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Sammanfattning 
 
I föreliggande rapport redovisas resultat av fältmätningar i lågenergihus med 
luftvärmesystem. Särskilt rapporteras här kring ventilationens effektivitet, där ett huvudsyfte 
har varit att utvärdera risken för att den värmda tilluften inte sprids på ett effektivt sätt till 
vistelsezonen i rummet, med en försämring i både luftkvalitet och uppvärmningseffektivitet 
som följd. Resultat presenteras även kring temperaturfördelningar och termisk komfort.  
 
Mätningarna är gjorda i tre flerbostadshus (á två lägenheter i varje) och i tre småhus, och 
berör främst de rum som hade direkt tilluft, d v s sovrum, vardagsrum och arbetsrum. I 
samtliga fall har tilluftsdon av omblandande typ använts, vilka, genom en förhållandevis hög 
tilluftshastighet, syftar till att åstadkomma god luftomblandning i rummen och en homogen 
koncentration av förekommande gasformiga ämnen, inkl. ev luftföroreningar. Detta 
luftströmningstillstånd – fullständig omblandning – är därför det naturliga referensfallet vid 
utvärderingen av gjorda mätningar. 
 
Studierna av ventilationens effektivitet har gjorts med hjälp av spårgasteknik. Resultaten visar 
på flera fall där måttligt uppvärmd tilluft (30-36°C) som tillförts vid taknivå tenderat att 
ventilera främst övre delen av rummen, medan det tagit tid för tilluften att nå ner till 
vistelsezonen. Vid dessa förhållanden har det således rått ofullständig luftomblandning, och 
sämst ventilerat har det oftast blivit på en nivå som motsvarar ungefärlig andningshöjd för en 
sittande vuxen person. Samtidigt har rumsluften blivit markant temperaturskiktad, med en 
kontinuerligt sjunkande temperatur från tak till golv. Denna ineffektiva fördelning av 
luftvärmen riskerar att medföra ett behov av att justera upp börvärdet som innetemperaturen 
styrs mot, med en ökad värmeförbrukning som resultat. Om bara den generella 
temperaturnivån ligger rätt så indikerar mätningarna emellertid liten risk för att problem med 
den termiska komforten ska uppstå; såväl vertikal temperaturskiktning som 
strålningsasymmetrier ser ut att hålla sig väl inom rekommenderade gränser. I mätobjekten 
förelåg dock ingen riktigt hög tilluftstemperatur (upp till 52°C kan förkomma), vid vilken 
riskerna för såväl dålig luftomblandning som försämrad komfort kan förväntas öka.  
 
I de fall där tilluften har haft en temperatur nära rumsluftens har god luftomblandning erhållits 
i rummen. Även en högre utblåsningshastighet och kastlängd för tilluften och har tenderat att 
förbättra luftomblandningen och reducera temperaturskiktningen. I ett objekt har den varma 
tilluften tillförts vertikalt uppåtriktad från golvnivå; här erhölls mycket god luftomblandning 
och måttlig temperaturskiktning. Även ett fall med kontinuerligt pendlande tilluftstemperatur 
kring en måttlig temperaturnivå gav god omblandning av rumsluften, trots lufttillförsel på en 
ovanligt hög takhöjd. Utifrån spårgasmätningarna har även luftflödena kunnat beräknas för 
flera av rummen, och dessa flöden har då legat någorlunda i nivå med rekommendationerna i 
BBR. 
 
Mätningarna har också indikerat två fall av misstänkt kortsluten ventilation mellan närbelägna 
till- och frånluftsdon. Även trolig extern kortslutning har observerats, dels i roterande 
värmeväxlare, men även mellan avluftsdon och uteluftsintag som varit placerade så nära 
varandra att en klart mätbar andel återförd frånluft kunnat registreras; i ett fall (radhus) t o m 
från grannes lägenhet. I samtal med de boende i de undersökta byggnaderna framkom två fall 
av klagomål på ”kallt kring fötterna”, och två fall där man varit missnöjd med att det tagit 
mycket lång tid att få bostaden varm igen efter att man stängt av värmen under en längre 
frånvaro. Annars sade sig de boende överlag vara nöjda med luftkvalitet och termiskt klimat i 
sina bostäder.    



4 
 

Bakgrund 
 
Föreliggande rapport visar resultat av fältmätningar avseende ventilationseffektivitet, 
temperaturfördelning och komfort i luftvärmda lågenergihus. Mätningarna utgör en del av 
fältstudierna 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 lågenergihus (”nära-nollenergibyggnader”). Föreliggande studie har 
särskilt fokus på lågenergibyggnader som värms enbart via ett luftvärmesystem (i ett par fall 
med partiell komplettering med golvvärme). I dessa byggnader tillförs i princip all värme via 
tilluften, och tilluftsdonen är normalt placerade i taknivå, även om golvplacering förekommer. 
Den förhållandevis höga temperaturen på tilluften (kan vara uppemot 50ºC) gör att dess 
densitet blir låg, vilket ger den en lyftkraft och benägenhet att hålla sig i rummets övre delar 
istället för att – som önskat – strömma ner till rummets vistelsezon. För att råda bot på denna 
risk tillför man normalt luften med tämligen hög hastighet i tilluftsdonet, med syfte att 
åstadkommat så pass stor rörelsemängd hos tilluften att den når motstående vägg, där den 
avses avlänkas en god bit nedåt i rummet innan den slutligen blandas in med luften i 
vistelsezonen; se fall 1 i Fig. 1 nedan.  
 
 

 
Figur 1.  Luftströmningsmönster vid tillförsel av varmluft vid taknivå. Fall 1: hög hastighet 
och god nedträngning i vistelsezonen. Fall 2: låg hastighet och dålig nedträngning. 
 
Avsikten med tilluftsinstallationer av detta slag är också att rumsluft ska blandas in i 
tilluftsstålen (genom s k medejektering) utmed dess strömning längs tak och vägg, så att 
avsevärd temperaturutjämning och hastighetsdämpning erhålles innan strålen når 
vistelsezonen; detta av komfortskäl. Om tilluftens hastighet emellertid är alltför låg i 
förhållande till dess övertemperatur förmår den inte tränga ner tillräckligt långt i rummet, utan 
vänder snabbt uppåt igen och strömmar tillbaka i ett sekundärskikt under tilluftsskiktet under 
taket; fall 2 i Fig. 1. Där ”rycks” sekundärströmningen successivt med i tilluftsströmmen 
(medejektering) och en storskalig rotation av varm luft bildas under taket. Både värmen och 
den fräscha uteluften i tilluften får därmed svårt att tränga ner till vistelsezonen. 
 
Ett vanligt mått på hur långt en tilluftsstråle tränger in i rummet är den s k kastlängden, vilken 
vanligtvis betecknas l0,2 och då anger avståndet från tilluftsdonet till den punkt där 
lufthastigheten sjunkit till 0,2 m/s (på det ställe där strålen når som längst). Tilluftsstrålen 
karaktäriseras även genom dess tjocklek, bv (se Fig. 2) vilken anger den maximala vertikala 
utbredningen där en lufthastighet av 0,2 m/s råder. Mått på l0,2 och bv för olika typer av 
tilluftsdon och luftflöden anges av de flesta dontillverkare inom ventilationsbranschen. 
Normalt gäller de angivna måtten dock isotermisk inblåsning (tilluft med 
rumsluftstemperatur), medan man i fallet med uppvärmd tilluft i praktiken får något längre 
kastlängder. Exempelvis anger Linab AB i sitt teorikompendium (05.2009) att kastlängden 

 

Fall 2 

Fall 1 
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ökar med ca 2 % per ºC övertemperatur. Fallet med övertemperatur är dock mycket mindre 
undersökt än fallen med neutral temperatur och undertemperatur.  
 

 
Figur 2.  Kastlängd, l0,2, och tjocklek (vertikal utbredning), bv, för horisontell tilluftsstråle. 
 
Mätningar i föreliggande studie är gjorda i tre flerbostadshus (á två lägenheter i varje) och i 
tre småhus, vilka är utvalda i samråd med SP Sveriges Tekniska Forskningsinstitut och 
Boverket. Studierna av ventilationens effektivitet har framför allt syftat till att utvärdera ovan 
nämnda risk för att den värmda tilluften inte sprids på ett effektivt sätt till vistelsezonen i 
rummet, med försämrad luftkvalitetet och uppvärmningseffektivitet som följd. 
Komfortmätningarna har varit inriktade på att indikera risken för vertikal temperaturskiktning 
i rummen och för strålningskyla från ytterväggar. I varje objekt har mätningar oftast gjorts i 
ett vardagsrum och i ett sovrum; i dessa rum är tilluftsdonen normalt placerade och där är 
ovan nämnda risker som störst. Mätningarna är gjorda i februari månad 2015, utom i 
småhuset i Umeå, där mätningar gjordes i mitten av mars 2015.  
 
Med ett par undantag har rummen där mätningarna har gjorts varit tomma på folk under själva 
mätningarna. Risken för kortsluten och ineffektiv ventilation borde då vara som störst, och 
avsikten har varit att få en indikation på om detta problem över huvud taget existerar i denna 
typ av byggnader och där luftvärme är installerat. I rum som ventileras ineffektivt under en tid 
ansamlas luftföroreningar från t ex byggnadsmaterial, inventarier och annat material, och 
människor exponeras för detta när de kommer in i rummen. Dålig ventilationseffektivitet kan 
också vara särskilt bekymmersamt i luftvärmda byggnader, eftersom en del av den varma 
tilluften då riskerar att ventileras ut tämligen direkt istället för att komma vistelsezonen till 
godo – dålig värmeeffektivitet alltså. Det är alltså högst relevant att studera obevistade 
utrymmen, även om resultaten ofta (vilket kommer att framgå) troligen blir annorlunda vid 
närvaro av människor. Det senare fallet har inte rymts att studera ingående i föreliggande 
studie. 
 

