2.3.6). Resultat som presenteras i
Figur 4-9 till Figur 4-10 inkluderar bada forlusterna da det vid métning inte var mojligt att
sarskilja respektive tryckfall. Den totala forlustfaktorn &, + &, 9 [-] har alltsd utifrdn méatdata
utvirderats som

2-Ap
Sin TS0 =——F — (4.3)

’ m,spalt

Ap = tryckfall 6ver inlopp med bdj 90° [Pa]
Um spair= medelhastighet hos luftstrommen 1 spalten [m/s]

Overensstimmelsen mellan teori och mitresultat ir god for bdj utan area minskning, se Figur
4-9, men simre for boj dér arean i inloppet begrinsats till 12000 mm?*/m (se Figur 4-10). Den
totala forlustfaktorn &, + &,00[-] som redovisas med streckad linje 1 Figur 4-9 och Figur 4-10
har berdknats som (se avsnitt 2.3.3 och avsnitt 2.3.6)

Re <1000 S t+ éb,% =(1+0.98- Re—0.03) + (45 Agezon " S)
1000 <Re <3000 & + &0 = (1410.59-Re™ ™) + (45 Apo 3000 - &)
Re >3000 En+E g =(140.57-Re™™)+(45-1-&)

I formlerna ovan dr £= 0.8 for boj utan area minskning och &= 2.0 for bdj; med area
minskning till 12 mm 1 inloppet (se Figur 2-23). Heldragen kurva i Figur 4-10 visar den
berdknade totala forlustfaktorn &, + &, 99da &= 3.0. Som framgéar ger en 6kning av & frén 2.0
till 3.0 en betydligt bittre overstimmelse med provningsresultaten.

Figur 4-11 visar den totala forlustfaktorn da luftstrommen tvingas att boja 180° i ett tvérsnitt
med area 12000 mm*/m. Enligt avsnitt 2.3.6 kan forlustfaktorn for en 180° boj uppskattas till
att vara nagot ldgre dn summan av forlustfaktorer for tva bojar om 90°. Kurvan som visas i
figuren dr berdknad som &, + 2- &, 99 (med &= 3.0). Det verkar vara en rimlig approximation
att en boj om 180° kan hanteras som tva bojar om 90°.
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T 2,0
~§' - / Forlustfaktor enligt teorikapitel
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©
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Figur 4-8 Forlustfaktor for inlopp utan bdj och
o . 2
tvérsnittsarea 25000 mm~/m.
- 10,0 -
£ Provningsresultat
=
NE / Approximativ férlustfaktor
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Figur 4-10 Forlustfaktor for inlopp med béj 90°
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och tviirsnittsarea 12000 mm?/m.

Forlustfaktor vid spaltutlopp

Forlustfaktor inlopp boj 90°, 25000 mm?/m [-]

4,0 1

3,0 1

2,0 1

1,0

Forlustfaktor enligt teorikapitel med £=0.8
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Figur 4-9 Forlustfaktor for inlopp med béj 90° och

Forlustfaktor inlopp b&j 180°, 12000 mm?z/m [-]

-
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o ©o o o

>
=}

2,0 -

0,0

tviirsnittsarea 25000 mm?/m.

Approximativ forlustfaktor
° enligt provning med &= 3.0
0©° ° \
Oo OO o
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Figur 4-11 Forlustfaktor for inlopp med boj 180°

och tviirsnittsarea 12000 mm?/m.

Tryckfall 6ver spaltutlopp med STO luftningsprofil har matts i spalter med langd 4.5 m, med
och utan horisontella lékt 1 spalterna. Forlustfaktorn &y, [-] har utvérderats som

gluftp =

2-Ap
L2
m,lufip

Ap = tryckfall 6ver spaltutlopp med luftningsprofil [Pa]
Um,1fip = medelhastighet hos luftstrommen vid passage av hél i luftningsprofil [m/s]

“4.4)

Av Figur 4-12 framgar att forlustfaktorn ar tydligt hastighetsberoende och, speciellt vid laga
lufthastigheter, visentligt hogre @n det teoretiska antagandet 1.18 (se avsnitt 2.3.5).
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3,0 -

1.0 - Forlustfaktor enligt teorikapitel = 1.18/
Flode i spalt Q [l/s]

1
1 4 8 12 16

Um,spait [m/s]

0,5

Forlustfaktor Idkt STO luftniningsprofil [-]

0,1 0,3 0,5 1,0 1,5
0,0 . . . : : : : ,
00 05 10 15 20 25 30 35 40

um,!uftningsproﬁl [ml S]

Figur 4-12 Forlustfaktor for STO luftningsprofil.

Av Figur 4-12 framgér en approximativ kurvpassning till forlustfaktor for STO profilen.
Motsvarande ekvationer ges i Tabell 4-4.

Tabell 4-4 Approximativ forlustfaktor for STO luftningsprofil.

Um, lufip [m/s] gh@ftp [-]

<0.5 29-23u, 15
0.5 <wmnpp < 1.5 1.9-0.3-u, 4
>1.5 1.4

4.4.4 Hastighetsprofiler

Figur 4-13 visar kvoten mellan luftens medelhastighet och topphastighet vid olika
lufthastigheter i spalten, bade for spaltutforande med och utan lékt. Topphastigheten &r som
tidigare ndmnts mitt med lufthastighetsgivare medan medelhastigheten &r berdknad via
volymflodet.

1,0 1 1,0 - 1,0 -
Spalt utan lakt Spalt med lakt Spalt med l&kt
Europrofil Lindab
0,9 0,9 0,9
5 ™ Y
Q [} [}
20,8 1 20,8 - %08
g 5 5
3 BE 9 3’:‘ ®
=
¥ 07 1 ~. 0,7 - 0,7
® [}
g Re [- 3 Re [-
S 06 1 Soe{ — 0 S 06 &
1000 2000 3000 1000 2000 3000 1000 2000 3000
0,5 T \ 0,5 T ! 0,5 T )
0,0 0,5 1,0 0,0 0,5 1,0 0,0 0,5 1,0
U, spare [mis] U, spait [m/s] U, spart [M/s]

Figur 4-13 Forhallande mellan medelhastighet och topphastighet.
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Ekvationer for linjerna i Figur 4-13 framgar av Tabell 4-5.

Tabell 4-5 Hastighetsforhallande vid olika spaltutféranden.

Spaltutforande Um,spalt| Umax,spalt [~]

Spalt utan ldkt 0.61 +0.11" wsparr (Um,spare <1 m/s)
Spalt med lékt Europrofil 0.62 + 0.37" tm,spare (Um,spar < 0.6 M/S)

Spalt med lékt Lindab 0.67 + 0.47" wmspati (Umsparr <0.55 m/s)

Enligt avsnitt 2.1.6 ar forvintat forhdllande mellan medelhastighet och topphastighet for en
spalt utan 14kt konstant 0.67 sd lange stromningen &r laminér och sker mellan tva parallella
plan. Om stromningen sker i en rektanguldr tvérsnittsgeometri ar forhéllandet lagre dn 0.67.
Ekvationen for spalt utan ldkt i Tabell 4-5 ger forhdllandet som 0.61-0.69 1 hastighetsomradet
0 m/s < up spair < 0.73 m/s (Re cirka 2300). Overensstimmelsen mellan métresultat och teori
far ddrmed anses som tillfredsstéllande.

For spalterna med 1dkt dr det uppenbart att hastighetsprofilen avviker frén den laminéra vid
Reynolds tal 1angt under 2300. En jimforelse av ekvationerna 1 Tabell 4-5 f6r de tva olika
lakttyperna indikerar dessutom att Lindab ger en mer utjamnad hastighetsprofil &n Europrofil.

4.4.5 Jamforelse mellan matta och beraknade tryck/flodes kurvor

I bilaga 1 — bilaga 3 redovisas diagram dir méitt samband mellan tryck och fléde i1 provriggen
jamfors med berdkningar utférda med ekvation (2.35). Berdkningarna baseras pé korrigerade
och approximativa forlustfaktorer enligt avsnitt 4.4.1 - 4.4.3 och forutséttningar som framgar
av Tabell 4-2. Av respektive diagram framgar luftspaltens lingd, typ och antal horisontella
lakt, utforandet vid spaltinlopp (varianter enligt Figur 4-2) och utférande vid spaltutlopp (med
eller utan STO luftningsprofil).

De olika parametrarnas relativa betydelse for luftstromningen analyseras och diskuteras i
kapitel 5.

4.5 Kommentarer till provningsresultat

I den experimentella uppstillningen har storlek pa forlustfaktorer och samband mellan tryck
och flode for olika spaltutformningar undersokts. I vissa fall har de teoretiska antagandena
géllande forlustfaktorer visat god dverensstimmelse med provningsresultaten, i andra fall
inte. Det dr dirfor en nérliggande slutsats att forlustfaktorer bor bestimmas experimentellt nir
geometri eller andra forutsattningar avviker fran det som finns beskrivet i litteraturen.

Samband mellan tryck och flode har bestdmts for ett tiotal olika spaltutformningar. Med

korrigerade forlustfaktorer ar det generellt sma avvikelser (< 10%) mellan berdknade floden
och de floden som bestdmts experimentellt.
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5 Berakningar av lufthastigheter vid olika spaltutforanden

I kapitlet redovisas berdknad medellufthastighet u,, ;o [m/s] som funktion av drivkraft Ap
[Pa] for ett antal olika spaltutformningar. Berdkningarna ar utférda med ekvation (2.35) och
korrigerade forlustfaktorer enligt resultat frin laboratoriemétningar beskrivna i kapitel 4.
Uppgifter om aktuellt spaltutférande ges i respektive figur. Om inget annat anges 1 figurerna
sa giller att:

e spaltbredd b dr 25 mm (f6r definition se Figur 2-13)
e spaltytornas absoluta ytrahet £ dr 0.5 mm.
e lufttemperaturen &r 20 °C

Figurerna redovisar resultat i drivkraftsintervallet 0-10 Pa. Ur ett praktiskt perspektiv kan
relevansen for valt intervall diskuteras. Enligt studier av experimentviaggar under dynamiska
forhallanden som gjorts i detta arbete (se kapitel 7) dr den tillgédngliga drivkraften 6ver 14ng
tid ("medeldrivkraft”) mindre dn 1 Pa, 4tminstone for lagre spalthdjder. Teoretiskt dr det dock
intressant att jamfora olika spaltutformningar vid hogre drivkrafter 4n sa. For spalter med
storre hojd dn experimentvéiggarnas spalter (drygt 2.1 meter, se bilaga 4) upptrider periodvis
med sikerhet ocksa klimatforhéllanden som skapar drivkrafter som é&r i storleksordningen 10
Pa eller till och med @nnu hogre.

I figurerna har, forutom lufthastighet, valts att redovisa antal luftomséttningar » [1/h] vid en
drivkraft pd 2, 5 och 8 Pa. Luftomsittningstalet ger en tydligare bild av ventilationsgraden &n
lufthastighet da dven spalthdjden /4 [m] beaktas. Antal luftomsittningar har berdknats som

n= u’”*%“” 3600 (5.1)

5.1 Spalt med horisontella, perforerade stallakt

I Figur 5-1 till Figur 5-4 visas berdknade lufthastigheter for spalter utforda med horisontella,
perforerade stdlldkt med centrumavstdnd 600 mm. Utforande vid spaltinlopp refererar till
Figur 4-2.

0,5 7 Spaltinlopp:  Typ 1 - ingen bdj, 25000 mm2/m 0,5 7 Spaltinlopp:  Typ 4 - bdj 180, 12000 mm2/m
Spaltutlopp: Ingen luftningsprofil Spaltutlopp: STO luftningsprofil
h=3m
E 6 lakt
0.4 h=3m
6 lakt
v
£ 03
H h=9m h=9m
g 16 lakt 16 lakt
5 0,2
h=15m h=15m
26 lakt 26 lakt
0,1 1
04 0o FH—F————+t
01 2 3 45 6 7 8 9 10 01 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tryckskillnad Ap [Pa] Tryckskillnad Ap [Pa]
Figur 5-1 Spalt med liikt typ Europrofil. Figur 5-2 Spalt med liikt typ Europrofil
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1 Spaltinlopp:  Typ 1 - ingen bgj, 25000 mm2/m
Spaltutiopp: Ingen luftningsprofil

h=3m
6 lakt

h=9m
16 lakt
h=15m
26 lakt

R e S
0123 45678 910

Tryckskillnad Ap [Pa]
Figur 5-3 Spalt med likt typ Lindab

7 Spaltinlopp:  Typ 4 - bdj 180°, 12000 mm2/m
Spaltutlopp: STO luftningsprofil

h=3m
6 lakt

h=9m
16 lakt

h=15m
26 lakt

o FH———FF+—+—++—+—
2 3 45 6 7 8 910
Tryckskillnad Ap [Pa]

Figur 5-4 Spalt med lLikt typ Lindab

Det forsta som kan noteras dr att skillnader 1 lufthastighet beroende pa utférande vid in- och
utlopp dr sma for bada lakttyperna, speciellt vid hogre spalthojder. Detta ér en effekt av att en
mycket stor andel av det totala tryckfallet sker 6ver lakten. Den relativa fordelningen av
tryckforlusterna for tvé av spalterna i Figur 5-4 (h6jd 3 och 15 m) framgér av Figur 5-5 och
Figur 5-6 nedan. Summan av tryckforlusterna vid varje tryckskillnad ar naturligtvis 100%.

Av figurerna framgar det att:

e cirka 60-90% av det totala tryckfallet kan hérledas till ldkten.

o friktionsforlusterna vid sma tryckskillnader (1aga lufthastigheter) ger ett stort bidrag till
den totala tryckforlusten.

o friktionens relativa betydelse 6kar med 6kad spaltlangd.

e fOr den langa spalten dr tryckfallen som sker vid spaltens in- och utlopp i det ndrmaste helt
forsumbara i forhallande till friktionsforlusterna och de forluster som uppstar vid
laktpassage.

100% - 100% -
90% - 90% - Lakt
Lakt
80% - 80% -
o 70% % 79% 1
=2 3
5 60% - 5 60% -
= L
S, 50% 1 S, 50% 1
Z 40% E 40% A
o 5
@ 30% & 30% { \ - Friktion
20% 4\ , Friktion 20% -
B6
10% A / Luﬁningsprof” 10% A Luftningsprofil
SSERE=E=E=E inlopp P " Inlopp
0% 0%

01 2 3 45 6 7 8 9 10
Tryckskillnad Ap [Pa]

Figur 5-5 Fordelning av forluster vid 3 m spalthéjd.
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Figur 5-6 Fordelning av forluster vid 15 m spalthéjd.



Av figurerna kan ocksé utldsas att lufthastigheten (och luftomsittningen) i1 spalter med lékt

typ Lindab ér i storleksordningen 10-25% ligre &n 1 motsvarande spalter med likt typ
Europrofil vid samma drivkraft.

Det ér dven intressant att jimfora lufthastigheterna i spalter med horisontella &kt enligt Figur
5-1 - Figur 5-4 med de lufthastigheter som fés i spalter med vertikala 14kt, se Figur 5-7 och
Figur 5-10. Slutsatsen av en sddan jimforelse &r att med horisontella lakt reduceras
lufthastigheten med cirka 80% nér spaltens in- och utlopp dr utférda utan profiler, bojar eller

areabegransning. Med luftningsprofil och boj 180° med areabegrinsning dr reduktionen
mindre, cirka 55-75%.

5.2 Spalt med vertikala lakt

Vid berdkningar av lufthastighet i spalter med vertikala &kt har antagits luftspaltsbildande
lakt med bredd 70 mm och centrumavstdnd 600 mm. Det principiella utférandet ges dd av

Figur 2-3 med matt a=530 mm. Figur 5-7 till Figur 5-10 visar beréknad lufthastighet vid tre
olika spalthdjder med alternativa utféranden vid in- och utlopp.

2 4 Spaltinlopp: Typ 1 - ingen bgj, 25000 mm2/m 2 -
h=3m

Spaltinlopp: Typ 1 - ingen bgj, 25000 mm2/m

Spaltutlopp: Ingen luftningsprofil Spaltutlopp: STO luftningsprofil
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N o -]
1 1 1
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h=15m
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L L L

o
N
1
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2 3 4 56 7 8 910 01 2 3 4 5§ 6 7 8 910
Tryckskillnad Ap [Pa] Tryckskillnad Ap [Pa]
Figur 5-7 Spalt med vertikala likt. Figur 5-8 Spalt med vertikala likt.
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2 1 Spaltinlopp: Typ 4 - boj 180°, 12000 mm2/m
Spaltutlopp: Ingen luftningsprofil
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2 3 45 6 7 8 910
Tryckskillnad Ap [Pa]

Figur 5-9 Spalt med vertikala likt.

2 7 Spaltinlopp: Typ 4 - b6j 180°, 12000 mm2/m
Spaltutlopp: STO luftningsprofil
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Figur 5-10 Spalt med vertikala Likt.
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Till skillnad fran spalter med horisontella 1dkt har in- och utloppets utformning stor betydelse
for lufthastigheten. Detta dr speciellt tydligt vid liten spalthdjd. Vid jamforelse mellan Figur
5-7 och Figur 5-10 ses att for en 3 m hog spalt dr hastighetsreduktionen cirka 60% nér
forutséttningarna vid in- och utlopp foréndras. Motsvarande reduktion vid spalthdjd 15 m ér
mindre, cirka 35%. Forklaringen till skillnaden ar att i den langa spalten dominerar
friktionsforlusterna och den relativa betydelsen av utforandet vid spaltdppningarna minskar.

I ndgra berdkningar har lufthastighetens beroende av spaltbredden studerats, se Figur 5-11 till
Figur 5-14. Observera de olika skalorna pa den vertikala axeln i figurerna. Da spalterna har
olika bredd (och didrmed olika hydraulisk diameter) kommer 6vergdngen mellan laminért och
turbulent stromningstillstand att intréffa vid olika lufthastigheter. Detta syns tydligt i till
exempel Figur 5-13. Vid spaltbredd 10 mm ér flodet laminért i hela det studerade intervallet.

Figurerna visar att om spaltbredden minskar s minskar ocksé lufthastigheten vid samma
tryckskillnad. Det framgar dessutom att forédndringarna i lufthastighet vid dndrade villkor vid
in- och utlopp 4r minst for den smalaste spalten. Det senare som en konsekvens av att

friktionsforlusten utgor en storre andel av den totala tryckforlusten i denna spalt relativt de
bada andra (se ekvation (2.13) och (2.14)).

2,8 4 Spalthdjd: 3 meter 2,8 4 Spalthgjd: 3 meter
Spaltinlopp: Ingen béj, ingen strypning Spaltinlopp: B&j 90°, ingen strypning
Spaltutlopp: Ingen luftningsprofil 24 4 Spaltutlopp:  STO luftningsprofil
2,4 1 b = 40 mm ’
2480
- . 2
E b=25mm @
E .§.H 1,6
3 g
b _ h
£ b= 10 mm F1,2 1 1206 b =40 mm
b=25mm
948
0,8 - 154__ p=10mm
924
589 fos
0,4 1 53 578
280
0 ¥F¥r—vt+—v—r--"—~———t— 0 — .
01 2 3 45 6 7 8 9 10 01 2 3 45 6 7 8 9 10
Tryckskillnad Ap [Pa] Tryckskillnad Ap [Pa]
Figur 5-11 Spalt 3 m med vertikala Likt. Figur 5-12 Spalt 3 m med vertikala likt.
_ Spalthgjd: 15 meter 1.4 - Spalthsjd: 15 meter
1,4 y - . )
7" | Spaltinlopp: Ingen bgj, ingen strypning Spaltinlopp:  B&j 90°, ingen strypning
Spaltutlopp: Ingen luftningsprofil b= 40 Spaltutiopp:  STO luftningsprofil
1,2 =admm 1,2 -
’ 273
1 b=25mm 1 1
— 212 — =
7 521 » b =40 mm
€ 08 15 0,8 - 192 b =25 mm
" 173 e 70
153
5 ogd 138 %06 -
£ =E ,
3 03 128
0,4 0,4 A
83 b=10 mm b=10 mm
0,2 58 0,2 1 63 55
36 14 35
o 0 F—F—7——"F—F—F+—
01 2 3 4 5 6 7 8 9 10 01 2 3 45 6 7 8 910
Tryckskillnad Ap [Pa] Tryckskillnad Ap [Pa]
Figur 5-13 Spalt 15 m med vertikala likt. Figur 5-14 Spalt 15 m med vertikala Likt.
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Vid samma drivkraft minskar alltsa lufthastigheten och antalet luftomséttningar nér
spaltbredden minskar om fOrutséttningarna 1 ovrigt dr lika. En ytterligare faktor som péaverkas
vid forandring av bredden ér volymflddet O [m’/s]. I Figur 5-15 och Figur 5-16 har relativa
volymfloden for spalterna 1 Figur 5-11 respektive Figur 5-13 beréknats. Som utgdngspunkt for
den relativa jamforelsen har volymflodet for spalt med bredd 25 mm valts.

47 Sspalthdjd: 3 meter 47\ Sealthoid: 15 meter .
Spaltinlopp: Ingen bgj, ingen strypning Spaltinlopp:  Ingen bgj, ingen strypning
3,5 Spaltutlopp: Ingen luftningsprofil 3,5 1 Spaltutlopp:  Ingen luftningsprofil

w
L
«w
L

= o
[+}] [+}]
T
22,5 B 25 1
E E b =40
= mm
> 2 b= 40 mm 2 2
g 4
-;1,5- E1,5-
i 5
° 1 b=25mm 2 1 b=25mm
14 4
0,5 0,5
_’____________———b=10mm b=10 mm
0 T T T T T T T T T 1 0 T T T T T T T T T 1
0123 456 7 8 910 01 2 3 456 7 8 910

Tryckskillnad Ap [Pa] Tryckskillnad Ap [Pa]

Figur 5-15 Relativt volymflode vid spalthdjd 3 m. Figur 5-16 Relativt volymflode vid spalthdjd 15 m.
Av figurerna ovan kan foljande slutsatser dras:

e vid sma tryckskillnader (tiondelar av Pascal) reduceras volymflodet med dver 90% nér
spaltbredden minskar fran 25 till 10 mm. Detta géller for bida spaltlingderna. Om
spaltbredden istéllet okar fran 25 till 40 mm 6kar volymflddet 150-200% i 3 m spalten och
med ndra 300% 1 den ldnga spalten. Skillnaden 1 volymflode mellan 10 mm spaltbredd och
40 mm spaltbredd ar vid smé tryckskillnader (< 1 Pa) en faktor 20-40 f6r 3 m spalten och
en faktor 50-60 for den 15 m ldnga spalten! Det kan ddrmed konstateras att spaltbredden
bakom ett fasadskikt har en stor betydelse for luftspaltens virme- och fuktbalans.

e vid stora tryckskillnader (5-10 Pa) reduceras volymflodet med cirka 75% 1 3 m spalten
och med cirka 90% 1 15 m spalten nér spaltdjupet minskar fran 25 till 10 mm. Vid en
Okning av spaltdjupet fran 25 till 40 mm 6kar volymflodet 1 bada fallen med cirka 100%.

Lufthastighetens beroende av spaltytornas absoluta ytréhet ¢ visas i Figur 5-17 till Figur 5-20.
Réhet 0 och 5 mm utgdr i sammanhanget tva extremvarden medan 0.5 mm &r en representativ
storleksordning for vanligt forekommande skivmaterial.

Enligt de teoretiska samband som anviénts vid berdkningarna finns tva effekter av spaltytornas
ytrahet. Dels paverkas friktionsforlusterna nir det lamindra stromningsomrédet passerats (se
ekvation (2.11) som ger friktionsfaktorn vid turbulent stroémningstillstdnd) och dels ingér
ytraheten (via friktionsfaktorn) som en parameter vid berdkning av de strommingsforluster
som uppstar vid en bdj (se ekvation (2.33)). Brytpunkten i Figur 5-17 och Figur 5-19 uppstér
vid en lufthastighet i spalten om drygt 0.7 m/s vilket motsvarar Reynolds tal 2300. En stor
ytréhet som 5 mm ger dver denna hastighet en kraftig ddmpning av hastighetskningen vid
okad drivkraft. Skillnaden mellan den helt glatta spalten och spalten med ytrahet 0.5 mm ar
forhédllandevis liten.
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Vid utférande med luftningsprofil och boj enligt Figur 5-18 och Figur 5-19 paverkar ytrdheten
dven hastigheten 1 det laminédra omradet. Detta av anledning som har kommenterats ovan.

Hastighetsskillnaden mellan glatt spalt och spalt med ytrdhet 0.5 mm &r marginell medan 5
mm ytrihet ger en viss hastighetsddimpning.

24 - Spalthdjd: 3 meter

2 4 4 Spalthojd: 3 meter
Spaltinlopp: Typ 1 - ingen bgj, 25000 mm2/m ' Spaltinlopp: Typ 4 - bdj 180°, 12000 mm?2/m
Spaltutlopp: Ingen luftningsprofil =0 mm Spaltutlopp: STO luftningsprofil
2 ]
&=0.5mm 2
1,6 1 2069 1,6
E s=5mm E
£ 1614 £
= 1,2 = 1,2
H g
E‘ 1054 E £=0mm
3 0,8 3 0,8 4 880 £=0.5mm
675 =5 mm
0,4 - 04 403
0 —— 0 —

01 2 3 45 67 8 910

01 2 3 45 6 7 8 910
Tryckskillnad Ap [Pa]

Tryckskillnad Ap [Pa]

Figur 5-17 Spalt 3 m med vertikala Likt. Figur 5-18 Spalt 3 m med vertikala Likt.
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Figur 5-19 Spalt 15 m med vertikala likt. Figur 5-20 Spalt 15 m med vertikala Likt.

Tva saker bor kommenteras. Den ena ér att det dr forhallandet mellan spaltytornas absoluta
rahet och spaltens hydrauliska diameter (&/dy) som péaverkar friktionsfaktorns storlek vid
turbulent stromning. Den stromningstekniska betydelsen av en viss ytrdhet skiljer darfor vid
olika spaltbredder. Den andra saken &r ytrahetens betydelse nér stromningen dr lamindr. Som
nidmnts 1 avsnitt 2.1.2 saknar ytrdheten betydelse for friktionsforlusterna i det laminéra
stromningsfallet ”inom rimliga grénser pa skrovligheten”. Vad som kan anses som rimligt
eller inte vid de spaltdjup som studerats hér forblir obesvarat.

