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Lunds Universitet

Lunds Universitet, med nio fakulteter samt ett antal forskningscentra och specialhdgskolor, idr
Skandinaviens storsta enhet f6r forskning och hégre utbildning. Huvuddelen av universitetet
ligger i Lund, som har 100 400 invinare. En del forsknings- och utbildningsinstitutioner ir
dock beligna i Malmé, Helsingborg och Ljungbyhed. Lunds Universitet grundades 1666 och
har idag totalt 6 000 anstillda och 41 000 studerande som deltar i ett 90-tal utbildningsprogram och
ca 1000 fristdende kurser erbjudna av 88 institutioner.

Avdelningen for installationsteknik

Avdelningen for Installationsteknik tillhor institutionen for Bygg- och miljoteknologi pd Lunds
Tekniska Hogskola, som utgor den tekniska fakulteten vid Lunds Universitet. Installationsteknik
omfattar installationernas funktion vid paverkan av minniskor, verksamhet, byggnad och klimat.
Forskningen har en systemanalytisk och metodutvecklande inriktning med syfte att utforma
energieffektiva och funktionssikra installationssystem och byggnader som ger bra inneklimat.
Nuvarande forskning innefattar bl a utveckling av metoder for utveckling av berikningsmetoder
for godtyckliga flsdessystem, konvertering av direktelvirmda hus till alternativa virmesystem,
vidring och ventilation i skolor, system f6r brandsikerhet, alternativa sitt att forhindra rék-
spridning vid brand, installationernas belastning pd yttre miljon, att betrakta byggnad och
installationer som ett byggnadstekniskt system, analysera och berikna inneklimatet i olika typer
av byggnader, effekter av brukarnas beteende f6r energianvindning, reglering av golvvirmesystem,
bestimning av luftfldden i byggnader med hjilp av spargasmetod. Vi utvecklar 4ven anvindbara pro-
jekteringsverktyg for energi och inomhusklimat, system for individuell energimitning i flerbostadshus
samt olika analysverktyg for optimering av ventilationsanlidggningar hos industrin.
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1 Inledning och syfte

Syftet med denna arbetsrapport dr att undersoka hur varmeforlusten for ett icke luftétt isolerat
kanalsystem pédverkas av olika ldckage och andel av isoleringen som paverkas av luftlackaget.

Undersokning gérs for ett normaliserat fall med en isolerad kanalyta om 1 m”. Den del av
isolering som genomstrommas behandlas som med- eller motstromsisolering enligt avsnitt 2
och jimforelse gors mot ett isolerat kanalsystem med ett lackage som inte genomstrommar
isoleringen. Fallet med genomstrommad isolering har ldgre virmeforlusten én fallet utan
genomstrommad isolering. Ju mer isolering som genomstrommas desto lagre varmeforlust.

Detta gors med ett antal identiska isodiagram med x-axeln som relativt luftlickage ¢ I/sm* och
y-axeln som paverkad isolerandel a — enligt Figur 1.1 nedan med inritade grianser for tithets-
klasserna A, B, C och D med de relativa flodena 1.35, 0.45, 0.15 respektive 0.05 l/smz, vilka
dven siffermissigt kan tolkas som en fronthastighet med dimensionen mm/s.

Lufthastigheten for lickaget kan redovisas totalt eller utslaget dver hela kanalsystemets yta
som 1 Figur 1.2, vilket blir v = ¢ eller lokalt som v = ¢g/a som visas i1 Figur 1.3.
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Figur 1.1 Genomgéende isodiagram.
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Figur 1.2 Total lickagehastighet v = ¢ mm/s.
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Figur 1.3 Lokal lackagehastighet v = g/a mm/s.
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2 Teorn

