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Miitning av transmissionsforluster fran otiita ventilationskanaler
(9 bilagor)

Rapporten dr reviderad.:

—  Mtobjektets (ventilationskanelen) diameter dr angiven i bilaga 1.
—  Tabell I dar inford i bilaga 1.

Denna rapport redovisar métningar av transmissionsforlusterna genom virmeisolering
(mineralull) placerad kring cirkuldra otdta ventilationskanaler. Egenskaperna vid ett dvertryck
och undertryck pa £250Pa har understkts for tva olika luftlickageklasser (A och C enligt SS-
EN 12237:2003) samt for isolering utan luftgenomstrémning. Genomstrémningen av luft
paverkar temperaturfordelningen i virmeisoleringen och ddrmed dven ventilationskanalens
transmissionsforluster. I det aktuella forsoket dr lickagevégarna i ventilationskanalens
platvigg (borrade smé hal) relativt jimnt fordelade Gver hela mantelarea. Enligt teorin ar
transmissionsforlusten ldgre for en genomstrémmad varmeisolering jamfort med en icke
genomstrommad varmeisolering. Fenomenet kallas i litteraturen for “med- eller
motstrdmsisolering” alternativt ”dynamisk isolering”.

Resultaten av en provning redovisas i ett virmeforlusttal for virmeledningen, Keuning
[W/(mK)]. Virmeforlusttalet berdknas utifrdn métning av luftlickage (ventilationsforlust),
temperaturskillnad mellan kanalvagg och rumsluft, den tillférda virmeeffekten samt med
hansyn tagen till Andlocksforlusterna. (se Bilaga 5)

Utan luftgenomstrémning i isoleringen uppmattes Kjegung till 0,57/0,59£0,02 W/(mK) (resultat
fran tvé separata matningar) for 50mm tjock varmeisolering. En kraftig reduktion av
varmeforlusttalet till f6]jd av luftgenomstrémningen uppmattes vid lickageklass A. Vid
overtryck: 0,23+0,01 W/(mK) och vid undertryck: 0,19+0,04 W/(mK). A-klass innebér att
luftgenomstromningen ar 9 ganger hogre dn C-klass enligt SS-EN 12237:2003. Reduktionen
av transmissionsforlusten till f6ljd av luftgenomstromningen ar betydligt mindre vid C-klass:
0,50+0,02 W/(mK) vid bade 6ver- och undertryck.

Reduktionen av varmeforlusttalet pd grund av genomstromning av luft &r mycket liten med en
tjockare virmeisolering (160mm) och en ventilationskanal i lackageklass C. Referensfallet
(utan luftgenomstromning) gav ett vairmeforlusttal pa 0,24+0,01 W/(mK). Vid 250Pa dvertryck
1 kanalen uppmattes 0,23+0,01 W/(mK).

Som jamforelse till virmeledningsforlusterna sa ar virmeforlusttalet (absoluttalet) for
luftldckaget Kyickage 1 storleksordningen 1,0 till 1,2 W/(mK) vid lackageklass A och 0,13 till
0,14 W/(mK) vid den tétare C-klassen. (se Bilaga 5 och Bilaga 9)
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Vidare studerades transmissionsforlusterna nir 50mm virmeisolering avsiktligt skadats. Cirka
1,5kg isolering néttes av frén kanalens ovansida genom att trampa pa isoleringen samt riva av
isolering med hinderna. Totalvikten for felfri isolering var cirka 12,7kg. Utan luftgenom-
stromning ar varmeforlusttalet 0,71+0,03 W/(mK) for den skadade isoleringen. Detta skall
jdmforas med referensmétningen (0,57/0,59+0,02 W/(mK)) som utférdes med felfti isolering.

(se Bilaga 7)

Genomforandet samt de detaljerade resultaten fran provningen redovisas i nio bilagor.
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Bilagor

Forsoksuppstillning och genomférande
Trycksittning, tryckmiitning och flodesméitning
Temperaturmitning

Berikning av dindlocksforluster

Beriikning av virmeforlusttal

Redovisning av mitosikerhet

Handhavande vid forsok med skadad viirmeisolering

Termografering av virmeisolering

T ;e R 9

Detaljerad redovisning av méitresultaten
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Forsoksuppstillning och genomférande
Beskrivning av forsoksuppstéllningen

Uppdragsgivarens ventilationskanal har monterats pé en stillning inuti en klimatkammare, se
Figur 1. Kanalens ldngd &r 3m (utan skarvar) och diametern &r 250mm. Lufttemperaturen
konstanthalls i klimatkammaren med hjalp av en fliktkonvektor som virmer och kyler
kammarens luft.

Lufttemperaturen i kammaren &r cirka +3°C. Inuti ventilationskanalen tillférs virme via en
resistanstrad sa att lufttemperaturen inuti ventilationskanalen dr konstant inom ett intervall
mellan 17-24°C (den konstanta nivan beror pa vilket métfall som studeras). Stromstyrkan i
likstromskretsen samt spanningen Over varmetrdden méts med hog noggrannhet. Genom att
samtidigt méta temperaturdifferensen mellan kanalens platyta och rumsluften kan
provobjektets virmeforlusttalet per 16pmeter kanal (W/(mK)) berdknas.

