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Sammanfattning

| foreliggande rapport redovisas resultat av faltmatningar i lagenergihus med
luftvarmesystem. Sarskilt rapporteras har kring ventilationens effektivitet, dar ett huvudsyfte
har varit att utvardera risken for att den varmda tilluften inte sprids pa ett effektivt satt till
vistelsezonen i rummet, med en forsamring i bade luftkvalitet och uppvarmningseffektivitet
som foljd. Resultat presenteras &ven kring temperaturfordelningar och termisk komfort.

Maétningarna ar gjorda i tre flerbostadshus (& tva lagenheter i varje) och i tre smahus, och
berdr framst de rum som hade direkt tilluft, d v s sovrum, vardagsrum och arbetsrum. |
samtliga fall har tilluftsdon av omblandande typ anvants, vilka, genom en férhallandevis hog
tilluftshastighet, syftar till att astadkomma god luftomblandning i rummen och en homogen
koncentration av forekommande gasformiga &mnen, inkl. ev luftféroreningar. Detta
luftstromningstillstand — fullstandig omblandning — &r darfor det naturliga referensfallet vid
utvéarderingen av gjorda méatningar.

Studierna av ventilationens effektivitet har gjorts med hjélp av spargasteknik. Resultaten visar
pa flera fall dar mattligt uppvarmd tilluft (30-36°C) som tillforts vid takniva tenderat att
ventilera framst dvre delen av rummen, medan det tagit tid for tilluften att na ner till
vistelsezonen. Vid dessa forhallanden har det saledes ratt ofullstandig luftomblandning, och
samst ventilerat har det oftast blivit pa en niva som motsvarar ungefarlig andningshojd for en
sittande vuxen person. Samtidigt har rumsluften blivit markant temperaturskiktad, med en
kontinuerligt sjunkande temperatur fran tak till golv. Denna ineffektiva fordelning av
luftvédrmen riskerar att medfora ett behov av att justera upp borvérdet som innetemperaturen
styrs mot, med en 6kad varmefdérbrukning som resultat. Om bara den generella
temperaturnivan ligger ratt sa indikerar matningarna emellertid liten risk for att problem med
den termiska komforten ska uppstd; saval vertikal temperaturskiktning som
stralningsasymmetrier ser ut att halla sig véal inom rekommenderade gréanser. | matobjekten
forelag dock ingen riktigt hog tilluftstemperatur (upp till 52°C kan férkomma), vid vilken
riskerna for saval dalig luftomblandning som forsamrad komfort kan forvéntas oka.

| de fall dar tilluften har haft en temperatur nara rumsluftens har god luftomblandning erhallits
i rummen. Aven en hogre utblasningshastighet och kastlangd for tilluften och har tenderat att
forbéattra luftomblandningen och reducera temperaturskiktningen. | ett objekt har den varma
tilluften tillforts vertikalt uppatriktad fran golvniva; har erhélls mycket god luftomblandning
och mattlig temperaturskiktning. Aven ett fall med kontinuerligt pendlande tilluftstemperatur
kring en mattlig temperaturniva gav god omblandning av rumsluften, trots lufttillforsel pa en
ovanligt hog takhojd. Utifran spargasmatningarna har aven luftflodena kunnat berdknas for
flera av rummen, och dessa flden har da legat nagorlunda i nivd med rekommendationerna i
BBR.

Matningarna har ocksa indikerat tva fall av misstankt kortsluten ventilation mellan narbelagna
till- och franluftsdon. Aven trolig extern kortslutning har observerats, dels i roterande
varmevéxlare, men aven mellan avluftsdon och uteluftsintag som varit placerade sa nara
varandra att en klart matbar andel aterford franluft kunnat registreras; i ett fall (radhus) t o m
fran grannes lagenhet. | samtal med de boende i de undersokta byggnaderna framkom tva fall
av klagomal pa "kallt kring fotterna”, och tva fall dar man varit missnojd med att det tagit
mycket lang tid att fa bostaden varm igen efter att man stangt av varmen under en langre
franvaro. Annars sade sig de boende Gverlag vara nojda med luftkvalitet och termiskt klimat i
sina bostader.



Bakgrund

Foreliggande rapport visar resultat av faltmatningar avseende ventilationseffektivitet,
temperaturfordelning och komfort i luftvarmda lagenergihus. Matningarna utgor en del av
faltstudierna i projekt ”Kontrollstation 2015” som drivs av Boverket och Energimyndigheten,
och som bottnar i ett regeringsbeslut (N2014/74/E) om att skaffa underlag till en
kontrollstation avseende lagenergihus (’nara-nollenergibyggnader”). Foreliggande studie har
sarskilt fokus pa lagenergibyggnader som varms enbart via ett luftvarmesystem (i ett par fall
med partiell komplettering med golvvérme). | dessa byggnader tillfors i princip all varme via
tilluften, och tilluftsdonen ar normalt placerade i takniva, aven om golvplacering forekommer.
Den forhallandevis hoga temperaturen pa tilluften (kan vara uppemot 50°C) gor att dess
densitet blir 1ag, vilket ger den en lyftkraft och benagenhet att halla sig i rummets 6vre delar
istallet for att — som Gnskat — stromma ner till rummets vistelsezon. For att rada bot pa denna
risk tillfor man normalt luften med tdmligen hog hastighet i tilluftsdonet, med syfte att
astadkommat sa pass stor rérelsemangd hos tilluften att den nar motstaende vagg, dar den
avses avlankas en god bit nedat i rummet innan den slutligen blandas in med luften i
vistelsezonen; se fall 1 i Fig. 1 nedan.

Figur 1. Luftstromningsmonster vid tillfoérsel av varmluft vid takniva. Fall 1: hég hastighet
och god nedtrangning i vistelsezonen. Fall 2: 1ag hastighet och dalig nedtrangning.

Avsikten med tilluftsinstallationer av detta slag ar ocksa att rumsluft ska blandas in i
tilluftsstalen (genom s k medejektering) utmed dess stromning langs tak och vagg, sa att
avsevard temperaturutjamning och hastighetsdampning erhalles innan stralen nar
vistelsezonen; detta av komfortskal. Om tilluftens hastighet emellertid &r alltfor 1ag i
forhallande till dess dvertemperatur formar den inte tranga ner tillrackligt langt i rummet, utan
vander snabbt uppat igen och strommar tillbaka i ett sekundéarskikt under tilluftsskiktet under
taket; fall 2 i Fig. 1. Dar "rycks” sekundarstromningen successivt med i tilluftsstrommen
(medejektering) och en storskalig rotation av varm luft bildas under taket. Bade varmen och
den frascha uteluften i tilluften far darmed svart att tranga ner till vistelsezonen.

Ett vanligt matt pa hur Iangt en tilluftsstrale tranger in i rummet ar den s k kastlangden, vilken
vanligtvis betecknas lo > och da anger avstandet fran tilluftsdonet till den punkt dar
lufthastigheten sjunkit till 0,2 m/s (pa det stélle dar stralen nar som langst). Tilluftsstralen
karaktériseras dven genom dess tjocklek, by (se Fig. 2) vilken anger den maximala vertikala
utbredningen dar en lufthastighet av 0,2 m/s rader. Matt pa lo > och b, for olika typer av
tilluftsdon och luftfléden anges av de flesta dontillverkare inom ventilationsbranschen.
Normalt galler de angivna matten dock isotermisk inblasning (tilluft med
rumsluftstemperatur), medan man i fallet med uppvarmd tilluft i praktiken far nagot langre
kastlangder. Exempelvis anger Linab AB i sitt teorikompendium (05.2009) att kastldngden



Okar med ca 2 % per °C Gvertemperatur. Fallet med 6vertemperatur & dock mycket mindre
undersokt an fallen med neutral temperatur och undertemperatur.
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Figur 2. Kastlangd, lo», och tjocklek (vertikal utbredning), by, for horisontell tilluftsstrale.

Matningar i foreliggande studie ar gjorda i tre flerbostadshus (& tva lagenheter i varje) och i
tre smahus, vilka ar utvalda i samrad med SP Sveriges Tekniska Forskningsinstitut och
Boverket. Studierna av ventilationens effektivitet har framfor allt syftat till att utvardera ovan
namnda risk for att den varmda tilluften inte sprids pa ett effektivt satt till vistelsezonen i
rummet, med forsdmrad luftkvalitetet och uppvarmningseffektivitet som féljd.
Komfortmatningarna har varit inriktade pa att indikera risken for vertikal temperaturskiktning
i rummen och for stralningskyla fran yttervaggar. | varje objekt har matningar oftast gjorts i
ett vardagsrum och i ett sovrum; i dessa rum ar tilluftsdonen normalt placerade och dér &r
ovan namnda risker som storst. Matningarna ar gjorda i februari manad 2015, utom i
smahuset i Umead, dar matningar gjordes i mitten av mars 2015.

Med ett par undantag har rummen dar matningarna har gjorts varit tomma pa folk under sjalva
matningarna. Risken for kortsluten och ineffektiv ventilation borde da vara som storst, och
avsikten har varit att fa en indikation pa om detta problem 6ver huvud taget existerar i denna
typ av byggnader och dar luftvarme dar installerat. 1 rum som ventileras ineffektivt under en tid
ansamlas luftféroreningar fran t ex byggnadsmaterial, inventarier och annat material, och
manniskor exponeras for detta nar de kommer in i rummen. Dalig ventilationseffektivitet kan
ocksa vara sarskilt bekymmersamt i luftvarmda byggnader, eftersom en del av den varma
tilluften da riskerar att ventileras ut tamligen direkt istallet for att komma vistelsezonen till
godo — dalig varmeeffektivitet alltsa. Det &r alltsa hogst relevant att studera obevistade
utrymmen, dven om resultaten ofta (vilket kommer att framga) troligen blir annorlunda vid
narvaro av manniskor. Det senare fallet har inte rymts att studera ingaende i foreliggande
studie.