Metod 
 
De här beskrivna mätningarna har företagits i småhus och lägenheter som varit i bruk vid 
tiden för mätningarna. Dock har de undersökta rummen varit tomma på folk just under 
mätningarna. Varje byggnad har därvid besökts för koncentrerade och tämligen omfattande 
mätningar under några timmar under en dag/kväll. Omfattningen av mätinstrument, 
provtagningsslangar mm som objekten belamras med vid mätningar av detta slag gör det 
mycket svårt att låta dem fortgå under någon längre tid med boende i husen, vilket annars 
ibland kunde vara önskvärt för att få bättre statistik för mätdata. Ett undantag har varit 
mätningarna i ett av småhusen, där en enklare installation av koldioxidmätning provades 
istället för spårgasmätning, vilket möjliggjorde kontinuerlig mätning under några dygn. 

 l0,2 

bv 
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I de rum där mätningarna gjorts har bara ventilationsdon för tilluft funnits, medan luften 
huvudsakligen lämnat rummen genom överluft via spalt vid innerdörr. Dessa har varit 
avsiktliga spalter och oftast placerade undertill dörr, utan tröskel. I ett fall (Växjö 1) har ett 
särskilt överluftsdon funnits, placerat över innerdörr. En sådan lösning medger bättre 
ljuddämpning mellan rummen. 
 

Spårgasmätning 
 
Spårgasteknik tillämpades för att studera luftströmningen i rummen, och därmed få en bild av 
ventilationens effektivitet avseende spridning av tilluften och dess värme ut i rummen. 
Särskilt studerades vertikala variationer i luftkvalitet och temperatur, då det – som ovan 
nämnts – i luftvärmda rum finns en risk att den varma och förhållandevis lätta tilluften 
tenderar att hålla sig i en övre zon i rummet och bara långsamt nå ner till vistelsezonen.  
 
Mätpunkten för de vertikalt distribuerade mätpunkterna var så centralt placerad – på det 
horisontella planet – som var praktiskt möjligt i rummet, och utan att vara i direkt närhet av 
något tilluftsdon (minst 1,5 m avstånd). Vid spårgasmätningarna spreds en momentan dos av 
spårgas (SF6) i de aktuella utrymmena, varpå gasen blandades med rumsluften med hjälp av 
omblandningsfläktar (typ kontorsfläktar, oscillerande), distribuerade i rummen så att även 
luftflöde mellan rummen främjades. Två försöksledare förstärkte samtidigt luftomblandningen 
genom att gå runt mellan rummen och vifta med stora plastskivor. Efter några minuters 
luftomblandning stängdes omblandningsfläktarna av, alla innerdörrar stängdes, och inga 
människor vistades i rummen under det att spårgasavklingningen mättes under minst 1,5 
timmar – kallas ”Ostörd mätperiod” i resultatdiagrammen nedan. Ett par undantag finns där 
inverkan av människors närvaro kan observeras. Belysning och ev elapparater var avstängda i 
rummen sedan minst en timme innan spårgasdoseringen. I ett par fall spreds inte spårgas i 
hela lägenheten utan bara i de rum där mätning gjordes. 
 
Spårgaskoncentrationen mättes med två fotoakustiska gasmonitorer (Brüel&Kjaer 1302 resp 
Innova 1302), till vilka var kopplade var sin kanalmultiplexor (Brüel&Kjaer 1303 resp 
Innova 1303), vilket möjliggjorde successiv mätning i totalt tolv mätpunkter, där för varje 
mätpunkt erhölls ett mätvarde ca var 5:e min. Det äldre av instrumenten sändes för kalibrering 
just innan de aktuella mätningarna, och efter detta skiljde det mindre än ca 2 % mellan de två 
instrumenten inom använt mätområde. Dessa instrument var placerade utanför rummen där 
mätningarna gjordes, och provtagningsslangar drogs från provtagningspunkterna till 
instrumenten. 
 
I vissa rum har även flödet av tilluft kunnat beräknas utifrån hastigheten på 
spårgasavklingningen. Genom skattning av utblåsningsarean för vissa av tilluftsdonen har för 
dessa även en approximativ beräkning av utblåsningshastigheten för tilluften kunna göras. 
 
Svårigheten att fastställa distinkta, representativa punkter att mäta frånluftens 
spårgaskoncentration i för de rum där mätningar gjorts, gjorde det svårt att beräkna några 
effektivitetsindex för ventilationsprocessen. Luftutbyteseffektiviteten är beräknad för några 
testfall, men främst diskuteras här ventilationens effektivitet i kvalitativa termer utifrån hur 
spårgasförändringarna ter sig. I flera fall har också kringfaktorer (särskilt tilluftstemperaturen) 
överaskande ändrats under mätningarnas gång, med följd att även effektiviteten i 
ventilationen plötsligt ändrats, och sådana förändringar försvårar kvantifieringen.  
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Koldioxidmätning 
 
I ett av objekten – småhuset i Umeå – där det av praktiska skäl inte gick att få till stånd 
ordinära spårgasmätningar, provades en annan metod att studera ventilationens effektivitet. I 
husets sovrum placerades tre loggrar för CO2, Temperatur & Fukt (modell CTHSPL, NEP 
Norrtelje AB), vertikalt fördelade på tre olika höjder i rummet. Efter en samtidig 
bakgrundskalibrering av de tre loggrarna skilde deras mätvärden mindre än 2 % i CO2-halt 
(relativt) sinsemellan inom använt mätområde.  
 

Temperaturmätning 
 
Temperaturer mättes med termistorer som var nykalibrerade till en osäkerhet på mindre än 
ca ±0,05 ºC. Särskild uppmärksamhet ägnades åt huruvida rumsluften tenderade att skikta sig, 
med varmare luft upptill än nertill; något som kan tänkas uppstå vid luftvärmesystem. 
Termistorerna för lufttemperaturmätning var cylindriska, tunna (0,4 mm tjocka, 5 mm långa), 
snabba i reaktionen (tidskonstant <2 s i typisk innemiljö), och guldsputtrade för att erhålla låg 
ytemissivitet. Inverkan av strålning från omgivande ytor blev därmed mycket liten i normal 
innemiljö, varför uppmätta temperaturer torde representera rumsluftens temperatur väl. 
Temperatur på inneryta av fönster och tak mättes med påtejpade termistorer, och övriga 
invändiga yttemperaturer mättes med IR-kamera. Termistor-temperaturerna loggades med 
1-min-intervall. 
 
Även s k globtermometrar användes (Mitec Instruments AB), vilka är konstruerade att 
påverkas både av lufttemperatur och av värmestrålning från omgivande ytor, med syfte att 
registrera en temperatur såsom den upplevs av människan. Globtermometrarna och 
termistorerna för mätningar av rumsluftens temperatur var fästa vid samma mätstång som de 
spårgasslangar som placerats centralt i rummet; se bild på rapportens framsida. 
Globtermometrarna reagerade klar långsammare än termistorerna, men det framgår i 
resultatdiagrammen nedan att de reagerade snabbt nog för den avsedda komfortanalysen. 
 

Termisk komfort 
 
Förutom globtermometrarna användes ett mer avancerat instrument för mätning 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 för fönster, 1 m 
ifrån detta (=gräns för vistelsezon). I höjdled var mätpunkten 1,1 m över golvet. Även 
uppmätta temperaturer i rumsluften och på ytor (tak, väggar och fönster) har använts för 
analys av det termiska klimatet. 
 

Kastlängder 
 
Begreppet kastlängd är redogjort för ovan i anslutning till Fig. 2. I några intressanta 
jämförelsefall i fältmätningarna har gjorts en skattning av tilluftens kastlängd utifrån 
dontillverkarens specifikationer, och denna har jämförts med avståndet från tilluftsdonet till 
motstående vägg (i tilluftens huvudsakliga strömningsriktning). Även den ovan nämnda 
approximativa korrektionen av l0,2 som övertemperaturen medför, här betecknad l0,2öt, är 
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beräknad enligt ovan, d v s enligt antagandet att kastlängden ökar med ca 2 % per ºC 
övertemperatur. 
 

Väderlek 
 
Utetemperatur och -fukthalt mättes med särskild logger (SatelLite TH, Mitec Instrument AB) 
som placerades på regn- och solskyddad plats nära det studerade huset, på behörigt avstånd 
från ev uppvärmda ytor. 
 

Resultat 
 
Resultaten redovisas nedan främst i form av diagram över temperatur- och spårgasvariation 
under tiden för mätningarna. I spårgasdiagrammen är markerat ett intervall med ”Ostörd 
mätperiod”, vilket är en tidsperiod från det att omblandningsfläktarna stängts av och 
innerdörrarna stängts, till dess att spårgasavklingningen ansetts färdig och dörrarna åter 
öppnas. Under denna period var ingen människa i rummen och ingen belysning eller andra 
elektriska apparater påslagen. Innan och efter denna period framgår ofta i diagrammen att 
olika aktiviter i rummen påverkar mätningarna, inte minst av lufttemperaturen. Men i fokus 
för analysen ligger alltså perioderna av ”Ostörd mätperiod”. 
 
Som tidigare nämnts har bara ventilationsdon för tilluft funnits de rum där mätningarna gjorts, 
medan luften huvudsakligen lämnat rummen genom överluft via innerdörr. I ett fall (Växjö 1) 
har ett särskilt överluftsdon funnits, placerat över innerdörr. 
 
I temperaturdiagrammen nedan är tilluftstemperaturen oftast avsatt på den högra y-axeln, då 
denna temperatur ofta legat på en avsevärt högre nivå än övriga mätta temperaturer. 
Tjockleken på tilluftsstrålarnas vertikala utbredning, bv i Fig. 2, skattades till 20-30 cm i alla 
mätobjekt där tilluften strömmande horisontellt utmed taket. Den högst placerade (10 cm 
under taket) termistorn för lufttemperatur bör därmed då ha befunnit sig i denna tilluftsstråle.  
 

