Ar vindskydd pa ventilerade

vindsbjalklag on

Isolermaterial som &r kénsliga
for luftrorelser ska, enligt Bo-
verkets riktlinjer, forses med
vindskydd om det finns risk for
luftrorelser lings isoleringens
yta. Detta beaktas genom att
vind- och fuktskydd monteras
pa klimatskalet. Didremot i ven-
tilerade vindsbjilklag installe-
ras losfyllnadsisolering utan na-
gon form av vindskydd. Kan
detta bero pa att inga luftrorel-
ser upptrider i vindsbjilklaget
eller pa att materialet dr okiins-
lig for luftrorelser?

Losfyllnadsisolering 4r idag den vanli-
gaste isoleringen pé vindsbjilklag i bo-
stadshus. Den bestar vanligtvis av mine-
ralull eller cellulosa och installeras ge-
nom sprutning pa vindsbjilklaget. Appli-
ceringen gar snabbt och ticker eventuella
kanaler och installationer som finns pé
vindsbjilklaget. Detta 4r de stora forde-
larna med losfyllnadsisolering jAmfort
med skivisolering. Nackdelarna med 16s-
fyllnad #r att den inte f&r belastas och att
det vid ogynnsamma forhéllanden kan
uppkomma luftrorelser som transporterar
virme i isoleringen, sé kallad konvektion.
Detta orsakar onddigt stora varmeforluster
genom bjilklaget eftersom luften tar upp
virme vid den nedre, varma ytan och av-
ger virmen vid den 6vre kalla ytan. Kon-
vektionsluften kan ocksd bidra med sig
fukt som ansamlas pa kalla ytor i kon-
struktionen.  Eftersom  vindsutrymmet
vanligtvis dr ventilerat kommer isolering-
en dven att pdverkas av ventilationsluften.
Detta ger upphov till pétvingad konvek-
tion och effekten av denna géar att minska
genom att ticka isoleringen med ett
mindre luftgenomslippligt skikt, vilket da
dven forsvirar arbetsutférandet. For att
kunna bed6éma riskerna for konvektion
och dess konsekvenser for 16sfyllnadsiso-
lering p# vindsbjilklag behovs bade teore-
tiska kunskaper och experiment.

Teori for konvektion pa
vindsbjilklag
Losfyllnadsisoleringar 4r pordsa och in-
nehéller ddrmed stora méngder luft. Om
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odigt?

Behovs detdskydd pd ventilerade vindsbjilklag med [0sfyllnadsisolering?

porsystemet dr oppet, som i till exempel
mineralull, kan luftrorelser uppstd pa
grund av temperaturskillnader i isolering-
en. Dessa luftrorelser okar vérmetrans-
porten, sé kallad naturlig konvektion upp-
star. Andra bendmningar &r egenkonvek-
tion och fri konvektion.

Vind- och tryckférhallanden kring en
byggnad ger forutsittningar for luftrorel-
ser vid och i ytterkonstruktionen. Sadana
luftrérelser som styrs av forhdllanden
utanfor konstruktionen, till exempel av
vind eller mekanisk ventilation, kan ocks&
Oka virmetransporten i konstruktionen.
Detta fenomen kallas pdtvingad konvek-
tion. Oftast samverkar de bida strom-
ningssitten.

Drivkraften for naturlig konvektion be-
skrivs ofta av ett dimensionslost tal, det
s kallade modifierade Rayleightalet,
Ra,,, som definieras av:

d«k«AT

Ram = Cluﬁ ° 2 (") (1)

Faktorn Cy,, beskriver egenskaper hos
luften i materialet och beror av medel-
temperaturen. Den specifika permeabili-
teten hos isoleringen betecknas k (m?),
virmekonduktiviteten utan konvektion, A
(W/mK), isoleringstjockleken, d (m) och
temperaturskillnaden 6ver isoleringslag-
ret, AT (°C).

For att beskriva det okade virmeflodet
genom ett material pd grund av konvek-
tion anvinds ett annat dimensionslost tal,
Nusselts tal. Det definieras som

N virmeflode med konvektion
u=

= )
viirmeflode utan konvektion

Om ingen konvektion férekommer 4r
Nusselts tal 1 och i annat fall Gverstiger

det 1. Vid naturlig konvektion anvénds
Nusselts tal som en funktion av det modi-
fierade Rayleightalet och vid pétvingad
konvektion som en funktion av vindhas-
tigheten.

Man har funnit att det existerar ett kri-
tiskt modifierat Rayleightal for horison-
tellt placerad isolering dver vilket naturlig
konvektion upptréader. For ett porst mate-
rial som befinner sig mellan tva icke per-
meabla plattor varav den undre ir varmare
4#n den dvre erhdlles ett kritiskt Rayleigh-
tal pa cirka 40. Nér virmekonduktiviteten
for ett material ska bestimmas anvinds
en plattapparat som kan vara horisontell
eller vertikal. Normalt anvinds en nedat-
riktad virmestrom, vilket innebir att den
konvektiva virmedverféringen inte upp-
trader vid provningen.

Ovanndmnda grinsvirde har verifie-
rats bide experimentellt och teoretiskt av
ménga forskare. Enligt teoretiska ber#k-
ningar, Nield (1968), startar naturlig kon-
vektion 1 horisontell isolering med en 6p-
pen dveryta (motsvarande 16sfyllnadsiso-
lering pa vindar) vid ett modifierat Ray-
leightal mellan 10 och 27. En foriindring
av randvillkoren frin det ideala fallet,
med isoterma och icke luftgenomsléppliga
ytor, innebdr alltsd en minskning av grén-
sen for det kritiska modifierade Rayleigh-
talet. Det betyder att den naturliga kon-
vektionen kommer att starta tidigare och
darmed att risken for varmeforluster blir
storre. Aven materialets  struktur kan
medfora att det kritiska modifierade Ray-
leightalet blir lagre.