Metod

De har beskrivna matningarna har foretagits i smahus och lagenheter som varit i bruk vid
tiden for matningarna. Dock har de undersokta rummen varit tomma pa folk just under
maétningarna. Varje byggnad har darvid besokts for koncentrerade och tdmligen omfattande
matningar under nagra timmar under en dag/kvall. Omfattningen av matinstrument,
provtagningsslangar mm som objekten belamras med vid métningar av detta slag gor det
mycket svart att lata dem fortga under nagon langre tid med boende i husen, vilket annars
ibland kunde vara énskvart for att fa battre statistik for matdata. Ett undantag har varit
matningarna i ett av smahusen, dar en enklare installation av koldioxidmétning provades
istallet for spargasmatning, vilket méjliggjorde kontinuerlig métning under nagra dygn.



I de rum dér matningarna gjorts har bara ventilationsdon for tilluft funnits, medan luften
huvudsakligen lamnat rummen genom 6verluft via spalt vid innerddrr. Dessa har varit
avsiktliga spalter och oftast placerade undertill dorr, utan troskel. | ett fall (Vaxjo 1) har ett
sarskilt 6verluftsdon funnits, placerat 6ver innerddrr. En sadan 16sning medger battre
ljuddampning mellan rummen.

Spargasmitning

Spargasteknik tillampades for att studera luftstromningen i rummen, och darmed fa en bild av
ventilationens effektivitet avseende spridning av tilluften och dess varme ut i rummen.
Sarskilt studerades vertikala variationer i luftkvalitet och temperatur, da det — som ovan
namnts — i luftvarmda rum finns en risk att den varma och forhallandevis latta tilluften
tenderar att halla sig i en 6vre zon i rummet och bara langsamt na ner till vistelsezonen.

Matpunkten for de vertikalt distribuerade méatpunkterna var sa centralt placerad — pa det
horisontella planet — som var praktiskt mgjligt i rummet, och utan att vara i direkt narhet av
nagot tilluftsdon (minst 1,5 m avstand). Vid spargasmatningarna spreds en momentan dos av
spargas (SFs) i de aktuella utrymmena, varpa gasen blandades med rumsluften med hjélp av
omblandningsflaktar (typ kontorsflaktar, oscillerande), distribuerade i rummen sa att dven
luftflode mellan rummen framjades. Tva forséksledare forstarkte samtidigt luftomblandningen
genom att ga runt mellan rummen och vifta med stora plastskivor. Efter nadgra minuters
luftomblandning stdngdes omblandningsflaktarna av, alla innerddrrar stangdes, och inga
manniskor vistades i rummen under det att spargasavklingningen méttes under minst 1,5
timmar — kallas ’Ostord méatperiod” i resultatdiagrammen nedan. Ett par undantag finns dar
inverkan av manniskors narvaro kan observeras. Belysning och ev elapparater var avstangda i
rummen sedan minst en timme innan spargasdoseringen. | ett par fall spreds inte spargas i
hela lagenheten utan bara i de rum déar matning gjordes.

Spargaskoncentrationen mattes med tva fotoakustiska gasmonitorer (Briiel&Kjaer 1302 resp
Innova 1302), till vilka var kopplade var sin kanalmultiplexor (Briuel&Kjaer 1303 resp

Innova 1303), vilket méjliggjorde successiv matning i totalt tolv méatpunkter, dér for varje
matpunkt erholls ett métvarde ca var 5:e min. Det &ldre av instrumenten sandes for kalibrering
just innan de aktuella matningarna, och efter detta skiljde det mindre an ca 2 % mellan de tva
instrumenten inom anvant matomrade. Dessa instrument var placerade utanfor rummen dar
matningarna gjordes, och provtagningsslangar drogs fran provtagningspunkterna till
instrumenten.

| vissa rum har aven flodet av tilluft kunnat beraknas utifran hastigheten pa
spargasavklingningen. Genom skattning av utblasningsarean for vissa av tilluftsdonen har for
dessa dven en approximativ berakning av utblasningshastigheten for tilluften kunna goras.

Svarigheten att faststalla distinkta, representativa punkter att mata franluftens
spargaskoncentration i for de rum dar matningar gjorts, gjorde det svart att berakna nagra
effektivitetsindex for ventilationsprocessen. Luftutbyteseffektiviteten ar beraknad for nagra
testfall, men framst diskuteras har ventilationens effektivitet i kvalitativa termer utifran hur
spargasforandringarna ter sig. | flera fall har ocksa kringfaktorer (sarskilt tilluftstemperaturen)
overaskande andrats under matningarnas gang, med foljd att dven effektiviteten i
ventilationen plotsligt andrats, och sadana forandringar forsvarar kvantifieringen.



Koldioxidmatning

| ett av objekten — smahuset i Umea — dar det av praktiska skal inte gick att fa till stand
ordinara spargasmatningar, provades en annan metod att studera ventilationens effektivitet. |
husets sovrum placerades tre loggrar for CO,, Temperatur & Fukt (modell CTHSPL, NEP
Norrtelje AB), vertikalt fordelade pa tre olika hojder i rummet. Efter en samtidig
bakgrundskalibrering av de tre loggrarna skilde deras méatvarden mindre &n 2 % i CO,-halt
(relativt) sinsemellan inom anvéant matomrade.

Temperaturmatning

Temperaturer mattes med termistorer som var nykalibrerade till en osékerhet pa mindre &n

ca +0,05 °C. Sarskild uppméarksamhet dgnades at huruvida rumsluften tenderade att skikta sig,
med varmare luft upptill &n nertill; nagot som kan tankas uppsta vid luftvarmesystem.
Termistorerna for lufttemperaturmatning var cylindriska, tunna (0,4 mm tjocka, 5 mm langa),
snabba i reaktionen (tidskonstant <2 s i typisk innemilj6), och guldsputtrade for att erhalla lag
ytemissivitet. Inverkan av stralning fran omgivande ytor blev darmed mycket liten i normal
innemiljo, varfor uppmatta temperaturer torde representera rumsluftens temperatur val.
Temperatur pa inneryta av fonster och tak mattes med patejpade termistorer, och 6vriga
invandiga yttemperaturer mattes med IR-kamera. Termistor-temperaturerna loggades med
1-min-intervall.

Aven s k globtermometrar anvandes (Mitec Instruments AB), vilka ar konstruerade att
paverkas bade av lufttemperatur och av varmestralning fran omgivande ytor, med syfte att
registrera en temperatur sasom den upplevs av manniskan. Globtermometrarna och
termistorerna for matningar av rumsluftens temperatur var fasta vid samma métstang som de
spargasslangar som placerats centralt i rummet; se bild pa rapportens framsida.
Globtermometrarna reagerade klar langsammare &n termistorerna, men det framgar i
resultatdiagrammen nedan att de reagerade snabbt nog for den avsedda komfortanalysen.

Termisk komfort

Foérutom globtermometrarna anvandes ett mer avancerat instrument for matning av termisk
komfort (Thermal comfort data logger — 1221; Innova, LumaSense Technologies A/S,
Danmark). Detta placerades dels i en central punkt i rummet och dels mitt for fonster, 1 m
ifrén detta (=grans for vistelsezon). | hojdled var mitpunkten 1,1 m éver golvet. Aven
uppmatta temperaturer i rumsluften och pa ytor (tak, vaggar och fonster) har anvants for
analys av det termiska klimatet.

Kastlangder

Begreppet kastlangd &r redogjort for ovan i anslutning till Fig. 2. | nagra intressanta
jamforelsefall i faltméatningarna har gjorts en skattning av tilluftens kastlangd utifran
dontillverkarens specifikationer, och denna har jamforts med avstandet fran tilluftsdonet till
motstaende vigg (i tilluftens huvudsakliga strémningsriktning). Aven den ovan niamnda
approximativa korrektionen av I, som 6vertemperaturen medfor, hér betecknad g 2st, ar



berdknad enligt ovan, d v s enligt antagandet att kastlangden 6kar med ca 2 % per °C
Overtemperatur.

Vaderlek

Utetemperatur och -fukthalt méttes med sarskild logger (SatelLite TH, Mitec Instrument AB)
som placerades pa regn- och solskyddad plats nara det studerade huset, pa behorigt avstand
fran ev uppvarmda ytor.

Resultat

Resultaten redovisas nedan framst i form av diagram éver temperatur- och spargasvariation
under tiden for matningarna. | spargasdiagrammen ar markerat ett intervall med ”Ostord
maétperiod”, vilket ar en tidsperiod fran det att omblandningsflaktarna stangts av och
innerddrrarna stangts, till dess att spargasavklingningen ansetts fardig och dorrarna ater
Oppnas. Under denna period var ingen manniska i rummen och ingen belysning eller andra
elektriska apparater paslagen. Innan och efter denna period framgar ofta i diagrammen att
olika aktiviter i rummen paverkar matningarna, inte minst av lufttemperaturen. Men i fokus
for analysen ligger alltsa perioderna av ”Ostord matperiod™.

Som tidigare ndmnts har bara ventilationsdon for tilluft funnits de rum dar métningarna gjorts,
medan luften huvudsakligen l&mnat rummen genom Gverluft via innerdorr. 1 ett fall (Vé&xjo 1)
har ett sérskilt dverluftsdon funnits, placerat 6ver innerdaorr.

| temperaturdiagrammen nedan ar tilluftstemperaturen oftast avsatt pa den hogra y-axeln, da
denna temperatur ofta legat pa en avsevart hogre niva an 6vriga matta temperaturer.
Tjockleken pa tilluftsstralarnas vertikala utbredning, by i Fig. 2, skattades till 20-30 cm i alla
maétobjekt dar tilluften strommande horisontellt utmed taket. Den hogst placerade (10 cm
under taket) termistorn for lufttemperatur bor darmed da ha befunnit sig i denna tilluftsstrale.