Ventilationsroret bigge dndar vilar pa tva stycken spetsade triastod. Dessa spetsade tristdd
leder virme daligt vilket minskar eventuella extra virmeledningsforluster frén kanalen. Nar
kanalen isoleras sticks de spetsade tripinnarna rakt igenom isoleringen. Isoleringen vid stdden
komprimeras didrmed inte av provobjektets tyngd. I dvrigt stdds sidorna av kanalen med hjilp
av trastttor. Krafterna som verkar pa isoleringen vid stéttorna komprimerar inte isoleringen pa
ett sétt som paverkar métningarna.

Ventilationskanalen ir preparerad med ett flertal borrade sméa hal. Utan att tdta ndgot av hilen
motsvarar luftlickaget lickageklass A enlig SS-EN 12237:2003 (se Tabell 1 f6r definition).
Halen &r lokaliserade 1 14st rader (20 cm mellan varje rad) dér varje rad [8per ett varv kring
kanalens omkrets. Genom att tejpa for hélften av raderna (varannan rad) motsvarar luftlackaget
lackageklass C enligt SS-EN 12237:2003. De igentejpade halraderna innehéller fler och stérre
hal &n halraderna for lackageklass C. Haltagningen av provobjektet har utforts av
uppdragsgivaren.

Tabell 1 Definition av tithetsklasser enligt SS-EN 12237:2003.

Tithetsklass Statiskt tryck (grinsvirden), Pa Lickagefldden,
Prest = trycksittning vid test m’s'm?
Overtryck Undertryck
A 500 500 0,027 P + 107
B 1000 750 0,009 pies " - 107
C 2000 750 0,003 pest - 107
D’ 2000 750 0,001 prest”® - 107

*Kanal for specialla anvindningsomraden

Vid tryckséttning och ventilation av kanalen har en luftférdelningslada tillverkats av en
stdlprofil (fyrkantsprofil, 40x40x2mm), se Figur 2. Syftet med fordelningsladan ar att
tillfora/bortfora luften jamnt 1angs hela kanalens ldngd. Ladan ar cirka 2.9m ling och sin
helhet instucken i ventilationskanalen varpa dndlocken sténger till ventilationskanalens bigge
dndar. Flakten som tryckséatter systemet dr ansluten via en tunn plastslang (diameter cirka
l4mm) till ena dnden av fordelningsladan (anslutningssida). Lings med fordelningsladan ar 24
hal borrade (diameter §mm) pa samtliga 4 sidor av stalprofilen. Halmonstret loper som en
spiral langs fordelningslddan. Férdelningsladan ar forsedd med f6tter som lyfter upp ladan
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cirka 25mm fran ventilationskanalens botten sa att luft fritt kan passera under stalprofilen.
Liangs bigge langsidorna av ladan &dr virmetraden placerad. Virme och luft tillférs ddrmed
utmed hela ventilationskanalens lingd.

Provobjektet placerades med cirka 75cm fritt utrymme mot ytterviggen. Pa cirka 75 cm
avstand fran ventilationskanalen monterades en plastfolie i taket sé att luft ej kan blasa direkt
mot provioremalet. Luft kan cirkulera fritt under plastfolien. Pa detta sétt kan inte luft frin
flaktkonvektorn direkt strémma mot provforemalet. Varmedvergangsforhallanderna
(konvektion) dr ddrmed relativt konstanta ver hela provforemalets mantelarea.

Tejpad rad med lackagehal

Andlocksisolering och tryckuttag
Sidostod

Stod

Matpunkt lufttemperatur 1 rummet

Figur 1 Den oisolerade ventilationskanalen under test av egenliickaget. Samtliga lickagehal iir
tejpade.

Andlock med tryckuttag

2 méatpunkter for métning av
lufttemperatur inuti kanalen
(vanster och hoger)

Luftningshal

Varmtrad pa bigge sidor

Figur 2 Luftfordelningsladan fotograferad inuti ventilationskanalen med varmtradar,
termoelement samt bortre dndlocket. Fotot dr taget fran anslutningssidan.
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Genomféring av
termoelement
samt lufttdtning

Genomfoéring av
tryckséttningsslang
samt lufttatning

Figur 3 Andlocket p anslutningssidan innan isolering med losull.

Figur 4 Provforemalet med plastfolien som skyddar mot direkta luftrorelser.

Virmeisolering

Allt arbete med montering av virmeisolering gjordes av samma personer fran Sarob Plat &
Isolering. Ventilationskanalen isolerades med produkten Vent Mat Comfort fran Paroc. Denna
nédtmatta i stenull dr pa ena sidan forsedd med tunn nonwovenvév samt ett varmforsinkat
traddnat. Varmekonduktiviteten vid +10°C (Ao) dr 0,036 W/(mK). 50mm och 80mm tridmattor
anvéndes i forsoken.
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Beskrivning av métprogram och genomférande
Inledningsvis genomfoérdes matningar pé oisolerad kanal (sju olika méatfall).

Direfter genomfordes tre méatningar med A-klassad kanal (OPa, +250Pa och -250Pa) isolerad
med 50mm varmeisolering. Tjockleken pa isoleringen mittes i ett antal punkter innan
isoleringen forsiktigt nedmonterades.

Léckaget dndrades till C-klass genom att tejpa for avsedda hél pd kanalen. Samma isolering
monterades aterigen pd kanalen. Tjockleken pa isoleringen kontrollerades och jaimfordes mot
métningen i A-klass. Dérefter upprepades métningen med OPa tryckséttning for att sdkerstéilla
att isolering och installation dr samstimmig med motsvarande métning i A-klass. Samma
prestanda (varmeforlusttal) for virmeisoleringen erhélls aterigen. Matningar med tryckséttning
+250Pa och -250Pa i C-klass genomftrdes.

