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SAMMANFATTNING

| vdggar med tjocka lager av termisk isolering som &r genomtrénglig, som i passivhus, kan
naturlig konvektion fororsaka extra varmeforluster och leda till tillfalliga fuktproblem
beroende pa en omférdelning av den inbyggda fukten i trareglarna. Laboratorieméatningar med
Hotbox pa fullskaliga vaggar visar att naturlig konvektion kan forhindras pa ett effektivt satt
genom att man anvander vertikala konvektionshinder som delar upp isoleringen i tva lager.

NYCKELORD
Varmetransmission genom véggar, naturlig konvektion, konvektionshinder, fullskaliga
maétningar med Hotbox, omférdelning av fukt.

INLEDNING

| tjocka lager av genomtrénglig isolering, kan naturlig konvektion utvecklas och leda till extra
varmeforlust. | regelkonstruktioner, som véggar och tak, kommer naturlig konvektion ocksa
att leda till omfordelning av den inbyggda fukten i reglarna. Omférdelningen kommer att ge
ett Okat fuktinnehall, och en tillfallig risk for mogeltillvaxt, i de Ovre, yttre delarna av
konstruktionen. For att undvika fuktproblem i nya konstruktioner och for att erhalla full effekt
med tjocka isoleringslager, rekommenderar SINTEF Byggforsk att man anvéander sig av ett
vertikalt konvektionshinder som delar upp isoleringen i tva lager i vagghalrum som Gverstiger
200 mm, som visas i figur 1.

150 mm + 150 mm mineralull med
papper emellan som
konvektionshinder

Vaggbekladnad inomhus

Fuktsparr
Regelverk av I-profiler

Vindbarriar

Figur 1. Traregelvaggar med vertikalt konvektionshinder. For vagghaligheter som éverstiger 200 mm
rekommenderar SINTEF Byggforsk att man delar upp isoleringen i tva lager med hjélp av ett vertikalt
konvektionshinder. Mineralullsskivor med papper limmat pa en sida, som formar ett vertikalt
konvektionshinder mellan de tva lagren, ar tillrackligt for att férhindra naturlig konvektion.
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Naturlig konvektion \oien
Drivkraften for naturlig konvektion ar skillnaden i flytkraft mellan de varma och de kalla
delarna i isoleringslagret. Den lattare luften i den varma delen flyter uppat och den tyngre
luften i den kalla delen kommer att flyta nerat och forma en konvektionscell i vagghaligheten.
Det modifierade Rayleightalet Ray, ar ett dimensionsldst tal som anvands for att beskriva
risken for naturlig konvektion. Ray, definieras med ekvationen (1) fran (ISO, 2007).

s, dar
R

Rea

m (1)

dar g ar acceleration beroende pa gravitation, g ar den termiska expansionen av luft, p ar
luftens tathet, c, &r den specifika varmekapaciteten vid konstant tryck, v &r den kinematiska
viskositeten for luft, d ar isoleringslagrets tjocklek, i m, k ar permeabiliteten for den isolerade
haligheten, AT ar temperaturskillnaden tvars isoleringslagret, i K, och A &r den termiska
konduktiviteten i isoleringen, i W / (mK).

Den forsta delen av ekvationen (1) beror pa gravitationen och luftens egenskaper och varierar
en aning beroende pa medeltemperaturen. Som man kan se fran den andra delen av
ekvationen (1), som beror pa egenskaperna hos den isolerade haligheten, &r Ran, proportionell
bade till tjockleken och den isolerade halighetens genomtranglighet, liksom
temperaturskillnaden. Risken for naturlig konvektion ar darfor storst for tjocka véggar och
den extra varmeforlusten beroende pa naturlig konvektion &r stérst under de kallaste
perioderna pa vintersasongen, nar varmebehovet i ett hus ar som storst.

| enlighet med ISO (2007) kan man bortse fran naturlig konvektion i vaggar om Ran, < 2,5.

Motstandet mot internt luftflode &r omvant proportionellt bade till tjockleken av den isolerade
haligheten och den effektiva luftgenomtrangligheten i isoleringslagret. Bada dessa parametrar
kan minskas i design- och konstruktionsprocessen for vaggen.