Viarmereglering & tilluftstemperatur

Varmen i de undersokta husen reglerades via tilluftens temperatur, styrd av en centralt
placerad termostat, medan luftflédena holls konstanta. | vissa hus kunde de boende valja
mellan ett par distinkt olika varme/flaktlagen, t ex for tillfallig sénkning vid langre bortavaro.

De redovisade méatningarna innefattar — grov indelat — fyra fall av nivan pa
tilluftstemperaturen:
1. Konstant medelhdg temperatur (30-36°C),
2. Konstant lag temperatur (=rumstemperatur),
3. Snabba temperaturvariationer, med en periodtid av ca 15-20 min,
4. Langsamma temperaturvariationer, dar max tva stegforandringar kunde noteras under
métperioden.



Vaderlek

Alla matningar, utom den i Umead, gjordes i molnig véaderlek vid utetemperatur mellan ca -1°C
till +4°C. Lattare regn- och sndbyar forekom ocksa. Méatningarna i Umead inkluderade perioder
med solsken under de fyra matdygnen, men sovrummet dar matningarna gjordes hade fonster
enbart mot norr, sa i inget av matobjekten torde solsken ha haft nagon direkt inverkan pa
matningarna.

Varnamo 1 - Flerbostadshus
Objekt F10_Varnamo.

Lagenhet pa 3 r o k pa markplan i ena dnden av ett 3-vaningsradhus.
Takh6jd = 2,5 m.

Luftvarme med elektriskt varmebatteri. Konstanta luftfloden. Plattvarmevaxlare till
ventilationen. | bade sovrummet och arbetsrummet ett tilluftsdon av spalttyp (CTVK-100,
Flakt Woods Sweden) som blaser in luften genom en smal spalt (ca 8x150 mm) vid védgg, nara
tak; samma modell som i bilden i Fig. 19. Overluft via innerdorr, framst undertill.

De boende, ett aldre par, var kvar i lagenheten under métningarna, och da denna var ganska
liten fick vi alla halla till i vardagsrum&koksutrymmet medan méatningarna gjordes i
sovrummet och arbetsrummet, och spérgas spreds bara i dessa tva rum.

Sovrum

Sovrummet hade en yttervéagg, forsedd med bade ett fonster och en balkongdorr. Tilluftsdonet
var placerat pa ena sidovaggen, ganska nara yttervaggen och néra taket, som framgar i IR-
termografibilden nedan. I bilden framgar ocksa att varm tilluft gér donets yta varmt, men
ocksa att bade vagg- och takytor i dess narhet har en forhallandevis hdg yttemperatur. Detta
kan dels bero pa varmestralning fran donet, men &ven pa att delar av tilluften nar dessa ytor
mer eller mindre direkt. Det 6nskade luftstromningsmonstret — vilket &r skissat i Fig. 1,

fall 1 — innefattar "vidhaftning” av tilluftsstralen mot taket (uppstar p g a den s k Coanda-
effekten), och det uppstar viss instromning av tilluft i en ”luftcirkulationscell” som bildas
mellan donet och taket; detta bidrar till ytuppvarmning kring donet. Noterad ytférsmutsning
av taket just Over donet bekraftar forekomsten av en "luftcirkulationscell”, dar stor
luftturbulens 6kar avsattningen av luftburna partiklar pa narliggande ytor.



Figur 3. IR-termografibild av omradet kring tilluftsdon.
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Figur 5. Sovrum Varnamo 1. Spargaskoncentrationer.

Vol: 26 m®. Luftoms.: 1.17 oms/h. Tilluftsflode: 8.3 L/s. Tilluftshastighet: 2.9 m/s.

Kastlangd, lo2: 1,7 m. Kastlangd, évertemperaturkorrigerad, lo 25t: 2,1 m.

Avstand tilluftsdon = motsatt vagg: 2,5 m.

Det framgar i temperaturdiagrammet att varmen rakar ga till (med ca 32°C tilluftstemperatur)
néstan samtidigt som ’Ostdrd matperiod™ borjar. Under denna period byggs en tydlig
temperaturskiktning upp i rumsluften, med en stadigt 6kande temperatur med héjden. Mot
slutet ar det ca 3,4°C skillnad mellan nedersta och éversta matpunkt, 10 cm fran golv- resp.
takniva. Bade innan och efter ’Ostord matperiod™ syns fluktuationer i lufttemperaturerna
som &r orsakade av 6ppen dorr (mot vardagsrum) och narvaro av manniskor. Under nagra
minuter just innan ~Ostdrd méatperiod” syns ocksa lufttemperaturerna ga samman till en
homogen temperatur under luftomblandningen med omblandningsflaktar.

Spargasdiagrammet visar att, efter en tamligen homogen koncentration just fore *’Ostérd
matperiod” sa klingar gaskoncentrationen av klart snabbast i de bada Gversta matpunkterna,
vilket innebér att tilluften nar fram dit betydligt snabbare an till lagre nivaer. Den stora
skillnaden mellan kurvorna indikerar dalig luftomblandning i rummet. Samst verkar
ventilationen bli i vistelsezonen, med tendens till allra sémst pa ca 1,2 m hojd. Det framgar
ocksa att den skattade kastlangden for tilluftsstralen ar kortare an avstand mellan tilluftsdonet
och motsatt vagg, vilket antyder svag impuls hos luftstralen nar den nar vaggen.

Noterbart i temperaturdiagrammet, Fig. 4, ar ocksa att lufttemperaturen i hogsta matpunkten
(10 cm under taket) ar forhallandevis 1ag (ca 23,5°C) med tanke pa att denna matpunkt bor
(som tidigare namnts) befinna sig i zonen for tilluftens stromning utmed taket, samtidigt som
luften i tilluftsdonet har en temperatur av ca 32°C. Denna snabba avkylning av tilluften
uppstar sannolikt p g a den ovan namnda luftinblandningen (medejekteringen) som alltid sker
i hog grad i luftstralar, men aven p g a konvektiv kylning gentemot takytan (som i sig kyls
genom stralning till 6vriga rumsytor och ledning till mellanbjélklaget).
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En forvanansvart hog spargaskoncentration i tilluften tyder pa externt kortsluten franluft.
Varmeaterforingen skedde via plattvarmevéxlare, och da denna typ av varmevéaxlare normalt
kan betraktas som lufttat sa borde luftoverforingen ske nagon annanstans. Avluftsdon och
uteluftsintag noterades vara placerade néra varandra pa ena yttervaggen, sa har finns
kortslutningsrisk. Dessa don satt dessutom nara grannens motsvarande don, sa har kan aven
overforing av luft mellan lagenheter ske. Att sa faktiskt ar fallet bekraftas av att de boende i
matlagenheten sade sig besvaras av matos fran grannen!

De boende — det &ldre paret — sade sig ocksa ganska ofta besvaras av kalla fotter, men tyckte
annars att huset fungerade bra klimatmassigt. Dock menade de att det tog mycket lang tid att
fa upp temperaturen i huset igen en gang da de provade att stanga av varmen i samband med
en langre semesterresa ("Sadan varmeavstangning provar vi aldrig mer™!).

Arbetsrum

Arbetsrummet hade tva yttervaggar, varav den ena var forsedd med ett fonster. Tilluftsdonet
var placerat nara tak, centralt pa innervagg, for bakkantinblasning.
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Figur 6. Arbetsrum Varnamo 1. Temperaturer.
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Figur 7. Arbetsrum Varnamo 1. Spargaskoncentration.
Vol: 17 m®. Luftoms.: 1.55 oms/h. Tilluftsflode: 7.2 L/s. Tilluftshastighet: 3.7 m/s.
Kastlangd, lo2: 2,0 m. Kastlangd, évertemperaturkorrigerad, lo 25t 2,4 m.
Avstand tilluftsdon = motsatt vagg: 2,5 m.

Ovan framgar att temperatur- och spargasforloppet i arbetsrummet &r likartat det i sovrummet,
och bekréftar att det i forsta hand ar 6vre delen av rummet som ventileras medan
vistelsezonen ventileras ineffektivt. Skattad kastlangd for tilluftsstralen ar ungefar lika med
avstandet mellan tilluftsdonet och motsatt véagg, vilket antyder tamligen svag impuls hos
luftstralen nar den nar vaggen.

Varnamo 2 - Flerbostadshus
Objekt F10_Varnamo.

Samma kvarter och lagenhetstyp som Véarnamo 1, d v s:
Lagenhet pa 3 r o k pa markplan i ena anden av 3-vaningsradhus.
Takhojd = 2,5 m.

Luftvarme med elektriskt varmebatteri. Konstanta luftfloden. Plattvarmevaxlare till
ventilationen. | bade sovrummet och arbetsrummet ett tilluftsdon av spalttyp (CTVK-100,
Flakt Woods Sweden) som blaser in luften genom smal spalt (ca 8x150 mm) vid véagg, néara
tak. Overluft via innerdérr, framst undertill. De boende hade instéllt 22°C som bérvarde for
innetemperaturen.
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Liksom i Varnamo 1 var de boende, ett aldre par, kvar i lagenheten under méatningarna, och da
denna var ganska liten fick vi alla halla till i vardagsrum&koksutrymmet medan matningarna
gjordes i sovrummet och arbetsrummet, och spargas spreds bara i dessa.

Sovrum

Samma rumsutseende och métinstallation som i Varnamo 1.
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Figur 9. Sovrum Varnamo 2. Spargaskoncentrationer.

Vol: 26 m®. Luftoms.: 1.34 oms/h. Tilluftsfléde: 9.5 L/s. Tilluftshastighet: 10.3 m/s.