Avslutningsvis skall ndgra kommentarer av generell karaktéir ges.
Flertalet av de jamforelser av olika spaltutféranden som gors 1 kapitlet avser skillnader 1

lufthastighet vid samma drivkraft. I praktiken kommer den dvertemperatur (Zspai-7Tuee) SOM
uppstér 1 en spalt under timmar med infallande solstralning att variera beroende pa spaltens
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stromningsmotstand. Ett 6kat stromningsmotstand leder till 6kad 6vertemperatur vilket
innebdr 0kad termisk drivkraft. Denna effekt bidrar ddrmed till att i nigon méan utjimna de
redovisade hastighetsskillnaderna mellan olika spaltutformningar. Resonemanget kan
fortydligas genom att g tillbaka till jimforelserna av olika stalldkt 1 avsnitt 5.1. Hér
konstaterades att lufthastigheten i spalter med ldkt Lindab blir cirka 10-25% lagre n i
motsvarande spalter med ldkt Europrofil vid samma drivkraft. Under identiska forhéllanden 1
praktiken bor dock skillnaden i lufthastighet tendera till att vara nagot mindre dé
lufttemperaturen 1 en spalt med ldkt Lindab blir hogre @n 1 en likvardig spalt med lakt
Europrofil.

I hela denna studie forutsitts att luftvaxling i en yttervaggsspalt sker genom luftrorelser i
vertikal riktning. I fallet med ett fasadskikt monterat mot vertikala ldkt enligt princip visad 1
Figur 2-3 méste denna forutséttning i allt visentligt vara korrekt dé lakten effektivt hindrar
horisontell kommunikation. Nar ldksystemet utgdrs av horisontella, perforerade profiler dr det
dock mojligt att tinka sig att drivkrafter fran vind skulle kunna ge upphov till vissa rorelser
dven 1 horisontell riktning. Forutséttningen dr dé forstas att det finns oppningar 1 fasadskiktet
som kan fungera som in- och utlopp for horisontell strémning. Den beddmning som gjorts hér
ar att mekanismen dr av mindre betydelse for den typ av fasadskikt som arbetet behandlar och
frdgan berdrs darfor inte ytterligare.
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6 Experimentell uppstallning — ventilerad putsfasad

Varen 2008 fardigstilldes fyra experimentvaggar i en provhusbyggnad. Bakom ett fasadskikt
av puts pa skivmaterial fanns i samtliga fall en luftspalt som ventilerades med utomhusluft.
Det priméra syftet med experimentvdggarna var att, vid exponering i utomhusklimat, jimfora
ventilationsgrad och fukt- och temperaturforhdllanden i spalterna vid alternativa utféranden
av det luftspaltsbildande léktsystemet. Detta kapitel beskriver provhusbyggnaden, de fyra
experimentviggarnas utformning och anvénd instrumentering.

6.1 Beskrivning

6.1.1 Provhusbyggnad

Provhusbyggnaden ligger placerad intill V-huset p4 Lunds Tekniska Hogskolas omrade 1
norddstra delen av Lund. Landskapet runt huset ar svagt kuperat och relativt storskaligt
bebyggt. Inom en radie av nagra hundra meter fran provhuset finns det en médngd spridda
byggnadskroppar i varierande planstorlek och hgjd.

Figur 6-1 Provhusbyggnadens langfasad mot soder.

Byggnadens planmatt &r cirka 5x7 meter med ldngfasaderna orienterade mot sdder respektive
mot norr. Takkonstruktionen dr sadelformad med lutning cirka 30° och med ett avstand fran
nock till mark pa knappt 5 meter. I ldngfasaderna finns ett barande system av trédpelare med
mellanliggande provfalt dir fasaden ar helt demonterbar. Detta kan utnyttjas for att prova
olika typer av ytterviggskonstruktioner. Vid uppforandet av de fyra experimentviggarna
anvindes tva sdderorienterade provfilt (markerade till hdger i Figur 6-1) for att skapa fyra
olika fack, se bilaga 4. For att klimatforutséattningarna med tanke pé vindpéverkan skulle bli
sa likvardiga som mojligt for alla facken byggdes en 1.2 m bred skdrm av plywood som en
forlangning av langfasaden.

Pé taket av provhusbyggnaden fanns en viderstation for insamling av klimatdata. Denna

viderstation var kopplad till en dator inne i byggnaden. Med hjélp stationen registrerades
kontinuerligt lufttemperatur, luftfuktighet, vindhastighet, vindriktning och nederbdérd. Samma
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station anvénds dven for att registrera lufttemperatur och luftfuktighet inne i byggnaden under
métperioderna.

6.1.2 Experimentvaggar

I bilaga 4 visas uppbyggnaden av experimentviggarna inklusive alla materialskikt och
relevanta dimensioner.

Provfiltens 6ppningsmatt var ca 1.0x2.1 m (BxH). Vid uppforandet monterades forst
traregelverk med dimension 45x145 mm i provfilten. Regelverket stélldes i underkant mot en
syllisolering av polyetencellplast (PE). I sida och 1 6verkant monterades reglarna dikt mot den
permanenta konstruktionen. P4 striackor dér oavsiktliga spalter uppstod drevades med
mineralull varefter titning med fogmassa gjordes langs hela anslutningen pa den varma sidan.
Regelbygget avslutades med att montera en stdende regel mitt i respektive provfilt sa att fyra
lika breda fack om knappt 450 mm bildades.

Vid utformningen av experimentviaggarna var det viktigt att designa en teknisk 16sning som
mojliggjorde okuléra studier av luftrorelser 1 spalterna med hjélp av rok. Av praktiska skél var
det dessutom angeldget att luftspalterna var létt dtkomliga fran insidan. Exempelvis skulle
instrumentering i spalterna p4 ett enkelt sitt kunna installeras och underhéllas. Onskemalet
om att visuellt kunna studera férlopp i spalterna kunde uppfyllas genom att vélja skivor av
plexiglas som spalternas avgriansning init. Genom att montera plexiglaset inifran mot
luftspaltsbildande, vertikala tridldkt med tjocklek 25 mm kunde dven 6nskemélet om
tillgénglighet infrias. Trildkten skruvades fast mot de stdende reglarna utifrdn och 1 hornen
som bildades mellan 13kt och regel tdtades med fogmassa for att hindra luftlackage, se bilaga
4. For att fasta in plexiglasskivorna anvéndes kort montageskruv genom forborrade hil. Med
denna 16sning var det enkelt att vid behov demontera skivorna. I métet mellan horisontellt
regelverk och plexiglas uppstod glipor. For att lufttita utmed dessa striackor anviandes kraftig
tejp. Tejp anvindes dven lidngs de vertikala, skruvade anslutningarna mellan plexiglas och
lakt.

Efter montage av reglar, likt och plexiglas skruvades cementbaserade skivor Aquapanel
Outdoor fast mot de 25 mm tjocka trilakten. Montaget utfordes i tillimpliga delar enligt de
instruktioner som vid tidpunkten fanns publicerade pa Knauf Danogips hemsida. I och med
skivmontaget bildades tva luftspalter i varje provfilt. Luftspalternas nominella matt var cirka
25x390x2150.

Putsarbetena pa experimentvédggarna utfordes av yrkeskompetent personal frdin Maxit AB
(bytte 2009-01-01 namn till Weber). Det anvénda putssystemet Serposol EF ér ett system som
Maxit rekommenderar for applicering pd cementbaserat skivunderlag. Putsbruket i systemet dr
ett fiberforstarkt KC-bruk med hydrofoba (vattenavvisande) egenskaper. Av bilaga 5 framgar
oversiktligt sdvil de ingdende materialskikten som de olika momenten vid utforandet.
Avslutningsvis malades putsytorna med en silikatfarg 1 djuprod kulor. Valet av en relativt
mork kulor betingades av 6nskemalet om att {4 sa stora temperaturutslag som mojligt 1 spalten
under forhallanden med solstralning.

Spalternas avslutning lamnades i underkant helt fria utan luftningsprofil, insektsnit eller

annat. I 6verkant monterades platbleck for att skydda mot intrdngning av fritt vatten och sno i
spalterna. Bleckets utformning framgar av bilaga 4.
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Det byggnadstekniska fardigstdllandet bestod i att montera horisontella, perforerade stélldkt i
alla fack utom fack 1. For att kunna genomfora detta arbete var det naturligtvis nddvéndigt att
tillfalligt skruva loss och ta bort plexiglasskivorna. Efter tillkapning till rétt langder skruvades
lakten fast mot baksidan av cementskivorna. Det inbordes centrumavstdndet mellan ldkten var
cirka 600 mm. Forfarandet innebar att likten 1 experimentvdggarna inte anvindes for att bara
upp skivor och puts. I en praktisk konstruktion ar forstds principen att stilldkten skall fora in
lasten fran putsfasaden till viggstommen. For syftet med undersékningen var denna skillnad i
funktion hos ldkten utan betydelse. I anslutningarna mellan ldktens vertikala platkanter och
plexiglaset anvéndes en tunn dammtétningslist for att hindra luftpassage bakom lékten, se
bilaga 4. Stalldkten som anvéndes var av tre olika typer, se Tabell 6-1. Samtliga dessa ldkt
bygger 25 mm i tjockleksriktningen.

Tabell 6-1 Anviinda typer av perforerade stalléikt.

Fack | Produktuppgifter Vy i profil Perspektiv

Tillverkare:
Lindab
Beteckning:

2 | KLS

Perforering:

Hal $8 s100 1 en rad
=> 503 mm’/m

Tillverkare:
Lindab
Beteckning:

3 | FLV

Perforering:

Hal ¢18 s36 1 en rad
=> 7069 mm’/m

Tillverkare:
Europrofil
Beteckning:

4 | VFL70 AZ 0.7
Perforering:

Hal ¢5 s13 i sex rader
=> 9062 mm’/m

Oeel OO

I fack 1 dér inga horisontella lakt anvéndes bildades en vertikal luftspalt utan nagra hinder och
spaltens area var cirka 25000 mm?/m. Likten som anvindes i fack 2 har en mycket begrinsad
perforering, endast drygt 500 mm*/m, och utgér i ssmmanhanget ett mycket stort hinder for
luftstromning. Darmed representerade fack 1 och fack 2 tva ytterlighetsfall dar mojligheterna
till luftviaxling maximerats respektive minimerats. Det skall ndmnas att KLS-profilens
egentliga anviandningsomrade enligt Lindabs egen produktinformation dr som lakt pa barande
underlag 1 takkonstruktioner. De dvriga tva lékttyperna tillverkas och salufors for anvindning
som luftspaltsbildande 14kt i ventilerade fasadkonstruktioner
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6.1.3 Instrumentering

For kontinuerlig loggning av fukt- och temperaturforhéllanden i spalterna monterades RF-
givare och termoelement. Dessa var av typ Vaisala HMP44 respektive Pentronic T. Innan
montage kalibrerades RF-givarna i en kalibreringsstation. Funktionen hos termoelementen
kontrollerades genom neddoppning i isvattenbad.

RF-givare och termoelement monterades i respektive spalts underkant, 6verkant och néra
mitten pa spalthdjden. I anslutning till det senare monterades dessutom termoelement for att
maita yttemperaturen pa cementskivans insida, temperaturen i gransen mellan skiva och puts
och putsens yttemperatur. Alla kabeldragningar gjordes genom borrade hal i regelstommen
for att inte hindra demontage av plexiglasskivorna. Halen titades nogsamt med drev och tejp
for att inte fa luftkommunikation mellan spalterna och inomhusmiljon. Figur 6-2 ger en
oversiktlig bild av instrumenteringen innan inkoppling till métdator.

Figur 6-2 Experimentviggar med installerade givare i vy inifran.

Av figuren ovan framgér att instrumenteringen genom sin fysiska storlek i viss mén inverkade
pa de geometriska forutsattningarna. Betydelsen har dock bedémts som liten och det har inte
gjorts nigra anstrangningar att korrigera for detta vid utvirderingen av mitresultaten. I de tre
spalterna med stélldkt drogs kabel till RF-givare pé ett antal stidllen genom hal i lakten. I fack
3 och 4 utnyttjades dé existerande hal. Den mycket begridnsade haltagningen i ldkten i fack 2
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motiverade att sddan dragning gjordes genom separat borrade hal ndgot storre dn
kabeldiametern.

Figur 6-3 och Figur 6-4 visar i detalj den helt fardiga installationen av givare i dverkant av
fack 3 och i mitten av samma fack. Notera att termoelementen for métning av spalttemperatur
monterats pé distans fran skivytorna for att undvika termisk shuntning. Av figurerna framgér
ocksé nagra av de detaljer i utforandet som tidigare har beskrivits i text.

Figur 6-3 Givarinstallation i 6verkant av fack 3. Figur 6-4 Givarinstallation i mitten av fack 3.

6.1.4 Redovisning av matresultat

Av avsnitt 6.1.3 framgdr att det 1 projektet métts sdvil temperatur som relativ fuktighet 1
experimentviggarnas spalter. I kapitel 7 tillkommer darutover métningar som gjorts med
lufthastighetsgivare. Upplysningsvis sé har all redovisning av resultat frdn RF-métningar helt
exkluderats fran den vidare framstéllningen. Dérutdver redovisas resultat frin matningar av
temperatur endast i den omfattning som befunnits relevant med hénsyn till de fragestéllningar
géllande luftomséttningar och konvektiv fukttransport som behandlas i resterande kapitel.
Béda dessa val har varit nddvindiga for att begrénsa arbetets omfattning.

Lisaren kommer ocks att finna att fack 2 (ytterlighetsfallet med minimal luftvéxling) i stort
sett helt exkluderats fran behandlingen i vidare kapitel. Skélet till detta ar att det med anvinda
métmetoder (enligt kapitel 7.1) inte var mojligt att bedoma vare sig storlek eller riktning pa
eventuell luftstrdmning. I det fortsatta avser alla hdnvisningar till spalt med Lindablékt fack 3
med 1dkt typ FLV, se Tabell 6-1.
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7 Luftrorelser under dynamiska forhallanden

I detta kapitel beskrivs och redogors for de mitningar och observationer som gjorts av
luftrorelser 1 experimentviggarnas spalter. Experimentvéiggarnas uppbyggnad samt dvriga
forhéllanden och forutsittningar beskrivs i kapitel 6.

7.1 Metoder
7.1.1 Rok

For studier av luftrorelser med rok har tvd metoder provats, Driager dragprovare och Driager
Flow Check.

Dragprovaren ér ett litet glasrér som innehdller fyllnadsmaterial impregnerat med svavelsyra.
Niér glasroret bryts sa att kontakt med luft uppstar bildas vit rok (rykande svavelsyra). Genom
tryck pa en gummibldsa fastsatt pd roret kan rokslingor bildas. Ett brutet glasror gar att
anvinda 1 hogst nagra timmar innan kapaciteten att bilda rok kraftigt avtar. Flow Check &r en
batteridriven apparat dir vit rok skapas med en start/stopp knapp. Apparaten anvinder
vitskeampuller som innehaller en blandning av alkoholer. Rok bildas genom att vitskan
upphettas och sedan kondenserar vid kontakt med omgivande luft. En ampull ger kontinuerlig
rok i cirka 3 minuter.

Vid anvidndning av rok for att studera luftrorelser i experimentvaggarna har isoleringen forst
plockats bort och applicering 1 spalten har sedan skett inifrdn genom hél pd olika punkter i
plexiglasskivan.

ROk ger en momentan bild av luftrorelsen och det dr mojligt att visuellt bedoma om
stromningsriktning dr uppatriktad, nedétriktad eller varierande. Om luftrorelsen inte &r alltfor
hog eller lag dr det dessutom mdjligt att uppskatta hastigheten. Forutom att det endast handlar
om Ogonblicksbilder uppstar praktiska svarigheter med metoden vid forhallanden med stora
temperaturskillnader mellan spaltluften och luften i provhuset. Eftersom isoleringen méste
demonteras paverkas temperaturen i spalten snabbt och ursprungsférhillandena stors.
Potential for storningar uppstar ocksa nir spaltytan mot fasadskiktet dr tydligt varmare eller
kallare dn spaltluften. Oforsiktig applicering av rok vid sadana situationer kan leda till
missbedomningar da rok som kommer i kontakt med ytan kan rora sig motriktat eller med
annan hastighet dn den verkliga luftrorelsen.

De dokumenterade studierna med rok genomfordes med hjédlp av dragprovaren. En stor
nackdel med Flow Check édr att roken 1dmnar apparaten med en hastighet som, framforallt
under forhallanden med smaé luftrorelser 1 spalten, ger alltfor stora stérningar. Dragprovaren
ddaremot ger mojlighet till god precision vid applicering, bdde avseende mingden rok och
avseende var i spaltbredden som roken sldpps.

7.1.2 Lufthastighetsgivare

For mitningar av lufthastighet har anviants lufthastighetsgivare kopplad till instrument med
loggningsfunktion (Testo 435-1). Instrumentets minneskapacitet ar drygt 16000 loggpunkter
och loggning av lufthastighet kan till exempel utforas var 10:e sekund i cirka 45 timmar eller
var 20:e sekund 1 cirka 90 timmar. Sjilva givaren innehéller tva elektriska motstand vars
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resistans varierar med temperaturen (sa kallad termistor). Det ena motstdndet — vindtermistor
— sitter sa att det triaffas av luftstrommen medan det andra motstandet — temperaturtermistor —
ar skyddat. Motstdnden dr kopplade i en stromkrets och beroende pé lufthastighet kommer
vindtermistorn att kylas av sa att dess resistans dndras. Detta utnyttjas for att berdkna
lufthastigheten. Figur 7-1 visar en detaljbild pa givaren. Den lilla punkten pa trdden &r
vindtermistorn och till hoger om den sitter temperaturtermistorn. Givaren sitter monterad pa
ett skaft med teleskopfunktion.

-5

Figur 7-1 Detaljbild.pﬁ lufthastighetsgivare. Lingden pa det svarta partiet ar cirka 30 mm.

Vid métning med lufthastighetsgivare har montage i spalten skett inifrén genom snévt borrade
hal 1 plexiglaset. Vindtermistorns ldge i spalten har uppskattningsvis varit 10-12 mm frén den
ena kanten och 13-15 mm frén den andra. Teoretisk mittpunkt for spalten dr 12.5 mm frén
respektive kant. Forutom lufthastighet ger givaren dven temperaturinformation fran
temperaturtermistorn.

En viktig begridnsning med denna typ av lufthastighetsgivare dr att givaren inte kan avgdra om
stromningsriktningen &r konstant eller vixlar. Anvinds hastighetsresultaten for att direkt
berdkna luftomsittning kan alltsd grova fel goras.

7.2 Observationer med rok

Observationer gjorda med hjilp av rok finns sammanstéllda i bilaga 6 - bilaga 8. Av bilagorna
framgar vid vilka tidpunkter som forsoken genomfordes, vilka yttre forutsittningar som géllde
och vilka observationer som gjordes. Vid proven togs isoleringen i facket tillfalligt bort sa att
plexiglaset mot spalten exponerades. Rok tillférdes genom borrat hil som var centrerat i
spalten (mitt emellan sidokanterna och pa halva spalth6jden). Vid nagra tillfallen anvindes
ocksa hal ndra underkanten respektive nira dverkanten. Varje forsok tog cirka 5- 10 minuter
att genomfora. Under denna tid applicerades rok upprepade ganger samtidigt som
realtidsvirden pa vindhastighet och vindriktning fran klimatstationen avlastes och noterades.
Vid flertalet forsok fanns det sé stora fluktuationer i bade vindhastighet och vindriktning att
en direkt koppling mellan den specifika vindsituationen och luftens samtidiga rorelse i spalten
inte var mojlig. I dessa fall anges 1 bilagorna de gréanser inom vilka vinden varierade. Raddande
temperaturforhallanden &r redovisade som en temperaturskillnad mellan spaltluften och
uteluften (7par - Tye) med spalttemperaturen berdknad som ett medelvérde av tre métpunkter
(se ekvation (7.1)). Avldsning av temperatur skedde bade innan och efter varje forsok for att
kontrollera vilka storningar borttagningen av isoleringen orsakat. Faktiska problem med
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temperaturstorningar i spalten uppstod endast pa natten den 19/1. I bilagorna redovisas dven
den berdknade termiska drivkraften (Apemix) och de lufthastigheter (badde medellufthastighet
Unm,spair OCh topphastighet 1,4y spair) SOm denna termiska drivkraft berdkningsmaéssigt ger
upphov till.

Lufthastigheten 1 spalten uppskattades genom att mita den tid det tog for roken att forflytta
sig en bestdmd stricka. Eftersom lufthastigheten har en profil 6ver spaltbredden &r det inte
sjalvklart vilken lufthastighet det var som mattes vid rokproven. Strdvan var att slappa roken
mitt i spaltbredden. Vid tester som gjordes konstaterades att det inte var mgjligt att avgora
nagra sikra hastighetsskillnader nér roken slédpptes mycket nira halva spaltbredden eller med
en viss, avsiktlig forskjutning inat eller utat. Detta forhallande var detsamma i alla facken och
indikerade att profilen ndra mitten pa spaltbredden var ganska jdmn. Foljaktligen bor gjorda
uppskattningar av hastigheten vid rokproven var néra luftens topphastighet.

En allmén observation dr att situationer med enbart vind som drivkraft ger upphov till
svarforutsagbara luftrorelser 1 spalterna, ofta utan nagon dominerande stromningsriktning. Ett
extremfall &r mdtningarna gjorda i fack med horisontella 1kt pa morgonen den 3/7. En vind
om 2-4 m/s ndra parallell med experimentviggarna orsakade hir en vaggande” luftrorelse 1
spalten med tita vixlingar i stromningsriktningen. Forklaringen méste vara att tryckskillnaden
mellan 6verkant och underkant spalt under dessa betingelser omvéxlande antog positivt och
negativt virde. Samman morgon studerades dven luftrorelsen i fack 1. Vindstyrkan hade
precis vid mattillfdllet 6kat ndgot (3-6 m/s) samtidigt som vindriktningen dndrats fran relativt
stadig ost till varierade frdn nordost till sydost. Stromningsriktningen 1 spalten var vid detta
tillfalle huvudsakligen uppét. Luftrorelsen 1 en spalt kan uppenbarligen paverkas betydligt av
relativt smd fordndringar 1 vindfoérhallandena.

I spalterna med horisontella ldkt fanns vid ndgra méttillfdllen stora dvertemperaturer, 14 till
21 °C med motsvarande termiska drivkrafter cirka 1.1 till 1.6 Pa. Enligt forsoken ar den
dominerande luftrorelsen vid sddana tillfdllen en icke vixlande, uppédtgaende luftstromning,
atminstone vid vindstyrkor som dr mattliga 5-6 m/s eller ldgre. En jamforelse mellan
berdknade och mitta lufthastigheter vid dessa tillfdllen indikerar att vinden émsom forstérker
den termiska drivkraften och 6msom motverkar densamma.

Aven vid tillfillen med mindre évertemperaturer, 3 till 9 °C och termisk drivkraft cirka 0.2 till
0.7 Pa, visade forsoken foretrddesvis pa en icke vixlande, uppétgaende luftstromning. Vid
flertalet av dessa observationer var dock vinden svag <4 m/s.

En sen kvill i januari gjordes rokprov nér den termiska drivkraften var obetydlig samtidigt
som vinden var mycket svag, mindre dn 1 m/s. Vid sddana forutsittningar dr naturligtvis
lufthastigheten i spalten mycket 1ag och en tillforlitlig bestimning av luftens hastighet och
riktning med r6kmetoden visade sig vara svar.

Sammanfattningsvis dr den viktigaste kunskapen fran forsoken med rok att vind tycks orsaka
oregelbundna och svarforutsédgbara luftrorelser i en yttervaggsspalt. Forhallandevis sma
fordndringar 1 anbldsningsvinkeln kan innebéra en omkastning av strdomningsriktningen.
Konsekvensen ir att det i praktiska sammanhang bor vara mycket osdkert att forutsitta att en
specifik anblasningsvinkel eller vindriktning verkar for en konstant stromningsriktning at det
ena eller det andra hallet i en spalt.
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7.3 Matningar med lufthastighetsgivare

Lufthastighetsgivare ger mojlighet till att studera luftrorelser kontinuerligt under flera dygn.
Mitningar med sadan givare har dérfor bedomts vara ett viardefullt komplement till visuella
observationer med rok. Mélséttningen med métningarna har varit att de skall ge underlag {or
en uppskattning av ventilationsgraden under lang tid ("medelventilation”) och 6ka forstaelsen
for hur termisk drivkraft, vindhastighet och vindriktning inverkar.

Under perioden oktober 2008 till februari 2009 genomfordes lufthastighetsmétningar 1
experimentviggarna under totalt cirka 2400 timmar. D& endast ett instrument med givare
anvéndes alternerade mitningarna under denna period mellan spalt med vertikala 1dkt och
spalter med horisontella ldkt. Métningarna av lufthastighet gjordes utan undantag pa halva
spalthdjden. Figur 7-2 visar hur givaren var monterad i spalterna.

Utomhus
Inomhus \

ﬂ Spalt

|
J

Spaltbredd 25 mm

Figur 7-2 Montage av lufthastighetsgivare i spalt.

Avsikten var att givaren skulle registrera luftens topphastighet mitt 1 spaltbredden. Som
tidigare ndmnts blev det verkliga ldget av pratiska skél nigot forskjutet (cirka 1-3 mm, se
avsnitt 7.1.2) 1 forhallande till mittpunkten. I det fortsatta har denna avvikelse forsummats.
Som tidsintervall for registrering under métningarna anvéndes var 10:e till var 20:e sekund.

Det skall ndmnas att det under métningarna periodvis fanns problem, bdde med provhusets
klimatstation och med den dator som anvindes for spara information fran termoelementen 1
spalterna. Detta har naturligtvis forsvérat analysen av vindens respektive termikens betydelse
for lufthastigheten 1 spalterna. Med hjdlp av den stora datamidngd som samlats in har det dock
varit mojligt att gora en uppskattning av de drivkrafter som verkat for att skapa luftstromning
1 experimentviggarnas spalter, bade under korta och langa tidsperioder. Metodiken som
anvants for denna utvirdering dr foljande:

1. Med hjélp av ekvation (2.35) har samband mellan tryckskillnad och medellufthastighet for
de aktuella spaltutformningarna berdknats. Kurvorna framgar av Figur 7-3.

2. Registrerat métvirde pa lufthastighet har forutsatts vara luftens topphastighet. For
bestimning av luftens medelhastighet har forhdllande mellan medelhastighet och
topphastighet som redovisas i Figur 4-13 och Tabell 4-5 utnyttjats.

3. Med medellufthastighet som ingdngsvérde har tillhérande drivkraft bestdmts. Som
exempel visas 1 Figur 7-3 ett fall dir topphastigheten 1 spalt med vertikala &kt mits till
0.615 m/s vilket motsvarar en medellufthastighet om 0.40 m/s. Med det analytiska
uttrycket for kurvan kan tillhérande drivkraft beréknas till 0.82 Pa.
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Figur 7-3 Samband mellan drivkraft och lufthastighet for spalterna i experimentviggarna.