Permeabilitet uppnas normalt genom luftmotstandsmatningar pa isoleringsprover. For
bedémning av naturlig konvektion i vaggar vid berdkning av Ran, ska permeabiliteten
parallellt med véaggen, kj, anvandas eftersom detta varde ar narmare “’den praktiska”
permeabiliteten for den isolerade haligheten, an vaggens normala permeabilitet, k;, vilken
inte ska anvandas for mineralullsskivor. Uvslgkk (1996).

Naturlig konvektion kan dock forhindras pa ett effektivt satt genom att man delar upp ett
tjockt isoleringslager i tva tunnare lager som separeras med ett lager papper. Saledes kommer
drivkraften, AT tvars varje lager, att halveras och flodesmotstandet dubbleras, vilket minskar
Ran, med en faktor av 0,25, och den naturliga konvektionen kommer att elimineras pa ett
effektivt satt.

Rekommendationen att anvanda konvektionshinder baseras pa en serie matningar som utforts
i laboratoriet hos NTNU/SINTEF Byggforsk i Trondheim. Resultaten i detta dokument harror
fran matningar utforda i samarbete med tre magisterstudenter under perioden 1994 till 1997.
(Bjerkevoll, 1994), (Johannessen, 1995) och (Janssen, 1997).

Trots att métningarna genomfordes for nagra ar sedan ar resultaten mer relevanta idag.
Anvandningen av véaggar med tjocka isoleringslager blir mer vanliga eftersom
isoleringskraven i byggnadsreglerna verkar ga i riktning mot standarden for passivhus.
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Jamvikten i fuktfordelningen i regelkonstruktionen foljer temperaturférdelningen i R

vaggen. Minskande temperaturer ger 6kande luftfuktighet, RH, och dkande V\o dan
fuktmangd. Eftersom naturlig konvektion paverkar temperaturférdelningen, som

visas i figur 3, paverkar den ocksa fuktfordelningen och ger den hogsta fuktméangden

i den kallaste delen av hammarbandet och toppen av trareglarna.

METODER

Naturlig konvektion i vaggar och en metod att forhindra den, har studerats genom
fullskalematningar pa traregelvaggar, 2,4 m hoga, vid anvandning av en skyddad Hotbox.
Bade temperaturférdelning och varmetransmission, U-varden, har uppmatts vid olika
temperaturskillnader och temperaturnivaer.

Temperaturférdelningen genom isoleringslagren méttes med hjélp av termoomkopplare som
sytts in i isoleringen i tva av véagghaligheterna. Se figur 2 som visar testvdggen under

uppbyggnad.

F

Figur 2. Tréaregelvdgg 1, gjord av 300 mm I-profiler, under bearbetning.
Temperaturfordelningen genom isoleringslagren mattes med termoomkopplare, de bla
kablarna, insydda i isoleringen 100 mm fran hammarbandet, pd mellanhdjd och 100 mm fran
bottenplankan (Bjerkevoll, 1994).

RESULTAT

Den uppmatta temperaturférdelningen genom isoleringen i vagg 1, vid lag och hdg
temperaturskillnad tvéars véaggen, visas i de tvad diagrammen i figur 3. Den uppmatta
varmetransmissionen, U-varde, for de tre varianterna av vagg 2 anges i figur 5. Nagra
materialegenskaper och berédknade Rayleightal, Ray, anges i figurerna eller i texterna till
figurerna.



Temperatur, °C

Temperatur, °C
3

LAY

|
PASSIVHUS
Y\oran
#34404, |-profil, 298 mm, glasull A, bra utférande, +15°C/+5°C
25
20
10 %'\‘;\

“Fey = Toppen av sektion 1
5 - ——— -

Mitten av sektion 1

Botten av sektion 1

" Toppen av sektion 2

~ Mitten av sektion 2

~ Botten av sektion 2

020 010 000 010 020 030 040 050
Avstand fran vaggens varma yta, m

#34401, 1-profil, 298 mm, glasull A, bra utférande, +25°C/-25°C

25 ; W
20 AN
™
15 :
‘\ ..\.\
10 AN . Toppen av sektion 1
® A
5 : _. Mitten av sektion 1
(4 \
0 . 'E‘,\ ___ Botten av sektion 1
B : 1\ - )
T .. Toppen av sektion 2
-10 3| ﬁ\\ . Mitten av sektion 2
\ A
-15 A __ Botten av sektion 2
2 X)
20 N
-25 [ -

