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Forord

Nerveerende rapport beskriver arbejdet udfart i forbindelse med projektet "Bestemmelse af de
varmetekniske egenskaber af forsatsvinduer og gl. koblede vinduer — eksperimentelt og be-
regnet. Projektet er gennemfgrt pa Danmarks tekniske Universitet, BY GeDTU med statte fra
Raadvad Centret.

Formalet med projektet er at foretage en sammenligning af malte og beregnede U-vardier for
“gamle” dannebrogsvinduer med hhv. forsatsvinduer og koblede rammer med henblik pa at
vurdere om beregningsmetoden beskrevet i Tekniske bestemmelser for forsatsvinduer, bilag 4
giver rigtige resultater.
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1 Indledning

| forbindelse med projektet "Udredning vedragrende energimarkning af forsatsvinduer,
glasfacader og ovenlys"”, Jnr.: 75661/00-0022 udfart under Projekt Vindue, blev der
udviklet en beregningsmetode /8/ til bestemmelse af energimaessige egenskaber for
forsatsvinduer. Beregningsmetoden er beskrevet i bilag 4 i Energimarkningsordnin-
gens "Tekniske Bestemmelser for forsatsvinduer".

Baggrunden for at udvikle en ny metode var, at standarden prEN 1SO 10077-2 /6/ som
anvendes til "almindelige” vinduer med termoruder ikke kan anvendes til vinduer
med koblede rammer eller forsatsvinduer pga. den store glasafstand.
Beregningsmetoden er endnu ikke dokumenteret pa tilfredsstillende vis, men tager
udelukkende udgangspunkt i forskellige standarders beregningsforslag og metoder.
Der er derfor behov for en eksperimentel og beregningsmassig sammenligning af
resultater. Ved at sammenligne beregnede U-vardier med U-vaerdier malt i en guar-
ded hot box skal det vurderes om beregningsmetoden giver palidelige resultater. Vin-
duerne som indgar i undersggelsen er kopier af gamle typiske dannebrogsvinduer fra
henholdsvis 1850 og 1920.

2 Beskrivelse af de undersggte vinduer

Der er udfgrt malinger og beregninger af tre forskellige dannebrogsvinduer med kob-
lede rammer og forsatsvindue. Selve vinduerne er opbygget praecist som gamle tradi-
tionelle dannebrogsvinduer med fire felter fra hhv. 1850 og 1920. Alle vinduerne er
lavet af tree og har de ydre mal (b x h): 1230 x 1480 mm, som er CEN standardstarrel-
sen. Vinduerne er vist og beskrevet i Figur 1 til Figur 3.

Vindue 1.1 og vindue 1.2: 1850, med koblede rammer af trae
Vindue 1.1 og 1.2 er identiske bortset fra at 1.1 har en sprosse i de nederste felter
mens 1.2 er smasprosset.
Rude:
3 mm alm. float glas
27 mm hulrum (luft)
4 mm float glas med hard lavemissionsheleegning

Bund Top og side Tveerpost Lodpost
profilhgjde 88 mm profilhgjde 93 mm profilhgjde 136 mm | profilhgjde 143 mm

Figur 1. Profiler i vindue 1.1 og vindue 1.2 som har koblede rammer




BYG.DTU

Vindue 2: 1920 med forsatsvindue.

Rude:
3 mm alm. float glas
131 mm hulrum (luft)

4 mm float glas med hard lavemissionsheleegning.
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Vindue 2 har en sprosse i de nederste felter. Forsatsvinduet er kun delt i to felter som
gar fra bund til top. Det har saledes en lodpost men ingen tvearpost (se Figur 2).

Bund
profilhgjde 98 mm

Top
profilhgjde 100 mm

Side
profilhgjde 100 mm

Tveerpost
profilhgjde 140 mm

Lodpost
profilhgjde 138 mm

Figur 2. Profiler i vindue 2 med forsatsvindue.

Dannebrog, en sprosse

Dannebrog, Smasprosset

Vindue 1.1 og vindue 2

Vindue 1.2
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Figur 3. Vinduernes udformning. Ydre mal (b x h) : 1230 x 1480 mm

3 Maling af U-veerdi i guarded hot box
Der er foretaget malinger af vinduernes U-verdi i en guarded hot box i overensstem-
melse med ISO 12567-1 /3/. Foto og skitse af hot boxen er vist i Figur 4.