Värmereglering & tilluftstemperatur 
 
Värmen i de undersökta husen reglerades via tilluftens temperatur, styrd av en centralt 
placerad termostat, medan luftflödena hölls konstanta. I vissa hus kunde de boende välja 
mellan ett par distinkt olika värme/fläktlägen, t ex för tillfällig sänkning vid längre bortavaro. 
 
De redovisade mätningarna innefattar – grov indelat – fyra fall av nivån på 
tilluftstemperaturen: 

1. Konstant medelhög temperatur (30-36°C), 
2. Konstant låg temperatur (≈rumstemperatur), 
3. Snabba temperaturvariationer, med en periodtid av ca 15-20 min, 
4. Långsamma temperaturvariationer, där max två stegförändringar kunde noteras under 

mätperioden.  
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Väderlek 
 
Alla mätningar, utom den i Umeå, gjordes i molnig väderlek vid utetemperatur mellan ca -1ºC 
till +4ºC. Lättare regn- och snöbyar förekom också. Mätningarna i Umeå inkluderade perioder 
med solsken under de fyra mätdygnen, men sovrummet där mätningarna gjordes hade fönster 
enbart mot norr, så i inget av mätobjekten torde solsken ha haft någon direkt inverkan på 
mätningarna. 
 
 

Värnamo 1 – Flerbostadshus 
 
Objekt F10_Värnamo. 
 
Lägenhet på 3 r o k på markplan i ena änden av ett 3-våningsradhus. 
Takhöjd = 2,5 m. 
 
Luftvärme med elektriskt värmebatteri. Konstanta luftflöden. Plattvärmeväxlare till 
ventilationen. I både sovrummet och arbetsrummet ett tilluftsdon av spalttyp (CTVK-100, 
Fläkt Woods Sweden) som blåser in luften genom en smal spalt (ca 8x150 mm) vid vägg, nära 
tak; samma modell som i bilden i Fig. 19. Överluft via innerdörr, främst undertill. 
 
De boende, ett äldre par, var kvar i lägenheten under mätningarna, och då denna var ganska 
liten fick vi alla hålla till i vardagsrum&köksutrymmet medan mätningarna gjordes i 
sovrummet och arbetsrummet, och spårgas spreds bara i dessa två rum.  
 

Sovrum 
 
Sovrummet hade en yttervägg, försedd med både ett fönster och en balkongdörr. Tilluftsdonet 
var placerat på ena sidoväggen, ganska nära ytterväggen och nära taket, som framgår i IR-
termografibilden nedan. I bilden framgår också att varm tilluft gör donets yta varmt, men 
också att både vägg- och takytor i dess närhet har en förhållandevis hög yttemperatur. Detta 
kan dels bero på värmestrålning från donet, men även på att delar av tilluften når dessa ytor 
mer eller mindre direkt. Det önskade luftströmningsmönstret – vilket är skissat i Fig. 1, 
fall 1 – innefattar ”vidhäftning” av tilluftsstrålen mot taket (uppstår p g a den s k Coanda-
effekten), och det uppstår viss inströmning av tilluft i en ”luftcirkulationscell” som bildas 
mellan donet och taket; detta bidrar till ytuppvärmning kring donet. Noterad ytförsmutsning 
av taket just över donet bekräftar förekomsten av en ”luftcirkulationscell”, där stor 
luftturbulens ökar avsättningen av luftburna partiklar på närliggande ytor. 
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Figur 3.  IR-termografibild av området kring tilluftsdon. 
 
 
 

 
Figur 4.  Sovrum Värnamo 1. Temperaturer. (Tilluftstemperatur avsatt på högra y-axeln.) 
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Figur 5.  Sovrum Värnamo 1. Spårgaskoncentrationer. 
Vol: 26 m3.  Luftoms.: 1.17 oms/h.  Tilluftsflöde: 8.3 L/s.  Tilluftshastighet: 2.9 m/s. 
Kastlängd, l0,2: 1,7 m. Kastlängd, övertemperaturkorrigerad, l0,2öt: 2,1 m. 
Avstånd tilluftsdon  motsatt vägg: 2,5 m. 
 
 
Det framgår i temperaturdiagrammet att värmen råkar gå till (med ca 32ºC tilluftstemperatur) 
nästan samtidigt som ”Ostörd mätperiod” börjar. Under denna period byggs en tydlig 
temperaturskiktning upp i rumsluften, med en stadigt ökande temperatur med höjden. Mot 
slutet är det ca 3,4ºC skillnad mellan nedersta och översta mätpunkt, 10 cm från golv- resp. 
taknivå. Både innan och efter ”Ostörd mätperiod” syns fluktuationer i lufttemperaturerna 
som är orsakade av öppen dörr (mot vardagsrum) och närvaro av människor. Under några 
minuter just innan ”Ostörd mätperiod” syns också lufttemperaturerna gå samman till en 
homogen temperatur under luftomblandningen med omblandningsfläktar.  
 
Spårgasdiagrammet visar att, efter en tämligen homogen koncentration just före ”Ostörd 
mätperiod” så klingar gaskoncentrationen av klart snabbast i de båda översta mätpunkterna, 
vilket innebär att tilluften når fram dit betydligt snabbare än till lägre nivåer. Den stora 
skillnaden mellan kurvorna indikerar dålig luftomblandning i rummet. Sämst verkar 
ventilationen bli i vistelsezonen, med tendens till allra sämst på ca 1,2 m höjd. Det framgår 
också att den skattade kastlängden för tilluftsstrålen är kortare än avstånd mellan tilluftsdonet 
och motsatt vägg, vilket antyder svag impuls hos luftstrålen när den når väggen.  
 
Noterbart i temperaturdiagrammet, Fig. 4, är också att lufttemperaturen i högsta mätpunkten 
(10 cm under taket) är förhållandevis låg (ca 23,5°C) med tanke på att denna mätpunkt bör 
(som tidigare nämnts) befinna sig i zonen för tilluftens strömning utmed taket, samtidigt som 
luften i tilluftsdonet har en temperatur av ca 32°C. Denna snabba avkylning av tilluften 
uppstår sannolikt p g a den ovan nämnda luftinblandningen (medejekteringen) som alltid sker 
i hög grad i luftstrålar, men även p g a konvektiv kylning gentemot takytan (som i sig kyls 
genom strålning till övriga rumsytor och ledning till mellanbjälklaget).  
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En förvånansvärt hög spårgaskoncentration i tilluften tyder på externt kortsluten frånluft. 
Värmeåterföringen skedde via plattvärmeväxlare, och då denna typ av värmeväxlare normalt 
kan betraktas som lufttät så borde luftöverföringen ske någon annanstans. Avluftsdon och 
uteluftsintag noterades vara placerade nära varandra på ena ytterväggen, så här finns 
kortslutningsrisk. Dessa don satt dessutom nära grannens motsvarande don, så här kan även  
överföring av luft mellan lägenheter ske. Att så faktiskt är fallet bekräftas av att de boende i 
mätlägenheten sade sig besväras av matos från grannen!   
 
De boende – det äldre paret – sade sig också ganska ofta besväras av kalla fötter, men tyckte 
annars att huset fungerade bra klimatmässigt. Dock menade de att det tog mycket lång tid att 
få upp temperaturen i huset igen en gång då de provade att stänga av värmen i samband med 
en längre semesterresa (”Sådan värmeavstängning provar vi aldrig mer”!). 
 
 

Arbetsrum 
 
Arbetsrummet hade två ytterväggar, varav den ena var försedd med ett fönster. Tilluftsdonet 
var placerat nära tak, centralt på innervägg, för bakkantinblåsning. 
 
 

 
Figur 6.  Arbetsrum Värnamo 1. Temperaturer. 
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Figur 7.  Arbetsrum Värnamo 1. Spårgaskoncentration. 
Vol: 17 m3.  Luftoms.: 1.55 oms/h.  Tilluftsflöde: 7.2 L/s.  Tilluftshastighet: 3.7 m/s. 
Kastlängd, l0,2: 2,0 m. Kastlängd, övertemperaturkorrigerad, l0,2öt: 2,4 m. 
Avstånd tilluftsdon  motsatt vägg: 2,5 m. 
 
 
Ovan framgår att temperatur- och spårgasförloppet i arbetsrummet är likartat det i sovrummet, 
och bekräftar att det i första hand är övre delen av rummet som ventileras medan 
vistelsezonen ventileras ineffektivt. Skattad kastlängd för tilluftsstrålen är ungefär lika med 
avståndet mellan tilluftsdonet och motsatt vägg, vilket antyder tämligen svag impuls hos 
luftstrålen när den når väggen. 
 
 

Värnamo 2 – Flerbostadshus 
 
Objekt F10_Värnamo. 
 
Samma kvarter och lägenhetstyp som Värnamo 1, d v s: 
Lägenhet på 3 r o k på markplan i ena änden av 3-våningsradhus. 
Takhöjd = 2,5 m. 
 
Luftvärme med elektriskt värmebatteri. Konstanta luftflöden. Plattvärmeväxlare till 
ventilationen. I både sovrummet och arbetsrummet ett tilluftsdon av spalttyp (CTVK-100, 
Fläkt Woods Sweden) som blåser in luften genom smal spalt (ca 8x150 mm) vid vägg, nära 
tak. Överluft via innerdörr, främst undertill. De boende hade inställt 22ºC som börvärde för 
innetemperaturen. 
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Liksom i Värnamo 1 var de boende, ett äldre par, kvar i lägenheten under mätningarna, och då 
denna var ganska liten fick vi alla hålla till i vardagsrum&köksutrymmet medan mätningarna 
gjordes i sovrummet och arbetsrummet, och spårgas spreds bara i dessa.  
 
 

Sovrum 
 
Samma rumsutseende och mätinstallation som i Värnamo 1. 
 
 

 
Figur 8.  Sovrum Värnamo 2. Temperaturer. 
 