Samma isolering nedmonterades och utsattes for en kontrollerad skadegérelse och monterades
upp en sista gdng. Métning utan trycksattning genomfordes. Se separat appendix for detaljer.

Ny isolering 160mm (80+80) monterades pa kanalen. Métningar med 0Pa och +250Pa
trycksétining genomférdes med C-klassad kanal.

Vid uppstarten av varje enskilt matfall har temperaturnivan inuti ventilationskanalen anpassats
sd att virmeisoleringens medeltemperatur dr konstant mellan de olika métfallen.

SP Sveriges Tekniska Forskningsinstitut
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Tryckséittning, tryckmitning och flodesmiitning

Luftfloédet méts med hjilp av kalibrerade svivkroppsmaétare som &r installerad i serie med
flakten och fordelningslddan inuti ventilationsréret. Den varvtalsstyrda flakten justeras sa att
en tryckskillnad péd antingen +250Pa eller -250Pa uppméts mellan den omgivande labbhallen
och tryckuttaget som ar lokaliserad i det bortre dndlocket. Tryckskillnaden mellan den
nerkylda klimatkammaren dér ventilationskanalen f6rvaras och omgivande labbhall uppmits
till 0 Pa da flera hal ar 6ppna 1 rummets kammarens vaggar. Luftflodet till/fran
ventilationskanalen uppmats vid denna konstanta tryckséttningen.

Inledningsvis méts egenlickaget f6r en helt igentejpad och oisolerad ventilationskanal, Tabell
2. Det egenldckage som uppméttes antas uppsta 1 platkanalens falsning som l6per spiralformat
langs kanalens mantelarea. Egenldckaget antas dérfor till sin helhet ske genom isoleringen dé
falsarna dr val utspridda ldngs ventilationskanalens mantelarea. Vid métningen av
egenlickaget fanns ndgra mindre luftlickage vid tejpningen av ventilationskanalens hal samt 1
slangen fran flikten. Dessa lickage titades noga.

Varje nytt individuellt méatfall, A-klass eller C-klass, jimfors mot det aktuella flédet/trycket
mot tidigare utférda métningarna inom samma tithetsklass for att uppticka ifall lickage
uppstatt i systemet. Vidare kontrolleras slangar och anslutningar kontinuerligt for att uppticka
eventuellt luftlickage. Nagot ytterligare luftlickage uppticktes aldrig efter den inledande
tdtningen vid egenldckage-testet.

Resultaten visar att isoleringen bidrar till att sdnka luftlickaget for ventilationskanalen. Stdrst
ir skillnaden mellan den oisolerade kanalen jaimfort med 50mm isolering i lickageklass A.

Tabell 2 Miitning av egenlickage for slangar, anslutningar och helt titad ventilationskanal.

Tryckskillnad Mitrér Lickage | Mitosdkerhet
[Pa] [1/s] [Us]
+250 ETLO16 0.02 +0.001

-250 ETLO16 -0.02 +0.001

Tabell 3 Lickagemitning for samtliga forsok med flodesmitningens mitosikerhet med
tickningsfaktor 2.

Isolering | Lackageklass | Tryckskillnad Matror Lickage | Maitosdkerhet
[Pa] [I/s] [/s]
oisolerad A +250 ETLO12 2.8 +0.08
oisolerad A -250 ETLO12 3.0 +0.09
oisolerad C +250 ETLO11 0.34 +0.01
oisolerad G -250 ETLO11 -0.34 +0.01
50mm A +250 ETL012 2.6 +0.08
50mm A -250 ETLO12 2.5 +0.08
50mm C +250 ETLO11 0.33 +0.01
50mm & -250 ETLO11 -0.32 +0.01
160mm C +250 ETLO11 0.32 +0.01
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Temperaturméitning

Samtliga temperaturméatningar utférs med termoelement av typ T. Loggning av temperaturen
sker varje minut under respektive méatfall. Samtliga redovisade métvérden &r ett
tidsmedelvérde under en stabil stationir period. Denna period kan variera mellan en till tva
timmar beroende pd métfall. I métfallen med tjock isolering uppnas inte termisk jaimvikt férran
efter ménga timmar.

Lufttemperatur i klimatkammaren

Lufttemperaturen konstanthélls i klimatkammaren med hjdlp av en fldktkonvektor som varmer
och kyler kammarens luft. I detta fall kyls klimatkammarens luft till cirka 2-4°C, se Tabell 5
(Bilaga 9) och Figur 5.

Lufttemperaturen mits i sex stycken punkter lokaliserade i samma héjd som
ventilationskanalens mittpunkt. Termoelementen 4r jamnt fordelade dver ventilationskanalens
langd samt jaimnt fordelade mellan respektive sidor om kanalen. Avstandet mellan
termoelementen och kanalen &r cirka 35cm. Termoelementtraden dr upphingd i
klimatkammarens tak varvid termoelementens dndar hdnge helt fritt i rummets luft. Vid
berdkning av varmeforlusttalet anvands tidsmedelvérdet av de sex uppmatta
lufttemperaturerna. Figur 5 visar métresultatet for ett av forsoken.

4
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Lufttemperatur, [°C]
N
w
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1000 1020 1040 1060 1080 1100 1120
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Figur 5 Uppmiitta lufttemperaturer under 120 minuter. Mitningen avser forséket med 50mm
isolering, C-klass som ér trycksatt till +250Pa.