Princippet i hot boxen er: Hot boxen bestar af en kold kasse hvor, temperaturen hol-
des konstant pa 0 °C og en varm kasse (guard kassen) hvor temperaturen holdes kon-
stant 20 °C. | mellem de to kasser monteres vinduet i en skilleveaeg af isoleringsmate-
riale. Uden pa vinduet, pd den varme side, monteres malekassen. | malekassen sidder
temperaturfalere og et elektrisk varmepanel som opvarmer luften til 20 °C. Da der er
samme temperatur pa begge sider af malekassen, er der ingen varmestrgm hen over
denne, dvs. at alt varmetab fra malekassen vil ske ud gennem vinduet. Den tilfarte
effekt til el-panelet svarer derfor til varmetabet ud gennem vinduet og er saledes ud-
tryk for vinduets U-veerdi. Ved at registrere den tilfarte effekt til el-panelet fas hermed
vinduets U-veerdi.

Under malingerne er der etableret en samlet overgangsmodstand (indvendig + udven-
dig overgangsmodstand) pa ca. 0,17 m2K/W vha. ventilatorer som blaeser langs vin-
duets overflade.

Hot boxen er forud for malingerne kalibreret i henhold til 1SO 12567-1.

For hver maling er der udfart en trykprgvning af vinduet monteret i hot boxen for at
undersgge, om det er tilstreekkeligt taet for at U-vaerdimalingen bliver korrekt.
Uteetheden skal vere under 1 % . Alle tre vinduer var tette nok til at opfylde trykkra-
vet .

For vindue 2 blev der foretaget en ekstra trykprgvning med forsatsrammerne abnet
men de yderste rammer lukket. Denne viste, at vinduesrammerne er meget uteette,
hvilket skyldes at der ikke er monteret teetningslister mellem rammer og karm. Pa
forsatsrammerne er der tetningslister, som teetner vinduet indadtil.
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Skillevaeg

Baffle

Baffle

Malekasse

Guard kasse
20°C

Kold kasse
0°C

Prgveemne

El-panel

Figur 4. Foto og skitse af Guarded hot box.
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3.1 Resultater af hot box malinger

Resultaterne af hot box malingerne er vist i Tabel 1. Ifalge [Duer, K. /1/] er der en
usikkerhed pa malingerne pa 5-6 %.

Tabel 1. Mélte U-veerdier for de tre vindueskonfigurationer. (W/m’K). De anvendte veerdier er
fremhaevet med fed.

Vindue id og type |Maling 1 Maling 2 Maling 3 Maling 4

1.1 Koblet 2,18+ 0,12 2,16+ 0,12 1,83+0,10 a) [1,83+0,104a),b)
En sprosse

1.2 Koblet 1,87+ 0,10 a)
Smasprosset

2 Forsatsvindue | 1,85+ 0,10 a)
En sprosse

a) : Med tape
b) : Pudset

De fgrste malinger af vindue 1.1 gav veesentligt hgjere U-veerdier end forventet. Ved
narmere undersggelse viste det sig at skyldes utetheder. For at undga kondenspro-
blemer i mellemrummet mellem de to glaslag, er der ikke nogen teetningsliste mellem
de udvendige rammer og de koblede rammer, hvilket medferer at ruderne er svagt
ventilerede med udeluft.

Som tidligere naevnt er der monteret en ventilator i den kolde side over vinduet, som
blaeser luft hen over vinduets overflade for at skabe den gnskede udvendige overgang-
sisolans pa 0,04 m’K/W. Pga. de smé spraekker mellem rammer og karm er det sand-
synligt, at der blaeses luft ind gennem vinduet mellem de to glaslag, hvilket forringer
U-veerdien. Derfor blev der foretaget malinger, hvor abningerne var lukkede med tape
for at forhindre luftgennemstremning. Dette resulterede i en vasentlig forbedring af
U-verdien (fra 2,18 til 1,83 W/m?K), hvilket indikerer, at utetheder mod udeklimaet
har relativ stor betydning for de energimassige egenskaber. Det samme gelder for
forsatsvinduet.