Kastlangd, lo2: 3,0 m. Kastlangd, évertemperaturkorrigerad, lp 2st: 3,7 m.

Avstand tilluftsdon = motsatt vagg: 2,5 m.

Temperaturdiagrammet visar att luftvarmen bade hann ga till och fran under ’Ostérd
matperiod”. Under perioden med luftvarme okar lufttemperaturen tydligt med hojden upp till
1,8 m, men déver denna niva tenderar den av vara ganska lika. Till skillnad fran resultaten i
Varnamo 1 verkar den varma tilluften dock inte medf6ra nagra storre skillnader i
spargaskoncentrationer mellan matpunkterna, utan gaskoncentrationen tycks tamligen
homogen hela tiden. Detta indikerar god luftomblandning i rummet. Dock finns en liten
tendens till samre ventilering pa lagsta nivan, 0,5 m 6ver golvet. Det framgar ocksa att den
skattade kastlangden for tilluftsstralen &r klart langre an avstandet mellan tilluftsdonet och
motsatt vagg. Detta indikerar att en betydande impuls finns kvar i tilluftstralen nar den nar
vaggen, och darmed en potential for den att trdnga ner en god bit i rummet under
nedstromningen langs véggen.

Temperaturdiagrammet visar ocksa pa en liknande snabb temperaturminskning hos tilluften
som noterades i sovrummet i Varnamo 1; en initial tilluftstemperatur pa ca 32,5°C har
reducerats till ca 22,5°C nar tilluften nar matpunkten 10 cm under tak. Denna
temperaturminskning &r alltsa likartad i de bada fallen, samtidigt som graden av
luftomblandning i de bada rummen uppenbarligen skiljer sig avsevart. Detta pekar pa att, dven
om tilluftens temperatursankning utmed taket till stor del sannolikt orsakas av tidigare namnd
medejektering och stora luftrorelser i en zon nara taket, sa maste inte detta innebéra att dven
resten av rummet blir val omblandat. Man verkar alltsa inte kunna utnyttja tilluftstralens
temperatursankning som en indikator pa den totala luftomblandningen i rummet. Liknande
forhallanden gallande tilluftens temperaturminskning kan observeras i temperaturdiagrammen
for 6vriga objekt med varm tilluft.
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Arbetsrum

Samma rumsutseende och matinstallation som i Varnamo 1.
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Figur 10. Arbetsrum Vé&rnamo 2. Temperaturer.
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Figur 11. Arbetsrum Varnamo 2. Spargaskoncentrationer.
Vol: 17 m®. Luftoms.: 1.56 oms/h. Tilluftsflode: 7.3 L/s. Tilluftshastighet: 14.2 m/s.
Kastlangd, lo2: 2,3 m. Kastlangd, dvertemperaturkorrigerad, lo 2st: 2,7 m.
Avstand tilluftsdon = motsatt vagg: 2,5 m.
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Till skillnad fran sovrummet syns har en viss effekt av uppvarmningen pa spargaskurvorna:
Nar varmen gar till drojer sig spargasen kvar langre pa de lagre nivaerna, sarskilt pa 1,2 m
over golvet. | likhet med Varnamo 1 tycks alltsa den varma tilluften medféra samre
ventilation av vistelsezonen, dock inte lika markant i detta fall. Kastlangden noteras vara
nagot storre an avstandet mellan tilluftsdon och motsatt vagg, vilket antyder viss kvarvarande
impuls hér.

Ovan har noterats en avsevard skillnad mellan VVarnamo 1 och V&rnamo 2 i hur den varma
tilluften paverkade ventilationens effektivitet, och det vore vardefullt att klarlagga orsakerna.
Tilluftsfloden och -temperaturer var som synes likartade, men nagot som skiljde var den
stallbara spalten for utblaset i tilluftsdonen. Denna var mycket smalare i Varnamo 2, med
foljd att tilluftshastigheten blev mycket hogre dar — se varden ovan under spargasfigurerna.
Aven kastlangderna blev darmed langre — langre &n rumsstorleken. Det synes troligt att den
storre impulsen i tilluftsstralarna i Varnamo 2 har formatt dessa att tranga ner battre i
vistelsezonen, med mer direkt inblandning av tilluften som foljd. | Varnamo 2 noterades
under matningarna dock ett horbart ventilationsbuller, som bedémdes kunna vara stérande i
ett sovrum. Enligt tillverkarens produktblad borde bullernivan i detta fall hamna pa

ca 30 dB(A), vilket ar just pa gransen till vad som betraktas som acceptabelt. For Varnamo 1
ger produktbladet <20 dB(A) och alltsa inga bullerproblem. En véalkand risk med hog
utblasningshastighet av tilluft &r just en hog bullerniva.

Spargasdiagrammen visar ocksa att, liksom i Varnamo 1 ar spargaskoncentration i tilluften
forhallandevis hog, sa franluften tycks kortslutas externt dven har, mojligen mellan de
aterigen tatt monterade avluftsdonen och uteluftsintagen.

Vaxjo 1 - Flerbostadshus
Objekt F9_Vaxjo.

310k 480 m? pd 6versta vaningen i ett 8-vaningars héghus.
Takh6jd = 2,5 m.

Fjarrvarme. Ventilationsflode styrs pa konstant tryck. Plattvarmevéxlare till ventilationen.
Spiskapa till FTX. De boende har temperaturbérvardet installt pa 22°C.

Tilluftsdon:
Vardagsrum: radiell spridning, cirkular spridare (TEDO 100, KB Klimatbyran
AB) & 15 cm diameter och 10 mm spalt.
Sovrum: radiell spridning, cirkuldr spridare som ovan & 15 cm diameter och
3 mm spalt.
...med utblasspalten ca 50 mm under tak.
Franluft i badrum och via spiskapa.

De boende séger sig inte ha upplevt komfortproblem, utom nar temperaturen sénktes infor en
resa och det tog lang tid att fa upp varmen igen.
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Vardagsrum

Rummet hade en yttervagg som var forsedd med tre fonster och en balkongdorr ut mot en
inglasad balkong. Tilluftsdonet av "tallriksmodell” (se bild och beskrivning i Vaxjo 2 nedan)
var placerat central pa innertaket.
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Figur 12. Vardagsrum Vaxjo 1. Temperaturer. (En person kommer in och ror sig forsiktigt i
rummet nagra minuter med start ca 13:00 och 13:35.)
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Figur 13. Vardagsrum Vaxjo 1. Spargaskoncentrationer.

Tilluftstemperaturen gick som synes aldrig 6ver 21°C under matperioden, sa nagon
luftvéarmeperiod uppstod aldrig. Den vertikala temperaturskiktningen &r mycket mindre an i
de tidigare fallen dar luftvarmen varit pa. Spargaskurvorna indikerar en tamligen homogen
luftkvalitet och god omblandning av rumsluften, med bara en liten tendens till béattre
utvadring i 6versta matpunkten, 10 cm under tak.

Sovrum
Rummet hade en yttervagg, forsedd med ett fonster. Tilluftsdonet av samma tallriksmodell”

som i vardagsrummet var placerat central pa innertaket. Ett sarskilt 6verluftsdon var placerat
Over dorren.
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Figur 14. Sovrum Véxj6 1. Temperaturer.
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Figur 15. Sovrum Véxj6 1. Temperaturer.

Vol: 34 m®. Luftoms.: 0.78 oms/h. Tilluftsflode: 7.4 L/s. Tilluftshastighet: 2 m/s.
Kastlangd, lp2: ca 1,4 m.

Avstand tilluftsdon = motsatt vagg: 1,6 / 2,0 m.

Liksom i vardagsrummet blev tilluften aldrig varm men luftomblandningen tycks ha blivit
god. Anmarkningsvart homogen temperatur i rumsluften. Ganska kort kastlangd dock, vilket
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signalerar att sémre omblandning riskerar att erhallas under varmluftsférhallanden. Knappt
nagon matbar spargaskoncentration i tilluften; d v s knappast ndgon extern kortslutning av
franluften.

Viaxjo 2 - Flerbostadshus

Objekt F9_Véaxjo.

Gastlagenhet pa bottenvaning, med ett sovrum och ett stort kombinerat kok&vardagsrum.
Sparsamt moblerat.

Takhojd = 2,5 m.

Maétning gjordes bara i sovrummet. Aven métning da en mianniska vistades i rummet
provades.

Tilluftsdon i sovrummet (synligt i figuren nedan): Radiell spridning via cirkul&r spridare
(TEDO 100, KB Klimatbyran AB) & 15 cm diameter och 7 mm spalt, med utblaset ca 50 mm
under tak.

Figur 16. Sovrummet i V&xjo 2.
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Figur 18. Sovrum Vaxjo 2. Spargaskoncentrationer.