For att kontrollera att berdkningsmodellen ger en rimlig prediktion av férhdllandet mellan
drivkraft och lufthastighet i experimentviggarnas spalter har berdkningsresultat jimforts med
resultat fran métningar som erhéllits vid forhdllanden med svag vind samtidigt som termiken
varit stark. Trots manga méttimmar har sddana situationer varit ganska fataliga. De for syftet
bésta métresultaten redovisas 1 Figur 7-4. I samliga fall i Figur 7-4 géller att lufthastighet
(topphastighet) har registrerats med 20 sekunders intervall och att de heldragna kurvorna
skapats genom glidande medelvardesbildning av 30 registreringar. Angivna hastigheter u,,,, ar
medelvérdet av lufthastigheten under markerade tidsperioder.
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Figur 7-4 Mitta topphastigheter u,,,. i experimentviiggarnas spalter.
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Utifrén mitta temperaturforhdllanden i uteluft och i spalt har de termiska drivkrafterna
bestdmts varefter medellufthastigheterna beréknats. I Tabell 7-2 ges en sammanstillning av
aktuella temperaturforhallanden, resulterande drivkraft och berdknad respektive matt
topphastighet. Den genomsnittliga spalttemperaturen 7., [°C] 0ver spalthdjden ar berdknad
utifrdn 3 métpunkter som

1 2 1
:—-Tk+§-T +—-T, (7.1)

spalt 6 u mitt 6

T« = matt temperatur 1 underkant spalt [°C]
Ty = miétt temperatur pa halva spalthéjden [°C]
Ts = matt temperatur 1 6verkant spalt [°C]

Konstanterna 1 ekvation (7.1) har valts efter jimforelse med ett stort antal temperaturprofiler
som berdknats med hjilp av ekvation (3.28). Vid berdkningarna har spalthojd 4, spaltbredd b
och absorptionsfaktor o, varit konstant 2.15 m, 25 mm respektive 0.9. De parametrar som
varierades framgar av Tabell 7-1.

Tabell 7-1 Parametervariation vid beriikning av temperaturprofiler.

Parameter Variation

Lufthastighet u [cm/s] 5, 10, 15, 20, 30, 40, 50, 60, 70

Konvektiv virmedverforingskoefficient 5, 10, 15, 20
oy [W/m*K] (utsida fasadskikt)

Solstralning 7,-cos(p) [W/m’] 0, 100, 250, 500, 750
Utomhustemperatur 7, [°C] 0, 10, 20

Jamforelsen visade att ekvation (7.1) ger en genomsnittlig spalttemperatur som avviker
mindre dn 5% fran densamma beriknad med hjélp av ekvation (3.28). Darmed har ekvation
(7.1) bedomts vara anvéindbar for att uppskatta den genomsnittliga spalttemperaturen.

Vid berdkning av topphastighet har samband mellan medelhastighet och topphastighet enligt
Tabell 4-5 1 anviénts.

Tabell 7-2 Jimforelse mellan beriknade (enbart termisk drivkraft) och miitta lufthastigheter.

Lkt Tid Twe  Tspan Ap Berdkning Maitning
[OC] [OC] [Pa] Umax,spalt Umax,spalt
[cm/s] [cm/s]
Vertikala  2008-10-17 122 22.2 0.88 41.8 /0.66=63.3 57.8
Kl 11.45-12.00 (+9.5%)
Europrofil 2008-11-25 0.8 25.6 226  22.6/0.70=32.3 32.5
kI 11.45-12.00 (-0.6%)
Lindab 2009-01-01 -09 19.8 1.93 16.9/0.75 =22.5 22.6
kl 14.00-15.00 (-0.4%)
Lindab 2009-01-05 -6.5 25.7 3.00 21.4/0.77=27.8 26.5
kI 13.00-14.00 (+4.9%)
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Som framgér av Tabell 7-2 dr avvikelsen mellan métning och berdkning som mest knappt
10% och slutsatsen dr ddrmed att berdkningsmodellen ger tillforlitliga resultat. Orsaker till de
avvikelser som finns kan vara flera. En uppenbar felkilla &r att forhéllandena inte varit helt
stabila pd grund av vindpaverkan. Nagra andra felkéllor ar till exempel att:

e temperaturprofilen i spalten dr uppskattad utifrén tre métpunkter

e Dberdkningsmodellen i alla sina delar inte beskriver verkligheten helt korrekt

e det finns begransningar 1 mitnoggrannheten, bdde avseende lufttemperatur och
lufthastighet

e givarplacering inte varit exakt pa halva spaltdjupet

Med metodik som beskrivits tidigare har insamlad dataméngd fran lufthastighetsmétningar
anvénts for att berdkna vilka drivkrafter for luftstromning som funnits under métperioderna. I
Tabell 7-3 redovisas resultat baserat pd samtliga métningar som gjorts.

Tabell 7-3 Drivkrafter for luftstromning i experimentviiggarna (tabellen fortsiitter pa niista sida).

Lakt Mitperiod Mait- Antal Medellufthastighet =~ Medeldrivkraft
timmar  matvarden U spalr [V/S] Ap [Pa]

Vertikala ~ 081009-081010 23.6 8509 0.168 0.287
(fack 1) 081015-081017 44.9 16157 0.213 0.406
081022-081024 453 16312 0.253 0.501
081030-081103 90.6 16312 0.127 0.191
081113-081116 74.6 8508 0.211 0.396
081116-081118 45.3 16312 0.182 0.349
081118-081122 90.6 16312 0.168 0.292
081215-081219 88.7 15977 0.149 0.235
081219-081221 45.3 16312 0.254 0.595
090108-090112 90.6 16312 0.202 0.388
090114-090118 90.6 16312 0.203 0.390
090208-090212 90.6 16312 0.199 0.415
090213-090216 71.0 12786 0.202 0.356
X892 X192433 0.195 0.372
Lindab 081008-081009 23.8 8508 0.068 0.505
(fack 3) 081013-081015 453 16312 0.061 0.454
081020-081022 45.2 16312 0.083 0.749
081025-081027 45.1 16312 0.084 0.817
081110-081113 61.7 11114 0.085 0.924
081207-081211 90.6 16312 0.040 0.213
081213-081215 45.4 8165 0.084 0.835
081230-090102 79.6 14329 0.058 0.406
090102-090106 90.6 16312 0.060 0.478
090118-090121 70.5 12684 0.052 0.379
090121-090125 90.6 16312 0.058 0.475
090127-090131 90.6 16311 0.048 0.250
X779 2168983 0.064 0.521
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Europrofil  081004-081006 45.3 16312 0.099 0.844

(fack 4) 081007-081008 26.3 9452 0.092 0.717
081010-081012 45.3 16312 0.094 0.665
081017-081019 45.3 16312 0.087 0.632
081027-081029 45.3 16312 0.069 0.464
081103-081106 54.4 16312 0.072 0.504
081107-081110 73.4 13206 0.071 0.497
081125-081129 90.6 16312 0.074 0.511
081130-081204 90.6 16312 0.061 0.348
081222-081226 90.6 16312 0.073 0.454
090201-090205 90.6 16312 0.089 0.697

2698 X 169466 0.080 0.571

Beaktat samtliga métperioder och spaltutféranden dr en generell observation att den
tillgéngliga medeldrivkraften under en period aldrig dverstigit 1 Pa och aldrig varit lagre &n
cirka 0.2 Pa. For spalterna med horisontella ldkt ar snittet 6ver samtliga mitperioder drygt 0.5
Pa och nagot lagre for spalten med vertikala ldkt, knappt 0.4 Pa. Att drivkraften ar storre 1
spalterna med horisontella ldkt kan forklaras av att spaltluften under soltimmar nér hogre
temperaturer dn i spalten med vertikala 14kt. Figur 7-5 visar ett typiskt exempel pa detta
forhallande en hostdag med vixlande molnighet.

30 7 Fack 1 30 1 Fack 2 30 1 Fack 3 30 1 Fack 4
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25 25 n 25 25
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Figur 7-5 Spalttemperaturer och utomhustemperatur en oktoberdag med viixlande molnighet

Spalttemperaturen 1 Figur 7-5 dr berdknad med hjilp av ekvation (7.1). Det ar tydligt att
overtemperaturen blir som ldgst i spalten med storst luftvéixling (fackl) och som hogst i
spalten med minimal luftvixling (fack 2). Overtemperaturen i de tva andra facken visar ocksa
ett klart samband med luftvixlingen. Temperaturrelationen mellan fack 3 och fack 4 borde
over tid innebdra nagot hogre drivkrafter for fack 3. Resultatet 1 Tabell 7-3 dr dock det
omvénda. En nérliggande forklaring dr att detta helt enkelt beror pa skillnader i de

klimatbetingelser som ratt under métperioderna (som inte sammanfaller mellan de olika
facken).
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En mer nyanserad bild av hur tillgénglig drivkraft varierat for spalterna under métperioderna
visas 1 Figur 7-6. Av figuren framgér att forhéllanden med smé drivkrafter (< 0.1 Pa) verkat
under ungefar 30% av tiden medan forhdllanden med drivkrafter Gver 2 Pa varit relativt
sdllsynta, 5- 10% av tiden. Figur 7-7 visar hur medellufthastigheten varierat under
métperioderna. I spalterna med horisontella ldkt har hastigheter 6ver 0.2-0.25 m/s varit
ovanliga. For spalten med stdende lékt varierar lufthastigheten inom ett storre intervall
Lufthastigheter 6ver 0.7 m/s har sillan intraffat.
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Figur 7-6 Kumulativ fordelning av tillgiinglig drivkraft.
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Figur 7-7 Kumulativ fordelning av medellufthastighet u,, g,
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7.4 Analys av lufthastighetsmétningar

[ avsnitt 7.4.1-7.4.3 kommer tre av métperioderna i Tabell 7-3 att analyseras med méalséttning
att noggrannare bestimma luftomsittningen i experimentvéiggarnas spalter och forstd vilken
relativ betydelse drivkraft fran vind respektive termik haft. Som ndmnts tidigare fanns det
tyvérr en del tekniska problem med utrustningen under métningarna. Detta har mycket kraftigt
begrinsat antalet perioder som varit anvindbara for analysen. Styrande for val av métperioder
har varit att samtidig och fullstindig mitdata fran klimatstation respektive temperaturgivare i
spalten foreligger och att fack 1, fack 3 och fack 4 skall behandlas.

Mitresultat for de tre perioderna &r placerade i bilaga 9 - bilaga 11 med diagram vars innehéll
forklaras nedan.

D1. Miitt lufthastighet - topphastighet u,,.. spair

Visar rddata frdn médtning av topphastighet w4y spai: 0Ch glidande medelvirde av méitpunkter
under 10 minuter. Observera att médtvarden som aterges i diagrammet dr absolutbelopp
beroende pé begransningar i den anvénda lufthastighetsgivaren, se avsnitt 7.1.2. Vid varje
tidpunkt dr det alltsa 1 utgédngsldget av analysen obekant om luften strémmat uppat eller nedat
1 spalten. Det glidande medelvirde som redovisas baseras direkt pd métviardena varfor dven
detta skall betraktas med forbihall enligt ovan. Teckenregel som anvinds 1 kommande avsnitt
ar att positiv lufthastighet ger uppétriktad stromning i spalten medan negativ lufthastighet ger
det motsatta.

D2. Mitt, korrigerad lufthastighet u,, sy, / Beriknad lufthastighet u,, ;54 av termik

Visar medelhastighet u,, s,a;; som berdknats utifran topphastighet 4. spair Och samband mellan
medelhastighet och topphastighet enligt Tabell 4-5. Glidande medelvérdesbildning pd samma
sitt som 1 diagram D1. Visar dven lufthastighet u,, .. berdknad med ekvation (2.35) och med
drivkraft baserad pa termiska forhallanden enligt diagram D5 och D6.

D3. Vindhastighet

Visar vindhastighet som matts med egen klimatstation i provhusbyggnaden. Givarplacering
strax Over taknock cirka 5 meter 6ver marken. Vindhastighet visas dels som medelvérde under
10 minuter och dels som vindst6t (maximal vindhastighet under 10 minuter). I avsnitten
betecknas vindhastighet som métts med egen klimatstation som U, s.

D4. Vindriktning

Visar vindriktning som métts med egen klimatstation 1 provhusbyggnaden. Givarplacering
cirka 5 meter 6ver marken. Vid vindriktning 180 grader har vinden blést vinkelrdt mot
experimentviggarna (vind fran syd). Vid vindriktning 90 respektive 270 grader har vinden
varit parallell med védggarna (vind frén Gst respektive fran vést).

DS. Temperaturer i spalten och utomhus

Visar utomhustemperatur som registrerats med egen klimatstation och temperaturer i spalten
som métts med 3 stycken termoelement placerade utmed spaltens vertikala centrumlinje och
mitt 1 spaltbredden.

D6. Overtemperatur i spalten

Visar skillnad mellan genomsnittlig lufttemperatur i spalten (berdknad med ekvation (7.1))
och lufttemperatur utomhus.
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7.4.1 Matperiod 081007-081008 fack 4, lakt Europrofil

Vid periodens start dr Overtemperaturen i spalten drygt 20 °C och medelvinden ér svag, 2-4
m/s. Vindriktningen varierar mellan sydviést till sydost. Omkring kl 17 sker en fordndring 1
vindforhallandena och medelvinden sjunker till ca 2 m/s samtidigt som vindriktningen
overgar till att pendla mellan syd-sydost. Fram till kl 02 pé natten ar vindforhéllandena sedan
relativt konstanta.

Som framgér av diagram D2 i bilaga 9 dr 6verensstimmelsen mellan métt, medelvérdesbildad
lufthastighet och lufthastighet berdknad utifran termiska forhallanden mycket god fran
ungefar k1 17 till strax fore kl 21. Innan kl 17 finns en liten men tydlig skillnad. Den termiska
drivkraften for uppatriktad luftstrémning ar inledningsvis uppat 2 Pa. Med hjilp av Figur 2-8
kan |IAC,| uppskattas till <0.1 och det krdvs da vindhastighet pd nidra 6 m/s for att motverka
termiken och vénda stromningsriktningen. Med rddande vindhastighet 2-4 m/s ar det darfor
troligt att stromningsriktningen i spalten vid métningens start varit stadigvarande uppaét.
Omkring kl 19 har den termiska drivkraften sjunkit till cirka 0.4 Pa och vindhastigheten
varierar kring 2 m/s. Drivkraft som kan skapas av vind vid denna tidpunkt dr mindre &n 0.2-
0.3 Pa varfor uppéatriktad stromning fortfarande kan antas gilla.

Med premissen att stromningsriktningen fram till kl 19 inte véxlat beroende pa en stark termik
kan vindens inverkan pa lufthastigheten i spalten under tidsperioden studeras. Detta dr mojligt
om skillnaden mellan matt, korrigerad lufthastighet och berdknad lufthastighet enligt aktuella
termiska forhallanden (bdda lufthastigheterna framgar av diagram D2) forutsitts vara en foljd
av vindpaverkan. Skillnaden mellan dessa hastigheter fran kl 16:15 till kl 19 visas i1 Figur 7-8.
Lufthastigheten 1 figuren ar alltsa avvikelser fran den berdknade hastigheten av termik och
avvikelserna dr orsakade av vindpdverkan. Negativ hastighet betyder att vinden motverkat
termiken medan positiv hastighet betyder att vinden verkat for uppétriktad stromning och
dérmed forstirkt den termiska drivkraften.

Glid. medelv. var 2:a minut
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Figur 7-8 Hastighetsvariation i spalten orsakad av vindpaverkan.
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Det skall observeras att lufthastigheterna i Figur 7-8 beskriver vindens inverkan vid samtidigt
verkande termik. Om samma drivkrafter fran vind verkat vid frdnvaro av termiska drivkrafter
skulle riktningen pé stromningen vid varje tidpunkt vara oférdndrad men lufthastigheten
skulle vara hogre. En forklaring ges enklast med ett exempel, se Figur 7-9.

20 1

18 1

.<_ _____________________________________________

16 1 1Au=3cmls
L

12 1

-
o
M

®
~

Uy spar[cm/s]

(-]
M

Au=8cmis

Termisk drivkraft 1 Pa

IS

1,2 1,4

-

0 0,2 0,4 0,6 0,8
Tryckskillnad Ap [Pa]

Figur 7-9 En drivkraftskillnad pa 0.4 Pa skapar olika lufthastigheter.

I exemplet finns det en termisk drivkraft pa 1 Pa som ger en lufthastighet pa 14 cm/s 1 spalten.
For att vind skall 6ka lufthastigheten med 3 cm/s till 17 cm/s krdvs da att vinden skapar en
drivkraft pa 0.4 Pa sa att den totala drivkraften blir 1.4 Pa. Utan samtidig termisk drivkraft
skulle samma vind gett en lufthastighet pa drygt 8 cm/s. Orsaken till skillnaden i de tvé fallen
ar att sambandet mellan tryck och lufthastighet inte ar linjért.

Det dr mojligt att anvinda métdata for att uppskatta hur stor skillnaden 1 formfaktor AC, (se
avsnitt 2.2.3) mellan spaltens 6ppningar varit under tidsperioden. Figur 7-10 redovisar resultat
frdn en berdkning som baseras pa medelvérden 1 intervall om 10 minuter. Tétare upplosning
an sé dr inte mdjlig da vindhastigheten endast dr registrerad som ett medelvirde av vinden
under 10 minuter. Virdena pd AC, har berdknats genom sambandet

2-Ap. .
AC, = Lz”d (7.2)
p ’ Um,S
Apying = medeldrivkraft av vind under 10 minuter [Pa]
U,, s = medelvindhastighet under 10 minuter [m/s]
p = luftens densitet, ungefér 1.2 kg/m’

For tydlighetens skull har Figur 7-10 kompletterats med en grafisk framstéllning (baserad pa

diagram D4) som visar hur vindriktningen varierat under perioden. Langden pa pilarna
speglar med vilken frekvens en specifik vindriktning forekommit.
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Figur 7-10 Skillnad i formfaktor mellan spaltens 6ppningar den 7/10-08.
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Metodik som utnyttjats for berdkning av medeldrivkraft av vind under ett 10 minuters
intervall framgar av Tabell 7-4.

Tabell 7-4 Metodik for beriikning av medeldrivkraft av vind under 10 minuter.

Tidpunkt Mitresultat, korrigerad | Beréknad drivkraft Drivkraft av vind
lufthastighetsmétning | av termik
Um,spalt AP term+Ap vind Ap term Ap vind
[m/s] [Pa] [Pa] [Pa]
16:30:01 | 0.148 => 1.105 1.865 1.105-1.865= -0.760
16:30:11 | 0.216 => 2.132 1.865 2.132-1.865=0.267
16:39:41 | 0.193 => 1.750 1.706 1.750 - 1.706 =  0.044
16:39:51 | 0.163 => 1.303 1.706 1.303 -1.706 = -0.403

Medeldrivkraft av vind under 10 minuter = XAp,;,s/ 60 = -0.440

Tolkning av Figur 7-10 ér att vid negativa viarden pd AC, har vinden foretrddesvis verkat for
att luften skall strémma uppifran och ner 1 spalten. Det finns dock ingen objektiv mdjlighet att
avgoOra om stromningsriktningen bestdmts av skillnader i 6vertryck eller undertryck mellan
spaltoppningarna. Det dr noterbart att de absoluta virdena pd AC, som medelvérde under 10
minuter understiger 0.1. Vid en jimforelse med Figur 2-8 kan foljande vara intressant att
uppmaéarksamma:

e for de aktuella anbldsningsvinklarna visar Figur 2-8 en skillnad i formfaktorer som skall
ge en stromningsriktning uppifran och ner (orsakad av skillnader i vertryck) 1 spalten.
Figur 7-8 och Figur 7-10 visar tydligt att skillnaden i formfaktor mellan spaltGppningarna
1 praktiken pendlat sa att riktningen péa luftstromningen orsakad av vind véxlat over tid.

e upplosningen 1 Figur 2-8 &r f6r grov for att avldsa formfaktorer pa den detaljeringsniva
som visas 1 Figur 7-10.
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Baserat pa métresultatet kan luftomséttningen under tidsperioden beréknas till 229 oms/h.
Eftersom de termiska drivkrafterna ir kéinda kan luftomséttningen vid enbart termik berdknas
till 244 oms/h. Under perioden har alltsa vinden motverkat termiken sa att luftomséttningen
minskat med 15 oms/h. Som visas 1 Tabell 7-4 sa dr det mojligt att bestimma bade storleken
pa drivkraft av vind och om denna drivkraft verkat for uppat- eller nedatriktad stromning i
spalten. Om dessa riktningsbestdmda drivkrafter fran vinden verkat utan samtidig termik
skulle luftomséttningen uppgatt till 61 oms/h. En motsvarande berékning baserad pé de
absoluta beloppen av Ap,;,q ger luftomsattning 120 oms/h. Kvoten mellan de bada talen 61
respektive 120 oms/h ger en uppfattning om pa vindens effektivitet att skapa luftomséttningar.
Det ér hér anvédndbart att definiera kvoten mellan de bada talen som en effektivitetsfaktor £

nV

E=—0<E<])[] (73)

n;

n, = antal luftomsédttningar av vind med hénsyn till att strémningsriktningen i spalten vixlar
ni = antal luftomséttningar av vind utan hénsyn till att stromningsriktningen 1 spalten vaxlar

Eftersom de métningar med lufthastighetsgivare som gjorts i detta arbete inte ger nagon
information om riktningen pa stromningen &r storleksordningen pd effektivitetsfaktorn
framforallt intressant for att i det fortsatta kunna bedoma tidsperioder nér vind verkat utan
samtidig termik. For den aktuella tidsperioden 16:15-19:00 blir faktorn 61/120=0.51. En mer
detaljerad bild av hur E varierat under perioden ges i Figur 7-11. Inledningsvis ar faktorn hog,
vilket 1 det hér fallet betyder att vinden under en stor del av tiden verkat for en nedétriktad
stromning (se Figur 7-8), men sjunker sedan till att pendla kring cirka 0.5.
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Figur 7-11 Effektivitetsfaktorn E i intervall om 15 minuter.

Storleken pa faktorn &r starkt kopplad till flera parametrar: antal riktningsvéxlingar, spalthdjd
och luftens hastighet i spalten. Féarre antal riktningsvaxlingar, lagre spalth6jd och hogre
lufthastighet i spalten tenderar till att hoja effektivitetsfaktorn medan det motsatta tenderar till
att sdnka faktorn. Som jimforelse visas 1 Tabell 7-5 vilka virden E antar for tidsintervallet ki
16:15-19 vid négra konstruerade fordndringar dér alla 6vriga parametrar héllits oférédndrade.
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Tabell 7-5 Storleken pa E vid olika foréndringar.

Forandring Effektivitetsfaktor £
Referens, ingen forandring 0[5] 1
Lufthastighet -30% 0.45
Lufthastighet - 60% 0.32
Lufthastighet + 30% 0.56
Lufthastighet + 60% 0.60
Fordubblad spalthéjd (2-2.15 = 4.3 m) 0.37
Halverad spalthdjd (0.5-2.15 = 1.08 m) 0.68

Det skall for tydlighetens skull papekas att termiska drivkrafter ger upphov till strémning med
en konstant riktning varfor effektivitetsfaktorn for termik ar 1. Ett fortydligande géllande
begreppet luftomséttning skall ocksd ges. I detta arbete anvinds som kriterium for att en
luftomsittning intraffat att hela luftvolymen i spalten blivit utskiftad. I fall med en
stadigvarande uppét- eller nedétriktad luftstromning (eventuellt med varierande hastighet)
berdknas luftomséttningen n [oms/h] enkelt med ekvation (5.1) som

u
n=—""".3600
h

Um spair = genomsnittlig lufthastighet 1 spalten [m/s]
h = spaltens ho6jd [m]

Vid vixlande stromningsriktning duger inte uttrycket ovan och n kan svarligen berdknas utan
hjélp av datorkraft. I bilaga 12 illustreras den principiella metodiken som anvénts for att
berdkna antal luftomséttningar vid sddana forutsittningar.

Sammanfattningsvis for perioden kl 16:15-19 kan konstateras att den termiska drivkraften
ensam kunnat skapa 244 oms/h. Hade bara drivkraft frdn vind funnits skulle luftomséttningen
blivit 61 oms/h. Vid samtidig drivkraft frén vind och termik summerar luftomséattningen till
229 oms/h.

Under dagtid dygnet senare verkar aterigen en stark termik samtidigt som vindférhéllandena
andrats nagot. Vinden kommer frin samma hall som tidigare men medelvindhastigheten har
okat till 2-6 m/s med vindstotar ndra 8 m/s. Jaimfors drivkraft av termik med de drivkrafter
som vinden kunnat skapa gar det inte att utesluta att stromningsriktningen vid vissa tillfallen
varit nedétriktad (dven om temperaturférhillandena i spalten enligt diagram D5 indikerar att
en uppdtriktad stromning varit kraftigt dominerande). Konsekvensen ir att ett okédnt antal av
de métvirden som i diagram D1 och D2 &r redovisade som positiva sannolikt skall vara
negativa. Dessa forutsdttningar innebdr att vindens inverkan pa stromningen 1 spalten inte kan
bestdmmas lika enkelt som for den foregédende perioden. For att uppskatta omfattning av
nedatriktad strémning har mitdata analyserats 1 intervall om 10 minuter. Detta dr finast
mdjliga tidsupplosningen da vindhastigheten inte registrerats med tdtare frekvens. For varje
10 minuters period har aktuell termisk drivkraft jimforts med den storsta drivkraft som vinden
kunnat skapa. En mojlighet har varit att basera maximal drivkraft av vind pé vindst6t/vindby
(den hogsta registrerade vindhastigheten under 10 minuter) men detta skulle uppenbarligen
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vara i en grov Overskattning av vindens verkan. Istdllet har med stod av avsnitt 2.2.3 antagits
att vindhastigheten under respektive 10 minuters period fluktuerat med en amplitud pa + 50%

kring medelvirdet. Tillsammans med antagandet IAC,| < 0.1 har maximal drivkraft av vind
APyinamax [Pa] fOr varje 10 minuters intervall dirmed kunnat berdknas som

12-(15-U,;)°
2

Apvino/,max =0.1 (1 S Um,5 < Uvindby) (7.4)

eller som

A _ 12 ’ Uvzindby 75
pvind,max - 0'1 : T (1'5 Um,5 2 Uvmdby) ( . )

U, s = mitt vindhastighet som medelvérde under 10 minuter [m/s]
Uyinary = métt maximal vindhastighet under 10 minuter [m/s]

I bilaga 13 ges en sammanstéllning av vind- och drivkraftsforhéllanden under perioden.
Notera speciellt att berdkningen av Ap,ugmax baseras pd ekvation (7.5) om 1.5-U,, 5 > Ulindpy-
Av bilagan framgér att under drygt hilften av alla tidsintervall (27 av 51) har vinden varit
kapabel att skapa sddan drivkraft att nedatriktad stromning varit mojlig. Det framgar ocksé for
respektive 10 minuters period den hogsta mojliga nedétriktade lufthastigheten. Exempelvis
kunde vinden mellan kl 12:10-12:20 motverka termiken och dstadkomma en nedatriktad
stromning med hastighet upp till 0.115 m/s. Det finns dock ingen mojlig metod att avgora
vilka av de méatvirden som dr < 0.115 m/s under tidsintervallet som avser uppatriktad
respektive nedatriktad stromning. Den generella ansats som anvénts vid analysen &r att alla
métvirden som uppfyller kriteriet for nedatriktad stromning har antagits vara negativa.
Undantag har gjorts i de tre intervall som dterges 1 Tabell 7-6.