Den konstante luftstram som ventilatoren skaber inde i hot boxen svarer dog ikke
altid til det rigtige udeklima, hvor vindforholdene varierer.

Alligevel ma det anbefales, at der monteres taetningslister mellem de udvendige ram-
mer og de koblede rammer for vindue nr. 1.1 og 1.2 og mellem de udvendige rammer
og karm for vindue nr. 2. For at undga kondens i hulrummet anbefales det dog, at
bevare en mindre abning ved at undlade tatningsliste et par cm i top og bund.

Da det i de efterfalgende U-vardiberegninger antages, at vinduerne er lufttette (ab-
ninger < 2 mm regnes som uventilerede), er det besluttet, at anvende malingerne hvor
spalterne er lukket med tape (veerdierne fremhaevet med fed).

Det fremgar af resultaterne at U-veerdien for de tre vinduer ligger ganske taet. U-
verdien for vindue 1.2 er 0,04 W/m?K hgjere end for vindue 1.1, p tros af at den
eneste forskel er, at vindue 1.2 er smasprosset. Dette indikerer, at mange sma sprosser
kan have en forringende effekt pa den samlede U-veerdi.
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For vindue nr. 1. er der foretaget en ekstra maling efter pudsning af alle glasoverfla-
der. Det fremgar af resultaterne at det snavs der matte vaere ikke har indflydelse pa U-
veerdien.

4 Beregninger

Vha. simuleringsprogrammet Therm /2/ er der foretaget beregninger af U-verdien af
de enkelte ramme/karmprofiler som indgar i de tre vinduer og herudfra er der lavet
konsekvensberegninger for hele vinduet.

Sollystransmittansen, t, og den totale solenergitransmittans, g, for ruderne er beregnet
vha. af programmerne Glas 02 /9/ og WIS /5/og er saledes gaeldende for standardruder
i Pilkingtons katalog.

Udover de naevnte tre vindues konfigurationer er der gennemfart beregninger for en
reekke andre vindueskonfigurationer, herunder forsatsvinduer med to-lags energirude.
Alle beregninger er dokumenteret i datablade som findes som vedlagte bilag.

4.1 Beregningsmetode til bestemmelse af U-veerdi

Grundlaget for at udvikle en ny beregningsmetode for forsatsvinduer var at den tradi-
tionelle metode beskrevet i prEN ISO 10077-2 til beregning af vinduers transmissi-
onskoefficient ikke kan bruges direkte til vinduer med forsatsvinduer eller koblede
rammer pga. den store glasafstand.

prEN ISO 10077-2 foreskriver en beregningsmetode til bestemmelse af energimaerk-
ningsdata, hvor vinduets totale U-veerdi baseres pa en center U-veerdi for ruden, en
linietabsvaerdi, Wiant, for rude-ramme samlingen, U-vardien for ramme/karm og U-
veerdien for poster.

I henhold til prEN ISO 10077-2 beregnes U-verdien for ramme/karm (og post) ved at
beregne varmestrgmmen gennem et udsnit af ramme/karm og rude, hvor ruden er er-
stattet med et isoleringspanel med fast varmeledningsevne og derefter treekke den en-
dimensionale varmestrgm gennem panelet fra den samlede varmestrem gennem hele
udsnittet. Herefter beregnes W—verdien ved at indsztte den aktuelle rude inklusiv
kantkonstruktion. W-verdien udger det resterende varmetab nar varmestrgmmen for
ramme/karm og den en-dimensionale varmestrgm for ruden treekkes fra varmestrgm-
men gennem det samlede udsnit.

Metoden beskrevet i standarden kan ikke anvendes ved beregninger pa forsatsvinduer,
da der vil opsta en skaev fordeling mellem linietabet og U-veerdien for ram-
me/karmkonstruktionen.

