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FORORD 

Denne afhandling er resultatet af det licentiatar- 

bejdersom undertegnede påbegyndte i sommeren 1974 

ved Laboratoriet for Varmeisolering på Danmarks tek- 

niske H@jskole,rned professor Vagn Korsgård som fag- 

lærer. 

GennemfØrelsen af de praktiske forsag har kun væ- 

ret mulig takket være 0kØnomisk statte fra Sta- 

tens teknisk-videnskabelige Fond,der har finan- 

cieret såvel fors~gshuset,som måleudstyret. 

Ved afhandlingens udformning har jeg lagt vægt 

på,at ikke kun den interesserede med kendskab 

til den grundlæggende teori,men ogs3 andrerder 

ansker oplysninger om vinduers indflydelse på 

energiforbruget til rurnop~armning~kan få fag- 

ligt udbytte af rapporten. 

Til de af laboratoriets medarbejdererder med 

interesse har bistået mig med råd og vejled- 

ning,vil jeg gerne sige tak,ligesom en stor 

tak skal rettes til Karin Krause,der har ud- 

fart et stort og tålmodigt arbejde med renskriv- 

ning af manuskriptet og korrekturlæsning. 

Lars Ravn-Jensen 



INDLEDNING .-P- 

Vinduer, som vi kender dem idag, har historisk set kun 

haft en kort "levetid" herhjemme. I det 1.5. arhundrede 

var alle bandergårde uden eqentlige vinduer og kun et 

lille glughul i gavlen fandtes hist og her. Glasvinduer 

i væggen var kostbare, og i det 16. århundrede bredte 

anvendelsen af glas i vinduer sig kun langsomt. Det 

var kun de-mere velhavende i samfundet, der kunne til- 

lade sig denne luksus. 

FØrst langt senere (i det 1.9. århundrede), da fremstil- 

ling af vinduesglas ved trskning blev en kendt teknik, 

der muliggjorde produktion af stdrre mzngder glas, 

blev benyttelsen af glas i vinduer mere almindelig, og- 

så for menigmand. 

Z dag er glas blevet en uundvzrlig del af vore boliger. 

Det oprindelige krav til vinduer, nemlig det at kunne 

f å  tilfØrt lys til et rum, så de daglige sysler kunne 

udfØres, er nu blevet suppleret med krav om, at man 

gennem vinduer skal kunne komme i visuel kontakt med 

omgivelserne udenfor rummet, at man udecra skal lsunne se ind 

og at vinduer i lighed med de Øvrige dele af ydervag- 

gene, taget og gulvet skal yde beskyttelse mod stØj 

fra omgivelserne. Sidst men ikke mindst er kravet til 

vinduernes varmetekniske egenskaber kommet i sØgely- 

set. 

Gennem lang tid havde vinduerne £Ørt en upåagtet til- 

vsrelse som en del af klimaskarmen. Bygningslovene 

sti-llede krav til et mindste glasareal og til varme- 

transmissionstallet, men kravene var ikke særlig stren- 

ge. E 1960'erne medfgrte det, sammen med den alminde- 

lige l~onjunktiiropyariq, at glasarealet i boliger, lson- 



noramavinduer i sit hus. De varmegener, de store glas- 

arealer skabte om sommeren, klaredes mange steder ved 

at installere kole- og ventilationsanlæg, der yderli- 

gere kostede penge at holde i drift. Men også elpri- 

se.rne var lave, så det gik endda. 

Naturligvis kunne det ikke blive ved, og i efteråret 

1973 og foråret 1974 steg energipriserne med fle- 

re hundrede procent. Nu blev det pludselig dyrt med 

de store glasarealer, så der måtte g0res noget. Forsk- 

ningen på varmeïsoleringsområdet blev intensiveret, 

og bl.a. i Sverige udfprte professor Bo Adamson ved 

Lunds tekniske HØjskole et stort arbejde også med hen- 

blik på reduktion af energiforbruget i forbindelse 

med vinduer. Bl.a. blev der foretaget beregninger, 

der viste, at for visse bygningstyper ville der iset 

over en hel fyringssæson) være en energigevinst ved 

at 0ge vinduesarealet op til en vis grænse. 

Allerede i varmesæsonen 1960/61 var der ved Laborato- 

riet for Varmeisolering blevet udfort målinger af sol- 

indfaldet gennem en sydvendt dobbeltrude, der pegede 

i samme retning. Den i varmesæsonen indstrålede sol- 

varme overstiger transmissionstabet gennem ruden i sam- 

me periode, således at vinduet bidrager positivt til 

rummenes opvarmning. Det fremhæves dog, at dette ikke 

er ensbetydende med, at man i praksis kan udnytte al 

den indstralede solvarme, idet effekten, når solen 

skinner, er storre end varmebehovet. For at undgå over- 

ophedning af rummene må man derfor enten bortventilere 

en del af overskudsvarmen, eller afskærme for den ind- 

faldende solstråling. 



På grundlag af disse interessante perspektiver starte- 

des dette forskningsprojekt, der har haft to formål. 

Det har varet hensigten ved hjalp af et af Hans Lund 

ved Laboratoriet for Varmeisolering udviklet EDB-pro- 

gram, at foretage en teoretisk analyse af vinduers 

~ndflydelse på energiforbruget til rumopvarmning. 

Da beregningerne, som fØlge af forenklinger og benyt- 

telse af tilnsrmede metoder, er behæftet med en vis 

usikkerhed, har det andet formål været, udfra sam- 

menligning a£ beregnede energiforbrug og energifor- 

brug målt ved praktiske forsog at få et overblik over 

EDB-programmets beregni.ngsnØjagtighed. 



O. VINDUER OG ENERGI 

0.1 Vinduers varmetekniske egenskaber 

Vinduer har, sammenlignet med de 0vrige dele af klima- 

skærmen, et hØjt varmetransmissionsta1, hvilket betyder, 

at en betydelig del af den varme vore opholdsrum har 

brug for,"forsvinder" ud gennem vinduerne. Da de area- 

ler, som vinduerne optager af ydervæggene er vokset 

st@t og roligt i de sidste 10 - 15 år, og samtidig pri- 
sen på opvarmningskalorierne er gået samme vej (speci- 

elt efter 1973), har det resulteret i en betydelig mer- 

udgift ikke blot for den enkelte, men for hele samfun- 

det. 

