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1   Inledning och syfte 
 
Syftet med denna arbetsrapport är att undersöka hur värmeförlusten för ett icke luftätt isolerat 
kanalsystem påverkas av olika läckage och andel av isoleringen som påverkas av luftläckaget. 
 
Undersökning görs för ett normaliserat fall med en isolerad kanalyta om 1 m2. Den del av 
isolering som genomströmmas behandlas som med- eller motströmsisolering enligt avsnitt 2 
och jämförelse görs mot ett isolerat kanalsystem med ett läckage som inte genomströmmar 
isoleringen. Fallet med genomströmmad isolering har lägre värmeförlusten än fallet utan 
genomströmmad isolering. Ju mer isolering som genomströmmas desto lägre värmeförlust. 
 
Detta görs med ett antal identiska isodiagram med x-axeln som relativt luftläckage q l/sm2 och 
y-axeln som påverkad isolerandel a – enligt Figur 1.1 nedan med inritade gränser för täthets-
klasserna A, B, C och D med de relativa flödena 1.35, 0.45, 0.15 respektive 0.05 l/sm2, vilka 
även siffermässigt kan tolkas som en fronthastighet med dimensionen mm/s. 
 
Lufthastigheten för läckaget kan redovisas totalt eller utslaget över hela kanalsystemets yta 
som i Figur 1.2, vilket blir v = q eller lokalt som v = q/a som visas i Figur 1.3. 
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Figur 1.1 Genomgående isodiagram. 
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Figur 1.2 Total läckagehastighet v = q mm/s. 
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Figur 1.3 Lokal läckagehastighet v = q/a mm/s. 
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2   Teori 
 
Kanalsystemets yta har normerats till 1 m2. Temperaturskillnaden mellan kanal och omgiv-
ning behandlas inte utan i stället används specifika värmeförluster. Utgångsfallets specifika 
värmeförlust p0 W/Km2 kan förenklat skrivas som: 
 
 p0 = λ/d + ρcq   (W/Km2) (2.1) 
 
Termen λ/d är en förenkling av transmissionsförlusten och isoleringen behandlas som plan 
och utan hänsyn till inre och yttre övergångstal. Termen ρcq är läckageflödets specifika 
värmeförlust. 
 
Uttrycket (2.1) kan även skrivas om genom att införa Us = λ/d och Uq = ρcq vilket blir: 
 
 p0 = Us + Uq    (W/Km2) (2.2) 
 
Lufthastigheten för den antagna genomströmmade isolerandelen a kan beräknas som: 
 
 v = q / a    (mm/s) (2.3) 
 
Notera att sorten för flöde och hastighet är l/s respektive mm/s och normalt m3/s och m/s. 
Värdet för ρc är därför 1.2 J/Kl och inte 1200 J/Km3. 
 
Genomströmningen är ytterst idealiserad till att vara vinkelrätt mot den antagna plana 
isoleringen för den andel som genomströmmas. 
 
Den använda teorin är hämtad från en arbetsrapport BKL 1982:2 med titel Dynamisk värme-
isolering och ventilationsvärmeåtervinning av Lars Jensen. Begreppet dynamisk isolering är 
missvisande och en bättre nomenklatur är med- eller motströmsisolering. 
 
Det specifika U-värdet för isolering som genomströmmas kan beräknas med en reduktions-
faktor r som är en funktion av hjälpparameter b bestämd enligt nedan. 
 
 Ud = r Us    (W/Km2) (2.4) 
 
 r = b e-b / ( 1 - e-b )   (-) (2.5) 
 
 b = ρcq / a ( λ/d ) = Uq / a Us  (-) (2.6) 
 
Om läckageflödet q är noll blir b = 0 och r = 1 samt därmed Ud = Us. 
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Den specifika transmissionsförlusten för kanalsystemet med andelen a genomströmmad 
isolering kan skrivas som följer: 
 
 pt = ( 1 – a ) Us + a Ud   (W/Km2) (2.7) 
 
 
Detta värde kan jämföras med transmissionsförlusten för ett fall utan genomströmmad 
isolering, vilket är just Us. Det går därför att beräkna en reduktionsfaktor för transmissions-
förlusten mellan delvis genomströmmad och icke genomströmmad isolering på formen: 
 
 rt  = 1 - a + a Ud / Us   (-) (2.8) 
 
Uttrycket (2.8) visar att om läckaget är ytterst lokalt ( a = 0 ) blir reduktionsfaktorn rt ett. Det 
är ingen skillnad mellan de två fallen. Den andra ytterligheten med all isolering genomström-
mad ( a = 1 ) resulterar i kvoten Ud / Us. 
 