Dette skyldes, at med den store glasafstand vil et isoleringspanel indsat i stedet for
ruden virke som isolering pa oversiden af karmen, der derved vil fa for lav en U-
veerdi. Derudover adskiller de undersggte konstruktioner sig i designet en del fra et
vindue med to-lags termorude, idet rudesystemerne opbygges uden kuldebro i form af
afstandsprofil og vinduerne har derfor ikke en udpraeget kuldebro i rudesystemet. |
forsatsmetoden” er derfor valgt en anden fremgangsmade, hvor W-vardien overalt
defineres som varende lig 0. Ramme/karmkonstruktionens U-veerdi kan derfor be-
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stemmes ud fra modellering af ramme/karmprofil og rudesystem samlet og dernaest
fratreekke den en-dimensionale varmestrgm gennem rudesystemet.

| stedet for at erstatte ruden med et isoleringspanel er varmestrgmmen gennem rude-
delen modelleret ved at tilleegge de flader, der vender mod hulrummet en varmeover-
faringskoefficient baseret den pa forhand kendte center U-veerdi for ruden. Saledes
regnes der pa en varmebalance mellem de to lag og ramme/karmens indvendige over-
flade, som skal veere i ligevaegt. Dette foregar ved iteration idet de indvendige over-
fladetemperaturer justeres indtil varmestrammen er den samme ind og ud gennem
vinduet. Proceduren svarer til den i EN 6946 /10/ afsnit 5 beskrevne metode svarende
til hulrum med stor tykkelse.

Metoden kraever at arealforholdet mellem rude og ramme/karm, i udsnittet der regnes
pa, svarer til arealforholdet i det konkrete vindue. | beregningsmetoden er det valgt at
anvende et rudeudsnit pa 190 mm som standard. Dette svarer relativt godt til danne-
brogsvinduer i standardstarrelsen. Beregningsprincippet medfarer, at ram-
me/karmkonstruktionernes U-veerdi afhaenger af den aktuelle rude.

Metoden er naermere beskrevet i Energiforsatsgruppens "Energimarkning. Tekniske
bestemmelser for forsatsvinduer” 2. udkast januar 2001.

4.2 Randbetingelser

Der anvendes falgende randbetingelser ifalge prEN ISO 10077-2.

Tinge = 20 °C

Tuwe=0°C

hy, = 25 W/m2K

hi = 7,69W/m2K

h,= 5 W/m?K ( for reduceret straling)

g = 0 (adiabater i top og bund
Lukkede hulrum og hulrum med spaltebredde < 2mm regnes som uventilerede. Hul-
rum med forbindelse til det fri med spaltebredde < 10 mm regnes som let ventilerede.

4.3 Energitilskuddet

Vinduers energitilskud defineres som den tilfarte solenergi minus varmetabet gennem
vinduet i fyringsseesonen. Energitilskuddet, E, for en typisk fordeling af vinduer i et
hus er bestemt til felgende udtryk:

E=196,4-9g-90,36-U ,

hvor g-vaerdien angiver hvor stor en del af solindfaldet der transmitteres gennem vin-
duet og U-veerdien angiver vinduets samlede varmetab ud gennem vinduet. Et stort
energitilskud, som er gnskeligt i opvarmningsdominerede bygninger i dansk klima,
opnas saledes for hgje g-veerdier og lave U-verdier.

4.4 Sprosser

For at vurdere om sprosser har indflydelse pa den samlede U-veerdi for vinduet er der
foretaget beregninger i Therm af et rudeudsnit med og uden sprosser, som vist i Figur
5. Rudens U-veerdi er beregnet i Glas 02 til 1,78 W/m?K. For at opna denne U-verdi

10
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er ruden modelleret i Therm ved at pafere overfladerne ind mod hulrummet en over-
gangsisolans, som er rudens samlede isolans minus de to glaslags isolans og den ind-

vendige og udvendige overgangsisolans.

Rude med sprosser
U= 1,79 W/m*K

Rude uden sprosser
U =1,78 Wim’K

Figur 5. Udsnit af rude (koblede rammer, 1850) som modelleret i Therm med sprosser og uden

Sprosser.

Ruden med sprosser er modelleret med ca. 17 cm mellem hver sprosse. Resultaterne
fremgar af Figur 5. Det ses, at der kun er ganske lille forskel mellem de beregnede U-
veerdier, og det konkluderes, at den termiske effekt af sprosserne er for lille i forhold
til beregningsusikkerheden til at retfeerdiggare en medregning.