I et almindeligt vindue med dobbeltrude hidr0rer langt 

den overvejende del af vinduets varmepodstand fra det 

indesluttede luftlag samt fra overgangsmodstandene ved 

glassenes indvendige og udvendige overflader. 

Luftlagets varmemodstand afhænger af lagets tykkelse. 

Således vokser varmemodstanden, når luftlaget @ges fra 

O mm og op til ca. 25 mm. Derefter er tykkelsens ind- 

flydelse kun ringe (se fig. 0.1.1). 

Da overgangsmodstandstallene indeholder dels en konvek- 

tiv del og dels en strålingsdel bestemt ved formlen 

m. er overgangsmodstandsta1 i mZ0C/W 

mk er det konvektive overgangsmodstandstal i mZ0C/W 

ms er strålingsmodstandstallet i m20C/W 

ak er det konvektive varmeovergangstal i W/m20C 

as er strålingsovergangstallet i w/~"c 



vil både variationer i temperatur og luft/vind-hastig- 

hed sndre overgangstallene. 

Fig 0.1.1 Varmemodstand af luftspalte niellem to lag glas 

Temperaturdif ferens 20'~ .Middeltemperatur OOC. 

Strålingsdelen varierer kun lidt indenfor det tempera- 

turområde, der normalt er tale om (-20 ' C  - +30 'C)  . Det 
gælder både udvendig og indvendig, hvor a ligger i 

intervallet 3 - 6 w/m2'C (se fig. 0.1.2 og 0.1.3). 

Samme beskedne variation gælder det indvendige konvek- 

tionstal ak Lufthastigheden vil sædvanligvis vzre ,i' 
ringe, idet den termiske konvektion er dominerende. 

vil sædvan1igvi.s ligge melllem O og 3 w/m2'c 

(fig. 0.1.4). 

Derimod er der udveildig tale om en ganske betydelig va- 

riation i n k,u, idet den tvungne konvektion, hidrorende 

fra vindens bevægeI.se af luftmolekylerne, her er den 

dominerende. Fig. 0.1.5 viser, hvorledes forskellige 

kilder [l.], [ 3 j ,  i51 og i63 angiver variationen af o, \< , 1). 



l?@l.qende t i l n z r m e d e  f o r m e l u d t r y l c  e r  b e n y t t e t  

( s e  N . F . B i s g å r d  [ l ] ) .  

H i n u r e l t e m p e r a t u r e n  th e r  i OC 

G I - a s t e m p e r a t u r e n  t e r  i OC 
CJ 

t =L0 
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F i g .  0 . 1 . 2 .  



VARIATIONEN A F  DET INDVENDIGE OVERGANGSTAL 

FOR STRKLING 

D e r  er  b e n y t t e t  s a m m e  f o r m e l u d t r y k , s o m  ved 

b e r e g n i n g e n  af k u r v e r n e  på f i g  0 . 1 . 2 .  

O v e r f l a d e t e r n p e r a t u r e n  t er a n g i v e t  i OC 

o o 
tg las  C 

F i g .  0 . 1 . 3  



V A R I A T I O N  I DET I N r J V E N D I G E  OVERGANGSTAL 

F O R  KONVEI<TION ( T E l I M I S K  KONVEKTION)  . 

FØlgende tilnærmede udtrylc er benyttet: 

Fig. 0.1.4. 



Fig. 0.1.5. V a r i i i t i o n e n  a f  d e t  udvendige  o v e r g a n g s t a l  f o r  

konvekliion, s o m  a n g i v e t  a f  f o r s k e l l i g e  ]clI.der.  



Sædvanl.igvis regnes med [ 6 ]  at overgangsmodstandstal- 

lene er 

således at overgangsmodstandenes bidrag er 0,17 mZOc/w 

til vinduets samlede varmemodstand. I henhold til In- 

geniorforeningens varmetabsregler [ 6 1  bidrager luftmel- 

lemrummet, mellem de to lag glas, med en lignende stor- 

relse. Selve glassenes varmemodstand er i denne sammen- 

hæng betydningsl.Øse (m for 4 mm glas er 0,005 mZ0c/w), 

og vinduets samlede varmemodstand bl.iver således ca. 

0,35 mZ0c/bJ svarende til et transmissionstal på 2,9 

w/rn2 'C,  hvilke t også er al.inindel.ig benyttet. Forslcelle 

i vinduets konstruktion (f.eks. mængden af træ i kar- 

men) og udformning kan dog ændre lidt op eller ned på 

transmissionstallets sidste ciffer. 

Glassets evne til at transmittere sollys, og dermed til- 

fare rum dels dagslys og del-s varme, er baggrunden for 

den udstrakte, ja næsten eiisidige brug af glas som 

materiale i vinduer. En vurdering af hvor megen sol- 

stråling, der transmitteres gennem et vindue, tager na- 

turligt sit udgangspunlct i solarkonstanten, der angi- 

ver solens strålingsintensitet umiddelbart udenfor jor- 

dens atmosfsre, når denne befinder sig i middelafstan- 

deri fra solen. SoI.arkonstantens værdi er ca. 1400 w/m2 

i41. Ved sin passage gennem jordens atmosfære sker der 

en svzkkelse af strålingsintensiteten, som er propor- 

tional med 'indholdet af vanddamp. Svækkelsen sker ho- 

vedsagelig i atmosfzrens nederste lag d.v.s. fra O - 4 
km over jordens overflade. 

He1.e spektret svækkes ved brydning, spredning og re- 

flek%ion,n?E.ns der kun sker svæklcelse af en del. af spek- 

tret ved absorption (selelctiv absorption) . 



Fig. 0.2.1 viser, hvorledes solstrålingen fordeles i 

gennemsnit. 

