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Det forinkler beregningsarbejdet, når så mange dellegemer 
so111 muligt er ens. 

Har dellegerilet Icantlzngderne a, b og e in efter ak- 
kcal 

serne (se fig.1) og materialet varineledningstallet L 
fås varillemodstanden efter z-aksen: m h C  

c h C  
M' 3, a b kcal 

, og de analoge udtryk for M, og M,. 

Den elektriske inodstand R,, soin skal reprsseriterc & i -  
legemets M, i n~odellen, fås ved at multiplicere hf, rr:sc! 

den for hele modellen gzeldende inodstandsfaktor i,,, 
h C 

R, fordeles langs dellegemets fire kanter efter z-aksen, sr 
fig. 2, hvor hver af de viste cl-iilodstande har vzerdiin 
4 R,. Hvis fire ens dellegemer har en fzlles kant (se fig. 
3), fås den resulterende niodstand R,, idet 

1 1  1 1  l 
- l i 

R, 4R, 4R7 4R, 4R, ' 
Hvis deriniod inddelingerne efter x- og y-akserne ikke 

er zekvidistanie, illå man i hvert enkelt tilfnlde beregne 
den resulterende modstand mellem knudepunkterne. Dei 
bemzrkes, at i en begrzensningsflade skal kun to inod- 
stande parallelforbindes, og i et hjØrne anvendes dellege- 
mets modstand uændret. 

Fig. 2. D:llegemets modstaiide efter z-aksen. 

The resisfo1.a airi1ii.'ntii7~ fhe ther.rr;al rcsi.storice of the reet. 
i17 fhe z d i rec f io i~ .  

solid 

El-model til nnderssgelse i det ikke-stationaere tilfælde. 
Hvis el-modellen skal anvendes til undersØgelse af ikke- 

, , 1,;' L//'' 
- 

s t a t b n ~ r e  forhold, der yderligere tages hensyn til lila- Fig.  3. Saminetisietning af inodstande langs en fzlles kant. 

terialernes varmekapacitet. For det i fig. 1 viste dellegemr The cor~~liinntiori of r.esistors 0!0i7~ the corirrrion edge of foiir recl. 

fås varmekapaciteten K, når materialet har varnlefylden solirls. 

kcal 
C og rumvngien y kg af udtrykket: 

C kg n13 
kcal 

K = a b e y c  
C .  

Den elektriske kapacitet C, som skal reprzesentere del- 
legemet i el-modellen fås ved al multiplicere K med den 

F C  
for hele modellen gzldende kapacitetsfaktor fli -- 

kcal og 

fordele den i legemets otte hjØrner nled i/s C hvert sted 
(fig. 4). Stoder otte ens dellegemer til hinanden i ct lmu- 
depunkt, fås den resulterende kapacitet i knudepunkict 
= C. 

Todimensional el-model. 
Skal der udarbejdes en todimensional el-model, får alle 

dc indgående dellegemer samme storrelse efter f. eks. z- 
aksen. Den kan da vnlges til 1 m. Dellegemets varme- 
inodstand M, tilsvares i en todimensional el-model af kun 
to elektriske modstande, hver med værdien 2 R, = 2 f,, M,, 
ligesom dellegemets varmekapacitet K tilsvares af fire 
kondensatorer, hver med vzerdien 114 C = 114 fli K. 

På analog måde fås for en endimensional el-model: 
Alle dellegemer får samme grundflade, som f. eks. kan 
vzelges til 1 m2. Dellegemets varmemodstand M, tilsvares 
af en elektrisk modstand R, = f,,, M,, og dets varmeka- 
pacitet K af to kondensatorer, hver med vzerdien 112 C = 

112 fl< K. 

Apparat til udfsrelse af el-modeller. 
De bygningsdele, man Ønsker at lave el-modeller af, er 

som regel karakteristiske derved, at de i to retninger har 

Fig.  4. Dellegemets kondensatorer 
The cnpncitois sirniilating the tliei.ir~al capocifnnce of the rect. 
solid. 

stor udstrzekning, hvorimod udstrzekningen er beskeden i 
den tredie retning (tykkelsen). I tykkelsen kan der så til 
gengæld vzre flere forskellige materialelag. 