4.5 Resultater af beregninger
Resultaterne fra beregningerne er vist i Tabel 2

Tabel 2. Beregnede energimerkningsdata for de tre vinduer.

Rude Ramme/karm U-verdi (W/m°K) Vindue
Vindue| < g U | Bund | Top | Side |Lodpost|Tvaerpost| < g U E
W/m?K W/m?K [KWW/m?
1.1 0,76 |0,74 |1,75 1,55 |1,55 1,55 [1,65 1,75 043042169 |-70,8
1.2 0,76 10,74 11,75 |155 |1,55 |1,55 |1,65 1,75 0,390,388 11,69 |-78,8
2 0,76 10,73 |1,90 1,41 |1,42 (1,42 (1,53 1,37 0,42 10,40 |1,69 |-739

11
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5 Sammenligning af malte og beregnede U-veerdier

| Tabel 3 er de malte og beregnede U-verdier vist for de tre vinduer.
Tabel 3. Mélte og beregnede U-vaerdier for de tre vinduer (W/m’K).

Vindue nr. Malt | Beregnet |Forskel
1.1 1850, Koblet, en sprosse 11,83 |1,69 7,7%
1.2 1850, Koblet, smasprosset |1,87 |1,69 9,6 %
2 1920, Forsatsvindue 1,85 |1,69 8,6 %

Det fremgar af Tabel 3, at de beregnede vaerdier generelt er noget lavere en de malte
og ikke inden for usikkerheden pa 5-6 % for hot box malingerne. Dette kan skyldes at
beregningsmetoden giver for optimistiske veerdier. Pga. den store glasafstand vil der
ske komplicerede konvektive luftstramninger inde i vinduerne, som det ikke er muligt
at tage fuldsteendig hgjde for i Therm, hvilket kan give for lave verdier. Andre fejl-
kilder kan veere at der i beregningerne er anvendt standard materialeveerdier, som kan
afvige fra de faktiske.

De anvendte U-veerdier for ruderne er som navnt beregnet vha. Glas 02, som kun kan
regne pa glasafstande pa op til 60 mm. Verdier for starre afstande er estimeret vha.
WIS, som kan regne pa starre afstande, men det vurderes at der nogen usikkerhed
forbundet med de anvendte U-veardier for ruderne. Der er i beregningerne ikke taget
ikke hensyn til hgjden af ruden, som ellers kan veere afgarende seerligt for ruder med
stor glasafstand, hvor bredde/hgjde forholdet er starre.

| forbindelse med malingerne i hot boxen blev det erfaret, at den udvendige luftstram
forarsaget af ventilatoren har stor indflydelse pa vinduets U-vardi, hvis der er utethe-
der. Ved at teetne diverse sprakker reduceredes U-vardien fra 2,16 til 1,83 W/m’K,
altsd en klar forbedring. Hvis vinduerne havde veeret fuldsteendig lufttette, som det
antages i beregningerne, var de malte U-veerdier maske blevet lavere.

12
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6 Konklusion

Der er i forbindelse med projektet udfart malinger og beregninger af U-veerdier for tre
dannebrogsvinduer af trae bygget som traditionelle vinduer fra 1850 og 1920. Vindu-
erne er monteret med hhv. koblede rammer og forsatsvinduer. Malingerne er foretaget
i en guarded hot box efter standarden 1SO 12567-1. Beregningerne er foretaget efter
den endnu ikke verificerede beregningsmetode beskrevet i Tekniske bestemmelser for
forsatsvinduer.

De malte U-verdier er noget hgjere end de beregnede. Det har inden for projektets
rammer ikke vaeret muligt, entydigt at finde frem til de veasentligste arsager til afvi-
gelserne, men det kan bl.a. skyldes at beregningsmetoden ikke er detaljeret nok og
derfor giver for optimistiske resultater. En anden mulig arsag kan veere, at den pafarte
luftstrem pa ydersiden af vinduet, som skal simulere naturligt udeklima i hot boxen
medfgrer en svag ventilation ind gennem vinduet, som der ikke tages hgjde for i be-
regningerne, hvor vinduerne regnes som luftteette.