Jorden 

Fig. 0.2.1 ?liddeI.fordeling 

af den indfaldende solstra- 

linu 

Når solstrålingen når jordens overflade, har den en 

maximal intensitet på ca.900 b7/m2, gældende for den 

direkte stråling på en plan vinkelret på strålingsret- 

ningen på klare dage. For den del af solstrålingen, der 

som diffus stråling eller hiinmelstråling når jorden, er 

den tilsvarende maximalværdi ca. 200 w/m2 på en vand- 

ret flade. 

Den solstråling, der rammer en flade, kan deles i tre 

bidrag; 

I.. Den direkte stråling 

2. Den di.f£use stråling 



3 .  Den d i f f u s t  r e f l e k t e r e d e  s t r å l i n g  

0 . 2 . 1  Den d i r e k t e  s t r å l i n g  

I n d s t r å l i n g e n  f r a  s o l e n  afhænger  b l a n d t  a n d e t  a f  d e n s  

s t i l l - i n g  i f o r h o l d  til f l a d e n ,  d e r  er b e s t e m t  a f  s o l -  

ki@jden h  og  væg-sol azimutvinkI .en B ( d . v . s .  v i n k l e n  mel.- 

lem p r o j e k t i o n e r n e  på v a n d r e t  a f  re tn inger !  til so l .en  og 

f l a d e n o r m a l e n  ( s e  f i g .  0 . 2 . 2 ) .  

F i g .  0.2.2. D e f i n i t i o n  a f  v i n k l e r  

H v i s  s t r å l i n g s i . n t e n s i t e t e n  v i n k e l r e t  på s t r å l i n g s r e t -  

n i n y e n  er I w / m 2 ,  v i l  i n t e n s i t e t e n  gå den  l o d r e t t e  
D , N  

f l a d e ,  d e r  d a n n e r  i n d f a l . d s v i n k l e n  i med s t r å l i n g s r e t -  

n ingen  v s r e  i W/m2 bes temt  ved 
D ,l 



Indfladsvinklen bestemmes af solhØjden h, væg-sol azi- 

mutvinklen B samt af hældningsvinlclen y (for en ].od- 
ret flade er y = O), idet 

cosi = cosh cosB cosy + sinh siny (0.2.2) 

For den lodrette flade fås 

cosi = cosh .cos@ 

og dermed 

I = I ~ , ~ C O S ~  COSB w/m2 
Dr1 

(0-2.4) 

Storrelsen af IDrNer dels blevet målt og dels beregnet. 

Fig. 0.2.3 151 angiver således Perry Moons beregnede 

standardkurve for strålingsintensiteten ved jordover- 

fladen vinkelret på strålingsretningen på klare dage. 

Beregningerne forudsætter en atmosfære ved 760 mm Hg, 

20 nun vanddamp, 300 skovpartikler pr. cm3 og 2,8 mm 

ozon. Samme figur viser også finnen Lunelunds målin- 

ger af årsmiddelværdien af den direkte solstraling vin- 

kelret på strålingsretmngeri som funktion af solhojden. 

Fig. 0.2.3 Intensiteten af den direkte solstråling 
mod en flade vinkelret på strålingsretnii-igen,pL kla- 
re dage,sop funktion af solh@jden. 



Målinger udf@rt i Danmark af E. Petersen 191 ved Dan- 

marks Tekniske H@jslcole har givet værdier, der er i 

god overensstemmelse med Perry Moon's lcurve. Om sorn- 

ineren var vsrdierne dog noget l-avere. 

0 . 2 . 2  Oeft  diffuse skråling (himmelstråling) 

Forskellige opgivelser af den diffuse strålings inten- 

sitet ved jordoverfladen varierer meget. Grunden hertil 

er de mange faktorer, der influerer på den diEfuse strå- 

ling, og at disse faktorer varierer fra sted til sted, 

Som nogle af de vigtigste kan nievnes: SoI.ens stilling, 

atmosfærens indhold af vanddamp og 1.uftforureningen. 

Imidlertid er der en sammenhæng mellem den direkte 

strålingsintensi.te-(: udenfor atrnosfsren og d.en diffuse 

stråling. Szdvanligvis antager man, at der er 1i.gefrem 

proportionalitet, således at den diffuse strå]-ing på 

en vandret flade bestemmes af ligningen 

hvor 

I 
d, v 

er den diffuse strålinq på vandret i w/rn2 

I0 er solar!sonstanten i w/m2 

'D ,N er den direkte stråling vj-nkelre-t p2 str2l.ings- 

retningen ved jordoverfladen i w/m2 

h er solh@jden i grader 

K er en faktor, der er næsten konstant 

Forslcellj.ge måli.nger i udlandet har vist, at K ligger 

mellem 0,30 og 0 , 3 5 .  Herlijemme har E. Petersen 191 malt 

K til mellem 0,30 og 0,32. Dog er der her kun tale om 

målinger fra én dag , men de er i god overensstemmelse 
med andre målinger. 

Fig. 0.2.4 viser den di.ffuse strålings variation med 



s o l h G j d e n ,  som a n g i v e t  af f o r s k e l l i g e  k i l d e r .  C l o l ,  [ l ] . ] ,  

[ l 2  1 ,  r13 l  og r14 1 .  

O 10 20 30 4 0  50 60 

SolhØjde hO 

F i g .  0 .2.4 Den d i f f u s e  h immels t rå -  

l i n g s  i n t e n s i t e t  på e n  v a n d r e t  f l a d e .  

HimmelstråI.ingen i k l a r t  v e j r  e r  i k k e  j ~ v n t  f o r d e l t  

o v e r  h e l e  himmelhvzlvingen,  men e r  stØrst omkring d e t  

s t e d  på himmelen, hvor  s o l e n  s t å r .  E t  a n d e t ,  men min- 

d r e  maximum h a r  s t r å l i n g e n  i h o r i s o n t e n .  Tilsammen g i -  

v e r  d e  t o  b i d r a g  e n  s ~ t r å l i n g s i ' o r d e ï i n g ,  d e r  h a r  maxi- 

mum ved s o l e n ,  og minimum på den  m o d s a t t e  d e l  a f  him- 

melhva?lvingen. 