På laboratoriet for Varmeisolering er der bygget et ap- 
parat, som giver et system af faste knudepunkter, hvor 
modstande og kondensatorer kan skrues fast. På den 
måde er det både enkelt og overkomn~eligt at lave og =n- 
dre el-modellerne. Apparatet, som er vist på fig. 5, be- 
står af 8 plader, hver med 15 X l l knudepunkter. Pla- 
derne er hzengslet sammen, så man kan »blade i bogen. 
og dermed få  fri adgang til de enkelte lag, som tænkes 
at svare til bygningsdelens materialelag eller -dellag, d.v.s. 
man får tykkelsen i z-aksens retning, fig. 6. På den en- 
kelte plade, fig. 7, er der for hvert af de knudepunkter, 
som skal bruges til R,- og R,-modstandene (Al, A2, AS og 
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Q" n12 h C 
Indv. overgangsmodstand m, = 0,15 for poly- 

Itcal styrenskum 
- - m,=0,10 - fora lu-  

nlinium 
Udv. - m ,  = 0,05 - for alle - - flader 

kcal 
Aluniiniunl 1, = 180 

in h C 
Plastisk fugemasse 1, = 0,56 - 
Polystyrenskum 1, = 0,035 - 

Q, Q2 
El-modellen kan herefter bestemmes, idet modstandene 

~ i g  s Pladeappaiatets knudep~iiiktei i dette tilfzlde vzlges som den nzrnieste vzrdi i rzkken. 
The  teiininn/s of the plrite ~ ~ ~ ~ I I O ~ I I S  På fig. 11 vises den fzrdige el-inodel. 

Målinger på el-modelleri. 
' P - s .  . . 

I Fremgangsmåden ved inålinger på el-illodellen er fØl- 
\L \- \ L '. y gende: Mellem den udvendige spzndingsskinne og den 

indvendige lzgges en spznding på f. eks. 20 V fra en sta- 
w 

bil strØmkilde (0 V på den udvendige skinne). Dette sva- 
Flg. 9. Snit i biystniiigseleiiient. 

Ctoss secfioti of fhe C ~ ~ i f ~ i i z  Wrill Prirte1 rer f .  eks. til indvendig temperatur 20°C og udvendig 
O°C. Med et rØrvoltineter måles herefter spzildingeil i 
hvert af modellens knudepunkter, hvilket direkte svarer 
til bygningsdelens temperatur i 'C.  

Tabcl ovei tcinpeiatuici målt på el-modellen i fig. 11. 
20,oo 20,oo 20,oo 20,oo 

6,95 7,02 7,08 20,OO 20,OO 20,OO 20,OO 20,OO 20,OO 
6,95 7,39 10,OO 17,08 17,02 17,04 17,03 17,Ol 17,OO 
6,44 6,OO 3,35 1,OO 0,99 0,99 1,OO 1,Ol 0,99 
6,44 6,37 6,30 0.00 0,OO 0,OO 0,OO 0,OO 0,OO 
0,oo 0,oo 0,oo 0,oo 

I tabellen ses resultatet af en sådan niåling. Med et ani- 

inA 
1 peremeter måles stiØmforbruget, her 16,6 

20 v - 1,66 

kcal 
h 20 C 

Ved omregning til vaiiliestrØn1 skal erindres om, 

h h at der for denne model benyttes oinsztningerne: 

, 5 , 5  ,-0~, 02. * ;/o0 H h C  =102Q 

Fig. 10. Snil i brystningseleiiient med iridlagte l.iiii:!cpiiiil,:ci. 
k&l 

Cvoss secfioii o f  fhe poitel ivifli ii710id ilodes. l 0 C  = I V  

Ilingen fra indvendig til udvendig si- 
de (42 nini). Den tilsvarende niod- 
stand Rll anbringes mellen1 knude- + 2 c o o  V 
punkterne D og E, inedens knude- m - e 

punkterne C og D henholdsvis E og < L L U: 