Kanalsystemets yta har normerats till 1 m>. Temperaturskillnaden mellan kanal och omgiv-
ning behandlas inte utan 1 stéllet anvéinds specifika virmeforluster. Utgdngsfallets specifika
varmeforlust py W/Km? kan forenklat skrivas som:

po=Ad+ pcq (WKm?) (2.1
Termen A/d ér en forenkling av transmissionsforlusten och isoleringen behandlas som plan
och utan hénsyn till inre och yttre 6vergéngstal. Termen pcq ér lickageflddets specifika
varmeforlust.
Uttrycket (2.1) kan dven skrivas om genom att inféra U, = A/d och U, = pcq vilket blir:
po=U,+ U, (WKm?)  (2.2)
Lufthastigheten for den antagna genomstrommade isolerandelen a kan beréknas som:

v=q/a (mms)  (2.3)

Notera att sorten for flode och hastighet 4r I/s respektive mm/s och normalt m*/s och m/s.
Virdet for pe dr darfor 1.2 J/K1 och inte 1200 J/Km®.

Genomstromningen r ytterst idealiserad till att vara vinkelrédtt mot den antagna plana
isoleringen for den andel som genomstrommas.

Den anvinda teorin dr himtad frin en arbetsrapport BKL 1982:2 med titel Dynamisk virme-
isolering och ventilationsvdarmeatervinning av Lars Jensen. Begreppet dynamisk isolering ar
missvisande och en bittre nomenklatur &r med- eller motstromsisolering.

Det specifika U-virdet for isolering som genomstrommas kan berdknas med en reduktions-
faktor » som dr en funktion av hjélpparameter b bestdmd enligt nedan.

Uy =r U, (WKm?) (2.4
r=be’/(1-¢") ) (2.5)
b=pcq/a(id)=U,/aU () (2.6)

Om liackageflodet g dr noll blir » = 0 och » = 1 samt ddrmed U, = Ui..



Virmeforlust for otdta isolerade kanalsystem

Den specifika transmissionsforlusten for kanalsystemet med andelen a genomstrémmad
isolering kan skrivas som foljer:

p=(1-a)U+al, (W/Km®)  (2.7)

Detta virde kan jdmforas med transmissionsforlusten for ett fall utan genomstrommad
isolering, vilket dr just U;. Det gar dérfor att berdkna en reduktionsfaktor for transmissions-
forlusten mellan delvis genomstrommad och icke genomstrommad isolering pa formen:

ro =1-a+aUy;/ U (-) (2.8)
Uttrycket (2.8) visar att om lackaget ar ytterst lokalt ( @ = 0 ) blir reduktionsfaktorn 7, ett. Det
ar ingen skillnad mellan de tvé fallen. Den andra ytterligheten med all isolering genomstrom-

mad (@ =1 ) resulterar i kvoten U, / Us.

Den specifika totala virmeforlusten (bade transmission och lickage) for kanalsystemet med
andelen a genomstrommad isolering kan skrivas som foljer:

pa=(1—a)U+aU;+ U, (WKm?)  (2.9)
Detta virde kan jamforas med ett fall utan genomstrommad isolering enligt (2.1). Det gér
darfor att berdkna en reduktionsfaktor »,; mellan delvis genomstrémmad och icke genom-
strommad isolering pd formen:

v =[(1-a)U+aUs+ U] /[U+U,] ) (2.10)

Aven detta uttryck ( 2.10) visar att reduktionsfaktorn 7, blir ett om lickaget ir ytterst lokalt
(a=0). Om isoleringen ar helt jimnt fordelat (@ = 1) fas uttrycket:

rag =[Us+ U, ]/ [U+U, ] (-) (2.11)

Detta ger en under gréns reduktionen och notera att U-vérdet for den genomstrommad
isoleringen Uy ér en funktion av parameter a.