F o r  e n  o v e r s k y e t  himmel h a r  h i n u n e l s t r å l i n g e n  maximum 

i z e n i t  og minimum i h o r i s o n t e n ,  

Stq5rrelsen af ! ; im~nelst : rål ingen,  d e r  i 1 t la r . t  v e j r  ram- 

mer e n  ] .odret  f l a d e ,  kan p5 g r u n d l a g  a f  m å l i n g e r  ud- 



f @ r t  af T h r e k e l d  [1.51 bestemmes a f  l i g n i n g e n  

- 
I 
l dYi  - 0 , 5 5  + 0 ,437  c o s i  i- 0,31.3 c o s ' i  ( 0 . 2 . 6 )  
d , v  

som er a f b i l d e t  på f i g .  0 . 2 . 5 .  

-1 ,  O O P 0  1 , o  

P i g .  0 . 2 . 5 .  Forkloidet  mel.ï.em Id , l  og 

i k l a r t  v e j r ,  som f u n k t i o n  a f  i n d f a l d s -  

v i n k l e n  ' i '  . 

C O S  1 

h v o r  

Id,,- er h i n u n e l s t r å l i n g e n  på l o d r e t  i w/m2 

% , v  er h i m m e l s t r S l i n g e n  på v a n d r e t  i w/m2 

i e r  i n d f a l d s v i n k l e n ,  d . v . s .  v i n k l e n  mel lem ret-  

n i n g e n  til s o l e n  og f l a d e n s  normal  i g r a d e r  

L i g n i n g e n  er g y l d i g  f o r  c o s i  > - 0 , 2 .  F o r  c o s i  - 0 , 2  

e r  f o r h o l d e t  0,455, ( P å  f i g .  0 . 2 . 5  er h e l e  k u r v e n  o p t e g -  

n e t ) .  



0.2.3 Den diffust reflekterede stråling 

Både den direkte solstråling og himmelstrålingen, der 

rammer jordoverfladen o9 genstande på denne, vil deI.vis 

blive reflekteret. Reflektionen kan som regel regnes 

for at være diffus (d.v.s. uafhængig af indfaldsvink- 

len), og den varierer nied overfladens og genstandenes 

farve (d.ves. med reflektionskoefficienten). 

En del' af den således reflekterede stråling vil ramme 

en lodret.flade, og starrelsen af denne stråling kan 

beregnes af 

hvor 

I er den diffust reflekterede stråli.ng i w/m2 
d, r 
I 
DtN 

er den direkte stråling vinkelret på strålerne 

i w/m2 

Id,v er himmelstråI.ingen på vandret i w/m2 

h er solhojden i grader 

Q er vinlcelforholdet mellem den lodrette flade og 

den reflekterende flade ( 4  - 0,5 hvis f laden er 
stor) 

P er den reflekterende flades reflektionskoeffi- 

cient. 

0-3 Transmitteret s o l s m i n g  gennem en glasrude med ét 

glas -- 

Den straling, der rammer en Lodretstående glasrude er 

I = I  - t I  + I  total D,l d,]. d,r w/m2 (0.3.1) 

hvor 

I 
D, 1 

bestemmes af li.gning (0.2.4) 



I 
d,l 

bestenmes af ligning (0.2.6) 

1 d,r bestemmes af ligning (0.2.7) 

E11 del af denne stråling vil blive reflekteret, en del 

absorberet og en del transmitteret. Kaldes de tre br@k- 

dele for henholdsvis R, A og T må der gælde 

ltotal R + xtota:L A + I~~~~~ T = I total W'm2 

(0.3.2) 

og dermed 

R + A . t T - 1  

På pilediaqrammet fig. 0.3.1 er vist opdelingen I reflek- 

teret, absorberet og transmitteret stråling ved et en- 

kelt lag glas. 

Fig. 0.3.1. Strålegangen i en rude 

ined ét lag glas. 



Intensiteten af den stråling, der reflekteres i glas- 

overfladerne kan bestemmes ved hjzlp af Fresnels form- 

ler, der gælder for planpolariseret lys, der svinger 

dels vinkelret på og dels i indfaldsplanen 

I tq2 (i - b), I//= - m Z w/mZ 
tg2(i + b) 

hvor 

I er intensiteten af den indfaldende stråling i w/mZ 

Il/ er intecsiteten af strålinqen i indfaldsplanen i 

w/mZ 

Il er intensiteten af strålingen vinkelret på indfalds- 

planen i w/mZ 

i er indfaldsvinklen i grader 
se fig. 0.3.1 

b er brydningsvinklen 1. grader r 
Intensiteten af den reflekterede stråling er så 

Reflektionsfaktoren R bestemmes af 

Ved lysets passage gennem glasset svækkes det, idet en 

del af det absorberes. Absorptionen er afhængig af den 

vejlængde, som stråI.ingen skal tilbagelægge gennem glas- 

set. For monokromatisk stråling gælder for svækkelsen 

dIX ved passage af gl-astykkelsen ds 

dlX = -KX e IX d ds eller ( 0 . 3 . 8 )  



i d e t  e r  e n  k o n s t a n t  f o r  g l a s s e t  k a l d e t  n e t t o t r a n s -  

m i s s i o n s k o e f f i c i e n t e n  f o r  g l a s t y k k e l s e n  i mm. 

D e t t e  e r  B e e r ' s  1 . 0 ~ .  

N å r  såI .edes d e n  r e f l e k t e r e d e  og d e n  a b s o r b e r e d e  d e l  

a f  den  i n d f a l d e n d e  s t r å l i n g  e r  k e n d t ,  bestemmes d e n  

t r a n s m i t t e r e d e  d e l  T a f  

Denne f  o rmel  kan  b e n y t t e s ,  i d e t  n e t t o t r a n s n i i s s i o n s k o e f -  

f i c i e n t e n  A A  kan b e t r a g t e s  som k o n s t a n t  i h e l e  s o l s p e k -  

t r e t .  

F i g .  0.3.2 v i s e r ,  h v o r l e d e s  R, A og T f o r  a l m i n d e l i g t  

v i n d u e s g l a s  v a r i e r e r  med i n d f a l d s v i n k l e n  i 

Traiismissi.on % A b s o r p t i o n  % 
1 O0 

8 O - 

GO - 

4 0 

2 o 

o - 
O 3 O 6 O 90 I n d f a  

P i g .  0.3.2. T,R og A som 

f u n k t i o n  a f  indfa ldsv in l s -  

v i n k e l  

l e n  ' i 1 , f o r  alm. v i n d u e s g l a s .  