Tabell 7-6 Tre tidperioder med kraftig drivkraft fran vind.

Tidsperiod Uns Usindby ~ APyerm. AP vind max Max drivkraft Max lufthastighet

[m/s]  [m/s] [Pa] [Pa] for nedétriktad vid nedatriktad

stromning [Pa] stromning [m/s]
10:30-40 4,7 7,6 1,38 2,98 -1,60 0,183
11:10-20 5,9 7,8 1,58 3,65 -2,07 0,213
13:10-20 5,5 7,8 1,61 3,65 -2,04 0,211

Lufthastigheterna till hoger 1 Tabell 7-6 &r sa hoga att metoden att ansétta alla méitvirden som
ar lagre dn dessa som negativa far konsekvensen att nedétriktad stromning varit dominerande.
Betraktas temperaturprofilen i spalten enligt diagram D5 sa finns det inget stod {or ett sddant
utfall. En idé om hur frekvent vinden faktiskt skapat drivkrafter i niva med virdena i Tabell
7-6 kan fas genom att undersdka hur minga génger som drivkraften verkat &t andra héllet (det
vill sdga forstirkt termiken). Utfallet blir da i samtliga tre fall <2 ganger. Detta styrker
uppfattningen att det bor vara ett ndgorlunda litet antal métvirden med sa hoga lufthastigheter
som avser nedéatriktad stromning. En gissning som bor innebédra en viss dverskattning av
antalet negativa virden har anvénts for perioderna 1 Tabell 7-6: samtliga métvérden som é&r
mindre &n 0.15 m/s och hélften av alla virden mellan 0.15 m/s och den maximala hastigheten
enligt tabellen har antagits vara negativa. I fall ddr dven detta angreppssitt leder till en
dominerande nedatriktad stromning (medelvirdet av lufthastigheten under tidsintervallet
mindre dn noll) har det senare antalet begrénsats sé att medellufthastigheten inte blir negativ.
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Det kan vara motiverat med en kort uppsummering. Métresultat enligt diagram D1 och D2 &r
en lufthastighet 1 spalten som inte &r riktningsbestdmd och ett specifikt métvirde kan avse
uppatriktad eller nedétriktad stromning. Bade for att kunna berdkna luftomsittning och for att
forsta hur vinden paverkat stromningen kréivs att luftstromningens riktning bestdms eller
uppskattas. For perioden mellan kI 16:15-19 visades det att drivkraften fran termik var sa stor
att stromningsriktningen pa goda grunder kunde antas vara nerifrdn och upp utan véxlingar.
Déarmed kunde ocksa fluktuationer i lufthastighet som orsakats av vind beréknas och utgdra
grund for vidare utvdrdering. For perioden mellan kl 10-18:30 géller inte att en stadigvarande
uppatriktad stromning kan forutséttas trots betydande termisk drivkrafter. Det har darfor
gjorts en utldggning och forts ett resonemang vars huvudsakliga syfte har varit att géra en sé
kvalificerad bedomning av stromningsriktningen i spalten som mojligt. Resultatet ar att det
funnits potential for nedatriktad stromning under flertalet 10 minuters intervall (se bilaga 8).
Genom att ansitta alla métviarden (undantag enligt Tabell 7-6) som kan vara luftstrémning
nedat som negativa bor resultatet bli en viss Overskattning av nedatriktad stromning

I och med ovanstdende har tva ytterlighetsfall for det verkliga forloppet i spalten ringats in

1. stromningsriktningen har varit konstant uppat
2. stromningsriktningen har véixlat och bedomd omfattning av nedatriktad stromning ar en
overskattning

Skillnaden 1 formfaktor AC, har berdknats for de tva ytterlighetsfallen, se Figur 7-12. Det
framgdr att storleksordningen pa AC, ar jamforbar med vad som erholls dygnet tidigare och
att skillnaden mellan fallen konstant eller véxlande stromningsriktning inte dr dramatisk. Den
markanta vaxlingen fran negativa till i huvudsak positiva virden pad AC, ndgon gang mellan kl
14-15 &r svar att hérleda till fordndringar 1 vindriktningen.

0,10 Kl 10:00-14:30
P 0

0,08

Konstant stromningsriktning ] 270 90
0,06 / :

/ g i 180

0,04 / ——+F

Viéxlande stromningsriktning / A d’ ‘@'
0,02 / f@lﬁvﬁx I % ] // 7 /\\"\;\

0,00 -

AC, []

-0,02

-0,04 -

Kl 14:30-18:30
-0,06 0 <«
0,08 270 90
180

-0,10
A

2008-10-08 10:00

2008-10-08 11:00

2008-10-08 12:00 -
2008-10-08 13:00 -
2008-10-08 14:00 -
2008-10-08 15:00 -
2008-10-08 16:00 -
2008-10-08 17:00 -
2008-10-08 18:00 -
2008-10-08 19:00 -

//fm\x\

Figur 7-12 Skillnad i formfaktor mellan spaltens 6ppningar den 8/10-08.
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I Tabell 7-7 har antal luftomsattningar och effektivitetsfaktor for vinden under perioden kl 10-
18:30 sammanstéllts. Som tidigare dr effektivitetstaktorn berdknad vid frdnvaro av termiska
drivkrafter. De alternativa virdena pa luftomséttningen vid samtidig vind och termik
respresenterar granserna for den verkliga luftomséttningen. Vid bara vind och ingen termik
reduceras den verkliga luftomséttningen med ca 45-65%.

Tabell 7-7 Antal luftomséittningar och effektivitetsfaktor.

Antal luftoms. 10:00-14:30 Antal luftoms. 14:30-18:30
[oms/h] [oms/h]
Konstant Vixlande Konstant Viaxlande
Enbart termik 304 304 283 283
Vind + termik 267 235 278 267
0.61 0.64 0.60 0.61

Eforvinden  ny= 111183 m/me=133207  nJmc=99/165  nJme=104/171

Under natten dr temperatursituationen visentligt annorlunda dn under dagtid. Som framgér av
Figur 7-13 (delforstoring av diagram D6 i bilaga 9) sker en vixling fran dvertemperatur till
undertemperatur 1 spalten cirka kl 22:30. Strax innan kl 08 forstiarks undertemperaturen med
ett par grader under en kort stund varefter temperaturen i spalten snabbt stiger. Fran och med
cirka kl 09 overgar forhdllandena till ett 1ige med dvertemperatur i spalten igen. Vindens
medelhastighet under natten ar svag kring 2 m/s och vindriktningen pendlar huvudsakligen
mellan syd-sydost.

3,0

2,0
(Tuk/6 + 2XT i 3 + Ti/6) - T e I

1,0

ol . |
NIVl \N\\ //

AT [°C]
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(=] (=] (=] (=] (=] (=] [=] [=] (=] [=] [=] (=] (=]
=1 =1 =1 =1 =1 =1 = S = =] =] =1 =1
o (3] (=] - o™ (] == [Te] [{=] I~ [++] (=] (=]
ol o o o o o Q Q (=] o [=] (=] -
| | 2] @ o o 2] 2] [+ 2] [++] [++] ] ]
Q Q Q < < < 9 9 < e e Q Q
o o o o o o o o o (=] (=] o o
< < < < < < < < < < < < <
1) 1) w @ w w [12] [12] [12] w w 1) 1)
o o o o o o [=] [=] [=] o o o o
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Figur 7-13 Temperaturskillnad mellan spaltluften och uteluften under natt/morgon.

Relationen mellan termisk drivkraft och drivkraft fran vind &r under natten séddan att det inte
gdr att bestimma stromningsriktningen i spalten. Detsamma géller 1 stor utstrackning dven for
tidsperioderna kl 19-22:30 och kl 09-10 dér drivkrafterna av termik &r stadigt avtagande
respektive stadigt 6kande. I Tabell 7-8 redovisas en uppstillning for uppskattning av antal
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luftomséttningar baserad pa genomsnittliga temperatur- och vindférhallanden under de tre
tidsintervallen. Tabellen fordrar ndgra forklaringar:

e Med negativ luftomsittning menas att den dominerande stromningsriktningen 1 spalten
varit nedét.

e Vindforhallandena &r relativt lika de som géllde under senare delen av perioden 16:15-
19:00. Studeras métdata kan konstateras att vinden da under ungefar 60% av tiden verkade
for uppatriktad stromning och ungefiar 40% av tiden for nedatriktad stromning. Vid
berdkning av granserna for luftomséttningen i tabellen har som ytterligheter antagits att
vinden samverkar med alternativt motverkar termiken 70% av tiden. Vid berdkning av
drivkraft frén vind har AC, med stdd av Figur 7-10 antagits till att inte vara storre dn 0.05.

e Resultatet som presenteras nederst i tabellen &r en vre och en undre grans for antal
luftomsittningar. For de tva tidsintervall dér stromningsriktningen vaxlar 4r omséttningen
berdknad enligt metodik i bilaga 12.

Tabell 7-8 Uppskattning av luftomséittning mellan ki 19:00-10:00.

Tidsintervall: 09:00-22:30 22:30-09:00 09:00-10:00
Korrigerat, ej riktningsbestamt métresultat +90 oms/h  +£60 oms/h  +172 oms/h
enligt diagram D2
Genomsnittlig drivkraft av termik Apre,mix +0.11 Pa -0.04 Pa +0.35 Pa
Beriknad luftomsittning baserad p& Aprermix 766 oms/h -350ms/h  +127 oms/h
Medelvindhastighet U, 5 2.0 m/s 1.8 m/s 3.1 m/s
Genomsnittlig drivkraft av vind Apyie =
— 10.05. 1.2- Ufi,s +0.12 Pa +0.10 Pa +0.29 Pa
2
Drivkraft nir vind och termik samverkar 0.23 Pa -0.14 Pa 0.64 Pa
(6.0cm/s)  (-4.5cm/s) (10.8 cm/s)
Drivkraft nér vind och termik motverkar -0.01 Pa 0.06 Pa 0.06 Pa
(-0.8 cm/s) (2.7 cm/s) (2.7 cm/s)
Ovre griins for luftomsittning — vind
samverkar med termik 70% av tiden +68 oms/h -44 oms/h  +140 oms/h
Und ans for luft attning — vind
fIEire grans 1of Homsatimng = vin +15 oms/h +13 oms/h +86 oms/h

motverkar termik 70% av tiden

Slutligen ges i Figur 7-14 en schematisk sammanstillning av hur antal luftomséttningar
(absolutvirden) varierat under médtperioden frén start till slut. Det verkliga antalet
luftomséttningar under perioden summerar till 115-145 oms/h. Resultatet i Tabell 7-3

(0.092:3600/2.15 = 154 oms/h) kan ddrmed bedomas vara en dverskattning i intervallet 5-
35%. Det skall ocksa tilldggas att luftomséttningen berdknad utifrén termiska forhallanden
summerar till cirka 150 oms/h. Vindens har alltsd under perioden gett en reduktion 1 antal

luftomséttningar med 5-35 oms/h.
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Figur 7-14 Schematisk sammanstiillning av antal luftomséttningar.

7.4.2 Matperiod 081213-081215 fack 3, lakt Lindab

Under 1 stort sett hela perioden finns det en dvertemperatur i spalten. Mitt pd dagen den 14/12
stiger Gvertemperaturen kraftigt under ndgra timmar. Inledningsvis ar vindhastigheten svag, 2-
4 m/s. Under kvéllen den 13/12 6kar vindhastigheten till 4-6 m/s med 8-10 m/s 1 vindbyarna.
Under natten kulminerar vinden och sjunker sedan till vindstyrkor som varierar mellan 2-6
m/s. Vindriktningen pendlar under hela perioden mellan sydost till nordost.

For att fa en uppfattning om vindens betydelse for luftomséttningen ar intervallet mellan ki
11-14 den 14/12 lampligt att undersdka. Under denna tidsperiod varierar den termiska
drivkraften mellan cirka 0.9-1.4 Pa. Med antagandet IAC,I< 0.1 och rddande vindhastigheter
gar det inte att forutsétta en konstant stromningsriktning uppat. Métdata har darfor analyserats
1 intervall om 10 minuter enligt samma princip som for foregaende métperiod. I bilaga 14 ges
en sammanstéillning av forhdllandena.

Under nédstan hilften av alla tidsintervall (8 av 18) dr de mdjliga drivkrafterna fran vind stora 1
forhéllande till de termiska drivkrafterna, se Tabell 7-9. Studeras temperaturprofilen i spalten
(diagram D5 1 bilaga 10) ger en strikt tilldmpning av kriteriet for potentiell nedatriktad
stromning orealistiska resultat (det vill sdga att stromning uppifrén och ner dominerar). Den
ansats som anvénts 1 dessa fall ar att alla matvirden som &r mindre dn 0.10 m/s och hilften av
alla viarden mellan 0.10 m/s och den maximala lufthastigheten enligt tabellen har antagits vara
negativa (med samtidig tillimpning av kriteriet att medelvérdet av lufthastigheten under
tidsintervallet inte far understiga noll).
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Tabell 7-9 Atta tidsperioder med kraftig drivkraft frin vind.

Tidsperiod Uns Uvinaby ~ APierm. AP vindmax Max drivkraft Max lufthastighet

[m/s] [m/s] [Pa] [Pa] for nedatriktad vid nedatriktad

stromning [Pa] stromning [m/s]
11:00-10 3,9 6,9 0,94 2,05 -1,11 0,127
11:10-20 3,7 7,1 1,03 1,85 -0,82 0,108
12:10-20 4,9 5,9 1,36 2,09 -0,73 0,102
12:40-50 5,9 6,7 1,41 2,69 -1,28 0,137
13:00-10 4,7 6,7 1,43 2,69 -1,26 0,135
13:20-30 4,7 7,3 1,30 2,98 -1,68 0,157
13:30-40 4,5 6,9 1,23 2,73 -1,50 0,148
13:50-00 4,7 6,7 1,22 2,69 -1,47 0,146

I Figur 7-15 visas berdknade virden pad AC, (ekvation (7.2)) for fallet med konstant respektive
vixlande stromningsriktning. Under ett 10 minuters intervall dverstiger AC, precis 0.1.
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Figur 7-15 Skillnad i formfaktor mellan spaltens 6ppningar.

Antal luftomséttningar och effektivitetsfaktor for vinden ges i Tabell 7-10. Vid bara vind och
ingen termik reduceras den verkliga luftomsittningen med cirka 35-50%.

Tabell 7-10 Antal luftomséttningar och effektivitetsfaktor.

Antal luftoms. 11:00-14:00

[oms/h]
Konstant Viaxlande
Enbart termik 214 214
Vind + termik 235 214
0.77 0.78

£ for vinden nne=122/159  ny/ng= 141/180
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Forutom nagra timmar i direkt anslutning till intervallet kl 11-14 géller att de termiska
drivkrafterna dr smé jamfort med de drivrafter som vinden kan skapa. Luftomséttningen fér
diarmed uppskattas fran det ej riktningsbestimda métresultatet enligt diagram D2 med hjilp av
effektivitetsfaktorn £. Med végledning av den storleksordning pa E som erhéllits 1 Tabell 7-10
har en undre grins for luftomsittningen beréknats med £=0.7 och en 6vre grans med £E=0.85.
Luftomséttningen for hela métperioden dr sammanstilld 1 Figur 7-16 och den summerar till
100-120 oms/h. Resultatet i Tabell 7-3 (0.084 -3600/2.15 = 141 oms/h) dr da en Gverskattning

1 intervallet 15-40%.
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Figur 7-16 Schematisk sammanstiillning av antal luftomséttningar.

Av diagram D6 framgar att det funnits en néra konstant dvertemperatur pa uppat 0.5 °C 1
spalten under manga mattimmar. Forklaringen till 6vertemperaturen ar troligen transport av
virme frén inneluften till spaltluften via ledning genom véggkérnan, se Figur 3-7. Antagandet
kan provas genom att undersoka tva intervall enligt Tabell 7-11. Temperatur 7, 1 tabellen &r
berdknad med ekvation (7.1) och luftens hastighet u,, ;4 dr uppskattad med hjéilp av Figur
7-16.

Tabell 7-11 Temperaturforhillanden och lufthastighet i spalten.

Tidsintervall Tinne Tspalt Tute Tspalt - Tute Um,spalt
[°C] [°C] [°C] [°C] [cm/s]
2008-12-13 k1 21:00 - 18.6 3.2 2.8 0.4 ~17

2008-12-14 k1 07:00

2008-12-14 kI 19:00 - 18.8 33 2.7 0.6 ~5
2008-12-15 k1 09:30

En berdkning av temperaturfordelningen i spalten med ekvation (3.28) ger den genomsnittliga
spalttemperaturen i bada tidsintervallen som 3.2 °C under frutséttning att den motstrélande
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temperaturen 7, sitts lika med utomhustemperaturen. Innebdrden av detta &r att himlen
forutsitts varit helt tickt av moln. Vilken grad av molnighet som géllt under de bada
intervallen dr okdnt men det finns alltsa en mdjlighet att den antagna forklaringen om
virmetransport inifrdn till spalten ar den riktiga.

7.4.3 Matperiod 081015-081017 fack 1, vertikala lakt

Klimatet under perioden har gett 6vertemperaturer i spalten under dagtid, speciellt den 17/10
dé dvertemperaturen stundvis pendlar kring 10-12 °C, se diagram D6 i bilaga 11. Bade
vindhastighet och vindriktning uppvisar sddana variationer att de enklast later sig beskrivas
genom att hdnvisa till diagram D3 och D4. Mitdata for vindhastighet och vindriktning saknas
under de sista timmarna av matperioden.

Inledningsvis studeras tidsperioden mellan kl 11-13 den 17/10. Den termiska drivkraften
varierar dd mellan som ldgst drygt 0.5 Pa och som hogst knappt 1 Pa. Med vind mellan 2-4
m/s och upp till dver 6 m/s i byarna kan konstant stromningsriktning inte forutséttas och
metodik enligt tidigare far tillimpas dér bilaga 15 ger aktuella forutsittningar. Av Figur 7-17
framgér berdknade virden pd AC, for fallen konstant och véxlande stromningsriktning. Det
absoluta virdet pA AC, 6ver 10 minuter dr dterigen mindre dn 0.1.

Konstant
strémningsriktning —f’r—?f‘\
i

0,00 L =
AR
0,02 i

s X \
A=A Y% L
W
WA e

\l g ) 180
<—Viixlande

stromningsriktning

AC,[

2008-10-17 11:00
2008-10-17 11:30
2008-1017 12:00
2008-10-17 12:30
2008-10-17 13:00

Figur 7-17 Skillnad i formfaktor mellan spaltens 6ppningar.

Bade diagram D2 och Figur 7-17 visar att vinden vésentligen verkat for en nedatriktad
luftstromning 1 spalten. Med tanke pa den aktuella vindriktningen ar detta ndgot ovéntat. En
mojlig forklaring dr att berdkningsmodellen for spalt utan horisontella 1kt 6verskattar
lufthastigheten vid given tryckskillnad. Att ett sddant forhdllande skulle kunna vara riktigt
antyds bade av jamforelsen mellan mitt och berdknad lufthastighet redovisad 1 Tabell 7-2 och
av resultat fran provningar i laboratorium, se bilaga 1. Konsekvensen for utfallet av AC, kan
undersdkas genom att korrigera sambandet mellan tryckskillnad och lufthastighet. Figur 7-18
visar tvé alternativa kurvor for spalten 1 drivkraftsintervallet upp till 1 Pa. Heldragen kurva
overensstimmer med kurva for spalt med vertikala 1dkt enligt Figur 7-3 medan streckad kurva
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har erhéllits genom att 6ka forlustfaktorn & for bojen i spaltens dverkant med 50% frén 1.6 till
2.4 (se ekvation (2.33)). Skillnaden mellan kurvorna &r en hastighetsreduktion som ar upp till
cirka 10% vid drivkrafter mindre 4n 1 Pa. Den korrigerade kurvan ger effekten att den
berdknade lufthastigheten 1 spalten orsakad av termik (heldragen kurva i diagram D2) sjunker
ndgot. Som f6ljd av detta fis att vinden inte lika frekvent verkat for en nedatriktad
luftstromning. En berdkning av AC, 1 intervall om 10 minuter med den korrigerade kurvan
som grund ger ett resultat som framgar av Figur 7-19. | jimforelse med resultatet i Figur 7-17

varierar nu AC, pd ett sdtt som mdjligen kan tyckas vara i béttre dverstimmelse med Figur
2-8.
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Figur 7-18 Alternativa samband mellan Figur 7-19 Skillnad i formfaktor mellan spaltens
drivkraft och lufthastighet. oppningar, alternativ berikning.

Tabell 7-12 visar hur antal luftomséttningar och effektivitetstaktor for vinden varierar
beroende pd konstant eller vixlande stromningsriktning och beroende pé vilket samband
mellan drivkraft och lufthastighet som anvints vid utvirderingen av métresultatet.

Tabell 7-12 Antal luftomsiittningar och effektivitetsfaktor.

Kurva enl. Figur 7-3 Korrigerad kurva
Antal luftoms. 11:00-13:00 Antal luftoms. 11:00-13:00
[oms/h] [oms/h]
Konstant Viaxlande Konstant Vixlande
Enbart termik 646 646 584 584
Vind + termik 588 560 588 560
0.82 0.85 0.72 0.76

E f6r vinden ny/ne=243/297  nJ/n,=318/372  n/n,=167/233  n,/n,=215/283

Av tabellen framgér att det inte foreligger nagon skillnad 1 den verkliga luftomsattningen
(vind + termik) for de tva olika sambanden mellan drivkraft och lufthastighet. Vid antagande
om konstant stromningsriktning ar detta sjélvklart da luftomsittningen erhélls direkt ur
matresultatet. Vid vixlande stromningsriktning skulle en skillnad vara vintad men resultaten
rakar dven hédr vara identiska. Det korrigerade sambandet ger en lagre effektivitetsfaktor for
vinden till f6]jd av ett 6kat antal riktningsvéxlingar och lagre lufthastighet. I det fortsatta
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baseras resonemang och berékningar pa att samband mellan drivkraft och lufthastighet enligt
Figur 7-3 giller.

Under de sista timmarna mellan k1l 13-16:10 finns en betydande dvertemperatur 1 spalten men
métdata for aktuella vindforhallanden saknas. Det gar dirmed inte att bedoma vindens
inverkan pd samma sétt som for perioden kl 11-13. Den termiska drivkraften under intervallet
ger 717 oms/h och forutsatt konstant stromningsriktning ar inverkan av vind att den motverkar
termiken med 37 oms/h. Differensen mellan talen utgdr den dvre gransen for luftomséttningen
som alltsa blir 717-37 = 680 oms/h. D4 lufthastigheterna &r hoga kan den nedre grénsen for
antal luftvixlingar uppskattas genom att rikna antal tillfdllen nir produkten av lufthastighet
um,spair OCh géllande tidssteg Az =10 sekunder varit storre &n spaltens hojd, se Tabell 7-13. Den
undre grinsen for antal luftvéxlingar erhalls da som 642 oms/h.

Tabell 7-13 Uppskattning av nedre grins for antal luftomséttningar kl 13:00-16.10.

Up,spaie” At Antal tillfdllen Antal luftomséttningar n
[m] [ggr] [oms/h]

>2.15-2.20 0 0-((2.15+2.20)/2)/2.15 oms / 3.17 h =0
>2.20-2.25 9 9:((2.20+2.25)/2)/2.15 oms / 3.17 h =3
>2.25-2.30 8 8:((2.25+2.30)/2)/2.15 oms / 3.17 h =3
>2.30-2.35 8 8:((2.30+2.35)/2)/2.15 oms / 3.17 h =3
>2.35-2.40 0 0-((2.35+2.40)/2)/2.15 oms / 3.17 h =0
>2.40-2.45 15 15-((2.40+2.45)/2)/2.15 oms / 3.17 h =5
>19.95-20.00 0 0-((19.95420.00)/2)/2.15 oms / 3.17 h =0

> 1056 Y 642

Mellan kI 10-15 den 16/10 finns en dvertemperatur i spalten som nar mellan 3-8 °C. Betraktas
temperaturprofilen i spalten under denna tid (se diagram D5 1 bilaga 11) ar det dock tydligt att
termiken inte varit tillrdcklig for att ge en dominerande uppatriktad strdmning. Vid en
jamforelse mellan de termiska drivkrafterna och mojliga drivkrafter fran vind kan ocksa
konstateras att vinden under storre delen av tidsintervallet haft kapacitet for att vinda
stromningsriktningen. Om enbart termisk drivkraft beaktas kan luftomsittningen berédknas till
439 oms/h. Omsittningen vid samtidig drivkraft frdn vind och termik sjunker till 397 oms/h
forutsatt att stromningsriktningen inte véxlat vilket da representerar den dvre gransen for
luftomséttningen. Undre grins for luftomséttningen kan uppskattas till 280 oms/h utifrén en
uppstéllning enligt principen i Tabell 7-13. Med samma resonemang och metodik erhalls 6vre
och undre grans for tidsintervallet mellan kI 10-11 den 17/10 som 476 och 427 oms/h.

Under Ovriga tider r termiken svag i1 forhallande till drivkrafterna fran vind. Gréanserna for
antal luftvéxlingar har uppskattats fran matresultatet i diagram D2 genom multiplicering med
en effektivitetsfaktor tillsammans med en kontroll av undre grins for luftomséttningen med
metod visad i Tabell 7-13. Med de varierande vindférhallanden som gillt under perioden,
bide avseende hastighet och riktning, dr det inte sjdlvklart vad som &r relevanta virden pé
faktorn E£. Under den tidsperiod som inledningsvis studerades med vindhastigheter 2-4 m/s
erholls E strax dver 0.8, se Tabell 7-12. Den bdsta beddmning som kan goras dr att £ dr hogre
an 0.8 under timmar nér vinden overstiger 2-4 m/s och ldgre &n 0.8 nér vindforhallandena &r
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lugnare. Antagna vérden pa E visas tillsammans med en schematisk sammanstillning av antal
luftomséttningar f6r hela métperioden 1 Figur 7-20.
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Figur 7-20 Schematisk sammanstillning av antal luftomséttningar.

Sammanfattningsvis for hela métperioden sa har termiken gett drygt 150 oms/h. Den verkliga
luftomséttningen skapad av vind och termik kan uppskattas till 260-320 oms/h. Resultatet 1
Tabell 7-3 (0.213-3600/2.15 = 357 oms/h) dr da en dverskattning i storleksordningen 10-

40%.