Plattemperaturen

Totalt har 16st termoelement anvénds {or att bestimma temperaturen i ventilationskanalens
plat. Termoelement har tejpats direkt pa ventilationskanalens yttre platyta. Da den tunna
platkanalens virmemotstand ir jamforelsevis mycket lagt kan yttemperaturen pa insidan av
ventilationskanalen antas motsvaras av temperturmétningen pé kanalens utsida. Da det tillfors
véirme inuti ventilationskanalen och med hénsyn till den naturliga konvektionen som sker
kommer yttemperaturen pa plétytan att variera utmed en omkrets av kanalen. Vid férséken
avses att méta platytans medeltemperatur. Detta har skett genom att placera termoelementen i
ett spiralformat ménster langs med ventilationskanalen. Termoelementen &r i lingdled jamnt

SP Sveriges Tekniska Forskningsinstitut
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fordelade. Totalt 16per spiralen tva varv rund kanalen med en helt jimn férdelning mellan
undersida, ovansida, hoger eller vinstersida. Spiralformen forklarar utseendet pé Figur 7 och
Figur § dar plattemperaturen ldngs med ventilationskanalen ar illustrerad. Varje stapel
motsvarar det stationdra tidsmedelvirdet for ett termoelement. Omraden med hégre temperatur
dr lokaliserade pé ventilationskanalens ovansida och omraden med ldgre temperatur &r
lokaliserade pa ventilationskanalens undersida. Ju mer isolering som finns runt
ventilationskanalen ju jimnare blir plattemperaturen kring kanalens omkrets. Jamfors Figur 7
och Figur 8 ar temperaturskillnaderna beroende pa lokalisering av termoelementen betydligt
mindre med 50mm isolering &n i ett oisolerat fall. Isoleringen paverkar dven
medeltemperaturnivan som Gkar nér isolering tillférs utanfér ventilationskanalen.

I fallen med oisolerad ventilationskanal &r det av betydelse vilka virmestralningsegenskaper
tejpytan har. Den oisolerade platytan har relativt 1ag emissivitet, dirfor tejpades
termoelementen med en aluminiumtejp for att inte métpunkterna i sig skall paverka
yttemperatur. Efter inspektion med virmekamera kunde det konstateras att emissiviteten for
den valda tejpen stimde vl med platytans emissivitet.

Vid mitning av oisolerad kanal dr dock platytan delvis tickt av tejp (som ticker/tdtar

varannan rad av lickagehalen vid métning av C-klass). Da den valda tejpen for denna uppgift
har betydligt hogre emissivitet dn platytan péverkas virmedverforingen vid platytan. Ju mer
tejp pa ytan desto ldttare Sverfors virmen fran platytan via varmestralning och ju ldgre blir
yttemperaturen samtidigt som virmeforlusttalet blir hdgre. Att ytegenskaperna varierar mellan
matfallen paverkar till viss del métningen av den oisolerade kanalen da virmemotstandet i stort
sdtt enbart utgors av ytdvergdngsmotstandet. Jimférs de tre oisolerade fallen utan tryckséttning
(tét tejpad, A-klass och C-klass) syns en liten effekt som talar for ovanstdende diskussion. Tat
tejpad innebdr att cirka 20% av kanalytan ar tickt av tejp, C-klass cirka 10% och A-klass 0%.

sl

¥

Figur 6 Lokalisering av tre termoelement tejpade med aluminiumtejp pa platytan.

SP Sveriges Tekniska Forskningsinstitut



SP 302

(VVERV V] DADDADT Datum Beteckning Sida

i o 2012-09-04 PX21599revl 3(5)

o yeur 'II_:':-E Bllaga 3

1 2 3 4 s 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
Mitpunkt

Figur 7 Uppmiitt plittemperatur lings den oisolerade kanalen, 0Pa, A-klass. Medelvirdet ir
13,1°C for detta miitfall.

25.0
24.0
23.0
22.0
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20.0
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17.0
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15.0

Yttemperatur, [°C]

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
Mitpunkt

Figur 8 Uppmiitt plattemperatur léings den isolerade kanalen (50mm), +250Pa, C-klass.
Medelvirde éir 18,5°C for detta métfall.

Fordelning av lufttemperaturen inuti ventilationskanalen

For att korrekt berikna systemets virmebalans nir ventilationskanalen trycksitts i 6vertryck &r
det en nddvandighet att lufttemperaturen inuti kanalen &r kénd. Skillnaden mellan tilluften,
som ocksa mits, och medellufttemperaturen 1 kanalen tillsammans med uppmatt luftfléde
utgdr lackageforlusten (ventilationsforlust). Fér att minimera betydelsen av lackageforlusten
anpassas tillufitemperaturen s att temperaturdifferensen mellan tilluft och medeltemperaturen
i kanalen dr sa liten som mojligt.

Luftens medeltemperatur inuti kanalen méts i tre omraden lings kanalens langd, (omrade 2=
0,5m, omrade 4= 1,5m och omrade 6= 2,5m fran anslutningssidans dndlock). Vid varje av
dessa omréden finns tva stycken termoelement (vénster och hdger) monterade fran
fordelningslddan som l6per ldngs ventilationskanalen, se Figur 2. Andarna pa dessa sex
termoelement &r fritt placerade i luften (via icke virmeledande material). Termoelementen &r i
héjdled placerade strax under ventilationskanalens mittpunkt. I sidled &r de placerade sd att de
sitter utanfor virmetraden for att undvika att mita temperaturen i virmeplymen ovanfor
virmetriden. Kanalluftens medelvérde beréknas utifrdn dessa sex termoelement.