F forbindes med kortslutningsbØjler. '1 "1 
Dennc beregnings- og montagemzs- 

3 
-Et-> 200 X ]  f3 

sige forenkling er tilladelig, fordi der + L I 
.c' 

ikke tilsluttes andre modstande end b, ~i 
*I 

9 
i I:] RI1 på strzkningeii fra C til F, hvilket ' 

svarer til, at der ikke regnes nied no- 7TZz4 * (zo- 3 

l 1  , 
gen variiieudveksling i hulrunirnet. I* 

Endvidere falder C, D, E, F i symme- I$! $ 1  

trilinien, og variiieledningen på tvzrs A B 

af denne linie szttes = 0. Ved bereg- 
ningen af M-vzrdierne er anvendt 
fglgende talvaerdier, so111 for over- 
gangsil~odstandeiies vedkoinmende er ~ i g  1 1 .  Diagiatri ovei inodstancie til to-dituciisioiia~ el iiiodel 

skØnnede: Dtagiciiiz of fhe iesistoi 5 of the iii~o-rli~17ei7riorinl tnodel 
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aluminium p å  begge sider (ekseniplet er hentet f ra  prak- 
sis). I det fØrste tilfzlde skal modstandene i polystyren- 
skumlagets overflader multipliceres ined 0,12, i det andet 
med 0,0018. 

F~rgemassens varmemodstand er zndret  med fØlgende 
forhold 0,1, 0,5, 1,0, 1,5 og m gange det oprindelige. Der  
er her regnet med, a t  materialets 1,-vrerdi har kunnet =II- 

dres frit. I praksis kan opnås nzsten samme virkning ved 
at z n d r e  fugemassens bredde og tykkelse (bortset f ra  fak- 
toren m). 

Resultater af undersogelsen. 
Resultatet af disse målinger er vist på fig. 13, idet den 

indvendige overfladeten~peratur i profilkrydsct e r  anvendt 
som mål for  rendringen. Desuden er varriiestrØminen an- 
givet. Man bemzrker fØrst, a t  asbest-cementbeklzdningen 
11rever temperaturen en ubetydelighed, rilen koster 3 % i 
varme. Beklzdning med 1,5 m m  aluminium hzver  tein- 
peraturen ca. 1°C, rileclens varineforbruget Sorgges 28 %. 
Endvidere ses det, a t  temperaturkurverne får  niaxima, når 
fugemassen har 2-3 gange så stor variiiemodstaiid som 
oprindelig. Set i relation til var~nestrØnin~ens variation må 
det derfor vrerc tilrådeligt a t  give fugeinassen ca. 3 gange 
så stor varmemodstand so111 i ckseinplets ~1dg311gspu1lkt. 
Sagt med andre ord: I stedet for  en forsegling med 3 . 10 
mm plastisk fugeriiasse tilrådes stopning med 3 . 7 111111 

vzrk ,  skymnylon eller lignende plus forsegling med 3 . 3 
rnm fugemasse. For  at  modvirkc for lave indvendige over- 
fladetemperaturer på profilet bØr man i Øvrigt tilstrtcbe, 
at den indvendige varmemodtagende flade gØres storre 
end den udvendige variiieafgivende ilade. E r  der mulig- 
hed for at udfØre den indvendige og den udvendige fuge 
forskellig, bØr den udvendige fuges varmemodstand gØres 
stØrst. 

Elcseanpel på todimensional el-model 
til ikke-stationacre undersogelser. 

I de foregående afsnit er el-modeller til stationzre un- 
dersggelser blevet beskrevet. Hcr  skal nu  omtales, hvor- 
ledes el-modellerne kan udbygges til også at  onifatte ikke- 
stationzre undersØgelser. Dette gØres ved at forsync ino- 
dellernes knudepunkter ined kondensatorer, således at der 
som tidligere beskrevet tages hensyn til bygningsdelenes 
varmekapaciteter. 