7.4.4 Formfaktorsskillnad for praktisk tillampning

Vid analysen av de tre métperioderna har vindens inverkan pa luftrorelserna i spalterna
sammanstallts 1 ett antal diagram och tabeller. Ur ett praktiskt perspektiv dr det motiverat att
forsoka formulera de erhallna resultaten sé att de blir mer tillimpbara. Framforallt 4r det
intressant att belysa vad som kan vara relevanta véirden pad AC, vid omsittningsberékningar
och hur AC, varierar med vindens anbldsningsvinkel. For den inledande tidsperioden kl
16:15-19:00 1 avsnitt 7.4.1 konstaterades att 61 oms/h skulle skapats om vind verkat utan
samtidig termik. Ur denna luftomséttning 7, (se ekvation (7.3)) kan en genomsnittlig hastighet
1 spalten pa 3.6 cm/s berdknas med ekvation (5.1). Via samband mellan hastighet och tryck
enligt Figur 7-3 fas tillhorande drivkraft som 0.096 Pa. Med kidnd medelvindhastighet U, 5
under tidsperioden ger ekvation (7.2) ett medelvirde pa AC,. Samma tillvigagingssitt kan
anvindas for att berdkna AC, for samtliga tidsintervall dér den verkliga luftomséttningen n, av
vind varit mdjlig att uppskatta. Av Tabell 7-14 framgér att en god uppskattning av AC, for de
olika métperioderna hamnar 1 intervallet 0.025-0.05. Dérutdver kan det ocksa konstateras att
anblasningsvinkeln tycks vara av mindre betydelse for storleken pa AC,.
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Tabell 7-14 Uppstillning for berikning av formfaktorsskillnad AC,.

Mitperiod Vind U, 5 Luftoms. U, spalt ADrind AC,
[m/s] [oms/h] [cm/s] [Pa] [Pa]
(Vindriktning)

Fack 4 2.48 _ . . _
11 16:15-19:00 (134-212) n, =61 = 3.6 => 0.096 > 0.026
Fack 4 3.87 n,=111 => 6.6 = 0271 => 0.030
kl 10:00-14:30 (130-219)

n,=133 = 179 = 0372 => 0.041
Fack 4 3.40 n, =99 = 59 = 0.223 = 0.032
k1 14:30-18:30 (144-231)

n,=104 => 6.2 = 0.243 = 0.035
Fack 3 4.16 n,=122 = 173 = 0403 => 0.039
k1 11:00-14:00 (54-112)

n,=141 => 8.4 = 0.524 => 0.050
Fack 1 3.0 n,=243 => 145 = 0.180 => 0.033
k1l 11:00-13:00 (265-9)

n,=318 => 19.0 => 0265 => 0.049
n,=167 => 10.0 = 0.119 = 0.022
n,=215 => 128 => 0.169 => 0.031

Notera att berdakningen i Tabell 7-14 som enda resultat ger ett fiktivt véirde pd faktorn AC,
som kan anvindas for att med hjélp av ekvationer (2.23), (2.35) och (5.1) beréikna samma
luftomsittning fran vindpaverkan som det verkliga och komplexa strémningsforloppet (enligt
till exempel Figur 7-8) gett upphov till.

7.5 Kommentarer och slutsatser

Det primira syftet med analysen 1 tidigare avsnitt har dels varit att f en béttre och tydligare
bild av antal luftomséttningar i experimentvédggarnas spalter och dels att forsta vilken
betydelse termik respektive vind har haft for att skapa luftomséttningar. Den valda
métmetoden med lufthastighetsgivare har medfort att luftomsattningen dverskattas om den
berdknas direkt ur de lufthastigheter som redovisas 1 Tabell 7-3. Undersokningen av de tre
méitperioderna indikerar en overskattning i storleksordningen 5-40%. En genomgang av
samtliga mitperioder har inte varit mojlig da samtidiga vinddata och data frén termoelement
saknas fOor en majoritet av métperioderna. Den bdsta beddmning som ddrmed kan goras &r att
berdkningar av antal luftvdxlingar som baseras pad medellufthastigheter 1 Tabell 7-3 generellt
ar overskattningar i intervallet mellan 5-40%. Mot denna bakgrund kan medelventilationen i
de tre facken under manaderna oktober till februari approximeras till:

e Fack 1, 230-310 oms/h (4 spair 13.7 till 18.5 cm/s)
e Fack 3, 75-100 oms/h (t,spair 4.5 till 6.0 cm/s)
e Fack 4, 95-130 oms/h (tm,spair 5.7 till 7.8 cm/s)

Det ér vért att uppmirksamma att for de undersokta métperioderna uppvisar luftvixlingen

mycket stora variationer over dygnet och att timmar med infallande solstrdlning som regel lett
till en ventilationsgrad som avsevirt overstiger medelventilationen. Maximal luftomséttning
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under de undersokta mitperioderna var en faktor 2-3 ganger storre 4n medelventilationen
ovan.

Analysen har visat att bdde drivkraft frdn termik och drivkraft fran vind har haft betydelse for
luftomsittningen i experimentvéiggarnas spalter. Nagot generellt och entydigt svar pé de tva
drivkrafternas relativa betydelse gar inte att ge. For métperioderna géller att luftomséattningen
under timmar med solstrélning till hog grad kunnat bestimmas genom berékningar som enbart
baseras pd termiska drivkrafter. Vind med mattlig styrka eller ldgre har vid sddana tillfdllen
haft en forhallandevis liten betydelse for luftomsittningen. Under timmar med ingen eller
svag termik &r det naturligtvis vind som varit dominerande orsak till luftvéxling i spalterna.

Jamfors spalterna med horisontella 1dkt med spalten med vertikala ldkt ar lufthastigheten i1 de
forra visentligt lagre. Lagre lufthastighet leder till en hogre Gvertemperatur vid solstrélning
och medverkar dessutom till en ligre effektivitetsfaktor for vinden. Darmed foljer att
forhéllandet mellan antal luftomséttningar skapade av drivkraft fran termik respektive fran
vind skiljer beroende pé spaltens utformning. Den relativa betydelsen av termik som drivkraft
for att skapa luftvixlingar okar alltsa nér stromningsmotstindet i en spalt dkar. I en 1dng och
smal spalt (storleksordning # > 5 m och b < 10 mm) &r vindens betydelse for luftomsittningen
sannolikt marginell, atminstone for fasader som dr sdderorienterade.

Niér endast termiska drivkrafter verkar uppstar en stadig luftstromning med konstant riktning i
spalten. Effekterna av vind ar av en betydligt besvérligare karaktir och resultaten fran den hér
studien kan sammanfattas i féljande punkter:

e Vindpaverkan ger upphov till stindiga hastighetsvariationer i spalten. Detta framgar
tydligt av métresultaten i bilaga 9 - bilaga 11 och Figur 7-8.

e Drivkraft fran vind verkar inte for en konstant stromningsriktning i spalten. Under kortare
stunder (timmar) kan stromning at ett héll 1 spalten 6verviga men obetydliga fordndringar
1 vindforhallandena kan innebira att stromningen vaxlar karaktir.

e Vid jamforelse med aktuell vindriktning enligt egen klimatstation dr den dominerande
stromningsriktningen i spalten orsakad av vind ibland i 6verensstimmelse med vad som
kan utldsas ur Figur 2-8 och ibland inte. En trolig forklaring till skillnaderna &r att de
nivalinjer som visas 1 figuren avser starkt idealiserade forhallanden med en statisk
anblasningsvinkel medan vindriktningen under métningarna oavbrutet varierat. Eftersom
métningarna endast avser medelvirden under perioder om 10 minuter dr den verkliga
variationen dértill storre dn vad som kan utldsas av respektive diagram i bilagorna. De
resultat som erhallits tyder alltsd pé att det 1 praktiken inte gdr att forutsitta att vind frdn
ett visst hall skall ge en konstant stromningsriktning i spalten.

e Absolutvirdet pa skillnad i formfaktor mellan spaltens 6ppningar r som medelvarde
under 10 minuter maximalt kring 0.1, ofta betydligt mindre. For omsattningsberdkningar
vid enbart vindpaverkan har representativa virden pad AC, befunnits vara i intervallet
0.025-0.05.

For att kunna prediktera luftvéxlingen i en yttervaggsspalt krdvs bade en berdkningsmodell
som ger sambandet mellan drivkraft och flode for den aktuella spaltgeometrin och kdnnedom
om vilka drivkrafter det dr som verkar 6ver tid. Det torde vara uppenbart att en korrekt
beskrivning av verkande drivkraft som ett resultat av interaktion mellan vind och termik
tenderar till att bli mycket komplicerad. I ndsta kapitel skall darfor undersékas om en
luftomséattningsberdkning som baseras pé en forenklad hantering av drivkrafterna kan vara
anvéndbar for att uppskatta granserna for medelventilationen 1 experimentvéiggarnas spalter.
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8 Prediktion av luftomsattningar

I avsnitt 7.5 presenterades en storleksordning pa den genomsnittliga ventilationsgraden i
experimentviggarnas spalter under manaderna oktober-februari. Det dr intressant att jimfora
detta resultat med en teoretisk berékning av luftomsattningen for samma manader utgaende
fran allméinna klimatdata. Den storsta utmaningen vid en sddan berdkning &r att gora en
realistisk uppskattning av vilka drivkrafter fran vind och termik som kommer att finnas. En
grovt forenklad modell, som inte kan gora ansprék pd att vara fysikaliskt riktig men som
skulle kunna vara anviandbar for 6verslagsberdkningar, ér att separera dygnet i en ljus och en
mork del och basera berdkningarna pé:

e drivkraft fran termik under dygnets ljusa del
e drivkraft frdn vind under dygnets morka del

Ett argument som motiverar en sddan modell 4r att vindens betydelse for luftomsittningen
dédmpas vid ndrvaro av termiska drivkrafter. Med hédnvisning till resonemang i avsnitt 7.5 bor
precisionen med metodiken 6ka med ett 6kat stromningsmotstand i spalten.

Termisk drivkraft berdknas utifran utomhustemperatur och spalttemperatur med ekvation
(2.18). Med vald ansats &r det termisk drivkraft under dagtid som skall bedomas och de mest
relevanta klimatdata for utomhustemperatur som hittats d&r manadsmedelvarden for Malmo
flygplats mellan k1 08-18 (Taesler, 1972). Den genomsnittliga spalttemperaturen bestdms
utifran en temperaturprofil 1 spalten berdknad med ekvation (3.28). For att bedoma instralning
frén sol kan Figur 8-1 hdmtad ur Nevander och Elmarsson (1994) anvidndas. Figuren visar hur
medelsolinstralningen mot ytor med olika orientering varierar over aret i Malmo. H avser
horisontella ytor och 6vriga beteckningar (N, O, V, S) avser viaggar med olika orientering.
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Figur 8-1 Medelsolinstralning, Malmoé (Nevander och Elmarsson, 1994).
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Figur 8-1 ger enligt referensen stralningen fordelad dver dygnets bade ljusa och morka
timmar. Instralningen under dagtid ar alltsé betydligt storre och kan berdknas med hjélp av

figuren och fordelning mellan natt och dag. S
Nevander och Elmarsson (1994) anger att for
multipliceras med en faktor 0.65 respektive 0

tralningsvirdet som da erhalls avser en klar dag.
halvklara dagar och mulna dagar skall virdet
.25. Antal klara och mulna dagar per ménad for

Malmo flygplats ges av Taesler (1972). En sammanstéllning av klimatdata for berdkning av

spalttemperatur aterges i Tabell 8-1.

Tabell 8-1 Sammanstillning av klimatdata for perioden oktober-februari.

Parameter Okt Nov Dec Jan Feb Referens
Medeltemperatur utomhus 7, 15.0 5.6 2.6 0.2 0.3 Taesler, 1972

[°C] mellan k1 08-18

Ljusa timmar/dygn [%] 44 36 31 33 41  www.prognosen.se
Morka timmar/dygn [%] 56 64 69 67 59  www.prognosen.se
Klara dagar/manad 4+3 242 242 342 343 Taesler, 1972
Mulna dagar/méanad 14+4 1944 2144 1944 164 Taesler, 1972
Solstralning /y-cos(@)/ [W/m?] 125 80 55 65 105 Nevander och
(Figur 8-1, kurva S) Elmarsson, 1994
Solstralning /y-cos(¢) 285 220 175 195 255

klar dag [W/m?]

Solstralning /y-cos(¢) 185 145 115 125 165

halvklar dag [W/m?’]

Solstrdlning /y-cos( @) 70 55 45 50 65

mulen dag [W/m’]

Ovriga forutsittningar som gillt vid beriiknin

g av spalttemperatur framgar av Tabell 8-2. Den

konvektiva virmedverforingskoefficienten pa utsida fasadskikt har antagits till 12 W/m*K
vilket motsvarar vindforhallanden kring 2-3 m/s, se ekvation (3.7) och (3.8).

Tabell 8-2 Forutsittningar vid berikning av temperaturprofil.

Parameter Virde
Spalthojd 4 2.15m
Spaltbredd b 0.025 m
Inloppstemperatur 7;, (se Figur 3-8) T,
Inomhustemperatur 7; 20 °C

Motstrélande temperatur 7,,, klar dag
Motstrdlande temperatur 7, halvklar dag

1.1- T, -5 (ekvation (3.17))
((1.1-7,-5)+T)/2

Motstralande temperatur 7,,; mulen dag 7,

Riusaaskike (s€ Figur 3-7) 0.05 m>K/W
Rvdggkdrna (se Figur 3'7) 4.0 mzK/W

ol 0.9

Iy-cos() enligt Tabell 8-1

Gl ute 12 W/m*K
Lufthastighet t, span enligt ekvation (2.35)
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Vid berdkningsstart r lufthastigheten i spalten obekant och maste antas. Den med ekvation
(3.28) berdknade temperaturprofilen ger tillsammans med utomhustemperaturen en termisk
drivkraft och ekvation (2.35) kan anvindas for att berékna lufthastigheten i spalten. Om denna
lufthastighet skiljer frdn den antagna upprepas berdkningarna tills dess att ett jamviktsliage
uppnas.

Tabell 8-3 redovisar resultat frén berdkningar for de aktuella ménaderna. 7, 4r en
medeltemperatur 1 spalten berdknad ur den erhallna temperaturprofilen utmed spaltens hojd.

Tabell 8-3 Beriiknad spalttemperatur, termisk drivkraft och lufthastighet under dygnets ljusa del.

Fack 1 Fack 3 Fack 4

Tvpalt Ap[gr;n. um,spalt Tvpalt Apterm. um,spall Tvpalt Apterm. um,spalt

[°C] [Pa] [cm/s] [°C] [Pa] [cm/s] | [°C] [Pa] [cm/s]
Klar dag
Oktober 20.7 0.50 292 | 244 0.81 10.8 | 23.9 0.78 12.2
November 10.3 0.45 27.0] 13.2 0.71 99| 129 0.68 11.1
December 6.6 0.39 24.5 8.9 0.60 9.0 8.6 0.58 10.1
Januari 4.5 0.43 26.1 7.2 0.68 9.6 6.9 0.65 10.7
Februari 5.6 0.52 29.6 9.1 0.85 10.8 8.7 0.81 12.2
Halvklar dag
Oktober 19.3 0.38 242 | 21.7 0.58 90| 214 0.56 10.1
November 9.2 0.34 226 | 11.1 0.51 82| 11.0 0.50 9.3
December 5.7 0.30 20.6 7.2 0.45 7.7 7.1 0.43 8.5
Januari 3.5 0.32 21.8 52 0.49 8.1 5.1 0.48 9.0
Februari 4.3 0.39 24.7 6.6 0.62 9.1 6.4 0.60 10.2
Mulen dag
Oktober 17.2 0.20 154 | 18.0 0.27 59| 18.0 0.26 6.5
November 7.6 0.19 15.0 8.3 0.26 5.7 8.3 0.25 6.3
December 4.4 0.17 14.1 5.0 0.24 54 5.0 0.23 6.0
Januari 2.2 0.19 15.2 2.9 0.27 5.8 2.8 0.26 6.4
Februari 2.6 0.23 17.1 3.6 0.32 6.4 3.5 0.32 7.1

Medianvinden for Sturup édr pa 10-meters hojd 5.2 m/s (Nevander och Elmarsson, 1994). Med
hjélp av ekvation (2.20) och Tabell 2-2 kan denna hastighet rdknas om till en vindhastighet pa
5 meters hojd vid provhusbyggnaden. Aktuella terrdngforhéllanden (se avsnitt 6.1.1) stimmer
ndrmast med ett mellanting av de tvd undre terrdngbeskrivningarna (urban och city) i Tabell
2-2. Vindhastigheten vid provhusbyggnaden kan da berédknas till cirka 2.3 m/s. Som visats 1
avsnitt 7.4.4 kan AC, for berdkningar av luftvixling uppskattas till intervallet 0.025-0.05 och
en undre respektive dvre grans for Ap,;,s kan ddrmed berdknas till 0.08 respektive 0.16 Pa. De
lufthastigheter som dessa drivkrafter ger upphov till framgér av Tabell 8-4.

Tabell 8-4 Beriknad lufthastighet under dygnets morka del.

Fack 1 Fack 3 Fack 4
Um,spalt [Cm/S] Um,spalt [Cm/S] Um,spalt [Cm/S]
Min vind, AC, = 0.025 7.9 2.9 3.2
Max vind, AC, = 0.05 134 4.4 4.8

Grinserna for luftomsittningen i de tre facken kan nu beriiknas. Ovre griins for omséttningen
erhalls om antal klara dagar maximeras, antal mulna dagar minimeras och det hogre vérdet pa
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lufthastighet under morka timmar enligt Tabell 8-4 anvénds. Omvénda forhallanden ger en
undre grins. I Tabell 8-5 redovisas en jamforelse mellan resultat frdn berdkningar och resultat
som baseras pa mitningar. I alla tre fallen ger berékningarna en liagre luftomséttning men
avvikelserna (< 20%) far i sammanhanget betraktas som sma.

Tabell 8-5 Medelventilation under perioden oktober-februari.
Berdkningar baserade  Utvérdering av métningar 1

pa klimatdata experimentviggar
[oms/h] [oms/h]
Fack 1, staende lakt 190-270 230-310
Fack 3, Lindab 70-95 75-100
Fack 4, Europrofil 80-105 95-130

Med stod av resultatet i Tabell 8-5 har konsekvenserna for luftvéxlingen i spalterna vid fiktiva
fordndringar 1 experimentvéiggarnas utformning eller vid andra klimatforhéllanden uppskattats

med berdkningar. Alla jimforelser nedan relaterar till de berdknade luftomséttningarna i
Tabell 8-5.

o Alla fack - ljus kulor. 0
Om kul6ren varit ljus med en absorptionsfaktor ¢, = 0.25 ~
reduceras luftomséttningen i alla tre facken med cirka 25%.
Det skall papekas att reduktionen i detta fall ar en direkt foljd 25/ |
av svagare termik varfor osdkerheten i antagandet att vindens N
inverkan under dagtid kan féorsummas dkar. Vit kulor
Aol = 0.25 L
25/ |
e Alla fack — orientering mot norr. 0

Med en orientering mot norr skulle instralning fran sol varit
mycket liten under den aktuella tidsperioden, se Figur 8-1.
Det foljer att vind skulle varit den dominerande drivkraften ZAL
under hela dygnet. Utifran lufthastigheterna i Tabell 8-4 kan —
uppskattas att omsédttningen 1 samtliga fack reduceras med 1 N
storleksordning 20-30%.

Mot norr

25
N
s
| [

o Alla fack — tidsperiod fran april till och med augusti
Under tidsperioden april-augusti 6kar den berdkningsmassiga
luftomsittningen i alla facken med cirka 20%. Okningen &r
framforallt en effekt av att termiska drivkrafter finns och
verkar under en storre andel av dygnet. Anvénd klimatdata
for berdkning av spalttemperatur under dagtid redovisas i April till
bilaga 16.

B

augusti

25|
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o Alla fack — fordubblad spalthojd 4
Fordubblad spalthdjd ger ett 6kat stromningsmotstdnd men 4 —
ocksé storre termiska drivkrafter. Under dagtid blir resultatet

25

en hastighetsokning med cirka 40% 1 fack 1 och kring 10% 1
facken med horisontella 14kt. Luftomsattningen under dagtid
reduceras da med cirka 30% respektive 45%. Vindens
betydelse for luftomsattningen om spalthdjden varit 4.3 m far
uppskattas genom att variera den (fiktiva) skillnaden 1 *@
formfaktor mellan spaltoppningarna, se avsnitt 7.4.4. Om I
mojligt intervall for AC, antas till 0.01-0.1 erhalls att
luftomséttningen for hela perioden reduceras i intervallet 35-
55% for fack 1 och 50-60% for fack 3 och 4.

h=43m
N
\
|

o Alla fack - annan utformning vid spaltéppningarna.
Vid métningarna har under- och dverkant spalt 1 alla facken —
varit utforda enligt ritningar i bilaga 4. Alltsa utan
luftningsprofil (se Figur 2-19) i underkant och med en 180° 12}
b6j med samma bredd som spalten 1 6verkant. Vid ett
alternativt utférande dir underkant spalt varit férsedd med en
luftningsprofil och dir dverkant spalt varit utford enligt typ 4 Luftnings-
i Figur 4-2 minskar luftomséttningen i fack 1 med cirka 40% profil -
medan effekten for facken med horisontella 1dkt &r en mindre
reduktion kring 10%.

12

o Fack I - minskad spaltbredd.
Om spaltbredd och matt vid boj varit 10 mm istéllet for 25 = Y=
mm minskar omséttningen med drygt 60% och volymflodet
O [m*/s] reduceras med cirka 85%. Om spaltbredd och boj M
varit 5 mm istéllet for 25 mm blir motsvarande siffror cirka b
90 och 98%.

-

e
X

o Fack I - 6kad spaltbredd. =4
Med spaltbredd och matt vid b6j 40 mm o6kar den berdknade { |
luftomsittningen med cirka 20% medan volymflddet O nira

dubbleras. 40 |

For tydlighetens skull har resultaten frdn berdkningarna d&ven sammanstillts 1 Tabell 8-6.
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Tabell 8-6 Beriknad luftomséttning for de tre olika facken.

Spaltutférande/ Fack 1 Fack 3 Fack 4
Klimatforutsittning [oms/h] [oms/h] [oms/h]
Enligt kapitel 6 190-270 70-95 80-105
Ljus kulor 145-210 55-70 60-80
Orientering mot norr 130-225 50-75 55-80
Period april-augusti 240-300 90-110 100-120
Fordubblad spalthéjd 90-170 30-50 35-55
B06j 12 mm och luftningsprofil 120-160 70-85 75-90
Spaltbredd 10 mm 70-105

Spaltbredd 5 mm 20-30

Spaltbredd 40 mm 240-320

Den goda 6verensstammelsen 1 Tabell 8-5 &r sjédlvklart delvis en foljd av att de studier som
gjorts 1 provhusbyggnaden gett vardefull information om till exempel storleksordningen pa
vindens inverkan. Darutover har ocksé alla geometriska métt for spalterna varit kinda i detal;.
For det generella fallet foreligger inte samma forutséttningar varfor en forutbestimning av
ventilationsgraden med den precision som redovisats hér sannolikt dr svér att gora.
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9 Konvektiv fukttransport i praktiken

I avsnitt 3.1.2 och 3.3 redovisas ekvationer for att berdkna konvektiv fukttransport i spalter
under tva uttorkningsfaser — fas 1 och fas 2. Ekvationerna kommer i detta kapitel att tillimpas
for att jamfora uttorkningsforméagan hos experimentvéggarna och varianter av dessa som
studerats 1 kapitel 8.

9.1 Berédkningar

For att beskriva berdkningsgangen anvénds spalten i fack 1 med det utférande som redovisas i
kapitel 6 och bilaga 4. Som tidigare géller data enligt Tabell 8-1 och Tabell §8-2. I Tabell 9-1
redovisas berdknad konvektiv fukttransport G 1 spalten under dagtid fordelad over dygnets 24
timmar forutsatt fuktoverskott pa spaltens bada ytor (uttorkningsfas 1 enligt avsnitt 3.1.2). Av
skél som diskuterats i avsnitt 3.3 har berékningarna genomforts utan hansyn till termen 4,.-g.

Tabell 9-1 Beriknad konvektiv fukttransport G. Ljusa timmar och uttorkningsfas 1.

FaCk 1 Vin Tl Tut TO Vur RFut Vut = Vin um,spalt G
[gm’] [°C] [°C] [°C] [gm’] [%] [g¢/m’] [cmvs] [g/dygn]

Klar dag

Oktober 7.6 150 246 28.6 225 100 14.9 29.2 1654
November 59 56 135 165 11.7 100 5.8 27.0 488
December 4.9 26 91 113 8.9 100 4.0 24.5 262
Januari 4.3 02 74 10.0 8.0 100 3.7 26.1 273
Februari 4.1 03 93 132 9.0 100 4.9 29.6 514
Halvklar dag

Oktober 7.6 150 219 241 193 100 11.7 24.2 1076
November 5.9 566 114 13.1 103 100 4.4 22.6 308
December 4.9 26 75 8.7 8.0 100 3.1 20.6 172
Januari 43 02 55 69 7.0 100 2.7 21.8 170
Februari 4.1 03 69 9.1 7.7 100 3.6 24.7 316
Mulen dag

Oktober 7.6 150 183 187 15.6 100 8.0 15.4 471
November 59 56 86 89 8.6 100 2.7 15.0 126
December 4.9 26 52 55 6.9 100 2.0 14.1 75
Januari 4.3 0.2 3.1 3.5 6.0 100 1.7 15.2 73
Februari 4.1 03 38 44 6.3 100 2.2 17.1 132

Angiven anghalt vid instromning till spalten v;, har antagits till manadsmedelvirde for Sturup
och hémtats ur Nevander och Elmarsson (1994). Redovisade temperaturer 7 och 7, (se Figur
3-8) dr resultat som erhallits vid virmebalansberdkningar medan lufthastigheter u,, gpa; ar
hidmtade ur Tabell 8-3. For berdkning av v,, har ekvation (3.31), (3.32) och (3.33) anvints.
Det framgér att luftens fuktkapacitet i samtliga fall &r utnyttjad till 100% nér den lamnar
spalten. Den konvektiva fukttransporten G har berdknats med ekvation (3.22) och med
beaktande av aktuell fordelning mellan natt och dag enligt Tabell 8-1. Exempelvis har G en
klar dag 1 oktober berdknats som14.9-0.025-0.4-0.292-3600-24-0.44 =1654 g/dygn dér
0.025 ar spaltbredden b, 0.4 &r spaltvidden a och 0.44 himtats ur Tabell 8-1.
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Under dygnets morka del &r temperaturskillnaden mellan spaltluften och uteluften mycket
liten. I kombination med hog luftfuktighet utomhus innebér detta att mojlig dnghaltsskillnad
mellan in- och utstrommande luft under alla ménader utom oktober bara ér kring 0.5 g/m’ och
dé forutsatt helmulen himmel. Under nétter med mindre molnighet nédr den motstralande
temperaturen understiger utomhustemperaturen ar potentialen &nnu mindre. Berdkningar av
konvektiv fukttransport har dirfor begrinsats till mulna nétter. Fukttransporten under tvé av
manaderna - januari och februari - har satts till noll d& utomhustemperaturen understiger
fryspunkten. Resultatet har sammanstéllts 1 Tabell 9-2. For att berdkna G,y respektive Gin
har data géllande fordelning mellan ljusa och morka timmar fran Tabell 8-1 anvénts och som
exempel har virdena pa den konvektiva fukttransporten under oktober erhallits som

G, =1.0-0.025-0.4-0.134-3600-24-0.56 = 65 g/dygn

G. =1.0-0.025-0.4-0.079 -3600 - 24 -0.56 = 38 g/dygn
Tabell 9-2 Beriiknad konvektiv fukttransport G. Morka timmar och uttorkningsfas 1.
Fack 1 Max Min
Tu * Vin Vut Vut = Vin Um,spalt  Um,spalt Gmax Gmin
[°C] [¢/m’] [gm’] [¢/m’] [eovs] [envs] [g/dygn] [g/dygn]
Mulen natt
Oktober 8.5 7.6 8.6 1.0 0.134 0.079 65 38
November 4.2 5.9 6.5 0.6 0.134 0.079 44 26
December 1.2 4.9 53 0.4 0.134 0.079 32 19
Januari -0.5 4.3 4.3 0 0.134 0.079 0 0
Februari -0.8 4.1 4.1 0 0.134 0.079 0 0

* Ménadsmedelvérde for Sturup (Nevander och Elmarsson, 1994)

Med hjélp av Tabell 8-1 och uppgifterna i de tva tabellerna ovan kan ett intervall for den
genomsnittliga fukttransporten under perioden oktober-februari berdknas. En 6vre grans for
varje manad erhalls som

G;,ZX=7-1654+14-31;)76+10-471+183-165 — 1011+ 38

1049 g/dygn

B 4-488+11-308+15-126+23-44

G = = 241+34 = 275 g/dyen

max 30 30
4-262+10-172+17-75 25-32
G = + = 130+26 = 156 g/dygn
31 31
o 5:273+11-170+15-73  23-0
G = + = 140+0 = 140 g/dygn
31 31
»  6-514+10-316+12-132  20-0
G = o g = 280+0 = 280 g/dygn
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Det framgér av utrdkningarna ovan att fukttransporten under dagtid &r mycket storre dn
transporten under natt.