0.4 Dobbeltrudens transmissionsforhold 

Bvis en glasrude består af to lag glas, vil de påvirke 

hinanden, idet. der vil ske en gentagen reflektion i de 

to lag glas. Bvis glaslagene karakteriseres ved hen- 

hol.dsvis R1, Al, Tl og R2, A2, T 2 kan den samlede re-- 

flektion R12, absorbtion A12 og transmission T12 be- 

regnes udfra pilediagrammet fig. 0.4.1. 

Fig. 0.4.1. Strålegangen i et 
tolagsvindue. 

For transmissionen gælder 

T12 = Tl . T2 + T1 T2 
RI o R2 + T 1 2  T (R 1 ' R~)' + OSV. 

(0.4.1) 

Denne uendelige sum, der også kan skrives som 

n 
C(l + q 4- q2 i- .......q ) n = = =  (0.4.2) 



ha r  surmen 

n I. - qn C ( L  l- q + .....q ) - n- >m ( 0 - 4 - 3 )  
l - q 

Da q h e r  e r  R I  R2  < l v i l  qm = O og dermed 

E t  t i l - s v a r e n d e  ud t ryk  gzï.der f o r  r e f l e k t i o n e n ,  i d e t  

Absorptionen i d e t  1. g l a s  b l i v e r  

a l P l  - A 
+ T ~ R ~ A ~  + T ~ R , - R ~ A ~  o .. .. + osv  I 

1 det. 2 .  g l a s  f å s  t i l s v a r e n d e  

A2,2 = T ~ A ~  .I- T K R A i. T R ~ R ' A .  + OSV.  1 . 1 2 2  1 . 1 2 2  

Den abso rbe rede  s t r å l i n g  v i l  a t t e r  ved s t r å l i n g -  og kon- 

v e k t i o n  a f g i v e s  Lnd mod rummet. (den  sekundzre  t r a n s m i t -  

t e r e d e  s t r å l i n g )  og ud mod d e t  f r i .  Denne f o r d e l i n g  af--  

hænger d e l s  af  den indvendige  og den udvendige varme- 

overgangsmodstand (mi  og m"), og d e l s  a f  l u f t l a g e t s  var -  

memodstand ml .  



For det udvendige glas gælder, at der til det fri af- 

gives 

og til rummet 

m 
U 

A * -  (0.4.10) 1,l Cm 

Tilsvarende galder der for det indvendige glas, at der 

til det. fri afgives 

og til rummet 

hvor 

Zm = mi + mU + ml 

På fi.g. 0.4.2 er vist, hvorledes den procentuelle for- 

del-ing a£ den indfaldende stråling på en dobbeltrude 

er. 

Fig 0.4.2. Den procentuelle fordeling af 

den indfladeride stråling på en dobbeltrude. 



0 . 5  Arsvar~nebalanceri  f o r  e n  dobbe l - t rudg  

0 . 5 - 1  Varmetabet  

Som fØlge  a f  f o r s l c e l l e n  mellein l u f t t e n i p e r a t u r e n  ude og 

i n d e ,  v i l  d e r  gennem e n  d o b b e l t r u d e  t r a n s m i t t e r e s  varme 

f r a  den varme mod deri k o l d e  s i d e .  Varmetransl i i iss ionen 

Q kan b e r e g n e s  a f  fo rmlen  

hvor  

IC e r  v i -ndue ts  varmet-ransmi ss ionslcoef  f  i c i e n t  i w/m2 ' C  

A e r  a r e a l e t  i m 2  

ti e r  i n d e t e m p e r a t u r e n  .i ' C  

tU e r  ude tempera turen  i 'C 

B e t r a g t e s  1 m 2  d o b b e l t r u d e  f å s  t i I . svare r ide  

q = ]<( t .  -t ) W/rn2 
1 U 

( 0 . 5 . 2 )  

I a f s n i t .  0.1 e r  a n g i v e t  v a d i e n  a f  k t il  c a .  2 , 9  w/m2 ' C ,  

som b e n y t t e s  i d e t  f a l g e n d e .  

Tempera turd i . f fe rensen  A t  = t .  - tU, v i l  ti.me f o r  t i m e  

å r e t  igennem v a r j - e r e  som fØlge  a f  udelcl imaets  og inde-  

k l i m a e t ~  v e k s l e n ,  men f o r  a t  f a  e t  overb l - ik  o v e r  stØr- 

r e l s e n  a f  q på  å r s b a s i . ~ ,  b e n y t t e s  h e r  manedsmiddelvar-  

d i e r n e  a f  tU, som a n g i v e t  i R e f e r e n c e å r e t  i l 6 1  og den 

k o n s t a n t e  værd i  2 0 ' ~  f o r  t . .  

P i g .  0 . 5 . 1  a n g i v e r  t å r e t  igennem, samt A t  og a n t a l l e t  

a f  graddØgn (d.v. .s .  p roduk- te t  a f  t e m p e r a t u r f o r s k e l  og 

a n t a l  dØgn).  Desuderi e r  q i ~ W h / m ~  måned b e r e g n e t  i 

k o l o n n e r  y d e r s t  til hØjre  

F i g .  0 . 5 . 1  a n g i v e r  t å r e t  igennem, samt A t  og a n t a l l e t  
U 

af  g raddogn .  Desuden e r  q i kwh/m2 måned b e r e g n e t  i 

kolonnen y d e r s t  til hØjre .  



F i g .  0 .5.1.  Beregning a f  varmetab  gennem 1 m 2  dob- 

b e l t r u d e  måned f o r  måned. 

0 .5 .2  S o l i n d f a =  

Der b e t r a g t e s  I m2 d o b b e l t r u d e  vendende d e l s  mod nord  og 

d e l s  mod s y d .  