Tid

Vol: 38 m®. Luftoms.: 1.13 oms/h. Tilluftsflode: 11.8 L/s. Tilluftshastighet: 4.5 m/s.
Kastlangd, lo2: 2,0 m. Kastlangd, évertemperaturkorrigerad, lg 25t 2,6 m.
Avstand tilluftsdon - motsatt vagg: 1,6 /2,1 m.
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Efter en forsta ”Ostord matperiod” foljde en halvtimmesperiod da en person vistades i
sovrummet. Personen tog da IR-bilder och rérde sig da och da forsiktigt mellan olika platser i
rummet, men var emellanat ocksa sittande. Taklampan (synlig i figuren ovan) var tand under
denna period. Efter detta slacktes lampan igen och personen gick ut ur rummet, varpa en ny
”ostord matperiod” & ca 30 min testades.

| temperaturdiagrammet framgar att tilluftstemperaturen var hog (knappt 36°C) under hela
maéttillfallet och den vertikala temperaturskiktningen var stor; ca 3,4°C mellan hdgsta och
lagsta matpunkt. Nérvaron av personen och tandningen av takbelysningen fran ca 19:30 tycks
oka temperaturen markbart 6verallt i rummet. | spargasdiagrammet framgar att
gaskoncentrationen klingar av avsevart snabbare i de bada Gversta matpunkterna an i de
nedre, vilket alltsa indikerar (jfr Varnamo 1 ovan) dalig luftomblandning och ineffektiv
ventilation av vistelsezonen. Aterigen ser det ut att ta langst tid for tilluften att ta sig till
1,2-m-nivan. Narvaron av en manniska paverkar gasavklingningskurvorna patagligt i att de
nérmar sig varandra, dock utan att riktigt motas. Det ar troligt att personen orsakade dkad
luftturbulens i rummet, dels genom sina rorelser och dels genom varmeavgivning till luft
narmast kroppen, vilken skapar ett uppatgaende konvektivt luftflode. Nar personen lamnar
rummet syns en tendens till att gasavklingningskurvorna divergerar igen, d v s att
luftomblandningen blir samre. Skattad kastlangd ar storre an avstandet fran tilluftsdon till
vaggar, vilket ar lite markligt med tanke pa den daliga luftomblandningen.

Ingen métbar halt av spargas i tilluften.

Falkenberg 1 - Flerbostadshus
Objekt FP1_Falkenberg.

Matning i 31 o0 k & 70,8 m? p& 7:e vaningen i ett 7-8 vaningars flerbostadhus (just ovanfor den
aktuella lagenheten fanns ingen ytterligare vaning utan dar var yttertak).

Sammanhallen volym vardagsrum+kok+hall.

Takh6jd = 2,5 m.

Fjarrvarme. Luftvarmen var kompletterad med golvvarme i hall och badrum. Konstanta
luftfloden. Roterande varmevéxlare for ventilationen. Kokskapa med recirk. kolfilter.

Utanfor (stora) koksfonster fanns en helt inglasad balkong.

Métning gjordes i vardagsrum(+kdk+hall) och i ett av sovrummen.
Spargas spreds i hela lagenheten utom i badrummet, dit dérren holls stangd.

| bade vardagsrummet och sovrummet var installerat ett tilluftsdon av spalttyp (CTVK-100,
Flakt Woods Sweden) som blaser in luften genom smal spalt (ca 8x150 mm); monterat vid
vagg, néra tak, likt installationerna i Varnamo. Ett ytterligare tilluftsdon av samma modell var
monterat i kok, och inte langt fran detta don fanns dven ett franluftsdon, placerat i tak rakt
over spisen; se bild nedan.
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Figur 19. Kok och vardagsrum i Falkenberg 1. Till- och franluftsdon synliga i taket.
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Figur 20. Vardagsrum Falkenberg 1. Temperaturer.
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Figur 21. Vardagsrum Falkenberg 1. Spargaskoncentrationer.

Temperaturdiagrammet visar att den initialt hoga tilluftstemperaturen borjar sjunka nastan
samtidigt som ’Ostord méatperiod” borjar, och sjunker sedan — via en tillféallig 6verslang —
under hela matperioden, for att mot slutet narma sig lufttemperaturen i rummet.
Spargasmatningarna visar pa en mycket jamn vertikal koncentrationsférdelning i rummet, och
darmed rader formodligen en tamligen god luftomblandning. Enda punkten som avviker &r
den i franluftsdonet i koket, dar spargasen spads ut nagot snabbare. En majlig forklaring till
detta ar att en del av tilluften fran det narliggande tilluftsdonet (visat i bilden ovan) strommar
mer eller mindre direkt till detta franluftsdon, utan att passera vistelsezonen; d v s internt
kortsluten luftstromning.

Med IR-kamera noterades att lite golvvarme var pa i hallen (se bild nedan), vilken var 6ppen
mot vardagsrummet. | bilden framgar att varmeslingorna under golvet i hallen skapar en
yttemperatur av ca 24-25°C, d v s ca 3-4°C varmare an rumsluften. Golvytan i hallen utgor
visserligen bara en brakdel av utrymmets totala golvyta, men golvvarmen kan ha skapat
vertikala konvektiva luftstrommar som i ndagon man bidragit till att blanda om rumsluften.
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Figur 22. Golvtemperatur hall.
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Figur 23. Sovrum Falkenberg 1. Temperaturer.
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Figur 24. Sovrum Falkenberg 1. Spargaskoncentrationer.
Vol: 29 m®. Luftoms.: 0.5 oms/h. Tilluftsflode: 4 L/s. Tilluftshastighet: 4.3 mi/s.
Kastlangd, lo2: 1,5 m. Kastlangd, évertemperaturkorrigerad, lp 25:: 1,8 m.
Avstand tilluftsdon = motsatt vagg: 2,8 m.

Spéargaskoncentration [ mg/m?3]

Diagrammen for sovrummet liknar de for vardagsrummet, men i sovrummet &r
lufttemperturvariationerna mindre samtidigt som luftkvaliteten &r nagot skiktad, med aningen
battre ventilering av den dvre zonen i rummet &n av vistelsezonen. Skiktningen upphdr dock i
samband med att tilluftstemperaturen narmar sig rumsluftens, vilket rimmar med antagandet
att det &r varmen i tilluften som ibland orsakar skiktad rumsluft och férsamrad omblandning.
Skattad kastlangd &r klar kortare &r avstandet mellan tilluftsdon och motsatt véagg, varfor dalig
omblandning kunde forvantas. Matningarna pavisar ocksa lite spargas i tilluften, vilket kan
bero pa lackage och aterforing av franluft i den roterande varmevaxlaren.

Falkenberg 2 - Flerbostadshus
Samma byggnad och typ av lagenhet som Falkenberg 1, men pa vaning 3.

Aven typ och placering av ventilationsdon var desamma som i Falkenberg 1.
Takh6jd = 2,5 m.

Matning gjordes dven har i vardagsrummet och i ett av sovrummen.
Spargas spreds i hela lagenheten utom i badrummet, dit dérren holls stangd.
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Figur 25. Vardagsrum Falkenberg 2. Temperaturer.
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Figur 26. Vardagsrum Falkenberg 2. Spargaskoncentrationer.

Som framgar ovan ligger tilluftstemperaturen nagot under rumsluftens under hela matningen;
ingen luftvarmesituation alltsa. Denna gang mattes dven yttemperaturen pa golvet i hallen,
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men som framgar i temperaturdiagrammet ovan var inte heller golvvarmen pa i samband med
méatningarna. Spargaskurvorna antyder god omblandning av rumsluften, men liksom i
Falkenberg 1 ligger koncentrationen i franluften i koket nagot lagre &n 6vriga kurvor, vilket
styrker misstanken om viss kortslutning har av luft fran det narliggande tilluftsdonet.

Sovrum
24 34
—o—Luft0.1mog
—o—Luft0.5méog
—o—Luftl.lmoég - 32
23 -@-Luft1.8mog
—@-Luft24mog
e=Takyta - 30
@===(Glob, 1.1 Mo g
22 ——Fénster o
_ ——Tilluft A
e 3
— ©
= ]
= o
=)
© £
™
g 2
(%]
g 5
= =
[
22
19
18 ; ; 18

11:30 12:00 12:30 13:00 13:30 14:00 14:30 15:00 15:30 16:00
Figur 27. Sovrum Falkenberg 2. Temperaturer.
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Figur 28. Sovrum Falkenberg 2. Spargaskoncentrationer.
Vol: 29 m®. Luftoms.: 0.64 oms/h. Tilluftsflode: 5.2 L/s. Tilluftshastighet: 2.8 m/s.

Mycket lika spargashalter i alla matpunkter, vilket pekar pd god luftomblandning. Aven i
denna lagenhet gar det att spara lite spargas i tilluften, vilket som sagt kan bero pa lackage
och aterforing av franluft i den roterande varmevaxlaren.

Kungsbacka - Smahus
Objekt SP2_Kungsbacka.

Fjarrvéarme. Enbart luftvarme. Konstanta luftfloden. Roterande varmevaxlare till
ventilationen.
Takhgjd = 2,4 m.

Spargasmatning gjordes i tre rum: Vardagsrum och Sovrum pa ovanvaning, samt i
Vardagsrum pa bottenvaning. Det senare ingick i samma volym som koket och hallen, och
dessa var aven férbundna med vardagsrummet pa ovanvaningen via en trappa. Tva
forsokledare befann sig vid kontrollbordet med gasmatinstrumenten under denna trappa, sa
sarskilt pa bottenvaningen &r det troligt att denna narvaro av manniskor och (varma) apparater
paverkade matningarna i nagon man. De tva forsoksledarna var dock tamligen stillasittande
under tiden for ’Ostérd matperiod™.

Tilluftsdon: Alla av typen cirkuléra dysluftspridare (KB Klimatbyran AB), placerade i ett
horn av rummet och med dysorna orienterade for radiell, virvlande luftspridning. Nedan visas
tilluftsdonet i vardagsrummet pa ovanvaningen. Franluft via 6verluft mot badrum, i underkant
av dorr.
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Figur 29. Tilluftsdonet i vardagsrummet pad ovanvaningen.

Spargas spreds i hela huset.
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Figur 30. Sovrum Kungsbacka. Temperaturer.
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Figur 31. Sovrum. Kungsbacka. Spargaskoncentrationer.

Vol: 24 m®. Luftoms.: 1,13 oms/h. Tilluftsfléde: 7,5 L/s.