Pa baggrund af dette ma det anbefales, at der gennemfares en mere detaljeret analyse
af beregningsmetoden til bestemmelse af U-vardier for forsatsvinduer samt en naer-
mere undersggelse af effekten af den pafarte luftstram under hot box malinger af vin-
duer, som ikke er fuldsteendig teette.

13
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Bilag 1. Measurement report for 1850 coupled window — one glazing

bar

Table 1. Window data (window 1.1).

Data element Value
w Frame width m 0.088
Agur Surround panel thickness m 0.17
Asp Area of window m2 1.820
Asur Avrea of surround panel m? 0.330
L Perimeter length m 5.42
Results

Measured thermal transmittance (U value)

The results of the measurements and the calculated U value are shown in table 2 and

table 3

Table 2. Window measurement results (window 1.1).

Data element Value
Cold temperatures - measured

Cre (air) °C -0.04
Gee (baffle) °C 0.12

[ (reveal temperature) °C 0.18

Gwesir  (surround panel temperature) °C 0.18

Warm temperatures — measured

O, (air) °C 20.00
Gip (baffle) °C 19.43
Gisr  (surround panel temperature) °C 18.72
@D, (input power in hot box) W 67.61

15
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The effective emissivities were assumed to be € = 0.84 for the glass surface; € = 0.95

for the baffle surface; € = 0.92 for the surround panel.

Table 3. Calculation of the thermal transmittance of the window (window 1.1).

Data element Value Remarks
Onesur  (Mean temp. of surround panel) °C 0.451 -
Rsur (surround panel thermal resistance) =~ m2K/W 4.109 figure 1
Asur (conductivity of surround panel) W/mK 0.035 -
Vedge  fOr w=0.125m W/mK 0.003 table B.2"
Abs <y (temp. difference of surround panel) K 18.543 -

AO. (air temperature difference) K 20.035 -

D, (input power to hot box) W 67.611 -
D5y (surround panel heat flow) W 1.487 (eq. 12)"
@.qq  (edge zone heat flow) w 0.304 (eq. 10)°
Osp (heat flow density of specimen) W/mz2 36.157 (eq. 11)°
Fei (convective fraction - warm side) - 0.475

Fee (convective fraction - cold side) - 0.828

R tot (total surface resistance) m2K/W 0.169

& (radiant temperature - warm side °C 19.426 (eq. A3)"
Gre (radiant temperature - cold side °C 0.128 (eq. A.2)"
Ohi (environmental temp. - warm side) °C 19.699 (eq. 7)"
Ghe (environmental temp. - cold side) °C -0.007 (eq. 7)
A6, (environmental temp. difference) K 19.706 -

Unm (measured U-value) W/mzK 1.835 (eq. 13)°
AU, (uncertainty of the measurement) W/imzK 0.120

Rstot).st W/m2K 0,17 European value
Ust (standardised U-value) W/mz2K 1,830 (eq. 14)"

“ Reference is given to I1SO 12567-1, version 2000-09-01
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Bilag 2. Measurement report for 1850 coupled window — multi glaz-

ing bars

Table 4. Window data (window 1.2).

Data element Value
w Frame width m 0.088
dsur Surround panel thickness m 0.17
Asp Area of window m? 1.820
Asur Area of surround panel m2 0.330
L Perimeter length m 5.42
Results

Measured thermal transmittance (U value)

The results of the measurements and the calculated U value are shown in Table 5 and

Table 6

Table 5. Window measurement results (window 1.2).

Data element Value
Cold temperatures - measured

Ore (air) °C -0.22

Gee (baffle) °C 0.04

Geep (reveal temperature) °C 0.00

Oesir  (surround panel temperature) °C 0.00

Warm temperatures — measured

i (air) °C 20.00
Gsip (baffle) °C 19.41
Giser  (surround panel temperature) °C 18.69
@, (input power in hot box) W 69.53
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The effective emissivities were assumed to be € = 0.84 for the glass surface; € = 0.95

for the baffle surface; € = 0.92 for the surround panel.

Table 6. Calculation of the thermal transmittance of the window (window 1.2).