Med referenceårets strållngsdata er det månedlige sol- 

rndfald gerincm ruden bereqnet. Der er benyttet en ho- 

rlsontafskærlng på 5' (d.v.s., at sollndfaldet for sol- 

hØjder 55 er sat tll O, som fØlge at, at bygninger, 

træer m.v.  skygge^ for den lavtstående sol) 

Pi.g. 0.5.2 MBnedlicjt soli-ndf ald gennem l m2 dob- 

beltrude. (direkte t diffus) 



0.5.3 Varmebalancen 

Differensen mellem de månedlige varmetab og solindfald, 

giver det, der kaldes varmebalancen for 1 m' dobbelt- 

rude, altså hvor megen energi, der netto transmitteres 

den ene eller den anden vej gennem ruden. 

Fig. 0.5.3 og 0.5.4 viser varmetab, solindfald samt var- 

mebalancer for henholdsvis den nordvendte og den syd- 

vendte dobbeltrude. 

For det nordvendte vindue viser fig. 0.5.3, at varme- 

balancen kun er positiv i månederne MAJ-SEP, altså i 

de måneder, der ligger udenfor fyringssæsonen. Ser man 

derimod på det sydvendte vindue (fig. 0.5.4) vil man 

lzgge mærke til, at det her kun er i månederne JAN, 

NOV og DEC, at varmebalancen er negativ. I den resteren- 

de del af året, som også inkluderer cirka halvdelen 

af fyringssæsonen, er der et overskud af solvarme i 

forhold til varmetabet, hvilket betyder (når det an- 

skues på denne enkle måde), at et sydvendt vindue er 

med til at reducere fyringsomkostningerne for et gi- 

vet rum. Hvor megen energi, der bliver i overskud, 

når der betragtes en hel fyringssæson, er vist på fig. 

0.5.5. 

Denne måde at fremstille vinduets varmebalance på, gi- 

ver imidlertid kun idé om, hvorledes vinduet influerer 

på energiforbruget i et rum. I denne simplificerede 

fremstilling er der ikke taget hensyn til, at en del 

af den indfaldende solenergi akkumuleres i selve byg- 

ningskonstruktionerne, en del akkumuleres i inventar, 

samt at en del solvarme evt. må fjernes for at holde 

den anskede rumtemperatur. Alligevel giver fig. 0.5.5 

et fingerpeg om, at den varmemængde, der via vinduer- 

ne tilfares e-t ruin, er ganske betydelig, og må tages 

med i betragtning, når bygningers varme- og klimaan- 

].æg skal dimensioneres. 
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-40 VAREIEBALANCE 

F j g .  0-5.3. Solindfald,varmetab og varinebalance for I m 2 

nordvendt dobbeltrude. 





Fig. 0 . 5 . 5  Akkumulering af henholdsvis energioverskud og 

enérglunderskud ,måned for måned, for L m2 vin- 

due vendende mod syd henholdsvis nord. 



1. B E R E G N I N G S U D T R Y K  O g  -.MODEL T I L  L 0 S N I N G  AF 

VARMET RAN SPORT PRO BLE^ 

Som nzvnt kan vinduets varmebalance, som den er opstkl- 

let i afsnit 1.5, ikke benyttes til en n@jere analyse 

af, hvorledes vinduer influerer på energiforbruget i 

et givet rum. I langt de fleste praktiske ti.lfælde vil 

der være tale om,at en varmestr@m ikke blot afhænger 

af stedet, men også af tiden. Der er altså tale om' en 

ins ta t iona?r 'varmest r@mp og i så tilfælde bliver bestem- 

melse af temperaturer og varmestr@nune ganske indviklet 

og besværligt. 

l.1 Fourier's varmeledningsliqning 

Grundlaget for l@sning af ethvert instationart varme- 

teknisk problem er det udtryk, der er opstillet af 

Fourier, Ligningen bygger på den erfaring, at en var- 

inestr@m dy (som funktion af tid og sted) er proporti.0- 

nal med temperaturgradienten - .- d; i varmestr@mmens 

retning og med ge~~nemstr@mnj.ngsareal.et A. 

Proportionalitetsfaktoren k er den, der kaldes varme- 

ledningskallet for det materiale, hvori varrnestr@rnmen 

fori@ber, 

Fourier's grundlaggende varmeledningsligning er så 

Et helt generelt udtryk fås ved at betragte et kasse- 

formet legeme med sidelængderne dx, dy og dz i et ret- 

vinklet koordinatsystem, som vist på fig. 1-1.1. 

Gennem sidefladen xl strØmmer varmemngden 



Fi.g . 1. l. l., Volumenelement i r e t v i r i k l  e d e  

koord i n a t e r  

hvor  A x  e r  v a r m e l . e d n i n g s t a l l e t  i x - r e t n i n g e n .  Ved pas -  

sagen  a f  volunei ielemeil te t  z n d r e s  varniestrØrnnien, s å l e d e s  

a t  d e r  genneni s i d e f l . a d e i ~  x2 strØnuner varmernzngden 

I x-aksens r e - t n i n g  e r  d e r  s å  n e t t o  t i l f Ø r t  varmemzng- 

den  

dqx = dqxl - dqx2 = - a a o  
dxdydz = - A  a 2 8  , F dxdydz 

( 1 . 1 * 4 )  

T i l s v a r e n d e  udtrylc kan o p s t i l l e s  f o r  varmestrØmmen i 

henho1dsvi.s y- og z - r e t n i n g e n ,  og h v i s  d e r  e r  t a l e  om 

e t  homogent m a t e r i a l - e  med A, 
= X  Y = A z = "  fås 



a 2 e  dqy = -A ay2 dydxdz (1-1-5) 

a 2 e  dqz -: -X -2 dzdxdy a  Z 
(1-1*6) 

Sumnen af dox, dqy og dq z er den nettovarme, der er 

blevet ti.lf@rt volumenelementet, og som g@r, at dets 
a e temperatur ændres med - '~/h. Derved oplagres ener- a T 

gien 

pdxdydz a c 22 d, a-c (1-1.7) 

hvor 

P er material-ets rumvagt 

c er ma-terialets specif ikke varmefylde 

Hvis der ikke på anden vis sker ændringer i systemet, 

må der gælde 

eller 

Sker der desuden en varmeproduktion q i selve elemen- 

tet fås det generelle udtryk 

1.2. Speci-elle tilfælde 

Såfremt der kun er tale om en todimensional varmestr@m 

bliver ligning (1.1.9) siinplif iceret til 



soin i d e t  6ndi inensioriale  t j . l fæLde y<ier l j .gere r e d u c e r e s  

til 

a o 
p c  x d t  = X 3 A v+" ( l . l a l l . )  

Ved desuden  a t  s æ t t e  g = O og  = O ( d e t  s t a t i o n æ r e  a T 

t i l f a l d e )  f å s  

med l o s n i n g e n  

hvor  K «g K2 e r  Iconstantei: soni becteiiunes a f  r a n d b e t i n -  
l 

g e l s e r n e .  