Mitningarna av lufttemperaturen inuti kanalen visar att det r en viss temperaturskillnad
mellan olika positioner. Storst spridning i lufttemperaturen uppmaéts med undertryck och A-
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klass. I detta fall strémmar kall luft in genom ldckagevagara i platviggen. Om en
lickagevig/hal ar placerad precis framfGr ett termoelement sanks lufttemperaturen relativt
mycket i detta lokala omrade. Vid 6vertryck kan detta inte intréffa da uppvérmd luft istdllet
lamnar kanalen genom halet. Isolerade kanaler ger generellt en mindre spridning mellan olika
métpunkter da vdrmetraden inte behover tillfora lika stor effekt samt att plattemperaturen &r
mer jamn. Figur 9, Figur 11 och Figur 10 illustrerar forhallandena inuti kanalen for tre utvalda

matfall.
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Figur 9 Tidsmedelvirde for uppmiitt lufttemperatur i méitomréde 2, 4 och 6 (vinster och higer).
Oisolerad kanal, A-klass, 0Pa.
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Figur 10 Tidsmedelviirde for uppmiitt lufttemperatur i métomrade 2, 4 och 6 (viinster och higer).
50mm isolerad kanal, A-klass, -250Pa.
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Figur 11 Tidsmedelviirde for uppmiitt lufttemperatur i méitomrade 2, 4 och 6 (viinster och hbger).
160mm isolerad kanal, C-klass, +250Pa.

Enligt Tabell 5 (Bilaga 9) ir lickageforlusten vid Gvertryck mycket liten tack vare att
tilluftstemperaturen ar val anpassad till den rdidande medellufttemperaturen inuti kanalen
(lackagefrlusten dr den virmeeffekt som ventilationen bortfor/tillfor till systemet). I forsdket
gar tillufttemperaturen att anpassa for varje enskilt métfall. I ett métfall dr lackageforlusten
0,5W, i Ovriga fyra jamforbara métfall (samtliga med dvertryck) dr lackageftrlusten betydligt
lagre.

Tilluftstempertur och franluftstemperatur

Inuti slangen som trycksatter ventilationskanalen finns ett termoelement som méter
temperaturen 1 luftstrémmen. Termoelementet ar instuckit 1 slangen cirka Scm utanfor
dndlocket (mitt i omradet som ar isolerat med 16sull). Denna lufttemperatur anvands vid
berikning av lickageforlusterna enligt beskrivning i féregdende avsnitt. Nir kanalen r i
undertryck utgors lackageforlusten (infiltrationen av kall luft genom isoleringen) av massflédet
som passerar genom franluftsslangen samt temperaturdifferensen mellan [ufttemperaturen i
klimatkammaren och franluftsstrémmen. Vid dvertryck har stabila tilluftstemperaturer
uppmitts (den maximala variationen Gver tiden ir cirka £0.1°C).

Temperatur i viirmeisoleringen

Virmekonduktiviteten i viirmeisoleringen &r svagt temperaturberoende. En konstant
temperatur 1 virmeisoleringen mellan de olika métfallen sikerstélles genom att mita
temperaturen pa virmeisoleringens in- och utsida. Temperaturnivén inuti ventilationskanalen
kan darmed justeras med hyilp av vArmetraden.

P4 isoleringens utsida har sex stycken termoelement placerats i glasfiberduken (spetsen &r 14tt
instucken i glasfiberduken) som omsluter virmeisoleringen. Dessa termoelement formar en
spiralform lings med hela forsdksobjektet (ett varv) pd samma sitt som métningen av
plattemperaturen. Varmeisoleringens yttemperatur registreras som medelvirdet av de sex
métpunkterna. Isoleringens medeltemperatur beriknas som medeltemperaturen av
plattemperaturen (som ansluter mot isoleringens insida) samt medeltemperaturen pé utsidan av
varmeisoleringen (totalt 16+6 termoelement).

En konstant medeltemperaturen i virmeisoleringen har efterstrivats. For samtliga métfall ar
den slutgiltiga stationfira medeltemperaturen i virmeisoleringen inom intervallet 10,9-11,9°C,
se Tabell 5 (Bilaga 9). Darmed beddms att virmeisoleringens virmekonduktivitet dr konstant
mellan de olika maétfallen.
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Beriikning av indlocksférluster

Virmeforlusterna genom ventilationskanalens dandlock har beaktats i méatningarna via att
minimera forlusterna genom att virmeisolera é#ndlocken. En expanderad polystyrenskiva (cirka
20mm tjock) dr limmad pa &ndlockets insida. Pa 1 anslutningssidan 4r utrymmet framfor
dndlocket isolerat med en flexibel plastrulle som formar en cylinder, volymen inuti cylindern
ar fylld med 200mm 16sull. Genom 16sullen 16per termoelementtraden samt slangen for
tryckséttning av ventilationskanalen. P4 motstidende sida (tryckuttaget) ar andlocket isolerat
med en cylinderformad expanderad polystyrenskiva som &r limmad direkt mot platytan.

Med hjélp av virmeledningsprogrammet THERM 6.3 beriiknas den linjédra kéldbryggan (2D)
for vinkeln mellan dndlocket och ventilationskanalens mantelyta. Tre olika berdkningar har
utférts: oisolerad mantelarea, 50mm isolering samt 160mm isolering.

Den extra ledningsforlusten genom dndlocken kvantifieras med dels den linjéra kldbryggan,
dndlockets U-vérde samt den uppmaitta temperaturdifferensen Gver respektive dndlock. Pa
respektive sida méts lufttemperaturen nira andlocket inuti ventilationskalanen, pa utsidan méts
lufttemperaturen i rummet.