Effekten av den genomstrommad isoleringen kan rdknas om till en motsvarande lickage-
atervinningsgrad # rent ventilationstekniskt pa formen:

n:(Us'Ud)/Uv (') (212)

Namnarens U-vérde definieras som U, = U, /a = pcq /a = pcv.
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3 Temperaturprofil

Hur temperaturprofilen dr bade medstromsisolering och motstromsisolering redovisas hér.
Medstrom innebér att stromning och virmestrom gir at samma hall och motstrom olika.
Temperaturprofilen for motstromsisolering kan for 1aget x m, isolertjockleken d m, den
forenklade modellen i avsnitt 2, parametern b enligt (2.6) med parametern a = 1 samt med den
hogre temperaturen 7, och den lagre 7,,;, skrivas som:

Ted(%) = Toax — (Tpax - Tpin)( 1 - €™ )/(1-€?) (°C) (3.1)

Fallet med medstromsisolering fis genom att byta tecken pa b enligt (2.6). De relativa
temperaturprofiler normerat mot intervallet (7, , Tmax) redovisas i Figur 3.1-3 {or isoler-
tjocklekarna 50, 100 respektive 200 mm och de fyra tithetsklassernas ldckage.

Motstromsisolering med de fyra nedre kurvorna visar att lutningen dr mycket hogre till
vanster dn det statiska fallet utan genomstromning, vilket beskriver en hogre transmissions-
forlust som atervinns av motstrommen. Samma sak till vinster dér lutningen mycket lagre dn
den statiska, vilket beskriver en lagre transmissionsforlust lika med den dynamiska. Med-
stromsisolering med de fyra dvre kurvorna motsvarar en omkastning av bade x- och y-axel.

Isolertjocklek 50 mm

Relativ temperatur -

O | | | | | | | | |
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Lage i isolering mm

Figur 3.1 Relativ temperaturprofil for 50 mm isolering samt med- och motstrémsisolering.
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Isolertjocklek 100 mm

Relativ temperatur -

| |
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Lage i isolering mm

Figur 3.2 Relativ temperaturprofil for 100 mm isolering samt med- och motstromsisolering.

Isolertjocklek 200 mm

Relativ temperatur -

.o ‘ ‘ ‘R

0 20 40 60 80 100 120 140
Lage i isolering mm

160 180 200

Figur 3.3 Relativ temperaturprofil for 200 mm isolering samt med- och motstromsisolering.
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4 Resultat

Tre fall med isolertjocklekarna 50, 100 och 200 mm har genomréknats och sex olika variabler
redovisas med ett uppslag for varje variabel i Figur 4.1-18 enligt sammanstillning nedan.

Isoleringens virmeledningstal har satts till 0.040 W/Km.

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

r (2.5) 4.7 4.8 4.9
7 (2.8) 4.10 4.11 4.12
i (2.10) 4.13 4.14 4.15
n (2.12) 4.16 4.17 4.18

Varje variabel kommenteras uppslagsvis.
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Kvoten U,/U;

Kvoten mellan liackagets varmeforlust och varmeforlusten for icke genomstrommad isolering
redovisas 1 Figur 4.1-3 for de tre isolertjocklekarna. Isolinjerna visar att kvoten &r givetvis
oberoende av andelen genomstrommad isolering enligt parametern a. Kvoten dr hog och okar
med 6kande isolertjocklek samt visar att laickageforlusterna kan vara flera ganger storre én
den icke genomstrommade isoleringens varmeforlust.

Kwoten Uq/US - d =50 mm

0.9’ L
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0.2

0.1

ob C Bos 1 A 15
Relativt lackagefléde q I/sm?

0

Figur 4.1 Kvoten U,/U, f6r 50 mm isolering.
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Kwoten Uq/US - d =100 mm
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Figur 4.2 Kvoten U,/U; for 100 mm isolering.

Kwoten Uq/Us - d =200 mm
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Figur 4.3 Kvoten U,/Us f6r 200 mm isolering.