Den specifika totala värmeförlusten (både transmission och läckage) för kanalsystemet med 
andelen a genomströmmad isolering kan skrivas som följer: 
 
 ptl = ( 1 – a ) Us + a Ud + Uq  (W/Km2) (2.9) 
 
Detta värde kan jämföras med ett fall utan genomströmmad isolering enligt (2.1). Det går 
därför att beräkna en reduktionsfaktor rtl mellan delvis genomströmmad och icke genom-
strömmad isolering på formen: 
 
 rtl  = [ ( 1 – a ) Us + a Ud + Uq ] / [ Us + Uq ] (-) (2.10) 
 
Även detta uttryck ( 2.10) visar att reduktionsfaktorn rtl blir ett om läckaget är ytterst lokalt 
( a = 0 ). Om isoleringen är helt jämnt fördelat ( a = 1 ) fås uttrycket: 
 
 rtl  = [ Ud + Uq ] / [ Us + Uq ]  (-) (2.11) 
 
Detta ger en under gräns reduktionen och notera att U-värdet för den genomströmmad 
isoleringen Ud är en funktion av parameter a. 
 
Effekten av den genomströmmad isoleringen kan räknas om till en motsvarande läckage-
återvinningsgrad η rent ventilationstekniskt på formen: 
 
 η = ( Us - Ud ) / Uv   (-) (2.12) 
 
Nämnarens U-värde definieras som Uv = Uq / a = ρcq / a = ρcv. 
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3   Temperaturprofil 
 
Hur temperaturprofilen är både medströmsisolering och motströmsisolering redovisas här. 
Medström innebär att strömning och värmeström går åt samma håll och motström olika. 
Temperaturprofilen för motströmsisolering kan för läget x m, isolertjockleken d m, den 
förenklade modellen i avsnitt 2, parametern b enligt (2.6) med parametern a = 1 samt med den 
högre temperaturen Tmax och den lägre Tmin skrivas som: 
 
 Tmed(x) = Tmax –  (Tmax - Tmin)( 1 - e-bx/d )/(1-e-b) (°C) (3.1) 
 
Fallet med medströmsisolering fås genom att byta tecken på b enligt (2.6). De relativa 
temperaturprofiler normerat mot intervallet (Tmin , Tmax) redovisas i Figur 3.1-3 för isoler-
tjocklekarna 50, 100 respektive 200 mm och de fyra täthetsklassernas läckage. 
 
Motströmsisolering med de fyra nedre kurvorna visar att lutningen är mycket högre till 
vänster än det statiska fallet utan genomströmning, vilket beskriver en högre transmissions-
förlust som återvinns av motströmmen. Samma sak till vänster där lutningen mycket lägre än 
den statiska, vilket beskriver en lägre transmissionsförlust lika med den dynamiska. Med-
strömsisolering med de fyra övre kurvorna motsvarar en omkastning av både x- och y-axel.  
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Figur 3.1 Relativ temperaturprofil för 50 mm isolering samt med- och motströmsisolering. 
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Figur 3.2 Relativ temperaturprofil för 100 mm isolering samt med- och motströmsisolering. 
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Figur 3.3 Relativ temperaturprofil för 200 mm isolering samt med- och motströmsisolering. 
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4   Resultat 
 
Tre fall med isolertjocklekarna 50, 100 och 200 mm har genomräknats och sex olika variabler 
redovisas med ett uppslag för varje variabel i Figur 4.1-18 enligt sammanställning nedan. 
 