Isoleringen som installeras pa ventilationskanalens mantelarea dras ut Gver
dndlocksisoleringen. Diarmed reduceras koldbryggan i vinkeln till &ndlocket. Ju tjockare
isolering (50 eller 160mm) desto mindre blir koldbryggan och desto mindre blir den absoluta
andlocksforlusten. Andlocksforlusterna ar uppskattade till mellan 2,7 till 0,8 W. Relativt sitt
utgdr dndlocksforlusten en liten andel av de totala virmeforlusterna nér ventilationskanalen ar
oisolerad. Nir de totala virmeforlusterna &r laga, speciellt i fallet med 160mm isolering, utgér
dndlocksforlusten en icke forsumbar andel av viarmeforlusterna, se Tabell 5 (Bilaga 9).

Figur 12 Andlocksisolering pa anslutningssidan med utstickande 160mm isolering. Bilden till
vinster visar det fullt isolerade fallet (160mm) vid mittillfillet. Mittenbilden visar den
utstickande findlocksisoleringen (16sull). Bilden till hbger visar blottliiggningen av iindlocket pa
anslutningssidan.
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Berikning av virmeforlusttal

Viarmeforlusttalet for virmeledningen K, berdknas enligt féljande virmebalans for

edning

ventilationskanalen:
Q\'(irmun‘ma’ + Q!‘cd.'img + Q.’c‘ickagc + Q(‘ina‘.'uck = O

Q.'ea'nin 4
K = £
ledning
[ ' (T; - Tp.’uf)

g

» [W/(mK)]

vid Overtryck i kanalen &r:
Qn'.:'ickage = V’(’in‘kﬁgﬁ ) p’c : (]jfl'ﬂuﬁ - Z}!/{_kﬂ‘nm') ’ [W]
vid undertryck i kanalen &r:

Qﬂ'ﬁckage — I/I(iclcagc ’ pC' ' (Tfﬁwlhgﬁ - T:"um') ? [W]

Virmeforlusttalet for luftlickaget K, beriknas enligt féljande:

tickage

_ Vn‘a‘ckage : ﬁX?
ldckage — ___l” o

» [W/(mK)]

[ ar ventilationskanalens langd, [m]

I

ldckage

ar lackagefloden (in till kanalen via flakten), [m*/s]
pc ér luftens specifika viarmekapacitet, [J/(m’K)]

T ar lufttemperaturen i klimatkammaren utanfor provobjektet, [K]

Fum

T pie AL yttemperaturen pa ventilationskanalen, [K]
1, tana Ar lufttemperaturen inuti kanalen, [K]

T r lufttemperaturen i tilluften (ventilationskanalen), [K]

x

franufi

dr lufttemperaturen i frAnluften (ventilationskanalen), [K]

Q. aoee ar den beraknade/uppmitta dndlocksforlusten, [W]

O, ormeraq ar den uppmitta effekten till virmetraden, [W]
Vid berdkningarna har luftens specifika virmekapacitet, oc, ansatts till 1200 J/(m’K)

Mitmetoden ger berdknade varmeforlusttal som dr mycket stabila Gver tid nér termisk jamvikt
uppnatts i systemet. Samtliga méatfall med varmeisolering (undantaget A-klass, 50mm, -250Pa)
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resulterar i en tidsvariation for det berfknade virmefariusttalet i samma storleksordning som
anges av Figur 13. I matfallet med stort inldckage av kall luft fran rummet (A-klass med
tryckséttning pa -250Pa) syns en tidsvariation i det beriknade virmeforlusttalet, se Figur 14.
Detta beror pa ventilationsforlusternas har en relativt stora inverkan pd varmeforlusttalet i detta
specifika métfall, samt en viss (liten) variation i lufttemperatur i rummet utanftr kanalen, se
Figur 5. De tva exempel som anges (Figur 13 och Figur 14) visar hela utvirderingsperioden for
respektive métfall (resultat angivna i Tabell 5 (Bilaga 9) dr tidsmedelvirden av resultaten som
illustreras i Figur 13 och Figur 14).
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Figur 13 Kontinuerlig berikning av virmeforlusttalet (mitdata samplas varje minut) for
utviirderingsperioden i mitfall: C-klass, 50mm, +250Pa. K4ping=0,50.
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Figur 14 Kontinuerlig berdkning av viirmeforlusttalet (mitdata samplas varje minut) for
utvirderingsperioden i mitfall: A-klass, S0mm, -250Pa. Kj.4nin,=0,19.
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Redovisning av miitosikerheten

Den beridknade sammanlagda métosédkerheten (tickningsfaktor, k=2) for respektive matfall
redovisas i Tabell 5 (Bilaga 9).

Vid métningen av luftflédet med svavkroppsmatare har foljande osakerheter beaktats:
avldsning av instrumentet, kalibrering av métroret (korrektionsfaktor) samt referensgivarens
matosdkerhet. Totalt uppskattas flodesméitningens métosikerhet till 1,5% (tdckningsfaktor,
k=1).

Samtliga termoelement &r kalibrerade vid temperaturen 19,90°C och -14,20°C. Den samlade
matosikerheten &r faststélld till £0,05 °C vid dessa temperaturer.

Mitosédkerheten for temperturmétningama i forsket uppskattas till:

e Medellufttemperaturen i rummet  +0,05K
e Medellufttemperaturen i kanalen ~ +0,3K
e Medeltemperaturen pé plitytan +0,3K

Mitningen av virmetradens effektavgivning uppskattas till +0,1%.