Av temperaturdiagrammet framgar att tilluftstemperaturen genomgick en stegforandring fran
ca 37°C till ca 20°C mitt under métperioden. Under varmluftstillférseln blir rumsluften
sarskilt varm i 6versta matpunkten, 10 cm under taket, och skillnaden mellan denna och l&gsta
matpunkten, 10 cm Gver golvet, gar uppemot 3,6°C. Denna temperaturskillnad minskar till

ca 0,5 °C i slutet av méatperioden. Spargasdiagrammet antyder att tilluften nar den ar varm
skapar kraftigt skiktad utvadring i rummet, med klart battre ventilering narmast taket an i
vistelsezonen, och alltsa dalig luftomblandning. Nar sedan tilluftstemperaturen sjunker vander
spargaskurvan for tak-zonen (2,3 m 6ver golvet) uppat, och ansluter till Gvriga kurvor ungefar
samtidigt som tilluftstemperaturen sjunkit till rumsluftens niva. Detta fall utgor alltsa ett
mycket tydligt exempel pa hur tilluftens temperatur paverkar luftomblandningen i rummet.

Produktdata for de installerade tilluftsdonen har inte hittats, och nagon skattning av
utblasningsarean av de komplexa tilluftsdonen ar inte gjord, men som framgar av bilden ovan
sa borde den ha varit forhallandevis stor jamfort med donen i Gvriga testade byggnader.
Tilluftshastigheten var alltsa formodligen ganska liten, vilket kan ha bidragit till den déliga
luftomblandningen i varmluftlaget. Den aktuella typen av cirkuldra dysluftspridare, med
dysorna orienterade for radiell, virvlande luftspridning, ar ocksa generellt kand for snabb
luftinblandning och korta kastlangder, for att darmed kunna tillfora stora tilluftsfloden
dragfritt. Hornplaceringen av donen kunde annars forvéntas framja nedtrangning av tilluft
langs de narbeldgna véggarna dar.
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Vardagsrum ovanvdning
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Figur 33. Vardagsrum ovanvaning. Kungsbacka. Temperaturer.
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Figur 34. Vardagsrum ovanvaning. Kungsbacka. Spargaskoncentrationer.

| jamforelse med sovrummet sa ar luften narmast taket inte lika varm under perioden med
luftvarme, men temperaturvariationen med hojden ar istallet nagot storre i nedre delen av
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rummet. Spargasdiagrammet uppvisar ett liknande scenario som i sovrummet: Till en bérjan
bést ventilering ndrmast taket — dock inte lika kraftig skiktning som i sovrummet — och
allteftersom tillufttemperaturen sjunker en alltmer homogen luftkvalitet. Viss spargashalt i
tilluften antyder externt kortsluten franluft, vilket skulle kunna ske i den roterande
varmevaxlaren.

Vardagsrum bottenvdning
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Figur 35. Vardagsrum bottenvaning. Kungsbacka. Spargaskoncentrationer.

| vardagsrummet (inkl kok & hall) pa bottenvaningen mattes inga lufttemperaturer (annat an
tillfalligt med komfortmataren), men spargasavklingning méattes pa liknande satt som pa
ovanvaningen. Koncentrationskurvorna ovan ar likartade de for vardagsrummet pa
ovanvaningen, men med en tendens till kraftigare skiktad rumsluft — samre omblandning — pa
bottenvaningen. Detta trots viss storning av manniskor och utrustning dar, samt en stor andel
hdga fonster, vilket borde bidragit till luftomblandning. Dock ar det mojligt att viss
luftstromning forsiggatt mellan vaningsplanen, via trappan; t ex att varm tilluft pa
bottenvaningen strommat upp till ovanvaningen och skapat nagot battre luftkvalitet dar, men
samre pa bottenvaningen. De tva diagrammen ovan visar ocksa att vid varm tilluft blir
spargaskoncentrationen som hogst (=samst ventilering) pa 1,2-m-nivan i bada
vardagsrummen; en tendens som noterats i tidigare matfall.

34



Hasselby - Smahus
Objekt S5_Hésselby.

Uppvarmning via Direktel+Solceller+Solvarme. Golvvarme pa bottenvaningen, luftvarme pa
ovanvaningen. Konstanta luftfloden. Plattvarmevaxlare for ventilationen.
Takhojd = 2,28-4,12 m.

Maétning gjordes bara pa ovanvaningen, dar luftvarme var installerat. Férbindelsen mellan
vaningsplanen tatades med en presenning i trappen, och forsoksledarna och de storre
maétinstrumenten befann sig pa bottenvaningen under méatningarna; se bild nedan. Avsikten
med tatningen mellan vaningsplanen var att studera luftvarmesystemets funktion i sig pa
ovanvaningen, utan ev stérande luftstromningar mellan planen. Sadana stromningar drivs till
stor del av temperaturskillnader mellan vaningsplanen, och eftersom bottenvaningen hade
separat uppvarmning via golvvarmen bedémdes sadan stromning vara ett alltfor stort
osakerhetsmoment for de aktuella matningarna. Presenningen noterades hanga “ledigt” och
inte bukta i nagon sarskild riktning under métningarna, vilket tyder pa att det férmodligen inte
radde nagon storre tryckskillnad mellan planen och darmed heller inget storre lackflode forbi
presenningen.

Figur 36. Vanster: Instrument for spargasmatningarna samlade pa bottenvaning, och tillfallig
tatning av trappen till ovanvaningen. Hoger: Vardagsrummet pa ovanvaningen, med
tilluftsdonet synligt hogst upp, dit en provtagningsslang ar ansluten.
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Tilluftsdon:

Vardagsrum ovanvaning: cirkular spridare for radiell spridning monterat hogst upp (4,12 m
over golv) pa innertaket, vilket sluttade ner mot 2,48 m &ver golv i rummets andra ande; se
bild ovan.

Sovrum ovanvaning: Tilluftsdon av spalttyp (CTVK-100, Flakt Woods Sweden) som blaser in
luften genom smal spalt (ca 8x150 mm; se Fig. 19), monterat pa innervagg for
bakkantinblasning. Sovrummet hade samma lutande taklsning som vardagsrummet, men
tilluftsdonet var placerat 2,65 m dver golvet, d v s en god bit ifran taket.
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Figur 37. Vardagsrum ovanvaning. Hasselby. Temperaturer.
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Figur 38. Vardagsrum ovanvaning. Hasselby. Spargaskoncentrationer.

| temperaturdiagrammet framgar att tilluftstemperaturen &r standigt varierande, med relativt
kort tidsintervall, fran att ibland ligga nagot under rumstemperatur till att som mest na en
forhallandevis lag maxtemperatur av ca 26-27°C. Den vertikala temperaturskiktningen ar
forhallandevis liten. Spargasdiagrammet visar pa ganska lika koncentration pa alla nivaer,
vilket tyder pa tamligen god luftomblandning — trots den stora takhojden. Bara en liten
tendens till snabbare utvadring hégst upp i samband med tilluftstemperaturens toppar kan
anas.
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Figur 39. Sovrum ovanvaning. Hasselby. Temperaturer.
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Figur 40. Sovrum ovanvaning. Hasselby. Spargaskoncentrationer.
Vol: 48 m®. Luftoms.: 0.58 oms/h. Tilluftsflode: 7.7 L/s. Tilluftshastighet: 2.8 m/s.
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Temperaturvariationerna i tilluften ar snarlika de i vardagsrummet, men rumsluftens
temperaturskiktning &r annu mindre, och spargaskurvorna indikerar mycket god
luftomblandning i rummet. Tilluftsdonets placering en god bit under taket kan ha bidragit till
detta.

Umea - Smahus
Objekt S3_Umea.

Luftvarme med elektriskt varmebatteri. Konstanta luftfloden. Plattvarmevéaxlare till
ventilationen. Spiskapa: Recirk. Kolfilter.

Tilluftsdon — en annorlunda l6sning: Golvspridare, infélld i golvet och placerad mellan tva
fonster, med luftutblaset riktat vertikalt uppat; se Fig. 41 nedan.

| detta objekt provades koldioxidmatning under en langre period (ca fyra dygn) som ett

alternativ till de kortvariga spargasavklingningarna. Darvid placerades tre CO-loggrar (se
kap. Metod > Koldioxid ovan) pa olika nivaer 6ver golvet i sovrummet. CO,-loggrarna matte
kontinuerligt den variation i fr a CO, som uppstod p g a ménniskors emissioner och
ventilationens utformning.

Y

{

Figur 41. Sovrummet i smahuset i Umed, med tilluftsdonet infallt i golvet.
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Figur 42. Sovrum ovanvaning. Umea. Temperaturer — hela matperioden.
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Figur 43. Som ovan, men utdrag for ett dygn.
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Figur 44. Sovrum ovanvaning. Umea. Koldioxidhalt — hela méatperioden.
Vol: 34,8 m®. Luftoms.: 0,59 oms/h. Tilluftsflode: 5,6 L/s.

Temperaturdiagrammen visar pa stora variationer i tilluftstemperaturen, med en kortare
tidsperiod (ca 15 min) for regelbundna pendlingar palagrade en langre tidsperiod (ca 1 dygn),
och med en maxtemperatur av ca 34°C. Koldioxiddiagrammet visar de véantade topparna
nattetid, da tva vuxna sover i rummet. Dessa var ombedda att halla sovrumsdorren stangd sa
mycket som mojligt, sarskilt pA morgonen nar de lamnade rummet; detta for att battre fanga
ventilationsprocessen i rummet i sig. Kurvorna antyder att dorren emellanat var éppen mitt i
natten, men de jamna och likartade avklingningskurvorna pa morgnarna indikerar att dérren
formodligen var stangd da. Utifran avklingningshastigheten av CO, da har luftomséttning och
luftflode kunnat skattas; se varden under Fig. 44 ovan.