18

20

22

24

26

28

30

32

34

19.0

19.5

20.0

20.5

21.0

21.5

22.0

22.5

23.0

23.5

24.0

11:30 12:00 12:30 13:00 13:30 14:00 14:30 15:00 15:30 16:00 16:30
Ti

llu
ft

st
em

pe
ra

tu
r  

[ o C
 ]

Te
m

pe
ra

tu
r  

[ o C
 ]

Luft 0.1 m ö g

Luft 0.5 m ö g

Luft 1.1 m ö g

Luft 1.8 m ö g

Luft 2.4 m ö g

Takyta

Glob, 1.1 mö g

Fönster

Tilluft

Ostörd mätperiod



15 
 

 
Figur 9.  Sovrum Värnamo 2. Spårgaskoncentrationer. 
Vol: 26 m3.  Luftoms.: 1.34 oms/h.  Tilluftsflöde: 9.5 L/s.  Tilluftshastighet: 10.3 m/s. 
Kastlängd, l0,2: 3,0 m. Kastlängd, övertemperaturkorrigerad, l0,2öt: 3,7 m. 
Avstånd tilluftsdon  motsatt vägg: 2,5 m. 
 
 
Temperaturdiagrammet visar att luftvärmen både hann gå till och från under ”Ostörd 
mätperiod”. Under perioden med luftvärme ökar lufttemperaturen tydligt med höjden upp till 
1,8 m, men över denna nivå tenderar den av vara ganska lika. Till skillnad från resultaten i 
Värnamo 1 verkar den varma tilluften dock inte medföra några större skillnader i 
spårgaskoncentrationer mellan mätpunkterna, utan gaskoncentrationen tycks tämligen 
homogen hela tiden. Detta indikerar god luftomblandning i rummet. Dock finns en liten 
tendens till sämre ventilering på lägsta nivån, 0,5 m över golvet. Det framgår också att den 
skattade kastlängden för tilluftsstrålen är klart längre än avståndet mellan tilluftsdonet och 
motsatt vägg. Detta indikerar att en betydande impuls finns kvar i tilluftstrålen när den når 
väggen, och därmed en potential för den att tränga ner en god bit i rummet under 
nedströmningen längs väggen. 
 
Temperaturdiagrammet visar också på en liknande snabb temperaturminskning hos tilluften 
som noterades i sovrummet i Värnamo 1; en initial tilluftstemperatur på ca 32,5°C har 
reducerats till ca 22,5°C när tilluften når mätpunkten 10 cm under tak. Denna 
temperaturminskning är alltså likartad i de båda fallen, samtidigt som graden av 
luftomblandning i de båda rummen uppenbarligen skiljer sig avsevärt. Detta pekar på att, även 
om tilluftens temperatursänkning utmed taket till stor del sannolikt orsakas av tidigare nämnd 
medejektering och stora luftrörelser i en zon nära taket, så måste inte detta innebära att även 
resten av rummet blir väl omblandat. Man verkar alltså inte kunna utnyttja tilluftstrålens 
temperatursänkning som en indikator på den totala luftomblandningen i rummet. Liknande 
förhållanden gällande tilluftens temperaturminskning kan observeras i temperaturdiagrammen 
för övriga objekt med varm tilluft. 
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Arbetsrum 
 
Samma rumsutseende och mätinstallation som i Värnamo 1. 
 

 
Figur 10.  Arbetsrum Värnamo 2. Temperaturer. 
 

 
Figur 11.  Arbetsrum Värnamo 2. Spårgaskoncentrationer. 
Vol: 17 m3.  Luftoms.: 1.56 oms/h.  Tilluftsflöde: 7.3 L/s.  Tilluftshastighet: 14.2 m/s. 
Kastlängd, l0,2: 2,3 m. Kastlängd, övertemperaturkorrigerad, l0,2öt: 2,7 m. 
Avstånd tilluftsdon  motsatt vägg: 2,5 m. 
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Till skillnad från sovrummet syns här en viss effekt av uppvärmningen på spårgaskurvorna: 
När värmen går till dröjer sig spårgasen kvar längre på de lägre nivåerna, särskilt på 1,2 m 
över golvet. I likhet med Värnamo 1 tycks alltså den varma tilluften medföra sämre 
ventilation av vistelsezonen, dock inte lika markant i detta fall. Kastlängden noteras vara 
något större än avståndet mellan tilluftsdon och motsatt vägg, vilket antyder viss kvarvarande 
impuls här. 
 
Ovan har noterats en avsevärd skillnad mellan Värnamo 1 och Värnamo 2 i hur den varma 
tilluften påverkade ventilationens effektivitet, och det vore värdefullt att klarlägga orsakerna. 
Tilluftsflöden och -temperaturer var som synes likartade, men något som skiljde var den 
ställbara spalten för utblåset i tilluftsdonen. Denna var mycket smalare i Värnamo 2, med 
följd att tilluftshastigheten blev mycket högre där – se värden ovan under spårgasfigurerna. 
Även kastlängderna blev därmed längre – längre än rumsstorleken. Det synes troligt att den 
större impulsen i tilluftsstrålarna i Värnamo 2 har förmått dessa att tränga ner bättre i 
vistelsezonen, med mer direkt inblandning av tilluften som följd. I Värnamo 2 noterades 
under mätningarna dock ett hörbart ventilationsbuller, som bedömdes kunna vara störande i 
ett sovrum. Enligt tillverkarens produktblad borde bullernivån i detta fall hamna på 
ca 30 dB(A), vilket är just på gränsen till vad som betraktas som acceptabelt. För Värnamo 1 
ger produktbladet <20 dB(A) och alltså inga bullerproblem. En välkänd risk med hög 
utblåsningshastighet av tilluft är just en hög bullernivå.  
 
Spårgasdiagrammen visar också att, liksom i Värnamo 1 är spårgaskoncentration i tilluften 
förhållandevis hög, så frånluften tycks kortslutas externt även här, möjligen mellan de 
återigen tätt monterade avluftsdonen och uteluftsintagen. 
 
 

Växjö 1 – Flerbostadshus 
 
Objekt F9_Växjö. 
 
3 r o k á 80 m2 på översta våningen i ett 8-våningars höghus. 
Takhöjd = 2,5 m. 
 
Fjärrvärme. Ventilationsflöde styrs på konstant tryck. Plattvärmeväxlare till ventilationen. 
Spiskåpa till FTX. De boende har temperaturbörvärdet inställt på 22ºC.  
 
Tilluftsdon: 

Vardagsrum: radiell spridning, cirkulär spridare (TEDO 100, KB Klimatbyrån 
AB) á 15 cm diameter och 10 mm spalt. 
Sovrum: radiell spridning, cirkulär spridare som ovan á 15 cm diameter och 
3 mm spalt. 

…med utblåsspalten ca 50 mm under tak. 
Frånluft i badrum och via spiskåpa. 
 
De boende säger sig inte ha upplevt komfortproblem, utom när temperaturen sänktes inför en 
resa och det tog lång tid att få upp värmen igen. 
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Vardagsrum 
 
Rummet hade en yttervägg som var försedd med tre fönster och en balkongdörr ut mot en 
inglasad balkong. Tilluftsdonet av ”tallriksmodell” (se bild och beskrivning i Växjö 2 nedan) 
var placerat central på innertaket. 
 
 

 
Figur 12.  Vardagsrum Växjö 1. Temperaturer. (En person kommer in och rör sig försiktigt i 
rummet några minuter med start ca 13:00 och 13:35.) 
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Figur 13.  Vardagsrum Växjö 1. Spårgaskoncentrationer. 
 
Tilluftstemperaturen gick som synes aldrig över 21ºC under mätperioden, så någon 
luftvärmeperiod uppstod aldrig. Den vertikala temperaturskiktningen är mycket mindre än i 
de tidigare fallen där luftvärmen varit på. Spårgaskurvorna indikerar en tämligen homogen 
luftkvalitet och god omblandning av rumsluften, med bara en liten tendens till bättre 
utvädring i översta mätpunkten, 10 cm under tak. 
 
 
 

Sovrum 
 
Rummet hade en yttervägg, försedd med ett fönster. Tilluftsdonet av samma ”tallriksmodell” 
som i vardagsrummet var placerat central på innertaket. Ett särskilt överluftsdon var placerat 
över dörren. 
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Figur 14.  Sovrum Växjö 1. Temperaturer. 
 

 
Figur 15.  Sovrum Växjö 1. Temperaturer. 
Vol: 34 m3.  Luftoms.: 0.78 oms/h.  Tilluftsflöde: 7.4 L/s.  Tilluftshastighet: 2 m/s. 
Kastlängd, l0,2: ca 1,4 m. 
Avstånd tilluftsdon  motsatt vägg: 1,6 / 2,0 m. 
 
Liksom i vardagsrummet blev tilluften aldrig varm men luftomblandningen tycks ha blivit 
god. Anmärkningsvärt homogen temperatur i rumsluften. Ganska kort kastlängd dock, vilket 
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signalerar att sämre omblandning riskerar att erhållas under varmluftsförhållanden. Knappt 
någon mätbar spårgaskoncentration i tilluften; d v s knappast någon extern kortslutning av 
frånluften. 
 

Växjö 2 – Flerbostadshus 
 
Objekt F9_Växjö. 
 
Gästlägenhet på bottenvåning, med ett sovrum och ett stort kombinerat kök&vardagsrum.  
Sparsamt möblerat. 
Takhöjd = 2,5 m. 
 
Mätning gjordes bara i sovrummet. Även mätning då en människa vistades i rummet 
provades. 
 
Tilluftsdon i sovrummet (synligt i figuren nedan): Radiell spridning via cirkulär spridare 
(TEDO 100, KB Klimatbyrån AB) á 15 cm diameter och 7 mm spalt, med utblåset ca 50 mm 
under tak. 
 
 

 
Figur 16.  Sovrummet i Växjö 2. 
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Figur 17.  Sovrum Växjö 2. Temperaturer. 
 