Osikerheten i andlocksforlusterna uppskattas till £20%. Den uppskattade osdkerheten
inkluderar uppmitt temperaturdifferens, inhomogeniteter i &ndlocksisoleringen som ¢j beaktats
i berdkningen samt osédkerheter i sjédlva berikningen.

I de sju métfallen med oisolerade ventilationskanaler ir métosikerheten for plattemperaturen
dominerande for den sammanlagda métosdkerheten. I de tva fallen med undertryck (oisolerad
A- och C-klass med -250Pa) tillkommer métosdkerheten for flodesmétningen, men den har i
dessa oisolerade fall &ndd mindre betydelse &n plattemperaturen.

For de isolerade kanalera &r det fortfarande plattemperaturen som bidrar med den stérsta
posten i den samlade métosdkerheten med ett undantag. [ métfallet med stort lickageflode och
undertryck (50mm isolering, A-klass, -250Pa) &r det mitosikerheten for ldckageflodet som
bidrar med den stdrsta delposten till den samlade métosikerheten. Bortsétt frin ndmnda métfall
ir den sammanlagda métosidkerheten inom intervallet 4,0 - 5,9% for de Gvriga métfallen med
viarmeisolering, se Tabell 5 (Bilaga 9).

Maitutrusning enligt Tabell 4 har anviénts.

Tabell 4 Lista 6ver anviind métutrusning.

Utrustning Inventarienummer | Andamal
Svévkroppsmaétare, ETLO11 202215 Luftflédesmétning (B-klass)
Svévkroppsmétare, ETL0O12 202216 Luftflédesmétning (A-klass)
Svivkroppsmitare, ETLOL6 202219 Luftflddesmatning (egenldckage)
Viarmekamera, FLIR T335 900855 Termografering
Differenstrycksmatare, DP 202429 Tiyekisitsing
Measurement

2 Kalibreringsbevis: . . 2
Strémshunt, Thermovolt MTeF522311 Strémstyrka (virmetrad)
Datalogger, Agilent I . o
Technologies 349804 900014 Spdnning (virmetrad)
“ermoelement, Typ T (via - Yt- och lufttemperaturméitning
datalogger)
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Handhavande vid forsok med skadad virmeisolering

Delftrsokets syfte ar att kvantifiera virmefdrlusten i fallet med en gammal isolerad
ventilationskanal dér isoleringen &r skadad genom fysisk nétning. Férsoket avser att motsvara
ett fall ddr personer har trampat sonder isoleringens ovansida. I 6vrigt utfors forsdket med
samma métmetod som Gvriga métfall.

Isolering (50mm) nedmonterades fran ventilationskanalen efter avslutade forsék med felfri och
korrekt monterad isolering. Materialet placerades pé golvet med ndtmattan nedét. Material frén
isoleringens insida (sidan som &r véind mot ventilationskanalen) néttes bort genom att trampa
pa isoleringen, riva bort isolering med handen samt dra en grov skosula dver isoleringsytan
varpa material nSts och rivs bort. Isoleringens totala vikt var cirka 12,7kg. Materialet som
avsiktligt néttes bort samlades upp och dess vikt var cirka 1,5kg.

Efter den avsiktliga behandlingen monterades den skadade isolering aterigen pa
ventilationskanalen. Omradet pa respektive isolerskiva med skadat materialet &r orienterade i
en linje som f6ljer ventilationskanalens ovansida utmed hela dess langd. Efter montering av
skadat materialet noteras att isoleringen hénger ner flera centimeter i underkant av
ventilationskanalen. Vidare dr nu gliporna mellan skivorna storre dn vid perfekt montage med
oskadad isolering.
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Termografering av virmeisolering

Virmeisoleringens yta har termograferats vid tre olika métfall. Med 50mm isolering och
+250Pa 6vertryck i A-klass respektive C-klass samt med séndertrampad isolering utan
tryckséttning. I jamforelse med métning med termoelement, som ger en noggrann méitning av
den absoluta yttemperaturen i sex stycken punkter, ger termograferingen en bild av hur
virmeisoleringens yttemperatur varierar dver ytan. Termograferingen skall ses som en
indikation pd hur yttemperaturen varierar.

Ett problem vid termograferingen &r att temperaturen i rummet stiger nér en person vistas i
rummet. Detta paverkar dven yttemperaturen som stiger under sjélva fotograferingen.
Resultaten som redovisas i Figur 15 till Figur 20 ar dérfor fotograferade 1 direkt anslutning till
att en person stiger in i klimatkammaren. Markeringarna i figurerna visar den lokala
yttemperaturen.

Vid laga luftlickage i (C-klass) frin kanalen, upp genom vérmeisoleringen, r yttemperaturen
relativt jdmn, se Figur 15 och Figur 16. I skarvama mellan nitmattorna r temperaturen nagot
forhojd. Lackaget av luft paverkar yttemperaturen marginellt. Detta syns dven pa resultaten dar

varmeforlusttalet K edning TOINSKar négot (frén 0,57/0,59 till 0,50 W/(mK)). Dock ér

medelyttemperaturen uppmadtt med de sex termoelementen den samma vid OPa som vid
+250Pa (C-klass), se Tabell 5 (Bilaga 9).