Koldioxiddiagrammet visar framfor allt pa en genomgaende mycket homogen koncentration i
rummet, dven under tiden nar méanniskor ar dar och utgér emissionskéllor. Detta indikerar
mycket god omblandning av rumsluften. Intressant &r ocksa att notera att trots den goda
luftomblandningen sa rader en tydlig temperaturskiktning i rumsluften. Dock ar den inte lika
starkt som i de tidigare fallen med kontinuerligt varm tilluft och dalig luftomblandning;

Fig. 42 & 43 visar pa en temperaturskillnad mellan hogsta och lagsta matpunkt (néra tak resp.

golv) av som mest ca 1,5°C.
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Luftutbyteseffektivitet

Luftutbyteseffektiviteten ar ett kvantitativt matt pa ventilationens effektivitet avseende hur
effektivt tilluften distribueras till det ventilerade utrymmet som helhet. Begreppet forekommer
bl a i Boverkets byggregler, BBR?, dér det namns att “Ventilationssystemet ska utformas s&
att hela vistelsezonen ventileras vid avsedda luftfléden” och, under allmanna rad, att detta
anses uppfyllt om "luftutbyteseffektiviteten ar minst 40 %”. Man kan visa att referensfallet
fullstandigt omblandad rumsluft resulterar i en luftutbyteseffektivitet av 50%, medan
maxima!a 100% erhalles i ett hypotetiskt fall med enkelriktad s k kolvstromning genom
rummet-.

Luftutbyteseffektiviteten kan beraknas utifran spargasmatningar av det slag som gjorts i
foreliggande studie, men, som tidigare namnts, har svarigheten att faststalla distinkta,
representativa punkter att mata franluftens spargaskoncentration i forsvarat detta. Inverkande
faktorer — sarskilt tilluftstemperaturen — har ibland ocksa dveraskande &ndrats under
matningarnas gang, vilket ytterligare komplicerar effektivitetsberakningarna. De blir
dessutom svardefinierade i vardagsrummen, vilka far sin tilluft helt eller till stor del fran
andra rum. Om man emellertid antar att det klart mesta av luften i sovrum och arbetsrum
lamnar rummen via 6verluft under dorr, sa finns matvarden fran denna punkt i flera fall som
kan utnyttjas till approximativa berakningar. | nagra av dessa fall har gaskoncentrationen tett
sig mer eller mindre homogen i rummet, vilket pekar pa god luftomblandning och alltsa en
luftutbyteseffektivitet av ca 50%. Varnamo 1 &r ett intressant fall dar omblandningen tycks
vara dalig; for detta far vi 42 % for sovrummet och 48 % for arbetsrummet. Ett annat fall med
dalig omblandning och dar métning under dorr ar gjord ar Vaxjo 2; for detta far vi 50 % (har
ingar dock en kortare period med en person i rummet). Man kan alltsa, som i de tva senare
fallen, hamna pa omblandningsvardet 50 % utan att det rader fullstandig omblandning; i de
aktuella fallen ovan har takzonen formodligen blivit effektivt ventilerad medan vistelsezonen
blivit sdmre ventilerad, och sammantaget (=luftutbyteseffektiviteten) kan luftstromningen te
sig acceptabel. Mer relevant ar det att fokusera pa vistelsezonen, och for denna har vi flera
indikationer pa luften i ndgon man ar stagnerad, vilket uttrycks i mer kvalitativa termer pa
andra stéllen i rapporten.

Termisk komfort

Matningarna med komfortmetern gav som resultat bl a det s k PMV-indexet (Predicted Mean
Vote), vilket hamnade i intervallet -0,6 och -1,2 for de testade byggnaderna. PMV-indexet,
som beskrivs i den mest k&nda internationella komfortstandarden 1ISO 7730 (SS-EN I1SO
7730:2006), kan anta varden mellan -3 till +3, och de uppmitta vardena tyder pa att de flesta
manniskor skulle uppleva inneklimatet som nagot for kallt. Vid beréakningen av PMV har har
antagits en kladselniva pa 0,8 clo (motsv. ca langarmad skjorta & langbyxor) och en
aktivitetsniva pa 1,0 met (stillasittande, avslappnad). Dessa faktorer kan forstas variera
kraftigt mellan individer och tidpunkter. Den generella temperaturnivan kan dessutom
vanligtvis justeras via installt borvarde for innetemperaturen sa att en i stort sett valfri niva
kan erhallas. Tankbara komfortrisker som ar svarare att atgarda ar istallet

! Boverkets byggregler — foreskrifter och allmanna rad, BBR, BFS 2011:6 t o m BFS 2015:3.
2 Se t ex Nordtest-metod NT VVS 047 (1985, ISSN 0283-7726) och Sandberg m fl, 1995,
”Ventilation i funktion”, Meyers.
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temperaturasymmetrier av olika slag och ev &ven hoga lufthastigheter. Har fokuseras darfor
pa vertikal lufttemperaturdifferens, stralningsasymmetrier och lufthastigheter.

| diagrammet nedan har olika temperaturdifferenser som matts i de olika byggnaderna
avprickats mot tilluftens dvertemperatur. Vardena &r tagna i slutet av "Ostord matperiod”
(utom i fallen Varnamo 2 och Kungsbacka, for vilka de &r tagna just innan den hdoga
tilluftstemperaturen faller). Av sérskilt intresse ar rumsluftens temperaturskillnad mellan 0,1
och 1,1 m dver golvet, ATg1.1.1, da det finns rekommenderade gransvarden for denna. Enligt
ISO 7730 ar risken for obehag liten om AT .11 & mindre &n 3°C. Enligt diagrammet nedan
ar det maximalt uppmatta vardet 1,8°C, alltsa en god bit under riskgransen. Sa aven om det ar
tankbart att ATo .11 kan 6ka nagot vid kallare vaderlek &n det var vid de utférda matningarna
sa verkar risken liten att denna temperaturdifferens ska na en sadan niva att den medfor
obehag. Diagrammet visar ocksa att ATg .11 tenderar att 6ka vid dkande tilluftstemperatur,
vilket man kunde vénta sig, men sambandet &r inte sarskilt starkt och punkterna &r splittrade,
mycket troligen p g a att de kommer fran vitt skilda objekt. Aven
stralningstemperaturdifferensen kan bli obehagligt stor, och enligt ISO 7730 ar denna mest
besvarande nar den orsakas av varma tak, vilka ju kan tdnkas forekomma nér varm luft tillfors
vid takniva. Enligt 1ISO 7730 foreligger liten risk for obehag av varma tak om den
resulterande vertikala stralningstemperaturdifferens blir under 5°C. De flesta av ovan
presenterade temperaturdiagram inkluderar dven uppmatt taktemperatur, och det framgar att
denna inte tenderar att avvika sarskilt mycket fran vad luftens temperatur ar ungefar mitt i
rummet. Inte ens vid den hogsta noterade tilluftstemperaturen (néstan 36°C, Véxjo 2) blev
taktemperaturen mer an ca 22,6°C. Detta beror sannolikt dels pa att tilluften ganska snabbt
spads ut med rumsluft nar den strommar in i rummet, och dels pa att taktemperaturen halls
nere av stralningsutbyte med 6vriga ytor i rummet. I de tva rummen i Kungsbacka mattes
golvtemperaturen (se temperaturdiagram), och det framgar att inte heller denna tenderar att
avvika sarskilt mycket fran vad rumsluftens temperatur &r ca mitt i rummet. Sammantaget
verkar det darfor mycket osannolikt att en sa stor vertikal stralningstemperaturdifferens som
5°C skulle kunna uppsta i lagenerighus med luftvarmesystem av studerat slag.

3.5 4
¢ Rumsluft 1.1- 0.1 m 6ver golv u
3.0 4 B Rumsluft 2.3 - 0.5 m dver golv
Rumsluft1.1m 6 g - Fonsteryta
| |
25 4 |
Varnamo 1
2.0 +

Vdrnamo 2

Temperaturdifferens [°C]

-2 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Temperaturdifferens Tilluft - Rumsluft (1,1 m 6ver golv) [°C ]

Figur 45. Temperaturdifferenser i innemiljon vid olika 6vertemperaturer pa tilluften.
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Gallande horisontell stralningstemperaturdifferens sa tycks manniskan vara mindre kéanslig
for denna én for den vertikala; 1SO 7730 anger 10°C som approximativ riskgrans. | de
studerade lagenergihusen ar det framfor allt fonstren som uppvisat en avvikande (lagre)
yttemperatur. IR-termografering visar pa vaggtemperaturer som avviker mycket lite fran
rumsluftens och fran uppmatt globtemperatur. Exemplet pa IR-termografibild i Fig. 46 nedan
bekréftar detta; forutom de kallare fonstren har alla ytor har en likartad temperatur, inkl.
globtermometern. I de olika temperaturdiagrammen ovan for resp. objekt kan ocksa
konstateras att det normalt rader mycket liten skillnad mellan globtemperaturen och den
lufttemperatur som uppmétts i samma punkt. Detta indikerar att yttemperaturerna i rummen ar
liknande lufttemperaturerna, och att dessas varmestralning darfor knappast orsakar nagra
obehagliga temperaturasymmetrier. Fonsterytornas temperatur relativt rumsluftens ingar i
diagrammet ovan. Det framgar att denna temperaturdifferens ar ganska liten, med de flesta
varden under 2°C och ett maxvarde pa 2,4°C. Med tanke pa att fonstren dessutom
representerar en begransad rymdvinkel sa blir den resulterande horisontella
stralningstemperaturdifferensen mycket beskedlig; den ser inte ut att kunna komma i narheten
av 10°C ens vid mycket lag utetemperatur. Sammantaget verkar risken for besvéarande
stralningsasymmetrier mycket liten i de studerade byggnaderna.

P )
5_?%‘
Glob-
termometer

__16

Figur 46. IR-termografibild tagen mot yttervagg. Aven globtermometer synlig.