Vanligtvis appliceras 16sfyllnadsisole-
ring pa vindsbjilklag utan nigon form av
tdckning, dock med skydd vid takfoten.
Detta innebér att materialet kommer att
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Figur 1: Modifierat Rayleightal som funktion av temperaturskillnaden dver
isoleringen for en 0,45 m tjock vindsisolering (glasull k = 2,7 - 10%,
stenull k= 1,5+ 103, cellulosa k = 2,5 - 10°, polystyrenkulor k = 6 « 10¥)

Material Densitet Permeabilitet  Virmekonduktivitet
(kg/m®) (m?) (W/mK)
Polystyrenkulor 12,8-13,4 5,5-6,5+10% 0,044
Stenull 30-34 1,5-2,5.10°% 0,044
Glasull 89 2,6-2,8+10° 0,055
Cellulosa 32-36 2,4-2,6.10° 0,033

Tabell 1: Materialegenskaper hos de testade materialen. Observera att glasullen dr
av en mycket litt variant som inte anvdinds i Sverige.

angréinsa dels till bjidlklaget som kan be-
traktas som en lufttéit och i det ndrmaste
isoterm varmsida, och dels till en ovanlig-
gande Iuftvolym som. knappast kan be-
skrivas som isoterm. Det ér, med andra
ord, inte samma randvillkor i verklighe-
ten som for de teoretiskt berdknade kritis-
ka Rayleightalen.

For att kunna jimfora de kritiska modi-
fierade Rayleightalen med de modifierade

Rayleightal som uppkommer i vindsisole-
ringar behtver vi bestimma de faktorer
som ingér i ekvation 1 for isoleringen. Ge-
nom att anta virden pé isoleringens vir-
mekonduktivitet och permeabilitet samt
pa dess tjocklek erhalls det modifierade
Rayleightalet som funktion av tempera-
turskillnaden over isoleringen. I figur 1 &r
vindsisoleringen 0,45 m tjock, vilket 1999
var den vanligaste isolertjockleken i Sveri-
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Figur 2: Uppmitt Nusselts tal som funktion av Rayleighs tal for losull av
glasull (k= 2,7 « 10° m?), stenull (k = 1,5 « 10% m?), samt
polystyrenkulor (k = 6 + 10° m?), Serkitjis (2000).
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ge, (Energimagasinet, 2000), och materia-
len har egenskaper enligt tabell 1.

Miitningar pa horisontella
lager av losfyllnadsisolering
Mitningar pa ett homogent lager av 10s-
fylinadsisolering av stenull och av glasull
har visat att naturlig konvektion i dessa
material startar vid ett Rayleightal pa 10,
medan exempelvis polystyrenkulor (pel-
lets) &r mindre benfigna att tillata luftrorel-
ser och har ett kritiskt Rayleightal pa 20
(Serkitjis, 1995). I figur 2 visas Nusselts
tal som funktion av det modifierade Ray-
leightalet for materialen i tabell 1.

De i figur 2 uppmitta kritiska Ray-
leightalen finns inritade i figur 1 och med
hjilp av denna information kan man utli-
sa att den naturliga konvektionen startar
vid en temperaturskillnad av ungefdr
15°C for glasullen, 22 °C for stenullen,
11 °C for polystyrenkulorna, och inte alls
for cellulosan inom undersokta tempera-
turnivier. Den kritiska temperaturskillna-
den hdojs nigot d& ovansidan blir kallare
eftersom virmekonduktiviteten i isole-
ringen minskar med minskande medel-
temperatur. Denna effekt kan studeras {or
stenull i diagrammet, och visar sig ha en
marginell effekt genom att hoja den kritis-
ka temperaturskillnaden fran 22 °C till
23 °C.

Vad har det da for effekt pd virmeflo-
dena att naturlig konvektion har startat i
isoleringen?

Mitningar har visat temperaturer pa
Overytan av isoleringen pé -18 °C vid en
utetemperatur pa -25 °C. Detta ger en
temperaturskillnad dver isoleringen pa 38
°C om man antar en undre yttemperatur
pd 20 °C (rimligt vid en ungefirlig inne-
temperatur pd 22 °C). Det modifierade
Rayleightalet for glasull blir da 25 vid en
isolertjocklek pa 0,45 m och enligt figur 2
innebir detta ett Nusselttal pa 1,8, alltsd
ett flsde som #r 80 procent stdrre pa
grund av naturlig konvektion. Detta visar
att den [itta glasullen 4r oldmplig att an-
vinda som 16sfyllnadsisolering pa vindar i
vart klimat, trots att detta material klarar
normkraven upp till 0,4 m. Vid denna
tjocklek startar konvektion i glasullen vid
en temperaturskillnad p& 17 °C och ovan-
stiende temperaturskillnad pa 38 °C re-
sulterar i ett Nusselttal pa 1,55. For sten-
ullen innebir en temperaturskillnad pé
38 °C att det modifierade Rayleightalet
blir 17,5 och att Nusselts tal blir 1,1, dvs
10 procent okning i virmeflode. Cellulo-
san kommer inte upp till det kritiska Ray-
leightalet 10 vid denna temperaturskillna-
den.

Nir det giller den patvingade konvek-
tionen méste man undersdka vilka vind-
hastigheter som kan vara aktuella pd
vindsbjilklaget. En unders6kning utford
av (Silberstein med flera, 1991) har visat
att en vindhastighet utomhus pé 6 m/s kan
orsaka en vindhastighet pa cirka 1,5 m/s
parallellt med vdrmeisoleringsmaterialet i
ett ventilerat vindsbjilklag, se figur 3.
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