Vid de betydligt hogre lickagefloderna vid A-klass dr skillnaden jamfor med C-klass markant,
se Figur 17 och Figur 18. Yttemperaturen varierar betydligt i detta métfall. I en del av
skarvarna mellan ndtmattorna ar yttemperaturen forhéjd vilket indikerar pé att lickageluften
passerar genom skarven. Temperatumétningen med termoelement visar pa en stigande
yttemperatur for métfallet jAmfort med métfallet utan trycksittning (6kning pa cirka 0,9°C), se
Tabell 5 (Bilaga 9).

Vid sondertrasad isolering &r kanalen inte trycksatt. Pa ovansidan dér isolering delvis saknas &r
yttemperaturen férhéjd och ojamn. I vissa punkter &r yttemperaturen kraftigt {forhojd da den
sondertrasade isoleringen varierar i tjocklek, vissa punkter dr mer forstorda &n andra, se Figur
19. Vid séndertrasningen blir inte monteringen av isoleringen perfekt, en del av skarvarna
glipar och isoleringen hinger ner under kanaler. I skarvarna dkar nu yttemperaturen trots att
det inte dr nagon lackageluft i skarven, se Figur 20.
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Figur 15 Termografering av den bortre dnden av kanalen i mitfall: +250Pa, C-klass, 50mm
isolering.
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Figur 16 Termografering av kanalens mittdel i métfall: +250Pa, C-klass, 50mm isolering.
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Figur 17 Termografering av den bortre éinden av kanalen i métfall: +250Pa, A-klass, 50mm

isolering.
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Figur 18 Termografering av kanalens mittdel i métfall: +250Pa, A-klass, 50mm isolering.
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Figur 19 Termografering av den bortre findens ovansida av kanalen i mitfall: 0Pa,
sondertrampad 50mm isolering.
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Figur 20 Termografering av skarvar i méitfall: 0Pa, sondertrampad 50mm isolering.
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Detaljerad redovisning av métresultaten
Tabell 5 Mitdata och resultat fér respektive miitfall samt redovisning av den beriiknad samlade miitosiikerhet for virmeforlusttalet tickningsfaktor, k=2).
a0 m M m M &0 ..m .W 2 = ! ] e M g lm M
£ p » s | 2 £ |_ £ SEE|LE| By | By | 25| BEE| O5TF | 25T
S = 3 g b = - s |23 - E” @ | == = 2 =5 E 3 ES £ e 2 52 3
- ] = = B o = S = P} = 8 = 2T = ) e "r.l.h = = 8
2 3 = e E|3|E| 2|28 = = S§| 3g | £8 S& SEX =2 | gEX
[Pa] | I°C] | I°C] | I°C] | I°C] | [°C] | [°C] [m?/s] W/(mK)] | [W] W] (W] [WI [W/(mK)| | [W/(mK)] %]
Oisolerat A-klass 0 3.0 - 224 | 13.1 - - - - 95.4 - -2.7 -92.7 3.04 +0.18 59
Qisolerat A-klass +250 4.1 19.6 | 19.5 | 13.7 - - 2.77E-03 1.11 94.9 0.5 -2.5 -93.0 3.22 +0.2 6.3
Oisolerat A-klass -250 29 1199 [ 17.3 ]| 129 - - -2.96E-03 -1.19 136.5 -60.3 -2.3 -74.0 2.48 +0.16 6.6
Oisolerat (tét tejp) 0 3.0 - 208117 - . - - 954 z -2.5 -92.9 3.55 +0.24 6.8
Oisolerat C-klass 0 3.2 - 21.8 | 126 - - - - 95.5 - -2.7 -92.8 3.30 +0.21 6.4
Oisolerat C-klass | +250 34 | 21.8 | 219 | 12.7 - - 3.38E-04 0.14 95.5 0.0 -2.6 -92.8 3.34 +0.22 6.5
Oisolerat C-klass -250 32 | 214 ] 219 | 127 - - -3.38E-04 -0.14 104.7 -7.4 -2.3 -95.1 3.36 +0.21 6.3
50mm A-klass 0 2.2 - 2301194 | 38 | 116 - - 319 - -1.5 -304 0.59 +0.02 4.0
S50mm A-klass +250 2.2 19.1 | 19.1 | 183 | 4.7 11.5 2.56E-03 1.02 12.4 0.0 -1.3 -11.2 0.23 +0.01 5.9
50mm A-klass -250 22 | 245 | 23.0 | 20.0 | 3.1 11.6 | -2.55E-03 -1.02 80.2 -68.3 -1.6 -10.3 0.19 +0.04 21.3
50mm C-klass 0 2.3 - 236 | 199 | 40 | 11.9 - - 32.0 - -1.8 -30.2 0.57 +0.02 42
50mm C-klass +250 21 1222|218 | 185 | 3.8 | II.1 3.27E-04 0.13 26.0 0.0 -1.4 -24.6 0.50 +0.02 43
50mm C-klass -250 23 1220|228 | 195 | 38 [ 11.6 | -3.16E-04 -0.13 34.6 -7.5 -1.5 -25.7 0.50 +0.02 43
ﬁmm_mmo__m_ﬁ%:m Cklass | 0 |27 | - [225]184| 40 | 112 - . 349 . -1.4 334 0.71 £0.03 42
160mm C-klass 0 2.6 - 20,1 [ 186 | 3.2 | 109 & - 12.4 - -0.8 -11.6 0.24 +0.01 4.7
160mm C-klass | +250 23 1206|204 (189 | 3.0 | 109 | 3.21E-04 0.13 12.0 0.0 -0.9 -11.2 0.23 +0.01 4.8
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