Vad avser lufthastigheter i vistelsezonen sa mattes dessa med tidigare namnd komfortmétare,
dels i en central punkt i rummet och dels mitt for fonster, 1 m ifran detta (=gréans for
vistelsezon). | hojdled var matpunkten 1,1 m 6ver golvet. Matningarna tyder pa laga
hastigheter — pa gransen till det matbara — och tycks ha legat under ca 0,12 m/s i alla
matpunkter. Enligt 1ISO 7730, och &ven Socialstyrelsens allmanna rad (SOSFS 2005:15), med
rekommenderad grans vid 0,15 m/s, sa borde de matta lufthastigheterna innebara mycket liten
dragrisk. I och med att tilluften i luftvarmesystemen normalt & mer eller mindre forvarmd sa
ar risken liten for att den ska falla ner i vistelsezonen och orsaka lokalt drag. Dock kan man
behova se till att t ex belysningsarmaturer inte &r monterade i tilluftsstrmmens vag utmed
taket, ndgot som annars kan resultera i att tilluften styrs ner i vistelsezonen med hog hastighet.
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Varmefordelning

| samtliga temperaturdiagram ovan framgar att rumsluften alltid ar temperaturskiktad, med
varmast luft narmast taket och kallast vid golvet. En sadan temperaturfordelning ar
ofdrdelaktig med tanke pa att rumsuppvarmningen framfor allt syftar till att dstadkomma
komfortmiljo i vistelsezonen, d v s de nedre delarna av rummet. Med en kraftigt
temperaturskiktad rumsluft ar risken stor att de boende maste vilja ett onodigt hogt borvérde
att styra innetemperaturen mot (sérskilt fotterna riskerar annars att bli kalla), vilket resulterar i
ett 6kat energibehov. | temperaturdifferens-diagrammet ovan visas data dver skillnaden i
lufttemperatur mellan 0,5 m éver golvet och 0,1 m fran taket (2,3-2,4 m éver golvet); detta
som ett matt pa temperaturskillnaden mellan takzon och vistelsezon. Diagrammet visar att
denna temperaturskillnad 6kar med okad tilluftstemperatur, vilket ar naturligt, och nar i flera
fall 2,5-3,0°C. | diagrammet ar ocksa sarskilt markerat temperaturskillnaden for byggnaderna
Varnamo 1 och Véarnamo 2. Det framgar att temperaturskillnaden ar ca 1°C lagre i

Varnamo 2, trots att byggnaderna &r i stort sett lika avseende konstruktion, installationer och
overtemperatur pa tilluften. Nagot som tidigare noterades skilja ar emellertid en hogre
lufthastighet i tilluftsdonen i Varnamo 2, och det namndes att detta troligen ligger bakom den
uppmatta battre luftomblandningen i Varnamo 2. Det verkar sannolikt att den hoégre
lufthastigheten och den battre luftomblandningen ocksa gor att mer av den varma luften i Gvre
delen av rummet blandas ner i vistelsezonen, ddrav den observerade mindre
temperaturskillnaden mellan dessa zoner. Detta &r alltsa ett exempel pa att god omblandning
av rumsluften tenderar att medfora effektivare spridning av luftvarmen till vistelsezonen.

Diskussion

Ovan har framkommit flera testfall med varm tilluft dar det blivit dalig luftomblandning i
rummet och en tendens till daligt utvadrad luft i vistelsezonen, sarskilt pa mathéjden 1,2 m
over golvet. Det ar da intressant att spekulera kring luftens stromningsmanster i rummet och
hur dessa lokala variationer i luftkvalitet kan uppsta. Det synes naturligt att varm tilluft (med
Iag densitet) som tillfors i takniva tenderar att halla sig uppe vid taket och ge snabb utvadring
av en dvre zon i rummet, medan nedre delar blir sémre ventilerade. | rum dar luften
huvudsakligen lamnar rummet via luftspalt under dérr maste tilluften dock slutligen ner till
golvniva. Vagen dit kan tankas ga via yttervaggar och fonster, vilka normalt ar nagot kallare
an rumsluften och darmed orsakar ett visst kallras, om an svagt i vélisolerade lagenergihus.
Temperaturdiagrammen ovan indikerar att rumsluften ar temperaturskiktad hela vagen ner till
golvet, varfor den luft som strommar ut under dérren bor komma fran ett luftskikt narmast
detta. En tankbar rutt for den huvudsakliga luftstromningen i rummet ar alltsa: tilluftsdon >
takzon > yttervaggar & fonster - golvzon - spalt under dorr. Detta strémningsmoénster kan
forklara forekomsten av en nagot stagnerad mellanzon i rummet. Tyvérr verkar manniskors
andningshojd oftast hamna i denna zon, vilket ter sig lite olyckligt — en manniska som
plotsligt kommer in i rummet riskerar att satta nasan i den luft i rummet som har samst
luftkvalitet. Dock antyder spargasmatningarna att mellanzonen anda inte blir alarmerande
daligt utvadrad, och, som vi sett exempel pa ovan, tenderar en manniskas narvaro i sig att
efterhand forbattra luftomblandningen. Sammantaget torde den nagot ineffektiva ventilationen
darfor knappast orsaka nagon allvarligt forhojd féroreningsexponering for de boende.

Ett kompletterande problem vid dalig luftomblandning i luftvarmda rum &r dock den
temperaturskiktning av rumsluften som tycks uppsta, och som riskerar att medféra ett behov
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av en onddigt hog generell niva pa innetemperaturen (se analys ovan under
"Varmefordelning™). Det verkar vettigt att — sdsom varit fallet i de flesta undersokta rum —
lata rumsluften stromma ut nertill (t ex under dorr) i rummet. Den alternativa losningen med
overluft pa hog niva i rummet medfor att timligen varm luft lamnar rummet, vilket synes
ineffektivt, bade ur luftkvalitets- och varmeeffektivitetssynpunkt. Ett fall med 6verluftsdon
over innerdorr ingick i de studerade bostaderna (Véxjo 1), men héar hann tilluften aldrig bli
varm under matningarna sa detta fall kunde tyvarr inte utvarderas.

| matningarna har dalig luftomblandning visat sig kunna uppsta i rum med tilluftsdon saval av
typ vaggplacerade spaltdon som av typ takplacerade, radialspridande don. Ett satt att
astadkomma battre omblandning av rumsluften verkar emellertid vara att 6ka hastigheten pa
tilluften; séarskilt matningarna i de bada Varnamo-bostaderna har indikerat detta. Dar framgick
ocksa att en for tilluften skattad kastlangd (utifran donspecifikationer) som var kortare dn
avstandet mellan tilluftsdon och motstaende véagg tenderade att medféra dalig
luftomblandning. Detta pekar pa kastlangden som en relevant faktor att ha i atanke vid
dimensioneringen av ventilationsinstallationen. Osékerheten kring kastlangderna synes dock
stor, sarskilt just vid varmluftstillforsel; i fallet Vaxjo 2 erholls dalig luftomblandning trots en
relativt lang skattad kastlangd, och i fallet Falkenberg 1 (sovrum) erhélls nagorlunda god
omblandning trots kort kastlangd.

Det rader hur som helst knappast nagon tvekan om att hojd tilluftshastighet medfor okad
luftomblandningen i rummet. Nackdelar med en hdgre tilluftshastighet ar dock dkad
flakteffekt och bullerniva, samt viss risk for turbulensorsakat drag och gardinfladder.
Resultaten fran huset i Umea pekar pa tilluftsinblasning vid golvniva som en lovande losning
for att fa bade god luftomblandning och begransad temperaturskiktning i rummet. Nackdelar
med tilluftsdon i golv &r inskrankt mdbleringsfrihet (medvetenhet om donet behdvs — annars
risk att det blir dvertackt!), och med donet placerat nara fonster — som i Umea — gar det
knappast att ha gardiner hangande utan att stérande fladder uppstar. Ibland kan det dven
finnas installationstekniska problem att fa denna I6sning till stand.

| byggnad dar rumsluften kan stromma fritt mellan botten- och ovanvaning via en trappa kan
foreligga risk att varm tilluft som tillfors vid tak pa bottenvaningen (exempel Kungsbacka)
strommar upp till 6vervaningen, med samre ventilation och uppvarmning av bottenvaningen
som foljd. Det kan da vara lampligare med annan uppvarmning pa bottenvaningen, t ex
golvvérme som i byggnaden i Hasselby, men mer studier kréavs for att bekréfta detta.

Det verkar 6ver huvud taget finnas ett behov av mer systematiska studier av varmluftssystem
for att fa fram ett sakrare underlag gallande vilka l6sningar som fungerar avseende effektiv
distribution av varm tilluft. Detta galler sarskilt for moderna lagenergihus, dar det laga
uppvarmningsbehovet gor det mojligt ett tillfora varmen med ett mycket lagre luftflode &n i
konventionella byggnader. Tilluftshastigheten kan da — som visats i denna studie — latt bli
alltfor 1ag for att god luftomblandning ska ske. Lagenergihusens valisolerade byggnadsskal
gor ocksa att kallrasstrommarna langs vaggar och fonster blir sma, vilka annars bidrar till
luftomblandningen. Kompletterande studier bor bl a innefatta systematiska test av olika typer
och placeringar av tilluftsdon, franluftsutstrémningens placering, och forhallandet
tilluftstemperatur vs. -flode. Vardefullt vore att pavisa relevanta, generella parametrar for
vagledning i installationsdesignen. Ovan beskriven kastlangd &r en tankbar sadan parameter,
men dven generella matt pa impuls kontra lyftkraft hos tilluften, sasom Arkimedes tal och
termisk langd 2.

® Se t ex Etheridge & Sandberg, 1996, “Building ventilation — Theory and measurement”, Wiley.
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