Den kondensator C, ,  som skal tilfØjes i knudepunktet 
A på  fig. 10 findes af fØlgende beregninger, idet polysty- 

kcal 
renskum har c = 0,33 - og y = 20 kg 

kg C m3 
kcal 

K, = 0,1 . 0 , l  . 0,03 . 0,33 . 20 = 1,98 . 10-3 
C 

og til- 

svarende 
kcal 

K: = 1,63 . 10-3 
C *  

I punkt A stoder kun to dellegemer inod hinanden, og 
man få r  

CA1 = . SIC. 10-3 (1,98 + 1,63) = 9,03 . 10-'1 fl, F 

F o r  denne model szttes fI, = 10-4 F C og C.\ bliver da 
kcal 

D e  kondensatorer, som laboratoriet har valgt, e r  poly- 
esterkondensatorer med 12 vrerdier pr. decade og tole- 
rancer 1 10 %. Alle kondensatorer udmålcs, og for  hver 
i~oniinel vrerdi N sorteres de i 10 undergrupper: N, N + 
2 %, N - 2 %, N + 4 % O.S.V. hver med tolerancen 
1 1 %. Undergrupperne forsynes med farvckode. Ved 
sorteringen opnås, at en kondensators iiiaxiniale afvigelse 
fra  en Ønsket vzrdi  bliver 2 %, og normalt vil den v z r e  
en del inindre. Måling på  el-modellen cr gennemfØrt i 
fØlgende 3 tilfzlde: 

1. brystningspladen uden beklzdning, 

2. brystningspladen beklzdt med S nim asbcst-ceinent- 
plade og den plastiske fugerilasses varriiemodstand 
multipliceret med O, 1, 

3. brystningspladen beklzdt med 1,5 mm aluminium 
og den plastiske fugeinasses varriiemodstand multi- 
pliceret med 0 , l .  

Mellem el-n~odellens skinne for udvendig lufttemperatur 
og stelskinnen - til den sidste er alle kondensatorerne 
forbundet - lzgges en sinusforillet vekselspznding, og 
med passende måleudstyr - i dette tilfzlde en katodestrå- 
leoscillograf - rilåles spzndingssvingningen, d.v.s. ampli- 
tudeforhold og faseforskydning, i den indvendige over- 
flades knudepunkter. Skinnen for indvendig lufttempera- 
tur er forbundet til stelskinnen, hvilket termisk svarer til 
a t  rumrilet er så stort, a t  luftterilperaturen ikke påvirkes 
af svingninger i den indvendige overfladeten~peratur. 

Den påtrykte vekselsprendings frekvens afhznger af de  
vzrdier for f,,, og f,;, som er fastlagt for rilodeilen, idet 
Atcl = f, . At, ,,,,, og tidsfaktoren f, = f , ,  . fli. Her  Ønskes un- 
dersggt, hvorledes en udvendig dØgnsvingning forplanter 
sig til vreggens inderside, og svingningstiden for modellen 
bliver da: 

Ljt.i:l = fl  . 24 h = 102 . 10 -.j . 24 = 0,24 sekunder - 4,17 hz. 

Z de ovcnnrevntc 3 lilfrelcle er der i brystningspladen 
henholdsvis alun~iniu~i~profilets symmetrilinier niålt fØl- 
gende amplitudeforhold for  en dØgnsvingning: 

tilEalde brystning alutniniumprofil 

1 0,155 N - 16,2 d B  0,66 N - 3,6 d B  
2 0,150 - 16,5 d B  0,66 N - 3,6 dB 
3 0,185 N - 14,7 d B  0,76 - - 2,5 d B  

Faseforskydningen var praktisk taget 0 i alle tre til- 
f~elde. 

So111 man scr, forpianter udvendige teinperatursving- 
ninger sig nzsten uzndret  til aluminiuinprofilets indersi- 
de, hvorimod de i brystningspladen dzmpes til 15-20 %. 
Der e r  i Øvrigt kun en mindre forskel inellem de tre til- 
fzlde. 

Eksempel på tredimensional el-model 
til ikke-stationacre underssgelser. 

Også i det tredimensionale tilfzlde er der udfØrt e n  el- 
iilodel til ikke-stationzre undersØgelser, dog kun svaren- 
de til tilfzlde 1 i forrige eksempel. Amplitudeforholdet 
er målt for  de fleste knudepunkter på  den indvendige 
overflade. Det er nzsten konstant = 0,155 - - 16,2 dB 
for  brystningspladen, dog med en kraftig zndring lige op 
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