 

 
Figur 18.  Sovrum Växjö 2. Spårgaskoncentrationer. 
Vol: 38 m3.  Luftoms.: 1.13 oms/h.  Tilluftsflöde: 11.8 L/s.  Tilluftshastighet: 4.5 m/s. 
Kastlängd, l0,2: 2,0 m. Kastlängd, övertemperaturkorrigerad, l0,2öt: 2,6 m. 
Avstånd tilluftsdon  motsatt vägg: 1,6 / 2,1 m. 
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Efter en första ”Ostörd mätperiod” följde en halvtimmesperiod då en person vistades i 
sovrummet. Personen tog då IR-bilder och rörde sig då och då försiktigt mellan olika platser i 
rummet, men var emellanåt också sittande. Taklampan (synlig i figuren ovan) var tänd under 
denna period. Efter detta släcktes lampan igen och personen gick ut ur rummet, varpå en ny 
”ostörd mätperiod” á ca 30 min testades.   
 
I temperaturdiagrammet framgår att tilluftstemperaturen var hög (knappt 36°C) under hela 
mättillfället och den vertikala temperaturskiktningen var stor; ca 3,4ºC mellan högsta och 
lägsta mätpunkt. Närvaron av personen och tändningen av takbelysningen från ca 19:30 tycks 
öka temperaturen märkbart överallt i rummet. I spårgasdiagrammet framgår att 
gaskoncentrationen klingar av avsevärt snabbare i de båda översta mätpunkterna än i de 
nedre, vilket alltså indikerar (jfr Värnamo 1 ovan) dålig luftomblandning och ineffektiv 
ventilation av vistelsezonen. Återigen ser det ut att ta längst tid för tilluften att ta sig till 
1,2-m-nivån. Närvaron av en människa påverkar gasavklingningskurvorna påtagligt i att de 
närmar sig varandra, dock utan att riktigt mötas. Det är troligt att personen orsakade ökad 
luftturbulens i rummet, dels genom sina rörelser och dels genom värmeavgivning till luft 
närmast kroppen, vilken skapar ett uppåtgående konvektivt luftflöde. När personen lämnar 
rummet syns en tendens till att gasavklingningskurvorna divergerar igen, d v s att 
luftomblandningen blir sämre. Skattad kastlängd är större än avståndet från tilluftsdon till 
väggar, vilket är lite märkligt med tanke på den dåliga luftomblandningen. 
 
Ingen mätbar halt av spårgas i tilluften. 
 
 

Falkenberg 1 – Flerbostadshus 
 
Objekt FP1_Falkenberg. 
 
Mätning i 3 r o k á 70,8 m2 på 7:e våningen i ett 7-8 våningars flerbostadhus (just ovanför den 
aktuella lägenheten fanns ingen ytterligare våning utan där var yttertak). 
Sammanhållen volym vardagsrum+kök+hall. 
Takhöjd = 2,5 m. 
 
Fjärrvärme. Luftvärmen var kompletterad med golvvärme i hall och badrum. Konstanta 
luftflöden. Roterande värmeväxlare för ventilationen. Kökskåpa med recirk. kolfilter. 
 
Utanför (stora) köksfönster fanns en helt inglasad balkong. 
 
Mätning gjordes i vardagsrum(+kök+hall) och i ett av sovrummen. 
Spårgas spreds i hela lägenheten utom i badrummet, dit dörren hölls stängd. 
 
I både vardagsrummet och sovrummet var installerat ett tilluftsdon av spalttyp (CTVK-100, 
Fläkt Woods Sweden) som blåser in luften genom smal spalt (ca 8x150 mm); monterat vid 
vägg, nära tak, likt installationerna i Värnamo. Ett ytterligare tilluftsdon av samma modell var 
monterat i kök, och inte långt från detta don fanns även ett frånluftsdon, placerat i tak rakt 
över spisen; se bild nedan. 
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Figur 19.  Kök och vardagsrum i Falkenberg 1. Till- och frånluftsdon synliga i taket. 
 
 

Vardagsrum 
 
 

 
Figur 20.  Vardagsrum Falkenberg 1. Temperaturer. 
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Figur 21.  Vardagsrum Falkenberg 1. Spårgaskoncentrationer. 
 
 
Temperaturdiagrammet visar att den initialt höga tilluftstemperaturen börjar sjunka nästan 
samtidigt som ”Ostörd mätperiod” börjar, och sjunker sedan – via en tillfällig översläng – 
under hela mätperioden, för att mot slutet närma sig lufttemperaturen i rummet. 
Spårgasmätningarna visar på en mycket jämn vertikal koncentrationsfördelning i rummet, och 
därmed råder förmodligen en tämligen god luftomblandning. Enda punkten som avviker är 
den i frånluftsdonet i köket, där spårgasen späds ut något snabbare. En möjlig förklaring till 
detta är att en del av tilluften från det närliggande tilluftsdonet (visat i bilden ovan) strömmar 
mer eller mindre direkt till detta frånluftsdon, utan att passera vistelsezonen; d v s internt 
kortsluten luftströmning. 
 
Med IR-kamera noterades att lite golvvärme var på i hallen (se bild nedan), vilken var öppen 
mot vardagsrummet. I bilden framgår att värmeslingorna under golvet i hallen skapar en 
yttemperatur av ca 24-25ºC, d v s ca 3-4ºC varmare än rumsluften. Golvytan i hallen utgör 
visserligen bara en bråkdel av utrymmets totala golvyta, men golvvärmen kan ha skapat 
vertikala konvektiva luftströmmar som i någon mån bidragit till att blanda om rumsluften.  
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Figur 22.  Golvtemperatur hall. 
 
 

Sovrum 
 
 

 
Figur 23.  Sovrum Falkenberg 1. Temperaturer. 
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Figur 24.  Sovrum Falkenberg 1. Spårgaskoncentrationer. 
Vol: 29 m3.  Luftoms.: 0.5 oms/h.  Tilluftsflöde: 4 L/s.  Tilluftshastighet: 4.3 m/s. 
Kastlängd, l0,2: 1,5 m. Kastlängd, övertemperaturkorrigerad, l0,2öt: 1,8 m. 
Avstånd tilluftsdon  motsatt vägg: 2,8 m. 
 
Diagrammen för sovrummet liknar de för vardagsrummet, men i sovrummet är 
lufttemperturvariationerna mindre samtidigt som luftkvaliteten är något skiktad, med aningen 
bättre ventilering av den övre zonen i rummet än av vistelsezonen. Skiktningen upphör dock i 
samband med att tilluftstemperaturen närmar sig rumsluftens, vilket rimmar med antagandet 
att det är värmen i tilluften som ibland orsakar skiktad rumsluft och försämrad omblandning. 
Skattad kastlängd är klar kortare är avståndet mellan tilluftsdon och motsatt vägg, varför dålig 
omblandning kunde förväntas. Mätningarna påvisar också lite spårgas i tilluften, vilket kan 
bero på läckage och återföring av frånluft i den roterande värmeväxlaren. 
 
 

Falkenberg 2 – Flerbostadshus 
 
Samma byggnad och typ av lägenhet som Falkenberg 1, men på våning 3. 
 
Även typ och placering av ventilationsdon var desamma som i Falkenberg 1. 
Takhöjd = 2,5 m. 
 
Mätning gjordes även här i vardagsrummet och i ett av sovrummen. 
Spårgas spreds i hela lägenheten utom i badrummet, dit dörren hölls stängd. 
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Vardagsrum 
 
 

 
Figur 25.  Vardagsrum Falkenberg 2. Temperaturer. 
 

 
Figur 26.  Vardagsrum Falkenberg 2. Spårgaskoncentrationer. 
 
Som framgår ovan ligger tilluftstemperaturen något under rumsluftens under hela mätningen; 
ingen luftvärmesituation alltså. Denna gång mättes även yttemperaturen på golvet i hallen, 
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men som framgår i temperaturdiagrammet ovan var inte heller golvvärmen på i samband med 
mätningarna. Spårgaskurvorna antyder god omblandning av rumsluften, men liksom i 
Falkenberg 1 ligger koncentrationen i frånluften i köket något lägre än övriga kurvor, vilket 
styrker misstanken om viss kortslutning här av luft från det närliggande tilluftsdonet. 
 
 

Sovrum 
 
 

 
Figur 27.  Sovrum Falkenberg 2. Temperaturer. 
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Figur 28.  Sovrum Falkenberg 2. Spårgaskoncentrationer. 
Vol: 29 m3.  Luftoms.: 0.64 oms/h.  Tilluftsflöde: 5.2 L/s.  Tilluftshastighet: 2.8 m/s. 
 
Mycket lika spårgashalter i alla mätpunkter, vilket pekar på god luftomblandning. Även i 
denna lägenhet går det att spåra lite spårgas i tilluften, vilket som sagt kan bero på läckage 
och återföring av frånluft i den roterande värmeväxlaren. 
 
 

Kungsbacka – Småhus 
 
Objekt SP2_Kungsbacka. 
 
Fjärrvärme. Enbart luftvärme. Konstanta luftflöden. Roterande värmeväxlare till 
ventilationen. 
Takhöjd = 2,4 m. 
 
Spårgasmätning gjordes i tre rum: Vardagsrum och Sovrum på ovanvåning, samt i 
Vardagsrum på bottenvåning. Det senare ingick i samma volym som köket och hallen, och 
dessa var även förbundna med vardagsrummet på ovanvåningen via en trappa. Två 
försökledare befann sig vid kontrollbordet med gasmätinstrumenten under denna trappa, så 
särskilt på bottenvåningen är det troligt att denna närvaro av människor och (varma) apparater 
påverkade mätningarna i någon mån. De två försöksledarna var dock tämligen stillasittande 
under tiden för ”Ostörd mätperiod”. 
 
Tilluftsdon: Alla av typen cirkulära dysluftspridare (KB Klimatbyrån AB), placerade i ett 
hörn av rummet och med dysorna orienterade för radiell, virvlande luftspridning. Nedan visas 
tilluftsdonet i vardagsrummet på ovanvåningen. Frånluft via överluft mot badrum, i underkant 
av dörr. 
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Figur 29.  Tilluftsdonet i vardagsrummet på ovanvåningen.  
 