For hela perioden oktober-februari kan nu G,,,, berdknas som

~31-1049 +30-275+31-156 +31-140 + 28 - 280

Gmax
151

=383 g/dygn

Det maximala genomsnittliga fuktutbytet i spalten blir da

383

— 727 %450 g/m*dyen
2.15-04 5 e

gmax =

Beriknas en undre gréns blir motsvarande siffror

Gmin = 267 g/dygn
gmin ~ 310 g/mzdygn

Genom att upprepa berdkningarna for uttorkningsfas 2 (se avsnitt 3.1.2) med successivt 6kade
varden pa dnggenomgéngsmotstandet d/o, har kurva enligt Figur 9-1 erhallits. Det framgar att
fuktutbytet kraftigt sjunker sa fort den kapilléra transporten dnda fram till spaltytorna upphort.
Sifferviardena under fas 1 kan betraktas som potentialen for spaltens konvektiva
fukttransportforméga vid aktuellt klimat. Med hinsyn tagen till att angbildningsvirmet
reducerar fuktutbytet med i storleksordningen 40-50% (se avsnitt 3.3) blir denna formaga i
aktuellt fall 200-300 g/m*-dygn. Det kan konstateras att med ¢/, = 5000 utnyttjas mindre 4n
30% av fukttransportforméagan och med d/6, = 50000 &r utnyttjandet mindre dn 3%.

500 -
450 -
400 -
350 A
300 A
250 A

200 -

Fuktutbyte g [g/m?-dygn]

150 -

100 -

50 A

0 : : % Gt
0 10 20 30 40 50
d/5,[-10%s/m]

Figur 9-1 Beriknad storlek pa mojligt fuktutbyte i fack 1 som funktion av d/6,.

I Tabell 9-3 aterges berdknat fuktutbyte for alla tre experimentviggarna och de varianter av
dessa som beskrivits i kapitel 8.
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Tabell 9-3 Beriknat genomsnittligt fuktutbyte under olika uttorkningsfaser. Uttorkning frin bada

spaltytorna och exklusive %,g.

Spaltutforande / Fack 1 Fack 3 Fack 4
Klimatfrutsittning [g/mz-dygn] [g/m2 -dygn] [g/mz-dygn]
Uttorkningsfas 1

Enligt kapitel 6 310-450  0.75° 135200  0.95°  150-220  0.95
Ljus kulor 110-145  0.92" 45-55 1.0° 50-60 1.0°
Orientering mot norr 75-140  0.93° 30-45 1.0" 30-50 1.0"
Period april-augusti 1130-1500 0.79°  490-660  0.95°  540-730  0.95°
Fordubblad spalthojd 230-340  0.82" 75-115 095" 80-130  0.95°
B6j 12 mm+luftningsp.  210-310  0.86  125-190  0.95°  135-205  0.95°
Spaltbredd 10 mm 70-120  0.98°

Spaltbredd 5 mm 1020 1.0°

Spaltbredd 40 mm 450-635  0.70"

Uttorkningsfas 2,

d/8,=1500

Enligt kapitel 6 145-190  0.55°  100-145  0.65  100-145  0.65"
Ljus kuldr 70-90 0.7 40-55 0.85°  40-55 0.85"
Orientering mot norr 60-80  0.65 30-40 0.85° 30-40 0.85°
Period april-augusti 570-710  0.55°  385-500  0.70°  385-500  0.70°
Fordubblad spalth6jd 130-180  0.55" 65-100  0.80°  65-100  0.80°
B6j 12 mm+uftningsp.  130-180  0.55°  100-140  0.65  100-140  0.65°
Spaltbredd 10 mm 65-90 0.8

Spaltbredd 5 mm 10-15 1.0"

Spaltbredd 40 mm 150-190  0.55"

Uttorkningsfas 2,

d/8,=5000

Enligt kapitel 6 5570 ~0.5 50-65 ~0.6  50-65 ~0.6
Ljus kulér 30-35 ~0.6 2530 ~0.6 2530 ~0.6
Orientering mot norr 2530 ~0.6 2025 ~06 2025 ~0.6
Period april-augusti 210-255 ~0.5  190-235 ~0.6  190-235 ~0.6"
Fordubblad spalthojd 50-70 ~0.5  40-60 ~0.6  40-60 ~0.6
B6j 12 mm+luftningsp. ~ 50-70  ~0.6" 50-65  ~0.6"  50-65 ~0.6
Spaltbredd 10 mm 40-55  ~0.6"

Spaltbredd 5 mm 10-15 ~1.0"

Spaltbredd 40 mm 5570 ~0.5°

Uttorkningsfas 2,

d/8,=50000

Enligt kapitel 6 6-8 ~0.5" 6-8 ~0.5" 6-8 ~0.5"
Ljus kuldr 4-5 ~0.5° 4-5 ~0.5" 4-5 ~0.5
Orientering mot norr 3-4 ~0.5" 3-4 ~0.5 3-4 ~0.5
Period april-augusti 2530 ~04" 2530 ~05 2530  ~0.5
Fordubblad spalthojd 6-8 ~0.5" 6-8 ~0.5" 6-8 ~0.5"
B6j 12 mm+luftningsp. 6-8 ~0.5° 6-8 ~0.5" 6-8 ~0.5"
Spaltbredd 10 mm 6-8 ~0.5"

Spaltbredd 5 mm 5-7 ~0.6°

Spaltbredd 40 mm 6-8 ~0.5

"Faktor som fuktutbytet skall multipliceras med om endast uttorkning fran viggkérna.
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Observera forutséttningarna for virdena i Tabell 9-3:

e Uttorkning fran bade fasadskikt och vdggkérna mot spalten. Om endast uttorkning fran
viggkérna (som visat i Figur 3-5 och Figur 3-6) giller att ungefarlig storlek péa fuktutbytet
fas genom multiplicering med faktorn till hoger om respektive vérde i tabellen.

e Berikningarna har utforts utan hiansyn till termen 4.-g vilket innebar att fuktutbytet under
fas 1 ar overskattningar. Enligt avsnitt 3.3 kan storleken pa denna Overskattning bedomas
vara 40-50%. Vid tillimpning av denna korrektion blir konsekvensen for nagra spalter (till
exempel 5 mm spalten) att fuktutbytet under fas 1 &r mindre dn under fas 2 med d/6, =
1500. I de fall detta forhallande géller bor det senare vérdet vara den bésta beskrivningen
dven for fas 1.

Baserat pa Tabell 9-3 visas 1 Figur 9-2 och Figur 9-3 forhallandet mellan fuktutbytet i de olika
spalterna. Som utgéngspunkt for jamforelsen har 1 bdda figurerna experimentvéggarnas fack 1

under uttorkningsfas 1 anvénts . Figur 9-2 visar specifikt fack 1 medan Figur 9-3 giller for
fack 3.

3.5 /‘ Alla véard lat till
Period april-augusti a varden relaterar ti
P S \ beréknat fuktutbyte for fack

1=(310 +450)/2 = 380
3 g/m2-dygn under féljande
férutsattningar:
« utférande enligt kap. 6
25 « uttorkningsfas 1
« uttorkning fran bada ytorna
« period oktober-februari
2 » termen h.'g ej beaktad
1,5 \\
’ Spaltbredd 40 mm —
1 Fack 1 enligt kap. 6 —__
Fordubblad spalthéjd .
Boj12 mm + qutningsp‘_@\
0.5 Ljus kulsr \ ~

Orientering mot norr

Spaltbredd 10 mm
Spaltbredd 5 mm —

Relativt fuktutbyte

Fas 1 Fas 2 Fas 2 Fas 2
d/8,=1500 d/s,=5000 d/8,=50000

Figur 9-2 Relativt fuktutbyte i fack 1 med stiende likt.
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1,5 ' -
Period april-augusti e Alla varden relaterar till
beraknat fuktutbyte for fack
1=(310 +450)/2 = 380
1.5 g/m2-dygn underféljande

d forutsattningar:

« utférande enligt kap. 6
« uttorkningsfas 1

[ 1 » uttorkning fran bada ytorna
= « period oktober-februari
g « termen h.'g ej beaktad
=

=

20,75

-

=Y

E

[}

o 0,5

Fack 3 enligtkap. 6 —
B5j 12 mm + qutningsp\
0,25

Férdubblad spalthdjd ~~

Ljus kulér s *
A %\

Orientering mot norr

N

Fas 1 Fas 2 Fas 2 Fas 2
d/s5,=1500 [ d/&,=5000 d/5,=50000

Figur 9-3 Relativt fuktutbyte i fack 3 med horisontella, perforerade likt.

9.2 Kommentarer till berdkningsresultat

I foregaende avsnitt har storleken pa mojlig konvektiv fukttransport i experimentvaggarnas
spalter under olika uttorkningsfaser kvantitativt bedomts genom berdkningar. Resultaten har
presenterats som ett genomsnittligt fuktutbyte g [g/m*-dygn] mellan spaltens ytor och
spaltluften. Déarutover har fuktutbytet berdknats och redovisats for ett antal fiktiva varianter av
experimentviggarna (till exempel vit kuldr 1 stillet for rod kuldr). Det skall betonas att det i
utfort arbete inte foreligger nagra som helst mitningar av fuktutbyte som berdkningarna
kunnat jimfGras mot. Det dr dirmed inte heller mojligt att avgora hur vl erhéllna resultat
representerar en verklighet eller sanning. Foljaktligen kan det vara sunt att virdera trender och
relationer som berékningarna visar pa hogre dn de absoluta viardena. Med detta sagt kommer
de huvudsakliga resultaten fran berdkningsavsnittet att sammanfattas och kommenteras nedan.

9.2.1 Uttorkningsfas 1, potential for fuktutbyte

Nir det finns forutséttningar for avdunstning av fukt direkt fran spaltytorna till spaltluften ar
det en mycket stor spridning pa det berdknade fuktutbytet, fran storleksordningen 10 till dver
1000 g/m*-dygn. Den stora spridningen 4r d4 inte enbart ett resultat av skilda geometriska
forutséttningar utan dven av arstid, kuldrval och véderstreck.

Med de faktiska experimentviggarna som referens visar berdkningarna att storleken pa det
genomsnittliga fuktutbytet:

e Okar under var/sommar jamfort med host/vinter

e Okar om spaltbredden okar
e minskar om spalthdjden dkar
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e minskar om stromningsmotstédndet vid in- och utlopp okar
e minskar om kuldren &r ljus jamfort med mork
e minskar vid orientering mot norr jimfort med sdder

Inget av ovanstdende forhallande &r att betrakta som direkt 6verraskande, d&ven om till
exempel konsekvensen av 6kad spalth6jd pa forhand inte var helt given.

Ett tydligt resultat frdn berdkningarna &r spaltbreddens stora betydelse for fuktutbytet. Vid en
spaltbredd om 40 mm blir fuktutbytet en faktor 30 génger storre 4n vad som uppnds i en 5 mm
bred spalt. Smala spalter ar alltsd mycket mindre effektiva dn breda 1 fradga om att transportera
bort fukt fran vata ytor i spalten. Berdkningarna visar ocksé pd den betydelse kuldr och
orientering/viderstreck har for fuktutbytet. I fallet att experimentviggarna méalats vita skulle
potentialen for fuktutbyte reduceras till ungefar en tredjedel. Om viggarna varit orienterade
mot norr dr motsvarande forhdllande cirka en fjardedel.

En av de ursprungliga frdgestillningarna i arbetet var hur luftomséttning och mojlighet till
uttorkning av fukt paverkas om fasadskiktet monteras mot horisontella, perforerade stalldkt i
stéllet for stdende trildkt. Berdkningarna visar att potentialen for fuktutbytet med stalldkt mer
an halveras forutsatt att stromningsarean vid spaltoppningarna ar i paritet med spaltens
nominella stromningsarea. Om arean vid spaltens in- och utlopp begrénsas (till exempel av
profiler och platavtickningar) blir skillnaden i fuktutbyte mellan ldktalternativen mindre. Det
kan ocksé noteras att fuktutbyte i en spalt med nagon av de tvé typer av perforerade stalldkt
som studerats blir storre én 1 en spalt med stdende 14kt och bredd 10 mm. Detta forhdllande ar
inte en sjdlvklarhet eftersom hélarean hos de bada lakttyperna med marginal understiger
10000 mm*/m, se Tabell 6-1.

Vid avdunstning frn vatt material orienterat mot viggkarnan och ingen avdunstning fran
fasadskiktet dr reduktionsfaktorn for fuktutbytet i flertalet berdkningsexempel nira eller
mycket nédra 1. Detta betyder att spaltens transportkapacitet mer eller mindre blir tagen 1
ansprak trots att det bara dr en av de tva spaltytorna som dr vat. Ett tydligt undantag ar den 40
mm breda spalten dir en vt yta mot viggkérnan inte formar att avdunsta mer fukt @n att cirka
70% av spaltens fukttransportformaga utnyttjas.

9.2.2 Uttorkningsfas 2

Nir transport av fukt till spalten méaste ske via diffusion genom ett “’torrt” skikt ndrmast
spalten blir det absoluta fuktutbytet 1 alla fall utom ett mindre eller mycket mindre jamfort
med fas 1. Undantag 4r den 5 mm breda spalten dir fuktutbytet vid ett motstand pa 5-10° s/m i
det ndrmaste ar lika stort som nér fukt kan avdunsta direkt fran spaltytorna. Spaltens formaga
att transportera fukt ar alltsa dven 1 detta skede 1 det ndrmaste helt utnyttjad.

Med ett motstand pa 5-10° s/m dr forhallandet mellan den 40 mm breda spalten och 5 mm
spalten nu reducerad till en faktor 5. Aven en upprepning av tidigare jimforelse gillande

betydelse av kuldr och orientering visar pa tendensen att skillnaderna i fuktutbyte utjimnats.

Under uttorkningsfas 2 &r skillnaderna mellan fack 1 och de tva dvriga facken néstan helt
utjdmnade ndr d/o, ar 5- 10° s/m.
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Ett forhdllande som inte fordandrats vid 6vergang fran fas 1 till fas 2 dr den gynnsamma effekt
som ett vir- och sommarklimat har pa fuktutbytet. Under alla tre faserna medfor de varmare
manaderna ett fuktutbyte som &r 3-4 ganger sa stort som under host/vinter.

9.2.3 Slutkommentar

Manga ytterviggssystem inkluderar en drénerad och ventilerad spalt bakom fasadskiktet. En
given avsikt med en sddan utformning ar forstds att skapa mojlighet for fukt att ventileras bort
fran viggen. I detta kapitel har en storleksordning pd konvektiv fukttransport i ventilerade
ytterviggsspalter berdknats. Resultaten visar pa betydande skillnader beroende pé vilka
villkor som foreligger. Egen erfarenhet tyder pa att det 1 byggprojekt &r sillsynt att luftspalter
med tillhorande ldktsystem och detaljer utformas och dimensioneras for att sdkerstilla en
specifik niva pa den fukttransporterande formégan. Bland de skéil som ligger bakom detta kan
till exempel finnas komplexiteten 1 att rdkna pa luftspalter och osdkerheter om vilka
drivkrafter som kommer att finnas.

Den metodik som hir anvints for att berdkna fukttransport i spalter lider av att vara sévél
omstidndlig som tidskrdvande och ldmpar sig dirmed mindre bra for praktisk hantering. Det ar
alltsa inte troligt att denna typ av manuella berdkningar kommer att utféras oftare framodver én
tidigare. Vardet av detta arbete ligger snarare 1 en 6kad insikt om den faktiska inverkan olika
faktorer och parametrar har for en spalts forméga att konvektivt forflytta fukt frén spalten till
utomhusluften. En annan fortjdnst som arbetet erbjuder dr kunskap som kan vara anvandbar
vid berdkningar i datorprogram som simulerar uttorkningsforlopp i1 vaggkonstruktioner med
ventilerad luftspalt, bade avseende indata och tolkning/granskning av utdata.
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10 Enkla, jamforande uttorkningsberakningar

For att illustrera och konkretisera betydelsen av det berdknade fuktutbytet i Tabell 9-3 skall
siffervirdena hir anvédndas for att uppskatta och jamfora uttorkningstider for en blot
vindskyddsskiva av gips vid alternativa utforanden av experimentviggarnas spalter. Som
nidmnts 1 kapitel 1 har enstegstitade putsfasader (ingen luftspalt) pa regelstommar 1 betydande
omfattning drabbats av fuktproblem. Det har dérfor befunnits intressant att ocksd uppskatta
uttorkningstider for vindskyddsskivan nér fasadskiktet utgdrs av puts mot isolering av
cellplast eller mineralull.

De berdkningar och resultat som presenteras i kapitlet baseras pa handriakningar och nagra
forenklande antaganden géllande materialegenskaper och mdjlig fukttransportriktning. Det
senare innebdr att all uttorkning av vindskyddsskivan inat forutsatts forhindrad. I praktiken
kommer fukt att kunna omfordelas fran skivan till den isolerade delen av viggkédrnan men
med en viagguppbyggnad med plastfolie pa insidan (se Figur 3-1) kommer fukten dock inte att

kunna torka ut fran viggen. Konsekvensen av antagandet blir ddrmed att berdkningarna
tenderar att:

e underskatta tiden som krédvs for fukten helt skall torka ut fran viggen
e Overskatta tiden som krédvs for fukten skall torka bort fran vindskyddsskivan

10.1 Fukttransportdata

Vindskyddsskivan har antagits vara en impregnerad, kartongkladd utegipsskiva med tjocklek
10 mm och ytvikt 7.2 kg/m”. Fukttransportdata for en sadan skiva framgér av Tabell 10-1
(Hedenblad, 1996). Notera att &nggenomslappligheten dr nira konstant 1 hela det redovisade
RF-omridet vilket forenklar berdkningarna.

Tabell 10-1 Fukttransportdata for impregnerad, kartongklidd utegipsskiva (Hedenblad, 1996).
Relativ fuktighet (RF)  Jamviktsfukthalt vid uttorkning Wy,  Anggenomslipplighet &,

[%] [kg/m’] [10° m%s]
100 30 -3
95 12 3
90 10 3
80 7 3
70 6 3
50 5 3
35 4 3

Maximal fukthalt W, har uppskattats till 72 kg/m’ vilket motsvarar en vattenabsorption pa
10%. Som jamforelse anger till exempel tillverkaren Norgips (www.norgips.se) en absorption
< 10% for sin impregnerade utegipsskiva Utvindig-X 9.

For uttorkningsberdkningar da fasadskiktet utgors av puts pa isolering behdvs virden pé

anggenomslipplighet for puts- och isoleringsskikt. Hedenblad (1996) ger nigra uppgifter
vilka sammanstillts 1 Tabell 10-2.
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Tabell 10-2 Fukttransportdata for putsbruk och isolering (Hedenblad, 1996).

Material Relativ fuktighet RF Anggenomslipplighet &,
[%0] [-10° m%/s]
Kalkcementbruk (KC-bruk) 90-95 ~1.5
35-90 ~1
Cellplast EPS, p ~ 20 kg/m’ 35-100 09-13
Mineralull, p~ 15 kg/m’ - 15-24
Mineralull, p ~ 200 kg/m’ - 8-12

Forutsatt en puts- och en isolertjocklek pé 20 respektive 50 mm kan storleksordningen pé
mojligt intervall for det totala angmotstdndet Z, for puts och isolering uppskattas till:

0.02 0.05

+ ~ 75-10° s/m (puts + cellplast
1-10° 09-10° ® plast)

Zv,max =

0.02 0.05
+
1.5-10° 15-10°°

~15-10° s/m (puts + mineralull)

v,min —

Typisk densitet pa mineralull som anviinds som putsbérare &r kring 100 kg/m® vilket
motiverar antagandet o, = 15-10°% m%ss.

10.2 Berédkningsresultat

Vid uttorkningsstart har gipsskivan 6ver hela fasadytan antagits hélla fukthalt W, = 72
kg/m’. Som slutpunkt for uttorkningen har valts RE=80% vilket motsvarar fukthalt 7 kg/m’.
Den mingd fukt som skall torka ut fran skivan ér alltsd 72-7=65 kg/m’, eller uttryckt per
ytenhet 650 g/m”’.

10.2.1 Ventilerad putsfasad

I detta fall foljer uttorkningsférloppet de faser som beskrivits i avsnitt 3.1.2. Uttorkning fran
Winax=T2 kg/m’ till W=30 kg/m’ kan ske genom avdunstning direkt fran ytan pa vindskyddet
till spaltluften och storleken pa fuktutbytet kan hdmtas fran Tabell 9-3 (uttorkningsfas 1). Vid
fortsatt uttorkning intrdder den andra uttorkningsfasen. Enligt metod som beskrivs 1 Sandin
(1988) kan storlek pa dngtransport i detta skede 6verslagsméssigt berdknas genom att anta att
all fukt (i genomsnitt) avges fran skivmitt. Med beteckningar och matt enligt Figur 10-1 och
fukttransportdata enligt Tabell 10-1 erhalls d&

g _ Vskiva - vll{ﬁ _ Vskiva _thﬁ _ Vskiva - vll{ﬁ ~ Vskiva - Vluﬁ

Z d/s,  0.0053-10° 1650

v v

[kg/m2 s] (10.1)

For berdkningar i fas 2 kan ddrmed fuktutbyte vid ett motstdnd Z,=1500 s/m enligt Tabell 9-3
anvandas utan storre fel. Vardena i Tabell 9-3 utgér fran att 4nghalten 1 materialet pa ett
avstind d frin ytan dr méttnadsdnghalten v vid aktuell temperatur (se Figur 3-6). Med
hinvisning till resonemang i avsnitt 3.3 har denna temperatur approximerats med gipsskivans
yttemperatur. Nér den relativa fuktigheten pa avstdnd d understiger 100% maéste virdena
korrigeras for detta.
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Puts pa skiva 10 gipsskiva

Spaltbredd b Vaggkarna

d=5mm |, , | Uttorkning inat
Z,=d/s," 7 | forhindrad
v 7' N
Tute T/uft 0 ) Ti
Vute Viuft
X
0 < )
Luft med
/ hastighet um 0
[ A N \
- 2
Rvéggkérna =4 m°K/W

Riasadskixt = 0-05 m*K/W

Figur 10-1 Uttorkning av gipsskiva mot ventilerad spalt.

Tabell 10-3 redovisar gangen i en uttorkningsberdkning for experimentvéiggarnas fack 1 med
ett medelvirde av fuktutbytet enligt Tabell 9-3. Fuktutbytet under steg 1 4r dels korrigerat
med anledning av att termen /.-g inte ar beaktad 1 Tabell 9-3 och dels for att det bara &r
viaggkirnans yta som torkar mot spalten. Under de tre 6vriga stegen avser gjorda korrektioner
ensidig uttorkning och relativ fuktighet i skivan. Som framgar nederst i tabellen summerar
uttorkningstiden till cirka 5 dygn.

Tabell 10-3 Forenklad uttorkningsberikning for gipsskiva, experimentvigg fack 1.

Steg RF w AW-0.01  RFpe Fuktutbyte g At
[%] [kg/m’]  [gm’]  [%] [g/m™dygn] [dygn]
Start 100 72
{ 00 100 ((310+45105)/2)-0.75z190 420/190 = 2.2
100 30
2 180 97.5 ((145 +190) /2)-0.55-0.975 ~ 90 180/90 = 2
95 12
3 20 925 ((145 +190)/2)-0.55-0.925 ~ 85 20/85=0.2
90 10
4 30 85 ((145+190)/2)-0.55-0.85 = 80 30/80 =04
Slut 80 7
Y At =5 dygn

P& samma sétt som ovan har uttorkningstider berdknats for experimentviggarnas fack 3 och
fack 4. Av Tabell 10-4 framgar att uttorkningstiden for dessa fack blir cirka 7 dygn. Tabellen
ger ocksd berdknade uttorkningstider for de alternativa utféranden av experimentviggarna
som studerats 1 kapitel 8 och 9.
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Tabell 10-4 Ventilerad spalt. Beriiknad uttorkningstid av gipsskiva som ér blét 6ver hela ytan.

Spaltutforande/ Fack 1 Fack 3 Fack 4
Klimatfrutsittning [dygn] [dygn] [dygn]
Enligt kapitel 6 ~5 ~17 ~7
Ljus kulor ~10 ~16 ~16
Orientering mot norr ~12 ~22 ~22
Period april-augusti ~1 ~2 ~2
Fordubblad spalthéjd ~6 ~10 ~10
B6j 12 mm och luftningsprofil ~6 ~7 ~7
Spaltbredd 10 mm ~11

Spaltbredd 5 mm ~53

Spaltbredd 40 mm ~4

Uttorkningstider enligt Tabell 10-4 avser endast konvektiv fukttransport och inkluderar alltsa
inte eventuell diffusion genom fasadskiktet. Beroende pé spaltutformning och pé fasadskiktets
anggenomgangsmotstand kan dven fukttransport via diffusionsmekanismer vara av betydelse
for uttorkningstiden. Om fasadskiktets (puts + skiva) anggenomgangsmotstand Z, skulle vara
20-10° s/m visar en kontrollberikning att uttorkningstiden for 5 mm spaltbredd reduceras med
hela 20 dygn frén 53 till 33 dygn (-38%). Med Z,= 50-10° s/m blir reduktionen mindre, cirka
11 dygn (-21%). For 10 mm spaltbredd visar en berdkning att diffusionens positiva paverkan
pa uttorkningstiden 4r mindre dn 10% om Z, > 20-10° s/m. Inte ovéntat foljer alltsa att
uttorkning genom diffusion framfor allt ar relevant for spalter med liten ventilation. Det kan i
sammanhanget nimnas att Knauf Danogips uppger ett dnggenomgéngsmotstand kring 30-10°
s/m for de cementbaserade skivor Aquapanel Outdoor som putsskiktet utfordes mot 1
experimentviggarna (se kapitel 6).