Data element Value Remarks
Onesur  (Mean temp. of surround panel) °C 0.343 -
Rsur (surround panel thermal resistance) =~ m2K/W 4.105 figure 1
Asur (conductivity of surround panel) W/mK 0.035 -
Vedge  fOr w=0.125m W/mK 0.003 table B.2"
Abs <y (temp. difference of surround panel) K 18.684 -

AO. (air temperature difference) K 20.218 -

D, (input power to hot box) W 69.532 -
D5y (surround panel heat flow) W 1.500 (eq. 12)"
@.qq  (edge zone heat flow) w 0.307 (eq. 10)°
Osp (heat flow density of specimen) W/mz2 37.203 (eq. 11)°
Fei (convective fraction - warm side) - 0.478

Fee (convective fraction - cold side) - 0.830

Rswot  (total surface resistance) m2K/W 0,168

& (radiant temperature - warm side °C 19,409 (eq. A3)"
Gre (radiant temperature - cold side °C -0,039 (eq. A.2)"
Ghi (environmental temp. - warm side) °C 19,691 (eq. 7)"
Ghe (environmental temp. - cold side) °C -0,188 (eq. 7)
A6, (environmental temp. difference) K 19,879 -

Unm (measured U-value) W/mzK 1,871 (eq. 13)°
AU, (uncertainty of the measurement) W/m2K 0,120

Rstot).st W/m2K 0,17 European value
Ust (standardised U-value) W/mz2K 1,865 (eq. 14)"

“ Reference is given to I1SO 12567-1, version 2000-09-01
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Bilag 3. Measurement report for 1920 double window — one glazing
bar

Table 7. Window data (window 2).

Data element Value
w Frame width m 0.098
dsur Surround panel thickness m 0.17
Asp Area of window m? 1.820
Asur Area of surround panel m2 0.330
L Perimeter length m 5.42
Results

Measured thermal transmittance (U value)

The results of the measurements and the calculated U value are shown in Table 8 and
Table 9

Table 8. Window measurement results (window 2).

Data element Value
Cold temperatures - measured

Gre (air) °C -0.02

Gee (baffle) °C 0.14

e (reveal temperature) °C 0.28

Oeser  (surround panel temperature) °C 0.28

Warm temperatures — measured

Oii (air) °C 20.00
Gsip (baffle) °C 19.21
Gisr  (surround panel temperature) °C 18.29
@, (input power in hot box) W 67.96
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The effective emissivities were assumed to be € = 0.84 for the glass surface; € = 0.95

for the baffle surface; € = 0.92 for the surround panel.

Table 9. Calculation of the thermal transmittance of the window (window 2).

Data element Value Remarks
Onesur  (Mean temp. of surround panel) °C 0.285 -
Rsur (surround panel thermal resistance) =~ m2K/W 4.102 figure 1
Asur (conductivity of surround panel) W/mK 0.035 -
Vedge  fOr w=0.125m W/mK 0.003 table B.2"
Abs <y (temp. difference of surround panel) K 18.014 -

AO. (air temperature difference) K 20.023 -

D, (input power to hot box) W 67.964 -
D5y (surround panel heat flow) W 1.447 (eq. 12)"
@.qq  (edge zone heat flow) w 0.304 (eq. 10)°
Osp (heat flow density of specimen) W/mz2 36.373 (eq. 11)°
Fei (convective fraction - warm side) - 0.476

Fee (convective fraction - cold side) - 0.829

R tot (total surface resistance) m2K/W 0.168

& (radiant temperature - warm side °C 19.210 (eq. A3)"
Gre (radiant temperature - cold side °C 0.149 (eq. A.2)"
Ohi (environmental temp. - warm side) °C 19.585 (eq. 7)"
Ghe (environmental temp. - cold side) °C 0.006 (eq. 7)
A6, (environmental temp. difference) K 19.579 -

Unm (measured U-value) W/mzK 1.858 (eq. 13)°
AU, (uncertainty of the measurement) W/imzK 0.120

Rstot).st W/m2K 0,17 European value
Ust (standardised U-value) W/m2K 1,852 (eq. 14)"

“ Reference is given to I1SO 12567-1, version 2000-09-01
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