Spårgas spreds i hela huset.  
 

Sovrum ovanvåning 
 

 
Figur 30.  Sovrum Kungsbacka. Temperaturer. 
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Figur 31.  Sovrum. Kungsbacka. Spårgaskoncentrationer. 
Vol: 24 m3.  Luftoms.: 1,13 oms/h.  Tilluftsflöde: 7,5 L/s.   
 
Av temperaturdiagrammet framgår att tilluftstemperaturen genomgick en stegförändring från 
ca 37ºC till ca 20ºC mitt under mätperioden. Under varmluftstillförseln blir rumsluften 
särskilt varm i översta mätpunkten, 10 cm under taket, och skillnaden mellan denna och lägsta 
mätpunkten, 10 cm över golvet, går uppemot 3,6ºC. Denna temperaturskillnad minskar till 
ca 0,5 ºC i slutet av mätperioden. Spårgasdiagrammet antyder att tilluften när den är varm 
skapar kraftigt skiktad utvädring i rummet, med klart bättre ventilering närmast taket än i 
vistelsezonen, och alltså dålig luftomblandning. När sedan tilluftstemperaturen sjunker vänder 
spårgaskurvan för tak-zonen (2,3 m över golvet) uppåt, och ansluter till övriga kurvor ungefär 
samtidigt som tilluftstemperaturen sjunkit till rumsluftens nivå. Detta fall utgör alltså ett 
mycket tydligt exempel på hur tilluftens temperatur påverkar luftomblandningen i rummet. 
 
Produktdata för de installerade tilluftsdonen har inte hittats, och någon skattning av 
utblåsningsarean av de komplexa tilluftsdonen är inte gjord, men som framgår av bilden ovan 
så borde den ha varit förhållandevis stor jämfört med donen i övriga testade byggnader. 
Tilluftshastigheten var alltså förmodligen ganska liten, vilket kan ha bidragit till den dåliga 
luftomblandningen i varmluftläget. Den aktuella typen av cirkulära dysluftspridare, med 
dysorna orienterade för radiell, virvlande luftspridning, är också generellt känd för snabb 
luftinblandning och korta kastlängder, för att därmed kunna tillföra stora tilluftsflöden 
dragfritt. Hörnplaceringen av donen kunde annars förväntas främja nedträngning av tilluft 
längs de närbelägna väggarna där. 
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Vardagsrum ovanvåning 
 
 

 
Figur 33.  Vardagsrum ovanvåning. Kungsbacka. Temperaturer. 
 

 
Figur 34.  Vardagsrum ovanvåning. Kungsbacka. Spårgaskoncentrationer. 
 
I jämförelse med sovrummet så är luften närmast taket inte lika varm under perioden med 
luftvärme, men temperaturvariationen med höjden är istället något större i nedre delen av 
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rummet. Spårgasdiagrammet uppvisar ett liknande scenario som i sovrummet: Till en början 
bäst ventilering närmast taket – dock inte lika kraftig skiktning som i sovrummet – och 
allteftersom tillufttemperaturen sjunker en alltmer homogen luftkvalitet. Viss spårgashalt i 
tilluften antyder externt kortsluten frånluft, vilket skulle kunna ske i den roterande 
värmeväxlaren. 
 
 

Vardagsrum bottenvåning 
 
 

 
Figur 35. Vardagsrum bottenvåning. Kungsbacka. Spårgaskoncentrationer. 
 
I vardagsrummet (inkl kök & hall) på bottenvåningen mättes inga lufttemperaturer (annat än 
tillfälligt med komfortmätaren), men spårgasavklingning mättes på liknande sätt som på 
ovanvåningen. Koncentrationskurvorna ovan är likartade de för vardagsrummet på 
ovanvåningen, men med en tendens till kraftigare skiktad rumsluft – sämre omblandning – på 
bottenvåningen. Detta trots viss störning av människor och utrustning där, samt en stor andel 
höga fönster, vilket borde bidragit till luftomblandning. Dock är det möjligt att viss 
luftströmning försiggått mellan våningsplanen, via trappan; t ex att varm tilluft på 
bottenvåningen strömmat upp till ovanvåningen och skapat något bättre luftkvalitet där, men 
sämre på bottenvåningen. De två diagrammen ovan visar också att vid varm tilluft blir 
spårgaskoncentrationen som högst (=sämst ventilering) på 1,2-m-nivån i båda 
vardagsrummen; en tendens som noterats i tidigare mätfall. 
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Hässelby – Småhus 
 
Objekt S5_Hässelby. 
 
Uppvärmning via Direktel+Solceller+Solvärme. Golvvärme på bottenvåningen, luftvärme på 
ovanvåningen. Konstanta luftflöden. Plattvärmeväxlare för ventilationen. 
Takhöjd = 2,28-4,12 m. 
 
Mätning gjordes bara på ovanvåningen, där luftvärme var installerat. Förbindelsen mellan 
våningsplanen tätades med en presenning i trappen, och försöksledarna och de större 
mätinstrumenten befann sig på bottenvåningen under mätningarna; se bild nedan. Avsikten 
med tätningen mellan våningsplanen var att studera luftvärmesystemets funktion i sig på 
ovanvåningen, utan ev störande luftströmningar mellan planen. Sådana strömningar drivs till 
stor del av temperaturskillnader mellan våningsplanen, och eftersom bottenvåningen hade 
separat uppvärmning via golvvärmen bedömdes sådan strömning vara ett alltför stort 
osäkerhetsmoment för de aktuella mätningarna. Presenningen noterades hänga ”ledigt” och 
inte bukta i någon särskild riktning under mätningarna, vilket tyder på att det förmodligen inte 
rådde någon större tryckskillnad mellan planen och därmed heller inget större läckflöde förbi 
presenningen.  
 

          
Figur 36.  Vänster: Instrument för spårgasmätningarna samlade på bottenvåning, och tillfällig 
tätning av trappen till ovanvåningen.  Höger: Vardagsrummet på ovanvåningen, med 
tilluftsdonet synligt högst upp, dit en provtagningsslang är ansluten. 
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Tilluftsdon: 
Vardagsrum ovanvåning: cirkulär spridare för radiell spridning monterat högst upp (4,12 m 
över golv) på innertaket, vilket sluttade ner mot 2,48 m över golv i rummets andra ände; se 
bild ovan. 
Sovrum ovanvåning: Tilluftsdon av spalttyp (CTVK-100, Fläkt Woods Sweden) som blåser in 
luften genom smal spalt (ca 8x150 mm; se Fig. 19), monterat på innervägg för 
bakkantinblåsning. Sovrummet hade samma lutande taklösning som vardagsrummet, men 
tilluftsdonet var placerat 2,65 m över golvet, d v s en god bit ifrån taket. 
 
 

Vardagsrum 
 
 

 
Figur 37.  Vardagsrum ovanvåning. Hässelby. Temperaturer. 
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Figur 38.  Vardagsrum ovanvåning. Hässelby. Spårgaskoncentrationer. 
 
I temperaturdiagrammet framgår att tilluftstemperaturen är ständigt varierande, med relativt 
kort tidsintervall, från att ibland ligga något under rumstemperatur till att som mest nå en 
förhållandevis låg maxtemperatur av ca 26-27ºC. Den vertikala temperaturskiktningen är 
förhållandevis liten. Spårgasdiagrammet visar på ganska lika koncentration på alla nivåer, 
vilket tyder på tämligen god luftomblandning – trots den stora takhöjden. Bara en liten 
tendens till snabbare utvädring högst upp i samband med tilluftstemperaturens toppar kan 
anas. 
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Sovrum 
 
 

 
Figur 39.  Sovrum ovanvåning. Hässelby. Temperaturer. 
 

 
Figur 40.  Sovrum ovanvåning. Hässelby. Spårgaskoncentrationer. 
Vol: 48 m3.  Luftoms.: 0.58 oms/h.  Tilluftsflöde: 7.7 L/s.  Tilluftshastighet: 2.8 m/s. 
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Temperaturvariationerna i tilluften är snarlika de i vardagsrummet, men rumsluftens 
temperaturskiktning är ännu mindre, och spårgaskurvorna indikerar mycket god 
luftomblandning i rummet. Tilluftsdonets placering en god bit under taket kan ha bidragit till 
detta. 
 
 

Umeå – Småhus 
 
Objekt S3_Umeå. 
 
Luftvärme med elektriskt värmebatteri. Konstanta luftflöden. Plattvärmeväxlare till 
ventilationen. Spiskåpa: Recirk. Kolfilter. 
  
Tilluftsdon – en annorlunda lösning: Golvspridare, infälld i golvet och placerad mellan två 
fönster, med luftutblåset riktat vertikalt uppåt; se Fig. 41 nedan. 
 
I detta objekt provades koldioxidmätning under en längre period (ca fyra dygn) som ett 
alternativ till de kortvariga spårgasavklingningarna. Därvid placerades tre CO2-loggrar (se 
kap. Metod > Koldioxid ovan) på olika nivåer över golvet i sovrummet. CO2-loggrarna mätte 
kontinuerligt den variation i fr a CO2 som uppstod p g a människors emissioner och 
ventilationens utformning. 
 
 

 
Figur 41.  Sovrummet i småhuset i Umeå, med tilluftsdonet infällt i golvet. 
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Figur 42.  Sovrum ovanvåning. Umeå. Temperaturer – hela mätperioden. 
 
 
 

 
 
Figur 43.  Som ovan, men utdrag för ett dygn. 
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Figur 44.  Sovrum ovanvåning. Umeå. Koldioxidhalt – hela mätperioden. 
Vol: 34,8 m3.  Luftoms.: 0,59 oms/h.  Tilluftsflöde: 5,6 L/s. 
 