Isoleringens värmeledningstal har satts till 0.040 W/Km. 
 

variabel samband d = 50 mm d = 100 mm d = 200 mm 
Uq/Us se text 4.1 4.2 4.3 
Uv/Us se text 4.4 4.5 4.6 

r (2.5) 4.7 4.8 4.9 
rt (2.8) 4.10 4.11 4.12 
rtl (2.10) 4.13 4.14 4.15 
η (2.12) 4.16 4.17 4.18 

 
Varje variabel kommenteras uppslagsvis. 
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Kvoten Uq/Us 
 
Kvoten mellan läckagets värmeförlust och värmeförlusten för icke genomströmmad isolering 
redovisas i Figur 4.1-3 för de tre isolertjocklekarna. Isolinjerna visar att kvoten är givetvis 
oberoende av andelen genomströmmad isolering enligt parametern a. Kvoten är hög och ökar 
med ökande isolertjocklek samt visar att läckageförlusterna kan vara flera gånger större än 
den icke genomströmmade isoleringens värmeförlust. 
 
 

0 0.5 1 1.5
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

Relativt läckageflöde  q  l/sm2            

R
el

at
iv

t 
lä

ck
ag

ea
re

a 
 a

  
- 

  
  

  
  

  
  

  
  

 

Kvoten  U
q
/U

s
  -                             d = 50 mm

ABCD

1

2

 
Figur 4.1 Kvoten Uq/Us för 50 mm isolering. 
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Figur 4.2 Kvoten Uq/Us för 100 mm isolering. 
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Figur 4.3 Kvoten Uq/Us för 200 mm isolering. 
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Kvoten Uv/Us 
 
Kvoten mellan läckagets lokala värmeförlust och värmeförlusten för icke genomströmmad 
isolering redovisas i Figur 4.4-6 för de tre isolertjocklekarna. Isolinjerna visar att kvoten är 
direkt beroende av andelen genomströmmad isolering enligt parametern a. Kvoten är hög och 
ökar med ökande isolertjocklek samt visar att läckageförlusterna lokalt fördelade kan vara 
flera gånger större än den icke genomströmmade isoleringens värmeförlust. 
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Figur 4.4 Kvoten Uv/Us för 50 mm isolering. 
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Figur 4.5 Kvoten Uv/Us för 100 mm isolering. 
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Figur 4.6 Kvoten Uv/Us för 200 mm isolering. 
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Kvoten Ud/Us 
 
Kvoten Ud/Us beräknad som parameter r enligt (2.5) redovisas i Figur 4.7-9 för tre isoler-
tjocklekar. 
 
Kvoten Ud/Us eller parameter r ökar ju mer av isolering som genomströmmas. 
 
Kvoten Ud/Us eller parameter r avtar ju med läckaget ökar. 
 
Kvoten Ud/Us eller parameter r avtar med ökande isolertjocklek. 
 
 

0 0.5 1 1.5
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

Relativt läckageflöde  q  l/sm2            

R
el

at
iv

t 
lä

ck
ag

ea
re

a 
 a

  
- 

  
  

  
  

  
  

  
  

 

Parametern  r  -                               d = 50 mm

ABCD

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

 
Figur 4.7 Kvoten Ud/Us för 50 mm isolering. 
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Figur 4.8 Kvoten Ud/Us för 100 mm isolering. 
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Figur 4.9 Kvoten Ud/Us för 200 mm isolering. 
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Relativ transmissionsförlust 
 
Den relativa transmissionsförlusten rt mellan delvis genomströmmad isolering och icke 
genomströmmad isolering enligt (2.8) redovisas i Figur 4.10-12 för tre olika isolertjocklekar. 
 
Den relativa transmissionsförlusten avtar ju större andel av isoleringen som genomströmmas. 
 
Den relativa transmissionsförlusten avtar med ökande luftläckage. 
 
Den relativa transmissionsförlusten kan förenklat anges som rt = 1 – a för q > 1.5 a. Detta 
innebär att U-värdet Ud är nästan noll eller att parametern r enligt (2.5) är nästan noll, vilket 
framgår i Figur 4.7-9. 
 