-0,20 -0.10 0.00 0,10 0.20 0.30 0.40 0.50

Avstand fran vaggens varma yta, m

Figur 3. Uppmatt temperaturfordelning genom isoleringslagret vid tva olika
temperaturskillnader tvars vaggen, 47 10°C, évre diagrammet, och 47 50°C, undre
diagrammet. Temperaturerna uppmattes med hjalp av termoomkopplare insydda i tva av de
isolerade vagghaligheterna, se figur 2. Egenskaper for termisk isolering:

Glasull, p= 18,4 kg/m®, A;0=0,0361 W/(mK), K, = 3,7 E-9 m?, k, = 1,9 E-9 m* Ra, 0,99 for
det dvre diagrammet, och Ra, 5,9 for det undre diagrammet.
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Figur 4. Tvarprofil av traregelvagg 2, d = 300 mm, h = 2400 mm, som har métts med tva olika
varianter av konvektionshinder, liksom utan konvektionshinder.

Termiska isoleringsegenskaper:

Glasull, p= 13,2 kg/m®, 1= 0,038 W/(mK), K, =5,1 E-9 m? k., = 2,5 E-9 m*

@ Vertikalt kh m horisontellt kh ® inget kh
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Figur 5. Diagrammet visar hur det uppmatta U-vardet paverkas av konvektionshindren (kh) i
isoleringslagret vid tva temperaturskillnader, AT, tvars vaggen.

DISKUSSION
Bade matningarna gallande U-varde och temperaturmatningarna visar att naturlig konvektion kan
utvecklas i vdggar med ett tjockt isoleringslager vid normala vintertemperaturer.

Temperaturfordelningen, figur 3, ar approximativt linjar genom isoleringen nar AT &r lag, som
forvéantas i vaggar med ingen konvektion. Vid hogre AT, ar dock temperaturférdelningen icke-linjér,
vilket klart indikerar luftfloden i isoleringen.
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Den naturliga konvektionen 6kar med 6kande temperaturskillnader tvars vaggen for alla Y\ rAiun

véaggvarianter. Ett vertikalt konvektionshinder (kh) i mitten av isoleringen forbattrar
isoleringens prestanda och ger det lagsta U-vardet, se figur 5. Ett horisontellt kh leder dock till 6kad
naturlig konvektion och ett U-varde som &r en aning hogre &n utan kh.

Resultaten visar att naturlig konvektion utvecklas vid lagre Ra,, an 2,5, vilket &ar en kritisk gréns enligt
ISO (2007), aven vid anvandning av permeabiliteten k;, som matts parallellt med mineralullsskivorna.
Permeabiliteten k,, som &r normal for skivorna, ar i normala fall halften av vardet for k; och kommer
att ge ett for 1agt Ra,, i enlighet med den nuvarande studien. En anledning till den tidiga konvektionen
kan vara att den “praktiska” permeabiliteten for viggisoleringen till och med &r hogre an k eftersom
isoleringsskivorna inte fyller kaviteten helt i de verkliga traregelvéggarna.

Som visas i figur 5 6kar varmefdrlusten genom véggen en aning nar man applicerar ett horisontellt
konvektionshinder. En forklaring ar formodligen att tva konvektionsceller utvecklas och trots att var
och en av dem &r mindre, kommer summan av de tva att ge en hogre varmeforlustokning per area &n
en storre konvektionscell.

For att fa en vagg med termisk prestanda enligt det U-varde som beraknats i kalkyler, maste reglarna
och resten av timmerramen monteras exakt, med korrekta c/c-avstand. Mineralullsskivorna maste ha
en aning storre matt an traregelhaligheten i alla riktningar, for att undvika lufthal. Andra matt, som
inte presenterats har, pa vaggar med olika isoleringsfel sasom lufthal som korsar isoleringslagret, ger
stora varmeforluster, framfor allt lufthal pa hammarbandet och bottenplattorna.

SLUTLEDNINGAR

Denna studie visar att naturlig konvektion kan utvecklas i tjock véggisolering under normala
vinterforhallanden. Naturlig konvektion kan dock forhindras pa ett effektivt satt med hjalp av ett
vertikalt konvektionshinder. En praktisk l6sning ar att anvanda tva lager av mineralullsskivor med
papper limmat pa en sida. Att dela upp vagghaligheten i tva tunnare isoleringshaligheter med ett tunt
lager av papper ar tillrackligt for att reducera naturlig konvektion till ett minimum.
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