Temperaturdiagrammen visar på stora variationer i tilluftstemperaturen, med en kortare 
tidsperiod (ca 15 min) för regelbundna pendlingar pålagrade en längre tidsperiod (ca 1 dygn), 
och med en maxtemperatur av ca 34°C. Koldioxiddiagrammet visar de väntade topparna 
nattetid, då två vuxna sover i rummet. Dessa var ombedda att hålla sovrumsdörren stängd så 
mycket som möjligt, särskilt på morgonen när de lämnade rummet; detta för att bättre fånga 
ventilationsprocessen i rummet i sig. Kurvorna antyder att dörren emellanåt var öppen mitt i 
natten, men de jämna och likartade avklingningskurvorna på morgnarna indikerar att dörren 
förmodligen var stängd då. Utifrån avklingningshastigheten av CO2 då har luftomsättning och 
luftflöde kunnat skattas; se värden under Fig. 44 ovan. 
 
Koldioxiddiagrammet visar framför allt på en genomgående mycket homogen koncentration i 
rummet, även under tiden när människor är där och utgör emissionskällor. Detta indikerar 
mycket god omblandning av rumsluften. Intressant är också att notera att trots den goda 
luftomblandningen så råder en tydlig temperaturskiktning i rumsluften. Dock är den inte lika 
starkt som i de tidigare fallen med kontinuerligt varm tilluft och dålig luftomblandning; 
Fig. 42 & 43 visar på en temperaturskillnad mellan högsta och lägsta mätpunkt (nära tak resp. 
golv) av som mest ca 1,5ºC. 
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Luftutbyteseffektivitet 
 
Luftutbyteseffektiviteten är ett kvantitativt mått på ventilationens effektivitet avseende hur 
effektivt tilluften distribueras till det ventilerade utrymmet som helhet. Begreppet förekommer 
bl a i Boverkets byggregler, BBR1, där det nämns att ”Ventilationssystemet ska utformas så 
att hela vistelsezonen ventileras vid avsedda luftflöden” och, under allmänna råd, att detta 
anses uppfyllt om ”luftutbyteseffektiviteten är minst 40 %”. Man kan visa att referensfallet 
fullständigt omblandad rumsluft resulterar i en luftutbyteseffektivitet av 50%, medan 
maximala 100% erhålles i ett hypotetiskt fall med enkelriktad s k kolvströmning genom 
rummet2.  
 
Luftutbyteseffektiviteten kan beräknas utifrån spårgasmätningar av det slag som gjorts i 
föreliggande studie, men, som tidigare nämnts, har svårigheten att fastställa distinkta, 
representativa punkter att mäta frånluftens spårgaskoncentration i försvårat detta. Inverkande 
faktorer – särskilt tilluftstemperaturen – har ibland också överaskande ändrats under 
mätningarnas gång, vilket ytterligare komplicerar effektivitetsberäkningarna. De blir 
dessutom svårdefinierade i vardagsrummen, vilka får sin tilluft helt eller till stor del från 
andra rum. Om man emellertid antar att det klart mesta av luften i sovrum och arbetsrum 
lämnar rummen via överluft under dörr, så finns mätvärden från denna punkt i flera fall som 
kan utnyttjas till approximativa beräkningar. I några av dessa fall har gaskoncentrationen tett 
sig mer eller mindre homogen i rummet, vilket pekar på god luftomblandning och alltså en 
luftutbyteseffektivitet av ca 50%. Värnamo 1 är ett intressant fall där omblandningen tycks 
vara dålig; för detta får vi 42 % för sovrummet och 48 % för arbetsrummet. Ett annat fall med 
dålig omblandning och där mätning under dörr är gjord är Växjö 2; för detta får vi 50 % (här 
ingår dock en kortare period med en person i rummet). Man kan alltså, som i de två senare 
fallen, hamna på omblandningsvärdet 50 % utan att det råder fullständig omblandning; i de 
aktuella fallen ovan har takzonen förmodligen blivit effektivt ventilerad medan vistelsezonen 
blivit sämre ventilerad, och sammantaget (=luftutbyteseffektiviteten) kan luftströmningen te 
sig acceptabel. Mer relevant är det att fokusera på vistelsezonen, och för denna har vi flera 
indikationer på luften i någon mån är stagnerad, vilket uttrycks i mer kvalitativa termer på 
andra ställen i rapporten. 
 
 

Termisk komfort 
 
Mätningarna med komfortmetern gav som resultat bl a det s k PMV-indexet (Predicted Mean 
Vote), vilket hamnade i intervallet -0,6 och -1,2 för de testade byggnaderna. PMV-indexet, 
som beskrivs i den mest kända internationella komfortstandarden ISO 7730 (SS-EN ISO 
7730:2006),  kan anta värden mellan -3 till +3, och de uppmätta värdena tyder på att de flesta 
människor skulle uppleva inneklimatet som något för kallt. Vid beräkningen av PMV har här 
antagits en klädselnivå på 0,8 clo (motsv. ca långärmad skjorta & långbyxor) och en 
aktivitetsnivå på 1,0 met (stillasittande, avslappnad). Dessa faktorer kan förstås variera 
kraftigt mellan individer och tidpunkter. Den generella temperaturnivån kan dessutom 
vanligtvis justeras via inställt börvärde för innetemperaturen så att en i stort sett valfri nivå 
kan erhållas. Tänkbara komfortrisker som är svårare att åtgärda är istället 

                                                           
1 Boverkets byggregler – föreskrifter och allmänna råd, 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 även höga lufthastigheter. Här fokuseras därför 
på vertikal lufttemperaturdifferens, strålningsasymmetrier och lufthastigheter. 
 
I diagrammet nedan har olika temperaturdifferenser som mätts i de olika byggnaderna 
avprickats mot tilluftens övertemperatur. Värdena är tagna i slutet av ”Ostörd mätperiod” 
(utom i fallen Värnamo 2 och Kungsbacka, för vilka de är tagna just innan den höga 
tilluftstemperaturen faller). Av särskilt intresse är rumsluftens temperaturskillnad mellan 0,1 
och 1,1 m över golvet, ∆T0.1-1.1, då det finns rekommenderade gränsvärden för denna. Enligt 
ISO 7730 är risken för obehag liten om ∆T0.1-1.1 är mindre än 3°C. Enligt diagrammet nedan 
är det maximalt uppmätta värdet 1,8°C, alltså en god bit under riskgränsen. Så även om det är 
tänkbart att ∆T0.1-1.1 kan öka något vid kallare väderlek än det var vid de utförda mätningarna 
så verkar risken liten att denna temperaturdifferens ska nå en sådan nivå att den medför 
obehag. Diagrammet visar också att ∆T0.1-1.1 tenderar att öka vid ökande tilluftstemperatur, 
vilket man kunde vänta sig, men sambandet är inte särskilt starkt och punkterna är splittrade, 
mycket troligen p g a att de kommer från vitt skilda objekt. Även 
strålningstemperaturdifferensen kan bli obehagligt stor, och enligt ISO 7730 är denna mest 
besvärande när den orsakas av varma tak, vilka ju kan tänkas förekomma när varm luft tillförs 
vid taknivå. Enligt ISO 7730 föreligger liten risk för obehag av varma tak om den 
resulterande vertikala strålningstemperaturdifferens blir under 5°C. De flesta av ovan 
presenterade temperaturdiagram inkluderar även uppmätt taktemperatur, och det framgår att 
denna inte tenderar att avvika särskilt mycket från vad luftens temperatur är ungefär mitt i 
rummet. Inte ens vid den högsta noterade tilluftstemperaturen (nästan 36°C, Växjö 2) blev 
taktemperaturen mer än ca 22,6°C. Detta beror sannolikt dels på att tilluften ganska snabbt 
späds ut med rumsluft när den strömmar in i rummet, och dels på att taktemperaturen hålls 
nere av strålningsutbyte med övriga ytor i rummet. I de två rummen i Kungsbacka mättes 
golvtemperaturen (se temperaturdiagram), och det framgår att inte heller denna tenderar att 
avvika särskilt mycket från vad rumsluftens temperatur är ca mitt i rummet. Sammantaget 
verkar det därför mycket osannolikt att en så stor vertikal strålningstemperaturdifferens som 
5°C skulle kunna uppstå i lågenerighus med luftvärmesystem av studerat slag.  
   

 
Figur 45.  Temperaturdifferenser i innemiljön vid olika övertemperaturer på tilluften. 
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Gällande horisontell strålningstemperaturdifferens så tycks människan vara mindre känslig 
för denna än för den vertikala; ISO 7730 anger 10°C som approximativ riskgräns. I de 
studerade lågenergihusen är det framför allt fönstren som uppvisat en avvikande (lägre) 
yttemperatur. IR-termografering visar på väggtemperaturer som avviker mycket lite från 
rumsluftens och från uppmätt globtemperatur. Exemplet på IR-termografibild i Fig. 46 nedan 
bekräftar detta; förutom de kallare fönstren har alla ytor har en likartad temperatur, inkl. 
globtermometern. I de olika temperaturdiagrammen ovan för resp. objekt kan också 
konstateras att det normalt råder mycket liten skillnad mellan globtemperaturen och den 
lufttemperatur som uppmätts i samma punkt. Detta indikerar att yttemperaturerna i rummen är 
liknande lufttemperaturerna, och att dessas värmestrålning därför knappast orsakar några 
obehagliga temperaturasymmetrier. Fönsterytornas temperatur relativt rumsluftens ingår i 
diagrammet ovan. Det framgår att denna temperaturdifferens är ganska liten, med de flesta 
värden under 2°C och ett maxvärde på 2,4°C. Med tanke på att fönstren dessutom 
representerar en begränsad rymdvinkel så blir den resulterande horisontella 
strålningstemperaturdifferensen mycket beskedlig; den ser inte ut att kunna komma i närheten 
av 10°C ens vid mycket låg utetemperatur. Sammantaget verkar risken för besvärande 
strålningsasymmetrier mycket liten i de studerade byggnaderna. 
 