13



Virmeforlust for otdta isolerade kanalsystem

Kvoten U,/U,

Kvoten mellan lackagets lokala virmeforlust och virmeforlusten for icke genomstrommad
isolering redovisas 1 Figur 4.4-6 for de tre isolertjocklekarna. Isolinjerna visar att kvoten ar
direkt beroende av andelen genomstrommad isolering enligt parametern a. Kvoten &r hog och
okar med 0kande isolertjocklek samt visar att lickageforlusterna lokalt fordelade kan vara
flera ganger storre dn den icke genomstrommade isoleringens varmeforlust.

Kwoten UV/US - d =50 mm

0.9+

0.8

0.7+

0.6

0.5+

0.4r

0.3

Relativt lackagearea a -

0.2

0.1

)

ob C Bos 1
Relativt lackagefléde q I/sm?

0

>

.5

Figur 4.4 Kvoten U,/U; foér 50 mm isolering.
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Kvoten U /U - d =100 mm

0.9t
0.8} 1
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0.41

0.3

Relativt lackagearea a -

N

0.2
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0
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Figur 4.5 Kvoten U,/U; fér 100 mm isolering.

Kwoten UV/Us - d =200 mm
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Figur 4.6 Kvoten U,/U; fo6r 200 mm isolering.
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Kvoten U,/U,

Kvoten Uy/U; berdknad som parameter r enligt (2.5) redovisas 1 Figur 4.7-9 {or tre isoler-
tjocklekar.

Kvoten Uy/U; eller parameter » 6kar ju mer av isolering som genomstrémmas.
Kvoten Uy/U; eller parameter » avtar ju med lackaget okar.

Kvoten Uy/U; eller parameter » avtar med 0kande isolertjocklek.

Parametern r - d =50 mm

0.8F
0.7+
0.6
0.5
0.4r

0.3+

Relativt lackagearea a -

0.2

0.1-
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0

Figur 4.7 Kvoten U,/U; f6r 50 mm isolering.
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Parametern r - d =100 mm
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Figur 4.8 Kvoten U,/U, for 100 mm isolering.

Parametern r - d =200 mm
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Relativt lackageflode q I/sm
Figur 4.9 Kvoten U,/U;, t6r 200 mm isolering.
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Relativ transmissionsforlust

Den relativa transmissionsforlusten 7, mellan delvis genomstrommad isolering och icke
genomstrommad isolering enligt (2.8) redovisas 1 Figur 4.10-12 for tre olika isolertjocklekar.

Den relativa transmissionsforlusten avtar ju stérre andel av isoleringen som genomstrommas.
Den relativa transmissionsforlusten avtar med 6kande luftlackage.

Den relativa transmissionsforlusten kan forenklat anges som 7, = I — a f6r ¢ > 1.5 a. Detta
innebdr att U-vidrdet Uy dr néstan noll eller att parametern » enligt (2.5) dr néstan noll, vilket
framgar 1 Figur 4.7-9.

Huvudslutsatsen dr att minskningen av transmissionsforlusten ar relativt sett liten och mindre
an den genomstrommad isolerandel eller parameter a.

Relativ transmissionsforlust Ut/Us - d =50 mm
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Figur 4.10 Relativ transmissonsforlust for 50 mm isolering.
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Figur 4.11 Relativ transmissonsforlust for 100 mm isolering.
Relativ transmissionsforlust Ut/Us - d =200 mm
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Figur 4.12 Relativ transmissonsforlust fér 200 mm isolering.
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Relativ varmeforlust

Den relativa transmissionsforlusten 7, mellan delvis genomstrommad isolering och icke
genomstrommad isolering enligt (2.9) redovisas 1 Figur 4.13-15 for tre olika isolertjocklekar.

Den relativa varmeforlusten avtar ju storre andel av isoleringen som genomstrémmas.

Den relativa virmeforlusten avtar med dkande luftlickage 6ver en diagonal a > ¢ /1.5 samt
okar under den samma.

Huvudslutsatsen dr att minskningen av virmeforlusten &r relativt sett liten och klart mindre &n
den genomstrommad isolerandel eller parameter a.