En a f b i l d n i n g  a f  6 som funlct ion a f  x g i v e r  e n  ret l.i .nie, 

h v i l k e t  n e t o p  e r  k a r a l c t e r i s t i s l c  f o r  d e t  s t a t i o n æ r e  t : i l -  

fæl d e .  

I n d e n f o r  byggeteknilrlceil v i l  et v a r m e t r a n s p o r t p r o b l e m  

rneget o f k e ,  med god tj.lnairmel.se, være a f  t y p e n :  I n s t a -  

t i o r i a r  é n d i m e n s i o n a l  var i i ie t ranspor- t  uden varineproduk- 

t i o n .  D e t t e  e r  f .e lcs .  t i l f æ l d e t  ved v a r m e t r a n s p o r t e n  

gennem s t o r e  p l a n e  f l a d e r ,  såsom b y g n i n g e r s  vægge, g u l -  

ve og t a g .  Dog v i l  d e r  i nzrl ieden a f  h jy i rner ,  v i n d u e s -  

abn i r iger ,  s o j l e r  oq l i g n e n d e  være t a l e  om f l . e rd imens io-  

n a l  varmestrom. 

E r  d e r  kun t a l e  om e n  6ndirnensional  varinestrom, som 

a n g i v e t  o v e n f o r ,  b l i v e r  d e n  t . i l h @ r e n d e  2 .  o r d e n s  d i f -  

f e r e n t i a l l - i g n i n g  



el-ler idet ̂  = a kaldes temperaturledningstallet 
P C  

Selve det fysiske system er vist på fig. 1.3.1 

Fig. 1.3.1. Det fysiske system i 

forbindelse med éndirnensional 

instationsr varmetransportproblem. 

De givne grensebetingelser er dels 1) temperaturkurven 

til tiden t = O og dels temperaturgradienten for 2) 

x = o og 3) x = r , .  



F o r h o l d e t  (- b e t e g n e s  som d e t  r e l a t i v e  varmeovergangs-  X 
t a l ,  og  e r  f o r h o l d e t  mellem v a r m e o v e r g a n g s t a l l e t  til 

o m g i v e l s e r n e  og mate r ia1e t . s  v a r i n e l e d n i n g s t a l  . 

A t  d e t  e r  f o r h o l d e t  t d e r  i n d g å r  i l i g n i n g  ( 1 . 3 . 4 )  oq 

( 1 . 3 . 5 )  s e s  a f  f @ l g e n d e :  

Den varmestram, d e r  g å r  f r a  o m g i v e l s e r n e  med te inpera tu-  

r e n  O t 3 1  f l a d e n  iiied t e m p e r a t u r e n  OO kan udtrylckcs som 

Den samme varinemzngde må, da d e r  i k k e  ophobes varme 

ved o v e r f  ladei l ,  str@nime v i d e r e  i n d  i m a t e r i a l - e t  . Denne 

s t r @ m  kan u d t r y k k e s  ved 

dQ =: - X ( g r a d  C )  Ad-r ( 1 . 3 . 7 )  

Af ( 1 . 3 . 6 )  og ( 1 . 3 . 7 )  f å s ,  a t  

g r a d  B :-g ( O  - 0 )  
O 

som med O = O i ie top cjlver 11 giil ng ( 1 . 3 . 4 )  og ( 1 . 3 . 5 )  

L@sningen a f  d i f f e r e n t i a l l i g n i n g e n  (1.3.1.) kan s k e  ved 

separa t ionsmet .oden .  Den ende l - ige  l @ s n i n g  m å  være e n  

f u i ~ l c t i o n  a f  d e  variab2.e tiideri (r) og s t e d e t  ( x )  og kan 

s k r i v e s  som 

i7@rst o p s a g e s  l a s n i n g e r ,  h v o r t i l .  d e r  kun s t i l I . e s  deri 

e n e  b e t i n g e l s e ,  a t  d e  s k a l  t i . l . f r e d s s t i l l e  d i f f e r e n t i a l -  

l i g n i n g e n  ( 1 . 3 . 1 )  . En sådan  l @ s n i n g  e r  p rodukt fun lc t io -  

nen 



De partielle afledede af 1. orden med hensyn til t og 

af 2. orden med hensyn til x bliver 

Indsættes i ligning (1.3.2) fås 

De variable kan nu separeres, således at den oprindeli- 

ge differentialligning erstattes af to, nemlig 

hvor 1. er en konstant, der kaldes egenværdien 

Ligning (1.3.14) kan også skrives som 

$" (X) 1 12$(x) = O (1-3*16) 

LØsningen af de to lineære differentialligninger med 

konstante koefficienter giver henholdsvis 

Da det oprindeligt blev antaget at 

e = @(T) $(X) 

bliver den endelige 1Øsning 



hvor C2 og C3 er ~n t . eg ra t ionskons tan te r ,  som kan bestem- 

ines udfra randbeti.nge1serne givet i ligningerne (1.3.3) 

- ( 1 . . 3 . 5 ) .  

Gröber, Erk og Grigull[l71 angiver, at integrationskon- 

stanterne C2 og C3 kan antage vardier fra -m til +m, 

men l-værdierne er begreenset af ligningen 

1.4 Numerisk IØsning af Fourier's varmeledning slig ni^ 

Forudsætningerne for en eksakt matematisk leisning af var- 

melednlngsligningen vil neesten aldrig vare tilstede. I 

pra1csj.s vil inan derfor være henvist "cl at benytte en 

numerisk metode, hvoraf der i litteraturen findes man- 

ge eksempler. 