 

 
Figur 46.  IR-termografibild tagen mot yttervägg. Även globtermometer synlig. 
 
Vad avser lufthastigheter i vistelsezonen så mättes dessa med tidigare nämnd komfortmätare, 
dels i en central punkt i rummet och dels mitt för fönster, 1 m ifrån detta (=gräns för 
vistelsezon). I höjdled var mätpunkten 1,1 m över golvet. Mätningarna tyder på låga 
hastigheter – på gränsen till det mätbara – och tycks ha legat under ca 0,12 m/s i alla 
mätpunkter. Enligt ISO 7730, och även Socialstyrelsens allmänna råd (SOSFS 2005:15), med 
rekommenderad gräns vid 0,15 m/s, så borde de mätta lufthastigheterna innebära mycket liten 
dragrisk. I och med att tilluften i luftvärmesystemen normalt är mer eller mindre förvärmd så 
är risken liten för att den ska falla ner i vistelsezonen och orsaka lokalt drag. Dock kan man 
behöva se till att t ex belysningsarmaturer inte är monterade i tilluftsströmmens väg utmed 
taket, något som annars kan resultera i att tilluften styrs ner i vistelsezonen med hög hastighet. 
 
 

Glob- 
termometer 
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Värmefördelning 
 
I samtliga temperaturdiagram ovan framgår att rumsluften alltid är temperaturskiktad, med 
varmast luft närmast taket och kallast vid golvet. En sådan temperaturfördelning är 
ofördelaktig med tanke på att rumsuppvärmningen framför allt syftar till att åstadkomma 
komfortmiljö i vistelsezonen, d v s de nedre delarna av rummet. Med en kraftigt 
temperaturskiktad rumsluft är risken stor att de boende måste välja ett onödigt högt börvärde 
att styra innetemperaturen mot (särskilt fötterna riskerar annars att bli kalla), vilket resulterar i 
ett ökat energibehov. I temperaturdifferens-diagrammet ovan visas data över skillnaden i 
lufttemperatur mellan 0,5 m över golvet och 0,1 m från taket (2,3-2,4 m över golvet); detta 
som ett mått på temperaturskillnaden mellan takzon och vistelsezon. Diagrammet visar att 
denna temperaturskillnad ökar med ökad tilluftstemperatur, vilket är naturligt, och når i flera 
fall 2,5-3,0°C. I diagrammet är också särskilt markerat temperaturskillnaden för byggnaderna 
Värnamo 1 och Värnamo 2. Det framgår att temperaturskillnaden är ca 1°C lägre i 
Värnamo 2, trots att byggnaderna är i stort sett lika avseende konstruktion, installationer och 
övertemperatur på tilluften. Något som tidigare noterades skilja är emellertid en högre 
lufthastighet i tilluftsdonen i Värnamo 2, och det nämndes att detta troligen ligger bakom den 
uppmätta bättre luftomblandningen i Värnamo 2. Det verkar sannolikt att den högre 
lufthastigheten och den bättre luftomblandningen också gör att mer av den varma luften i övre 
delen av rummet blandas ner i vistelsezonen, därav den observerade mindre 
temperaturskillnaden mellan dessa zoner. Detta är alltså ett exempel på att god omblandning 
av rumsluften tenderar att medföra effektivare spridning av luftvärmen till vistelsezonen.  
 

Diskussion 
 
Ovan har framkommit flera testfall med varm tilluft där det blivit dålig luftomblandning i 
rummet och en tendens till dåligt utvädrad luft i vistelsezonen, särskilt på mäthöjden 1,2 m 
över golvet. Det är då intressant att spekulera kring luftens strömningsmönster i rummet och 
hur dessa lokala variationer i luftkvalitet kan uppstå. Det synes naturligt att varm tilluft (med 
låg densitet) som tillförs i taknivå tenderar att hålla sig uppe vid taket och ge snabb utvädring 
av en övre zon i rummet, medan nedre delar blir sämre ventilerade. I rum där luften 
huvudsakligen lämnar rummet via luftspalt under dörr måste tilluften dock slutligen ner till 
golvnivå. Vägen dit kan tänkas gå via ytterväggar och fönster, vilka normalt är något kallare 
än rumsluften och därmed orsakar ett visst kallras, om än svagt i välisolerade lågenergihus. 
Temperaturdiagrammen ovan indikerar att rumsluften är temperaturskiktad hela vägen ner till 
golvet, varför den luft som strömmar ut under dörren bör komma från ett luftskikt närmast 
detta. En tänkbar rutt för den huvudsakliga luftströmningen i rummet är alltså: tilluftsdon  
takzon  ytterväggar & fönster  golvzon  spalt under dörr. Detta strömningsmönster kan 
förklara förekomsten av en något stagnerad mellanzon i rummet. Tyvärr verkar människors 
andningshöjd oftast hamna i denna zon, vilket ter sig lite olyckligt – en människa som 
plötsligt kommer in i rummet riskerar att sätta näsan i den luft i rummet som har sämst 
luftkvalitet. Dock antyder spårgasmätningarna att mellanzonen ändå inte blir alarmerande 
dåligt utvädrad, och, som vi sett exempel på ovan, tenderar en människas närvaro i sig att 
efterhand förbättra luftomblandningen. Sammantaget torde den något ineffektiva ventilationen 
därför knappast orsaka någon allvarligt förhöjd föroreningsexponering för de boende. 
 
Ett kompletterande problem vid dålig luftomblandning i luftvärmda rum är dock den 
temperaturskiktning av rumsluften som tycks uppstå, och som riskerar att medföra ett behov 
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av en onödigt hög generell nivå på innetemperaturen (se analys ovan under 
”Värmefördelning”). Det verkar vettigt att – såsom varit fallet i de flesta undersökta rum – 
låta rumsluften strömma ut nertill (t ex under dörr) i rummet. Den alternativa lösningen med 
överluft på hög nivå i rummet medför att tämligen varm luft lämnar rummet, vilket synes 
ineffektivt, både ur luftkvalitets- och värmeeffektivitetssynpunkt. Ett fall med överluftsdon 
över innerdörr ingick i de studerade bostäderna (Växjö 1), men här hann tilluften aldrig bli 
varm under mätningarna så detta fall kunde tyvärr inte utvärderas. 
 
I mätningarna har dålig luftomblandning visat sig kunna uppstå i rum med tilluftsdon såväl av 
typ väggplacerade spaltdon som av typ takplacerade, radialspridande don. Ett sätt att 
åstadkomma bättre omblandning av rumsluften verkar emellertid vara att öka hastigheten på 
tilluften; särskilt mätningarna i de båda Värnamo-bostäderna har indikerat detta. Där framgick 
också att en för tilluften skattad kastlängd (utifrån donspecifikationer) som var kortare än 
avståndet mellan tilluftsdon och motstående vägg tenderade att medföra dålig 
luftomblandning. Detta pekar på kastlängden som en relevant faktor att ha i åtanke vid 
dimensioneringen av ventilationsinstallationen. Osäkerheten kring kastlängderna synes dock 
stor, särskilt just vid varmluftstillförsel; i fallet Växjö 2 erhölls dålig luftomblandning trots en 
relativt lång skattad kastlängd, och i fallet Falkenberg 1 (sovrum) erhölls någorlunda god 
omblandning trots kort kastlängd.  
 
Det råder hur som helst knappast någon tvekan om att höjd tilluftshastighet medför ökad 
luftomblandningen i rummet. Nackdelar med en högre tilluftshastighet är dock ökad 
fläkteffekt och bullernivå, samt viss risk för turbulensorsakat drag och gardinfladder. 
Resultaten från huset i Umeå pekar på tilluftsinblåsning vid golvnivå som en lovande lösning 
för att få både god luftomblandning och begränsad temperaturskiktning i rummet. Nackdelar 
med tilluftsdon i golv är inskränkt möbleringsfrihet (medvetenhet om donet behövs – annars 
risk att det blir övertäckt!), och med donet placerat nära fönster – som i Umeå – går det 
knappast att ha gardiner hängande utan att störande fladder uppstår. Ibland kan det även 
finnas installationstekniska problem att få denna lösning till stånd. 
 
I byggnad där rumsluften kan strömma fritt mellan botten- och ovanvåning via en trappa kan 
föreligga risk att varm tilluft som tillförs vid tak på bottenvåningen (exempel Kungsbacka) 
strömmar upp till övervåningen, med sämre ventilation och uppvärmning av bottenvåningen 
som följd. Det kan då vara lämpligare med annan uppvärmning på bottenvåningen, t ex 
golvvärme som i byggnaden i Hässelby, men mer studier krävs för att bekräfta detta. 
 
Det verkar över huvud taget finnas ett behov av mer systematiska studier av varmluftssystem 
för att få fram ett säkrare underlag gällande vilka lösningar som fungerar avseende effektiv 
distribution av varm tilluft. Detta gäller särskilt för moderna lågenergihus, där det låga 
uppvärmningsbehovet gör det möjligt ett tillföra värmen med ett mycket lägre luftflöde än i 
konventionella byggnader. Tilluftshastigheten kan då – som visats i denna studie – lätt bli 
alltför låg för att god luftomblandning ska ske. Lågenergihusens välisolerade byggnadsskal 
gör också att kallrasströmmarna längs väggar och fönster blir små, vilka annars bidrar till 
luftomblandningen. Kompletterande studier bör bl a innefatta systematiska test av olika typer 
och placeringar av tilluftsdon, frånluftsutströmningens placering, och förhållandet 
tilluftstemperatur vs. -flöde. Värdefullt vore att påvisa relevanta, generella parametrar för 
vägledning i installationsdesignen. Ovan beskriven kastlängd är en tänkbar sådan parameter, 
men även generella mått på impuls kontra lyftkraft hos tilluften, såsom Arkimedes tal och 
termisk längd 3. 
                                                           
3 Se t ex Etheridge & Sandberg, 1996, ”Building ventilation – Theory and measurement”, Wiley.  
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