Relativ varmeforlust (Ut+Uq)/(Us+Uq) - d=50mm
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8 —
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01L M
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e ——
O U.JdJ | |
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Figur 4.13 Relativ virmeforlust for 50 mm isolering.
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Relativ varmeforlust (Ut+Uq)/(US+Uq) - d=100 mm
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Figur 4.14 Relativ varmeforlust for 100 mm isolering.

Relativ varmeforlust (Ut+Uq)/(US+Uq) - d =200 mm
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Figur 4.15 Relativ virmeforlust for 200 mm isolering.
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Lackageatervinningsgrad #

Lickageatervinningsgrad # berdknad enligt (2.12) redovisas i Figur 4.16-18 for tre isoler-
tjocklekar. Isolinjerna visar att dtervinningsgraden inte dverstiger 0.5, vilket kan visas
teoretiskt.

Lickageatervinningsgraden dkar ju mer av isolering som genomstrommas.

Lickageatervinningsgraden avtar ju med ldckaget okar.

Liclagedtervinningsgraden avtar med 6kande isolertjocklek.

Lackageateninningsgrad n - d =50 mm
1-
0.9+
0.8 45
0.7+
v 0.6+
©
3 0.5+
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S
< 04
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s 0.3
©
& 0.2f
011 %
0 Z? ‘ ‘ ‘
ob C Bos 1 A 15

Relatit lackagefléde q I/sm?

Figur 4.16 Lackageétervinningsgrad # for 50 mm isolering.
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Lackageateninningsgrad n - d =100 mm
1,
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Figur 4.17 Lackageatervinningsgrad # for 100 mm isolering.

Lackageateninningsgrad n - d =200 mm
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Figur 4.18 Lackageatervinningsgrad # for 200 mm isolering.
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4 Avslutning och slutsatser

Huvudslutsatsen ér att om kanalsystemets isolering genomstrommas till en del enligt for-
utsdttningarna vinkelrdtt mot den antagna plana isoleringen blir virmeforlusten alltid mindre
an for ett fall dir lackaget ar ytterst lokalt och ddrmed inte paverkar eller utnyttjar isoleringens
egenskaper.

Utfallet 1 praktiken blir givetvis ndgot mindre &n det enligt ideala forutséttningar redovisade.
En viss virmeatervinning kan ske med en atervinningsgrad mindre &n 0.5.

Den relativa minskningen for transmissionsvirmeforlusten kan hdgst vara lika med den
genomstrommade isolerandelen. Detta kan tolkas som om U-vérdet for den genomstrom-
made delen &r noll.

Den redovisade teorin och resultaten kan tillimpas oberoende om lickage ér fran kanal-
systemet eller till kanalsystemet samt &ven om kanalsystemet ar varmare eller kallare dn
omgivningen. Detta motsvarar egentligen fyra olika fall.

Berdkningar har forenklats till plan isolering med isolertjocklekar 50, 100 och 200 mm samt
viarmeledningstalet 0.040 W/Km har anvénts. Inre och yttre virmedvergingstal har forsum-
mats.

Andelen genomstrémmad isolering kan uppskattas till hogst tva isolertjocklekar multiplicerad
med kanalsystemets skarvlingd per m”. En kanalskarv har en lingd lika med kanalens om-
krets.

De relativa temperaturprofilerna som redovisas 1 Figur 3.1.3 avser isolering genomstrommad
med ldckageflodet fordelat over hela ytan eller med en lufthastighet i mm/s sifferméssigt lika
med tithetsklassens nominella lickflsde med sorten I/sm”. Temperaturprofiler med hog
lutning motsvarar hog transmission och 14g lutning lag transmission. Néstan horisontella
temperaturprofiler innebér att transmissionsforlusten dr ndstan noll samt att virmeforlusten
enbart bestdr av en ventilations- eller lackageforlust.
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