Huvudslutsatsen är att minskningen av transmissionsförlusten är relativt sett liten och mindre 
än den genomströmmad isolerandel eller parameter a. 
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Figur 4.10 Relativ transmissonsförlust för 50 mm isolering. 
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Figur 4.11 Relativ transmissonsförlust för 100 mm isolering. 
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Figur 4.12 Relativ transmissonsförlust för 200 mm isolering. 
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Relativ värmeförlust 
 
Den relativa transmissionsförlusten rtl mellan delvis genomströmmad isolering och icke 
genomströmmad isolering enligt (2.9) redovisas i Figur 4.13-15 för tre olika isolertjocklekar. 
 
Den relativa värmeförlusten avtar ju större andel av isoleringen som genomströmmas. 
 
Den relativa värmeförlusten avtar med ökande luftläckage över en diagonal a > q /1.5 samt 
ökar under den samma. 
 
Huvudslutsatsen är att minskningen av värmeförlusten är relativt sett liten och klart mindre än 
den genomströmmad isolerandel eller parameter a. 
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Figur 4.13 Relativ värmeförlust för 50 mm isolering. 
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Figur 4.14 Relativ värmeförlust för 100 mm isolering. 
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Figur 4.15 Relativ värmeförlust för 200 mm isolering. 
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Läckageåtervinningsgrad η 
 
Läckageåtervinningsgrad η beräknad enligt (2.12) redovisas i Figur 4.16-18 för tre isoler-
tjocklekar. Isolinjerna visar att återvinningsgraden inte överstiger 0.5, vilket kan visas 
teoretiskt. 
 
Läckageåtervinningsgraden ökar ju mer av isolering som genomströmmas. 
 
Läckageåtervinningsgraden avtar ju med läckaget ökar. 
 
Läclageåtervinningsgraden avtar med ökande isolertjocklek. 
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Figur 4.16 Läckageåtervinningsgrad η för 50 mm isolering. 
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Figur 4.17 Läckageåtervinningsgrad η för 100 mm isolering. 
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Figur 4.18 Läckageåtervinningsgrad η för 200 mm isolering. 
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4   Avslutning och slutsatser 
 
Huvudslutsatsen är att om kanalsystemets isolering genomströmmas till en del enligt för-
utsättningarna vinkelrätt mot den antagna plana isoleringen blir värmeförlusten alltid mindre 
än för ett fall där läckaget är ytterst lokalt och därmed inte påverkar eller utnyttjar isoleringens 
egenskaper. 
 
Utfallet i praktiken blir givetvis något mindre än det enligt ideala förutsättningar redovisade. 
 
En viss värmeåtervinning kan ske med en återvinningsgrad mindre än 0.5. 
 
Den relativa minskningen för transmissionsvärmeförlusten kan högst vara lika med den 
genomströmmade isolerandelen. Detta kan tolkas som om U-värdet för den genomström-
made delen är noll. 
 
Den redovisade teorin och resultaten kan tillämpas oberoende om läckage är från kanal-
systemet eller till kanalsystemet samt även om kanalsystemet är varmare eller kallare än 
omgivningen. Detta motsvarar egentligen fyra olika fall. 
 
Beräkningar har förenklats till plan isolering med isolertjocklekar 50, 100 och 200 mm samt 
värmeledningstalet 0.040 W/Km har använts. Inre och yttre värmeövergångstal har försum-
mats. 
 
Andelen genomströmmad isolering kan uppskattas till högst två isolertjocklekar multiplicerad 
med kanalsystemets skarvlängd per m2. En kanalskarv har en längd lika med kanalens om-
krets. 
 
De relativa temperaturprofilerna som redovisas i Figur 3.1.3 avser isolering genomströmmad 
med läckageflödet fördelat över hela ytan eller med en lufthastighet i mm/s siffermässigt lika 
med täthetsklassens nominella läckflöde med sorten l/sm2. Temperaturprofiler med hög 
lutning motsvarar hög transmission och låg lutning låg transmission. Nästan horisontella 
temperaturprofiler innebär att transmissionsförlusten är nästan noll samt att värmeförlusten 
enbart består av en ventilations- eller läckageförlust. 
 