Uttorkningstider enligt Tabell 10-4 géller for ytterlighetsfallet att vindskyddsskivan &r blot
over hela sin yta mot spalten. Berdkningar har dven gjorts for fallet att skivan endast &r blot 1
en begrinsad fliack. Flackens form har antagits vara rektanguldr med horisontell utbredning
lika med spaltvidd samt hojd 50 mm, se Figur 10-2.

Tute

Vute

Blott omrade
50 mm

fi/lwm

Figur 10-2 Uttorkning av lokalt blot gipsskiva mot ventilerad spalt.
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Spaltluftens dnghalt v, vid underkant flack dr lika med luftens dnghalt v;, vid instromning till
spalten. Efter passage har anghalten 6kat med Av. Da skivans yttemperatur varierar langs med
spalth6jden blir resultatet ndgot beroende av flackens hojdlage i spalten. Vid berdkning av de
uttorkningstider som presenteras i Tabell 10-5 har yttemperaturen vid flacken antagits vara
densamma som vindskyddets genomsnittliga yttemperatur i spalten. En annan forutsittning ar
att termen /.-g forsummats.

Tabell 10-5 Ventilerad spalt. Beriknad uttorkningstid av gipsskiva som ir lokalt blot.

Spaltutforande/ Fack 1 Fack 3 Fack 4
Klimatforutsittning [dygn] [dygn] [dygn]
Enligt kapitel 6 ~3 ~3 ~3
Ljus kul6r ~5 ~5 ~5
Orientering mot norr ~6 ~6 ~6
Period april-augusti <1 <1 <1
Fordubblad spalthojd ~3 ~3 ~3
B6j 12 mm och luftningsprofil ~3 ~3 ~3
Spaltbredd 10 mm ~3

Spaltbredd 5 mm ~4

Spaltbredd 40 mm ~3

Vid jamforelse av resultat i Tabell 10-5 med det 1 Tabell 10-4 framgér att uttorkningstiden blir
reducerad till cirka 3 dygn for ménga av de studerade fallen. Uttorkningen tar ytterligare
ndgra dagar for Ljus kulér och Orientering mot norr medan uttorkningstiden for Period april-
augusti dr mindre dn ett dygn. Det kan tyckas forvanande att det néstan inte &r nagon skillnad
1 uttorkningstid mellan spalter med bredd 5 och 40 mm. Forklaringen &r att uttorkningen sker
vid likvérdig &nghaltsskillnad och att spaltluften inte 1 nagot av fallen blir fuktmattad. Om
flacken varit hogre an 50 mm skulle uttorkningshastigheten 1 den smalare spalten begrédnsats
av att luftens mittnadsanghalt uppnatts inom flackens hojd.

10.2.2 Fasad med puts pa isolering

I den enstegstdtade viggen maste hela uttorkningsforloppet ske genom att anga diffunderar
genom puts och isolering. Uttorkningsfas 1 enligt avsnitt 3.1.2 &r alltsd inte aktuell 1 detta fall.
Med beteckningar enligt Figur 10-3 erhalls angtransporten som

g= vskiva B Vute — vs (Tskiva) i RFskiva B Vute [kg/mZS] (10.2)
Z Z
v, fasadskikt v, fasadskikt

Om dnggenomgéngsmotstandet 1 gipsskivan forsummas erhlls grinserna for Z, jusuasiin: enligt
avsnitt 10.1 som

15-10° < Zy. fusadshivs < 75-10° s/m
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Puts 10 gipsskiva

50 isolering

Véaggkarna

Uttorkning inat

R .

vaggkarma —

Riasadskixt = 1.25 m*-KIW

15 -75-10° s/m

4

v,fasadskikt —

Figur 10-3 Uttorkning av gipsskiva med fasadskikt

av puts pa isolering.

Precis som for den ventilerade fasaden har berdkningarna baserats pa klimatdata enligt Tabell
8-1 (oktober-februari) eller klimatdata enligt bilaga 16 (april-augusti). I tillimpliga delar har
dven fOrutsittningar enligt Tabell 8-2 anvints. Uttorkningstider som funktion av fasadskiktets
anggenomgangsmotstand visas 1 Figur 10-4. Det framgér att intervallet for uttorkningstid ar
mycket stort, fran 15 till 6ver 200 dygn. Den hdgre siffran skall betraktas mot bakgrund av att
tidsperioden oktober till februari endast omfattar cirka 150 dygn och att férhdllandena fore

och efter dr gynnsammare for uttorkning.

250
1. Mérk kuldr / Norr / Oktober-Februari
2. Ljus kulér / Séder / Oktober-Februari 220dygn ——>
200 1 3. Mérk kulér / Soder / Oktober-Februari /
4. Mérk kulér / Sader / April-Augusti
=
=2]
3 150 _x
i
L
7]
2 1
£ 100
x 2
2]
=
) o
4
15dygh ——
0 T 1 T T 1
0 15 30 45 60 75

Anggenomgangsmotstand Z, ;,..qexike [10° s/m]

Figur 10-4 Puts pa isolering. Beriknad uttorkningstid av gipsskiva som ér blot 6ver hela ytan.
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Inga ansatser har gjorts for att berdkna uttorkningstider for en lokalt blot vindskyddsskiva i
den enstegstitade viggen. Det ér troligt att uttorkningstiden under sddana omsténdigheter blir
reducerad, speciellt ndr isoleringen har en hog dnggenomslapplighet (mineralull) sé att fukt
via isoleringen kan diffundera 1 fasadytans plan.

10.3 Kommentarer och slutsatser

I Tabell 10-4 presenteras uttorkningstider for en blot vindskyddsskiva av gips i1 en ventilerad
putsfasad. Till grund for uttorkningsberdkningarna ligger studier av luftomsittningar och
konvektiv fukttransport vilka redovisats i kapitel 8 respektive kapitel 9. Specifik utformning
av studerade spalter framgér av Bilaga 4 (experimentvédggarna) och kapitel 8 (fiktiva varianter
av experimentviggarna).

Det dr motiverat att inledningsvis uppmirksamma de forutséttningar som antagits vid
spaltdppningarna. I alla fall utom ett (Boj 12 mm och lufiningsprofil) har spaltens nominella
bredd (5, 10, 25 eller 40 mm) forutsatts gélla dven vid spaltens 6ppningar. I praktiken ar det
troligt att underkant spalt forses med en luftningsprofil (eller annat liknande skydd) och att
Oppningsmaéttet vid overkant spalt stills s att risken for intrangning av nederbord hélls 1ag.
Forutsatt STO luftningsprofil 1 underkant och ett utférande 1 dverkant som typ 4 enligt Figur
4-2 har i avsnitt 5.1 visats att betydelsen av inskrdnkningar i area vid spaltoppningarna har
liten betydelse for luftstromningen i spalten nér ldkten utgodrs av horisontella stilprofiler. For
spalter med vertikala 14kt kan enligt avsnitt 5.2 inverkan ddremot vara stor, speciellt om
spaltens hojd endast ér ett par meter. Mot bakgrund av denna utldggning kan bedomas att de
berdknade uttorkningstiderna for fack 1, framfor allt géllande spaltbredd 40 och 25 mm, vid
ett praktiskt utforande blir ndgot lingre 4n vad som framgér av Tabell 10-4. Undantaget &r
fallet Boj 12 mm med luftningsprofil som vid jamforelse med utférande Enligt kapitel 6 ocksa
ger en indikation pa hur detaljerna vid dppningarna paverkar uttorkningstiden.

Vid jamforelse av uttorkningstider for fack 1 med fack 3 och fack 4 kan fastslés att laktning
med horisontella stalprofiler ger en forlangd uttorkningstid. Mest tydligt dr det for de tva
spaltutforandena Ljus kulor och Orientering mot norr dir uttorkningstiderna blir cirka 60%
respektive cirka 80% langre dn for motsvarande spalt utan horisontella, perforerade stallakt.
Det finns alltsd en tendens att skillnader 1 uttorkningstid mellan vertikal och horisontell
laktning 0kar ndr fasadytans absorptans for solstrdlning, eller instrdlad soleffekt, minskar.
Med hénvisning till resonemang ovan bor den praktiska skillnaden vara ndgot mindre dn vad
som framgér av Tabell 10-4.

Enligt avsnitt 9.2.1 blir fuktutbytet under uttorkningsfas 1 cirka 30 ganger storre i en 40 mm
bred spalt jamfort med fallet att spalten dr 5 mm bred. Forutséttningen var dé uttorkning fran
bade fasadskiktets och fran viggkarnans yta. Utifrdn véirdena i Tabell 9-3, tillsammans med
tillhérande anvisningar, kan fuktutbytesférhillandet for spaltbredd 40 och 5 mm vid ensidig
uttorkning frn vaggkdrnan uppskattas till féljande:

(0.7-((450+635)/2))/1.5 _
(10+15)/2 -

20

under uttorkningsfas 1,

055-((150+190)/2) _
(10+15)/2

under uttorkningsfas 2 med d/o, = 1500,
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Awvsnitt 10.2.1 ger slutligen ett resultat som visar att forhallandet mellan uttorkningstid for de
bdda spaltbredderna &r en faktor cirka 8-10 om fasadskiktets &nggenomgéngsmotstind ar 1
intervallet 20-50-10° s/m. Om 40 mm spalten byts ut mot en spalt med bredd 25 mm #ndras
forhallandet till en faktor cirka 7-8.

Forutsatt att stora ytor &r blota har berdkningarna visat att den ur uttorkningsperspektiv
effektivaste spaltgeometrin dr den 40 mm breda spalten utan reduktion i tvdrsnittsarea vid in-
och utlopp. Nistan samma effektivitet i uttorkning uppnéds med 25 mm spaltbredd. Med
detaljlosningar vid spaltoppningarna som dr vanliga i1 praktiken utjdmnas de skillnader som
finns mellan dessa tva spalter &n mer. Spalter med horisontella stilldkt har en klart forléngd
uttorkningstid jamfort med spalter med vertikala 14kt, speciellt om fasadytan har en ljus kulor
eller om infallande solstralning &r liten. Spalt med liten bredd (5 mm) ger i sammanhanget
mycket langa uttorkningstider, sérskilt om fasadskiktet har stort &nggenomgangsmotstand.

Uttorkningstid for en blot flack med begransad utbredning &r kort och inom en vecka for alla
studerade spaltutforanden och klimatforutséttningar.

Uttorkningstid for vindskyddsskivan blir langre eller mycket langre med ett fasadskikt av puts
pa isolering jamfort med det ventilerade alternativet. Ett villkor for detta forhéllande &r dock
att spaltbredden inte understiger cirka 10 mm. Om uttorkningstid for spaltbredd 25 mm sitts
till 1 framgér av Tabell 10-6 att beridknad uttorkningstid for puts pa isolering i bésta fall ar
kring 4 ginger sa lang och i sdmsta fall hela 75 ginger léngre.

Tabell 10-6 Relativa uttorkningstider for ventilerad spalt och puts p4 isolering.

Kulor/Riktning/Klimat Ventilerad spalt Puts pa mineralull Puts pa cellplast
b =25 mm Z, usadskite = 15°10° s/'m  Z, pusaaskire = 75-10° s/m

Mork kulor
Norrorientering 1 4 20
Oktober-februari

Vit kulor
Soderorientering 1 4 20
Oktober-februari

Mork kulor
Soéderorientering 1 6 30
Oktober-februari

Mork kulor
Soder 1 15 75
April-augusti
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11 Resultat och slutsatser

Det har visats att luftomsittning och konvektiv fukttransport i spalter paverkas av ett mycket
stort antal faktorer. Huvudslutsatserna fran arbetet ar att:

e konvektiv fukttransport och uttorkningsforlopp 1 spalter gynnas av en stor spaltbredd 25-
40 mm och vertikala ldkt som inte tillfor stromningsmotstand

e med horisontella, perforerade stallikt reduceras den konvektiva fukttransporten jamfort
med vertikala 1dkt, speciellt nir spaltoppningarna inte begransar stromningsarean

e spalter med bredd < 10 mm har en starkt begrdansad konvektiv fukttransportférméga och
uttorkningstider kan bli mycket langa

e arstid, fasadkuldr, fasadorientering, spalthdjd och detaljutformning vid spaltoppningarna
ar alla faktorer som har betydelse for storleken pa mojlig konvektiv fukttransport

Stromningsmodell {6r spalter

Etablerad stromningsmekanik kan anvindas for att bestimma samband mellan fléde och
drivkraft for en spalt med specifik utformning. Forlustfaktorer for spaltdetaljer bor bestimmas
experimentellt ndr geometri eller andra forutséttningar avviker frdn det som finns beskrivet i
litteraturen.

Drivkrafter {6r luftstréomning

I experimentvidggarnas spalter var under perioden oktober-februari verkande drivkraft mindre
an 0.2-0.3 Pa ungefir halva tiden. Cirka 30% av tiden var verkande drivkraft mindre 4n 0.1
Pa. Drivkrafter 6ver 2 Pa upptrade séllan.

Luftstromning i spalter orsakad av termik har annan karaktar @n luftstromning orsakad av
vind. Néar endast termisk drivkraft verkar uppstér en stadig strémning med konstant riktning.
Vid enbart vind uppstar stindiga variationer 1 bade lufthastighet och i strdmningsriktning.
Resultaten indikerar att det 1 praktiken inte gér att forutsétta att vind frén en viss riktning skall
ge en konstant uppat- eller nedatriktad stromning. Darmed 4r den luftomséttning som skapas
av vind mycket svar att prediktera. For att berdkna luftomsittning nar enbart vind verkar var
relevanta virden pa formfaktorsskillnad mellan spaltoppningarna i intervallet 0.025-0.05 [-]
oberoende av vindens riktning.

Under timmar med solstralning och svag till mattlig vind var luftomséttningen med god
precision mdjlig att bestimma med berdkningar som enbart baserades pa termisk drivkratft.
Detta var speciellt tydligt for spalterna med horisontella stalldkt. En slutsats ar att drivkraft
fran vind har mindre betydelse &n termisk drivkraft for luftomséttningen i en sdderorienterad
spalt. Detta forhallande forstirks nir fasaden har en mork kuldr och nér stromningsmotstandet
1 spalten é&r stort.

Luftomséttning over lang tid
Den genomsnittliga luftomséttningen 1 experimentvédggarnas spalter under perioden oktober
till februari kunde uppskattas till:

e 230-310 oms/h vid utforande med vertikala lakt
e 75-100 oms/h vid utfoérande med horisontella 1akt Lindab
e 95-130 oms/h vid utférande med horisontella lakt Europrofil
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Luftomsittningen varierade kraftigt 6ver dygnet med maximal luftomséttning minst en faktor
2-3 ganger storre dn den genomsnittliga. Maximal observerad luftomséttning intréffade dagtid
i samband med solstrélning.

Med generella klimatdata och en enkel drivkraftsmodell, med enbart drivkraft fran termik
under ljusa timmar och enbart frén vind under morka timmar, berdknades luftomséttningen 1
experimentviggarnas spalter. Berdkningsresultat visade god verensstimmelse med resultat
frdn métningar, avvikelse mindre &n 20% . For det generella fallet kan luftomséttningar i
spalter inte uppskattas med denna enkla drivkraftsmodell utan betydande osékerhet.

Fuktutbyte och konvektiv fukttransport

Med blsta materialytor mot spalten skiljer beriknat fuktutbyte [g/m*-dygn] inom vida grinser.
Liten spaltbredd, norrorientering, ljus fasadkul6r och horisontella 1dkt paverkar fuktutbytet
negativt. [ denna uttorkningsfas géller att fuktutbytet:

ar cirka 30 ganger storre vid 40 mm spaltbredd jdmf{ort med 5 mm (sdderorientering)
reduceras till en cirka en fjdrdedel vid norrorientering istéllet for sdderorientering
reduceras till en cirka en tredjedel om féargen ér ljus istéllet for mork (soderorientering)
reduceras till mindre &n hélften med horisontella ldkt istéllet for vertikala

For alla studerade spaltutformningar och klimatforutsittningar utnyttjas hela den konvektiva
fukttransportformégan nér bada ytorna mot spalten ér blota. Ockséd nir endast en yta mot
spalten &r blot dr utnyttjandegraden generellt hog. Ett vir- och sommarklimat dr mycket
gynnsamt for storleken pa fuktutbytet jamfort med ett host- vinterklimat.

Nar uttorkning mot spalten méste ske via diffusion genom ett torrt” skikt ndrmast spalten
dédmpas fuktutbytet kraftigt och skillnaderna mellan olika spaltutformningar tenderar att
jamnas ut. For stora viarden pé det torra” skiktets dnggenomgéngsmotstand dr den enskilt
gynnsammaste faktorn for fuktutbytet ett var- och sommarklimat.

Uttorkningstider
Uttorkningsberdkningar for fallet med en vindskyddsskiva av gips som ér blot 6ver stora ytor
visar att uttorkningstiden:

e vid utférande med vertikala lékt 4r ungefdr densamma vid spaltbredd 25 mm som vid
spaltbredd 40 mm

e forldngs 8-10 ganger om spaltbredden dr 5 mm istéllet for 40 mm

¢ vid utforande med horisontella stallakt kan bli forlingd med upp till 60-80% jamfort med
vertikala lakt

Uttorkningstid med ett fasadskikt av puts pa isolering blir ldngre eller mycket ldngre (en
faktor 4 till 75) jamfort med en 25 mm bred spalt och vertikala 14kt. Smala spaltbredder

mindre d4n 10 mm kan medfora uttorkningstider som dr jamforbara med puts pd isolering.

Uttorkningstid for en blot flack med liten utbredning dr kort for alla studerade spaltutféranden
och klimatforutsattningar.
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12 Fortsatt arbete
I och med detta arbete betraktas den byggnadsfysikaliska delen av forskningsprojektet som
avslutad. Fortsatt arbete kommer som omnidmnts 1 kapitel 1 att behandla den ventilerade

putsfasadens mekaniska beteende.
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BILAGA 1 — Kurvor tryck/flode for spalt utan horisontella lakt

Diagrammen 1 bilaga 1- bilaga 3 visar samband mellan tryck och luftflode som bestdmts
experimentellt for spalter med varierande utformning. Av diagrammen framgar ocksa resultat
fran berdkningar utférda med ekvation (2.35) och korrigerade, approximativa forlustfaktorer
for aktuella engdngsmotstand enligt kapitel 4.
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BILAGA 2 — Kurvor tryck/flode for spalt med lakt Europrofil
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BILAGA 3 - Kurvor tryck/flode for spalt med lakt Lindab
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BILAGA 4 — Ritningar pa experimentvaggar

Horisontalsektion och detalj
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BILAGA 5 — Maxit putssystem Serposol EF pa Aquapanel Outdoor

2008-04-17: Skivor Aquapanel Outdoor har ~ 2008-04-17: En 200 mm bred nédtarmering av
monterats mot bakomliggande 25 mm tjocka  glasfiber SERPO 411 arbetas in i det véta

tralakt. Skarv mellan skivorna cirka 3-5 mm bruket over skivskarvarna.
spacklas ut med SERPO 610 Multi Flex.

2008-04-17: Det forsta skiktet puts SERPO 2008-04-17: Ett heltickande glasfibernit
261 EF-bruk appliceras i tjocklek cirka 5-7 SERPO 397 EF-ndt arbetas in i det vata
mm. bruket.

b | L g o il

2008-04-22: Andra skiktet puts SERPO 261 2008-0-30: Malning med Maxit Silikatfirg
EF-bruk appliceras i tjocklek cirka 1-2 mm. A4 i kulér NCS S 6030-Y80R.
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BILAGA 6 - Observationer med rok i fack 1, vertikala lakt

Tid Topate-Tuse Umsparr | Yttre forutsiattningar | Observation
[°C] [m/s]
Aptermik Umax,spalt
[Pa] [m/s]
30/6-08 ca+9 0.37 m/s | Vixlande sol Huvudsakligen ror sig luften
cal6.20 0.73 Pa 0.58 m/s | Nordlig till sydvistlig uppat med lufthastighet
vind 2-5 m/s mellan 0.38-0.80 cm/s.
Tillfélligtvis ingen bestimd
rorelseriktning utan luften
ror sig véxlande upp och
ner.
3/7-08 ca-2 Sol Uppatgéende luftrorelse
ca 06.30 Viggyta i skugga med varierande hastighet.
Ostlig till nordostlig Ibland stannar luften till och
vind 2-4 m/s ror sig nedat for att sedan
vinda uppét igen.
3/7-08 +0 Sol Huvudsakligen uppatgiende
ca 08.30 Viggyta i skugga luftrorelse ca 0.3-0.6 m/s.
Nordostlig till sydostlig | Ibland ror sig luften nerat.
vind 3-6 m/s Roken blir inte stdende i
spalten. Forsvinner ut
diruppe och ibland dér nere.
3/7-08 ca+8 0.36 m/s | Sol Konstant uppétgaende
ca 11.00 0.69 Pa 0.56 m/s | Ostlig vind 4-7 m/s luftrorelse som varierar
mellan 0.5 m/s till > 1 m/s.
4/7-08 +0 Sol Ingen tydlig riktning pa
ca 08.30 Viggyta i skugga luftrérelsen. Ibland uppét
Nordlig till nordostlig och ibland nerat. Vissa
vind 1-3 m/s stunder tvekar luften at
vilket hall den skall ga.
Hastigheter upp till 0.3 m/s
4/7-08 ca+7 0.32m/s | Sol Konstant uppatgéende
ca 11.00 0.58 Pa 0.50 m/s | Nordostlig vind 1-2 m/s | rérelse 0.6-0.9 m/s. Korta
stunder lagre hastighet, ca
0.4 m/s.
19/9-08 ca+3 0.19 m/s | Nordlig till nordvistlig | Konstant uppatgaende
ca 15.15 0.27 Pa 0.31 m/s | vind 1-2 m/s rorelse 0.35-0.6 m/s.
19/1-09 ca+3 0.17 m/s | Nordlig till nordvistlig | Konstant uppatgaende
ca 18.00 0.23 Pa 0.28 m/s | vind 1-2 m/s rorelse 0.3-0.4 m/s.
19/1-09 +0 Nordlig vind 1 m/s Verklig rorelseriktning svar
ca 23.00 Néra vindstilla att bestimma. Temperatur i

spalt stiger nér isolering
demonteras och efter nagra
minuter uppstér en tydlig
uppatgiende rorelse.
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BILAGA 7 - Observationer med rok i fack 3, lakt Lindab

Tid Topate-Tuse Umsparr | Yttre forutsiattningar | Observation
[°C] [m/s]
Aptermik Umax,spalt
[Pa] [m/s]
30/6-08 ca+18 0.15m/s | Sol Konstant uppétgaende
ca 14.15 1.48 Pa 0.20 m/s | Vistlig till nordvéstlig | rorelse ca 0.17-0.24 m/s
vind 2-6 m/s
2/7-08 ca+21 0.16 m/s | Sol Uppétgaende rorelse 0.18-
ca 14.15 1.63 Pa 0.22 m/s | Sydlig till sydvéstlig 0.40 m/s. Enstaka tillfdlle
vind 2-4 m/s med tendens till instabilitet

dér luften ror sig nerdt en
bit, stannar och sedan
vénder uppat igen.

3/7-08 +0 Ostlig till sydostlig vind | Ingen tydlig rorelseriktning.

ca07.15 2-4 m/s Luften vaggar upp och ner 1
spalten nagra decimeter &t
gingen.

3/7-08 +0 Ostlig vind 2-4 m/s Ingen tydlig rorelseriktning.

ca 09.00 Luften vaggar upp och ner 1
spalten nagra decimeter &t
gingen.

19/9-08 ca+4 0.07 m/s | Nordlig till nordvistlig | Konstant uppatgaende

ca 15.00 0.40 Pa 0.10 m/s | vind 1-2 m/s rorelse ca 0.1 m/s.

19/1-09 ca+5 0.08 m/s | Nordlig till nordvistlig | Konstant uppatgaende

ca 17.30 0.43 Pa 0.11 m/s | vind 1-2 m/s rorelse ca 0.1 m/s.

19/1-09 +0 Nordlig vind 1 m/s Mycket svag luftrorelse.

ca 23.00 Niéra vindstilla Svart att bedoma med hjélp

av rok. Luftrorelse max
ndgon cny/s.
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BILAGA 8 - Observationer med rok i fack4, lakt Europrofil

Tid Topate-Tuse Umsparr | Yttre forutsiattningar | Observation
[°C] [m/s]
Aptermik Umax,spalt
[Pa] [m/s]
30/6-08 ca+9 0.12m/s | Vixlande sol Konstant uppétgaende
ca 10.30 0.73 Pa 0.18 m/s | Nordlig till sydvistlig rorelse ca 0.14-0.20 m/s.
vind 1-4 m/s
30/6-08 ca+l6 0.16 m/s | Sol Konstant uppatgéende
ca 14.00 1.27 Pa 0.24 m/s | Nordlig till véstlig vind | rorelse ca 0.20-0.33 m/s.
3-4 m/s, ndgon by upp
till 7 m/s
2/7-08 ca+21 0.19m/s | Sol Konstant uppatgéende
ca 14.00 1.63 Pa 0.28 m/s | Ostlig till sydlig vind 1- | rorelse ca 0.26-0.33 m/s.
4 m/s
3/7-08 +0 Ostlig vind 2-3 m/s Roken hinger i luften. Ingen
ca 07.00 tydlig riktning pa
luftrorelsen. Ror sig lite at
det ena héllet och sedan at
det andra.
3/7-08 +0 Ostlig vind 2-3 m/s Instabilt. Luftrorelse uppat
ca 08.45 en bit sedan nerat en bit.
Star och hoppar.
3/7-08 ca+14 0.16 m/s | Ostlig till nordostlig Huvudsakligen uppétgdende
call.l5 1.14 Pa 0.23 m/s | vind 2-5 m/s luftrorelse 0.15-0.30 m/s.
Ibland kortvarig
nedatgiende rorelse.
4/7-08 ca+4 0.07 m/s | Ostlig vind 2-4 m/s Luften striavar i huvudsak
ca 09.15 0.31 Pa 0.11 m/s uppét med hastighet 0.1-
0.15 m/s. Riktningen vinder
under korta stunder.
4/7-08 ca+16 0.17 m/s | Ostlig till nordostlig Konstant uppétgaende
call.l5 1.30 Pa 0.25m/s | vind 2-4 m/s luftrorelse 0.25-0.35 m/s.
19/9-08 ca+4 0.08 m/s | Nordlig till nordvistlig | Konstant uppatgaende
ca 14.45 0.39 Pa 0.13m/s | vind 1-2 m/s rorelse 0.07-0.09 m/s.
19/1-09 ca+5 0.09 m/s | Nordlig till nordvistlig | Konstant uppatgaende
cal7.15 0.44 Pa 0.13m/s | vind 1-2 m/s rorelse 0.08-0.10 m/s.
19/1-09 +0 Nordlig vind 1 m/s Mycket liten luftrorelse som
ca22.45 Niéra vindstilla ar svar att uppskatta. Max

nagon cm/s uppatgéende.

Bilaga 8:1




BILAGA 9 - Matperiod 081007-081008 fack 4, lakt Europrofil

Matt lufthastighet — topphastighet Unmax, spait

D1.

Matt lufthastighet Upmsy spar
Loggning 6 ggr/minut

0,6

0,5

04

0,0 .../__...___...._._ L1
Glid. medelv. av 60 punkter

0,3
-0,1

[s/w] yaybnseyyn

r 00:6} 80-0L-8002

r 00:Z} 80-0L-8002

I 00°gl 80-0L-800C

I 00:€}l 80-0L-8002

I 00:L} 80-0L-8002

 00:60 80-0L-8002

 00:L0 80-01-8002

I 00:S0 80-0L-8002

I 00:€0 80-0L-8002

I 00:L0 80-0L-8002

I DO:EZ L0-0L-800Z

r 00:12 L0-0L-8002

I 00:6} L0-0L-800C

I 00:L} L0-0L-8002

00:g}l Z0-0L-8002

Beraknad lufthastighet up, sparr av termik

D2. Matt, korrigerad lufthastighet um spart

Métt, korrigerad lufthastighet um spar

Loggning 6 ggr/minut

Enbart termisk drivkraft

«—— Beraknad lufthastighet up, spair

Glid. medelv. av 60 punkter

0,6

0,5

0,4

.
o

T
o~ -~
o o

[sru] jeyBnseyyn

0!
o

1-..
<

 00:61 80-01-8002

- 00:Ll 80-0L-8002

- 00:Sl 80-0L-8002

- 00:€lL 80-0L-8002

- 00:L1 80-0L-8002

- 00:60 80-0L-8002

- 00:L0 80-0L-8002

- 00:50 80-0L-8002

 00:E0 80-01-8002

- 00:1L0 80-04-8002

 00:EZ L0-01-8002

I 00:LZ L0-0l-8002

 00:61 L0-01-8002

- 00:LL ZO-0L-8002

00:S}k Z0-0l-8002

Bilaga 9:1



Vindhastighet

00:6} 80-01-8002 | 00:6l 80-0l-8002

[ 00:ZL 8C-01-8002 - - 00:L} 80-0L-800Z
—_—
D
L 00:5L 80-0L-800Z WV L 00:5L 80-04L-8002
L 00:€L 80-0L-800Z -M - 00:EL BO-0L-800Z
5 —
° —_
“W AUII
g 001} 80-01-8002 T - 00:LL 80-0L-800Z
£
§ | ooe0 so-oi-go0z i - 00:60 80-04-8002
E
g E -
g € | 00:20 80-01-8002 N | 00:20 80-01-8002
E
=) !ﬁlf
5 00:S0 80-01-8002 L 00:50 80-04-8002
g e
w2
£5 :
>z 00:€0 80-04-8002 I - 00:€0 80-04-8002

A

00: L0 80-0L-8002 r 00:10 80-0L-8002

yv

r 00:€Z L0-0L-8002

D3.

AA
00:€Z L0-01-8002 Am
Nu‘.
00:L2 L0-0L-8002 Hﬂluv F 00:12 L0r01-8002
>
o)
00:61 L0-0L-200Z m - 00:6} L0-0L~8002
ke
=] ] | an .
00:Z} L0-01-8002 .m ..ﬂHul” 00:4} £0-0L-8002
c
. 00:5l L0-0l-8002
00:SlL L0-0L-8002 V o o o o ° W ° - -
-] <t ] o ] p 5 o @ © - <t

o™ - -
[srw] jeyBuseypulp [1epelB] BulujupuIA

D4.

Bilaga 9:2



Temperaturer i spalten och utomhus

D5.

)
Y
A
\

\

/Temp ok spalt
A}

"r 1Y T~
S
/]

I 1

[/

1

Temp pa halva spalthdjden

Temp uk spalt

Utetemp

50

45

40

wn [=] w0 o w o w

[20] dnjeseadwa

00:6} 80-01-8002

00:Z} 80-01-8002

00:S1 80-0L-8002

00:E€} 80-0L-8002

00: L1 80-0L-8002

00:60 80-01L-8002

00:20 80-01-8002

00:S0 80-0L-8002

00:£0 80-0L-8002

00: L0 80-01-8002

00:€Z £0-01-8002

00: L2 £0-0L-8002

00:6} Z0-01-8002

00:Z} L0-0L-8002

00:5l £0-01-8002

Overtemperatur i spalten

D6.

_/

(Tu/6 + 2XT i3 + Ti/6) - Tise

\

30

25

(=]
(]

[:] = w

[90] dnyesadwa |

5

00:61

00:LL

00:G1

00:€l

00: L1

00:60

00:40

00:50

00:€0

00: 10

00:€2

00: k2

00:61

00: L}

00:51

80-01-8002

80-01-8002

80-01-8002

80-01-8002

80-01-8002

80-01-8002

80-01-8002

80-01-800C

80-01-8002

80-01-800C

L0-01-8002

L0-01-8002

L0-01-8002

L0-01-8002

L0-01-8002

Bilaga 9:3



BILAGA 10 - Matperiod 081213-081215 fack 3, lakt Lindab

Matt lufthastighet — topphastighet Unmax, spait

D1.

Maitt lufthastighet tUmay spait
Loggning 3 ggr/minut

T

N

<]

| k>

; =

=

] [=%

]

[3p]

3

=

<]

el

4]

S

B

LB

_ | _
w - L] o - o -
o o o o o =3 g
[s/w] jayBnseyyn

I 00:kL Sk-CL-8002

I 00:40 SI-2i-8002Z

I 00:€0 S-21-800Z

I D0:EZ PI-2l-8B00Z

I 00:6}L PI-T1-8002

I 00°gL PL-Cl-8002

I 00:LL PL-2L-8002

I 00140 PL-CL-8002

[ 00:€0 PL-2L-8002

I 00:€Z EL-CL-8002

I 00:6} EL-2L-800Z

I 00:GL EL-TL-800Z

00:LL EL-CI-8002

Beraknad lufthastighet up, sparr av termik

0,5

D2. Matt, korrigerad lufthastighet um spart

T~

F 00: L1 Sl-21-8002

F 00:L0 Sl-2T1-8002

I 00:€0 Sl-T1-8002

I 00:ET ¥i-21-8002

 00:6} ¥I-T1-8002

F 00:SL ¥I-21-8002

 00:LL ¥i-T1-8002

F 00:L0 ¥I-T1-8002

F 00:E0 ¥I-T1-8002

I 00:EC El-T1-8002

[ 006l El-21-8002

[ 00:Sl €1-21-8002

00:LL €1-21-8002

[s/w]yeybnseyyn

| 7
7
| 2
| T
< | BF
| e
: =
| %]
3 | MM
= ]
] ¢
=) | =E
i | =l
@ W . B8
£ %5
5 = _ ® 8
=3 =7 . | @©c
g E 3 | ow
= E =\ _
S : .9 _
Do = |
= o I = |
unnuno i |
o | )
= ”
o E ” {
58 , |
| ]
== i |
| ]
|
- |
;
| [
| @
2
]
| =
i -
{ a
[
| >
W
=
T
=l
| @
W E
| =
[©]
! i
_ _ |
- m o - b=
o = = o =

1!
<

Bilaga 10:1



Max under 10 minuter

Vindstot

L

10 minuters medelvarden

Vindhastighet

Vindhastighet

12
10

[spu] 3ayBseypuip

D3.

00:LE

00:40

00:€0

00:€2

00:61

00:G1

00: L1

00:40

00:€0

00:€2

00:61

00:51

00: L1

S1-Ch-8002

S1~Z1-8002

S1~Z1-8002

¥1-2l-8002

¥1-cl-8002

¥1-cl-8002

¥i-2ci-8002

¥i-2i-8002

¥1-2l-8002

£l-2¢i-8002

£l-2¢i-8002

£l-2l-8002

£l-2l-8002

Vindriktning

360
315

D4.

00 L1 SL-Z1-800T

00:L0G}-Z1-8002

00'€0SL-Z1-800T

00:E2 ¥1-Z1-8002

00:61 ¥L-Z1-800C

00:S} rL-Z1-800T

00 L1 PL-Z1-8002

00:L0¥i-2}-800T

00:€0¥1-Z1-8002

00'EZ EL-Z1-8002

00:6} EL-Z1-800T

00:G1 EL-Z1-800Z

00 L1 EL-21-8002

Bilaga 10:2



Temp ok spalt

Temperaturer i spalten och utomhus

00: k1 Si-Z1-8002

00: L} Sl-21-8002

00:40 Si-21-8002

00:20 SL-21-8002

00:€0 SI-Z1-8002

00:€0 SL-C1-8002

00:€Z vI~Z1-8002

00:€2 ¥i-Cl-8002

r 00:6L ¥I-21-8002 00:6l ¥I-2}-8002

Temp pa halva spalthGjden

Temp uk spalt

|  00:Sl ¥I-Tl-8002

00:Sl vi-21-8002

l(lll
e e —
||VII| ==

\

/ (Tuk/6 + 2XTitt/3 + Tok/) - Tute

25

D5.

- .
e e I 00:L1 ¥L-2L-8002 I F 00:LL ¥I-21-8002
ey llll.llll.J
I 00:L0 ¥I-21-8002 F 00:40 ¥#I-21-8002
I 00:E0 ¥I-21-8002 [ [ 00'E0 ¥1-21-8002
[}
=
8
I 00:€2 £L-Z1-8002 7] [ 00'ET €1-Z1-8002
[
= .
I 00:6L £L~Z1-8002 m - 00:6l El-Z1-8002
)]
Q.
I 00:SlL EL-2I-8002 m M\ [ 00:GlL ElL-Zl-8002
t
()
2 00:Ll €1-21-8002
00:LL EL-Z1-8002 "0 ° o o o - - '
& - ] 0 i m, ﬁ, o W =3 w

[90] dnjesadwa | - [D0] anjesadwa |

D6.

Bilaga 10:3



Maitt lufthastighet Umay spait
Loggning 6 ggr/minut

00:91 L1-01-800Z | | : n....:,- r 00:9L Ll-0L-8002

00:%L Zl-0L-8002 r 00:¥l LI-0l-8002

F 00:2L LL-01-800Z r 00:Zh LL-0l-800Z

W r 00:0L ZL-0}-800Z r 00:0k ZL-0l-800T

r 00:80 LI-0}-800T

00:80 ZI-01-8002
00:90 Zl-01-8002 r 00:90 ZI-0}-800T

r 00:¥0 LI-0}-800T

00:%0 Z1-01-800C

F 00:20 LI-01-8002 r 00:20 LI-0l-8002

F 00:00 ZL-01-8002 r 00:00 LL-0l-800Z

Matt och korrigerad lufthastighet upm spai

Bilaga 11:1

| I 00:2Z 91-01-8002 m 2 W r 00:ZZ 9l-0L-8002
| E 1 S
I 00:02 91-01-8002 S @ m r 00:0Z 9l-01-8002
: =] =]
. o] =
: r 00:8} 91-01-8002 = m 5  00:8F 9i-01-800C
] £ x
i F 00:9L 9l-01L-8002 m i m m r 00:9L 91-01L-8002
3 S5
2 F 00:¥L 91-0L-8002 = 2 8 m r 00:¥L 91-0L-8002
i 1 o
. : w8
r 00:ZlL 9l-0L-8002 i %m r 00:ZL 9l-0L-8002
i / L 00:0L 91-04-800Z m /_\ - 00:0b 94-04-800Z
I : ¥
j I 00:80 91-01-8002 W W r 00:80 9l-01-8002

m F 00:90 9}-01-8002 > § - 00:90 91-01-8002

c =

= c

M. 00:¢#0 91-01-8002 2 00:+0 9l-01-8002

© =]

S 00:20 91-01-8002 M 00:20 9i-01-8002
S | 00:00 91018002 Z | 00:00 91-01-800Z
. @ ; o
_ E | 00:ZZ Si-01-800C ! v m r 00:2Z SL-0}-800C
i k=] i :

= 2

© | 00:0ZT SL-0L-800C © [ 00:02 S-01-8002

)

00:8l SL-01-800C

00:8L SI-01-8002

Matt lufthastighet — topphastighet Unmax, spait

1,4

BILAGA 11 - Métperiod 081015-081017 fack 1, vertikala lakt

D1.

Matt, korrigerad lufthastighet up, spart
Beraknad lufthastighet up, spair av termi

T T T T T T T
23 o < o o o -] =] b i o~
o (=] - o o o (=]

o o

1,4
1,2
0,0
-0,2

2!
<

[s/w]jeybnseyyn [s/w] yoybnseyyn

D2.



Max under 10 minuter

Vindstot

Vindhastighet

10 minuters medelvarden

Vindhastighet

10

D3.

[s/w] joyByseypuip

00:9k

00:vL

00:zk

00:04

00:80

00:80

00:¥0

00:20

00:00

00:ze

00:02

00:8}

00:81

00:vk

00:Zk

00:04

00:80

00:80

00:¥0

00:20

00:00

00:ze

00:02

00:8}

Ll-01-8002

£1-01-8002

Ll-01-8002

£1-01-8002

L1-01-8002

£1-01-8002

L1-01-8002

£1-01-8002

Z1-01-8002

91-01-8002

91-01-8002

91-01-8002

91-01-8002

91-01-8002

91-01-8002

91-01-8002

91-01-8002

91-01-8002

9l-041-8002

91-01-8002

9l-01-8002

S1-01-8002

gl-01-8002

Sl-01-8002

m W\

Lk

|

l

MR

Vindriktning

360
315
270
225 -
180
135
45

[1epesB] Bujupjlpulp

D4.

00:91

00:vk

00:2k

00:0F

00:80

00:90

00:+0

00:20

00:00

00:22

00:02

00:81

00:91

00:¥1

00:ck

00:0L

00:80

00:90

00:¥0

00:20

00:00

00:ce

00:02

00:8}

L1-01-8002

L1-01-8002

LI-01-8002

L1-01-8002

L1-01-8002

Ll-01-8002

L1-01-8002

LI-01-8002

L1~01-8002

91-01-8002

91-01-8002

91-01-8002

91-01-8002

91-01-8002

91-01-8002

91-01-8002

91-01-8002

91-01-8002

91-01-8002

91~01-8002

91-01-8002

$1-01-8002

Si-01-8002

$1-01-8002

2

Bilaga 11



7 .
- =
R L
Sl ~
‘..\:‘..nru \1.- I
i |§ | |
v =) 1]
= = E
= L
~ g — F
m
5 L
[=8
£ L
1]
&
n L
=
.m L
o L
wd
S I
=
Q L
o
c L
()
=
~ L
Q
s -
S L
()
S
u -
wid
©
o L
<%}
m. L
(<)
T uwy (=] uw (=] uw (=] o
. ™ © o N - -
% [90] anjesadwia |

00:91

00:vk

00:gl

00:04

00:80

00:90

00:¥0

00:20

00:00

0o:ze

00:02

ook

00:94

00k

ooz

00:01

00:80

00:90

00:+¥0

00:20

00:00

00:ge

00:02

00:81

L1-01-8002

L1-01-8002

L1-01-8002

L1-01-8002

L1-01-8002

L1-01-8002

L1-01-8002

L1-01-8002

L1-01-8002

91-01-8002

91-01-8002

91-01-8002

91-01-8002

91-01-800¢

91-01-8002

91-01-8002

91-01-8002

91-01-8002

91-01-8002

91-01-8002

91-01-8002

S1-01-8002

S1-01-8002

S1-01-8002

Overtemperatur i spalten

D6.

A

/\ (Tuk/6 + 2XTitt /3 + Tek/6) - Tite

S

186

10

w

1]

[00] 4njedadwa |

00:8}

00:vk

00:Zk

00:04

00:80

00:90

00:¥0

00:20

00:00

00:ze

00:02

00:8}

00:91

00:¥L

o0o:gl

00:04

00:80

00:80

00:¥0

00:20

00:00

00:ze

00:02

00:81

L1-01-8002

L1-01-8002

L1-01-8002

L1-01-8002

L1-01-8002

L1-01-8002

L1-01-8002

LI-01-8002

L1-01-8002

91-01-8002

91-01-8002

91-01-800C

9l-01-8002

91-01-8002

91-01-8002

91-01-8002

91-01-8002

91-01-800C

9l-01-8002

91-01-8002

91-01-8002

S1-01-8002

S1-01-800C

Sl-01-8002

3

Bilaga 11



BILAGA 12 — Metodik for berakning av antal luftomsattningar

Tabell och figurer 1 bilagan exemplifierar med en fiktiv métserie den principiella metodiken
att berékna antal luftomsattningar i en spalt ndr stromningsriktningen véxlar.

Tid At Umspalt  Umspar' At 2 Luftomséttningar n
[s] [s] [m/s] [m]
t 0 0 0 0
t+10 10 -0.11 -1.1 0
t+20 10 0.07 0.7 0
t+30 10 -0.08 -0.8 0
t+40 10 0.13 1.3 0
t+50 10 0.07 0.7 0
t+60 10 -0.09 -0.9 0
t+70 10 -0.11 -1.1 0
t+80 10 0.08 0.8 0
t+90 10 -0.11 -1.1 1
t+100 10 0.07 0.7 1
t+110 10 -0.10 -1.0 1
t+120 10 -0.06 -0.6 1
t+130 10 -0.15 -1.5 2
t+140 10 -0.12 -1.2 3
T Tid=t 74 Tid=t+10 4T [/ Tid =t+20 7] Tid = t+30 ] Tid = t+40
*n=0 *n=0 O'EA *n=0 *n=0 >n=0
3 - 7| Utbytt \ _
% I luftvolym % A
:;-;_ ,\7ﬁ 7 2
v o] v 4 [ Vv 4
] Tid = t+50 T 77 Tid = t+60 T~ FA Tid = t+70 T~ 77 Tid = t+80 T~ A Tid = t+90
T VA4z=n=0 o *n=0 *n=0 *n=0 Tn=1
v/ o - -
3 7 R N7 L
- N~ 7
v A v 4 = f v 4 I
77 Tid = t+100 T Tid = t+110 T Tid = t+120 T Tid = t+130 Tid = t+140
gzé Zln=1 72ln=1 72ln=1 72ln=2 72In=3
N 0 o
"/ ~ =
N 7 = v 4
CSE v/
/A L L L
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BILAGA 13 — Data for uppskattning av nedatriktad stromning

Tidsperiod Uy, s Usinaby | Aprerm. Aprinamec | Max drivkraft | Max lufthastighet vid
2008-10-08 [m/s] [m/s] [Pa] [Pa] for nedatriktad | nedatriktad stromning
Fack 4 stromning [Pa] [m/s]
10:00-10:10 4,7 4,7 1,06 1,33 -0,27 0,065
10:10-10:20 24 4,7 1,18 0,78 0

10:20-10:30 2,6 6,9 1,25 0,91 0

10:30-10:40 4,7 7,6 1,38 2,98 -1,60 0,183
10:40-10:50 24 7,3 1,43 0,78 0

10:50-11:00 3,4 6,9 1,44 1,56 -0,12 0,041
11:00-11:10 41 7,5 1,51 2,27 -0,76 0,120
11:10-11:20 59 7,8 1,58 3,65 -2,07 0,213
11:20-11:30 45 6,7 1,56 2,69 -1,13 0,150
11:30-11:40 1,8 7,3 1,57 0,44 0

11:40-11:50 3,4 7,6 1,59 1,56 0

11:50-12:00 24 53 1,65 0,78 0

12:00-12:10 3,7 6,9 1,61 1,85 -0,24 0,062
12:10-12:20 49 6,1 1,52 2,23 -0,71 0,115
12:20-12:30 2,6 6,9 1,52 0,91 0

12:30-12:40 59 6,7 1,52 2,69 -1,17 0,153
12:40-12:50 45 6,9 1,52 2,73 -1,21 0,156
12:50-13:00 2,8 6,9 1,59 1,06 0

13:00-13:10 3,9 6,7 1,64 2,05 -0,41 0,084
13:10-13:20 55 7,8 1,61 3,65 -2,04 0,211
13:20-13:30 3,9 7,8 1,67 2,05 -0,38 0,081
13:30-13:40 24 5,9 1,82 0,78 0

13:40-13:50 4,7 6,1 1,91 2,23 -0,32 0,073
13:50-14:00 3,7 6,9 1,97 1,85 0

14:00-14:10 59 6,9 2,05 2,86 -0,81 0,123
14:10-14:20 53 6,9 2,08 2,86 -0,78 0,121
14:20-14:30 3,9 6,5 2,07 2,05 0

14:30-14:40 3,7 6,5 2,05 1,85 0

14:40-14:50 24 55 2,06 0,78 0

14:50-15:00 2,6 57 2,04 0,91 0

15:00-15:10 3,7 6,7 1,99 1,85 0

15:10-15:20 49 6,5 1,97 2,54 -0,57 0,101
15:20-15:30 57 5,9 1,96 2,09 -0,13 0,043
15:30-15:40 4,3 6,5 1,90 2,50 -0,60 0,107
15:40-15:50 3,4 5,9 1,85 1,56 0

15:50-16:00 24 55 1,82 0,78 0

16:00-16:10 3,9 6,7 1,78 2,05 -0,27 0,066
16:10-16:20 3,7 6,5 1,76 1,85 ~0

16:20-16:30 2,8 5,9 1,69 1,06 0

16:30-16:40 55 55 1,58 1,82 -0,24 0,062
16:40-16:50 3,4 59 1,51 1,56 ~0

16:50-17:00 3,7 4,9 1,50 1,44 0

17:00-17:10 2,6 57 1,36 0,91 0

17:10-17:20 2,6 4,9 1,29 0,91 0

17:20-17:30 2,8 4,5 1,18 1,06 0

17:30-17:40 45 5,9 0,94 2,09 -1,15 0,150
17:40-17:50 2,8 4,9 0,80 1,06 -0,26 0,064
17:50-18:00 2,8 4,5 0,72 1,06 -0,34 0,076
18:00-18:10 2,4 4,7 0,56 0,78 -0,22 0,060
18:10-18:20 2,6 3,9 0,48 0,91 -0,43 0,087
18:20-18:30 2,0 4,9 0,44 0,54 -0,1 0,037
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BILAGA 14 — Data for uppskattning av nedatriktad stromning

Tidsperiod Uy, s Usinaty | APrerm. | APvinamax | Max drivkraft | Max lufthastighet vid
2008-12-14 [m/s] [m/s] [Pa] [Pa] for nedatriktad | nedatriktad stromning
Fack 3 stromning [Pa] [m/s]
11:00-11:10 3,9 6,9 0,94 2,05 -1,11 0,127
11:10-11:20 3,7 7,1 1,03 1,85 -0,82 0,108
11:20-11:30 2,8 6,1 1,08 1,06 0

11:30-11:40 55 55 1,20 1,82 -0,62 0,093
11:40-11:50 2,8 57 1,25 1,06 0

11:50-12:00 3,4 6,9 1,28 1,56 -0,28 0,061
12:00-12:10 3,4 55 1,33 1,56 -0,23 0,054
12:10-12:20 49 5,9 1,36 2,09 -0,73 0,102
12:20-12:30 2,8 6,7 1,36 1,06 0

12:30-12:40 3,4 57 1,39 1,56 -0,17 0,046
12:40-12:50 59 6,7 1,41 2,69 -1,28 0,137
12:50-13:00 55 5,9 1,45 2,09 -0,64 0,095
13:00-13:10 4,7 6,7 1,43 2,69 -1,26 0,135
13:10-13:20 3,6 6,9 1,37 1,75 -0,38 0,072
13:20-13:30 4,7 7,3 1,30 2,98 -1,68 0,157
13:30-13:40 45 6,9 1,23 2,73 -1,50 0,148
13:40-13:50 3,4 6,1 1,21 1,56 -0,35 0,069
13:50-14:00 4,7 6,7 1,22 2,69 -1,47 0,146
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BILAGA 15 — Data for uppskattning av nedatriktad stromning

Tidsperiod Uy, s Usinaty | APrerm. | APvinamax | Max drivkraft | Max lufthastighet vid
2008-12-14 [m/s] [m/s] [Pa] [Pa] for nedatriktad | nedatriktad stromning
Fack 1 stromning [Pa] [m/s]
11:00-11:10 2,6 4,7 0,81 0,91 -0,10 0,092
11:10-11:20 1,8 3,9 0,85 0,19 0

11:20-11:30 1,6 4,7 0,92 0,15 0

11:30-11:40 3,7 3,9 0,94 0,91 0

11:40-11:50 3,9 6,5 0,89 2,05 -1,16 0,495
11:50-12:00 2,6 57 0,85 0,91 -0,06 0,061
12:00-12:10 3,6 5,1 0,81 1,56 -0,75 0,378
12:10-12:20 3,4 4,9 0,78 1,44 -0,66 0,348
12:20-12:30 41 41 0,72 1,01 -0,29 0,203
12:30-12:40 3,4 4,7 0,63 1,33 -0,70 0,361
12:40-12:50 2,8 3,7 0,63 0,82 -0,19 0,150
12:50-13:00 2,2 3,6 0,58 0,65 -0,07 0,07
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BILAGA 16 — Klimatdata for perioden april-augusti

Tabellen nedan redovisar klimatdata som anvints for berdkning av spalttemperatur under
perioden april-augusti.

Parameter Apr Maj Juni Juli Aug Referens

Medeltemperatur utomhus 7, 82 133 17.1 19.0 19.0 Taesler, 1972
[°C] mellan kI 08-18

Ljusa timmar/dygn [%] 60 68 72 70 62  www.prognosen.se
Morka timmar/dygn [%] 40 32 28 30 38  www.prognosen.se
Klara dagar/ménad 543 8£5 644 5+£3 544 Taesler, 1972
Mulna dagar/méanad 1244 8+£3 8+3 943 10+4 Taesler, 1972
Solstralning /y-cos(¢)/dygn 145 140 130 130 140 Nevander och
[W/m®] (Figur 8-1, kurva S) Elmarsson, 1994
Solstralning /y-cos(¢) 242 206 181 186 226

klar dag [W/m?]

Solstralning /y-cos(¢) 157 134 118 121 147

halvklar dag [W/m?]

Solstralning /y-cos(¢) 61 52 45 47 57

mulen dag [W/m’]
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