Til brug for beregninqer af temperaturer, varme- og 

kolebehov i såvel rum som bygninger har Hans Lund [l81 

udarbejdet et fortyan EDB-program, der som grundlag 

har den metode, der er opstilI.et af Bo Andersen [191, 

der igen er baseret på arbejde udfØrt af Bo Adamson 

ved Lunds telcniske HQjskole 201. 

Grundpri.ncipperne i de tre beregningsmetoder er stort 

set de samme, idet Smidt's grafiske metode, som er 

beskrevet af P. Uecher [31, har fundet anvendelse 

ved bestemmelse af temperaturer og varmeoverf@rsel. 

At de tre navnte beregningsmetoder alligevel er for- 

skellige, beror på de forenklinger, der er foretaget, 

samt valgte konstanter (f.eks. varmeovergangsmodstande). 

Desuden er der forskel på den valgte regneteknik. Så- 

ledes er Bo Ada~nsons metode beregnet til både EDB-be- 

regninger og almindelig håndregning, mens både Bo An- 

dersens og Hans Lunds metode indeholder beregnirigsud- 

tryk som differensligninger, der g@r, at brug af EDU- 

beregning er mest bekvemt. 



1.5 Rummodellen 

Det termiske indeklima i et rum afhænger af mange para- 

metre, hvoraf de væsentligste er 

l. VarmetilfØrsel til rummet fra varmeanlæg 

2 * - - - - lys, personer, ma- 

skiner m.m. 

3. Transmission af solenergi gennem vinduer, vægge og 

tag. 

4. Varmetab fra rummet via ventilationsanlæg 

5. - - - klimaskærmen 

6. - skillevægge 

7. Rummets varmeakkumuleringsevne 

Samspillet mellem punkterne 1 - 7 giver rummets varme- 
balance, der skematisk er vist på fig. 1.5.1 

1.5.1 Varmeafgivelse i rummet 

Herunder harer varmeafgivelse fra varineanlæg, der dels 

som konvektiv varme tilfØres lufteri,og dels som strå- 

ling tilfØres overfladerne. Fordelingen mellem konvek- 

tion og stråling afhænger meget af opvarmningsformen. 

Således vil konvektionsdelen være helt dominerende for 

luftvarmeanlæg, mens den anden ydergrænse (opvarmning 

med strålevarine) har strålingsdelen som den dominerende. 

Derimellem findes en lang række opvarmningsformer, der 

udgØr stØrstedelen af de varmeanlæg, der eksisterer i 

dag. 

I rummet afgives desuden varme fra personer, lys, ma- 

skiner, TV, komfurer m.v., som giver et ikke ubetydeligt 

gratis varmetilskud til rummet. Gratisvarmen fordeles 

ligeledes dels konvektivt til rumluften og dels som. strå- 

ling til. overfladerne. Fordelingen mellem de to bidrag 

afhznger af varmekildens art. Således angiver N.F. His- 

gård [ 2 1 1 ,  at for en normalperson med lavt e:Ller mid- 



Fig. 1 . 5 . 1 .  RUMPIODEL t i l  beregning  af  varniebalance 

s o m  a n g i v e t  af B o  Andersen [ 18 l . 



del aktivitetsniveau,vil varmeafgivel.sen ved konvektion 

og stråling omtrent være ens under forudsætning af, at 

omgivelsernes lufthastighed er lav d.v.s. mindre en 

m/s. Ved hØjt aktivitetsniveau eller ved stØrre luftha- 

stigheder vil konvektionsdelen blive den dominerende, 

som fØlge af en forØget lufthastighed ved kropsover- 

f laden. 

1.5.2 Tilskud fra solenergi 

Gennem vinduer, vægge og tag tilfØres rummet energi fra 

det indfaldende sollys. Heraf udgØr transmissionen gen- 

nem vinduer langt den storste del, og også denne form 

for gratis varmetilskud giver et vzsentligt bidrag til 

rummets varmebalance. Solstrålingen gennem vinduerne 

tilfares primært overfladerne ved direkte stråling. 

Hvor meget solstråling, der tilfØres et rum, er der nzr- 

mere redegjort for i afsnit 0.5. 

1.5.3 Transmissionstab til det fri 

Som fØlge af temperaturdifferensen mellem rumluften og 

udeluften, vil. der gennem rummets ydervægge og tag ske 

en varmetransport, som storstedelen af året vil være 

årsag til et varmetab fra rummet til omgivelserne. Var- 

mestrØmmen kan udtrykkes ved den almindelig kendte lig- 

ning : 

der udtrykker, at varmestrØmmen Q afhænger af konstruk- 

tionen~ varmeisoleringsevne - repræsenteret ved var- 
metransmiss ionskoef f i . c ien ten  k - af arealet A og af 

temperaturdifferensen At. For et gj.vet rum, vil det 

medfØre, at alene At er afgerende for stØrrelsen af Q, 

idet k og A er fastlagt på forhånd. Dog bØr det nævnes, 

at det. kun er beregningsmassigt, at k er en konstant. 

k-vardien indeholder nemlig bl.a. varmeovergangsmod- 

standsta%lene udvendigt og indvendigt, og disse varie- 



r e r  med 'emperatur og l u f t h a s t i g h e d ,  som o m t a l t  i a f s n i t  

0 . 1 .  F o r  e n  v e l i s o l e r e t  b y g n i n g s k o n s t r u k t i o n  med f . e k s .  

L O  crn m i n e r a l u l d ,  v i l  v a r i a t i o n e n  i. overgangsinodstande-- 

ne  dog kun b e v i r k e  e n  ændring a f  s t Ø r r e l s e s o r d e n e n  un- 

d e r  1 0 % .  Da d e t  desuden  v i l  være f o r b u n d e t  ined s t o r e  

v a n s k e l i g h e d e r  a t  o p s t i l l e  b r u g b a r e  u d t r y k  f o r  overgangs-  

niodstandenes v a r i a t i o n ,  b e n y t t e s  i p r a k s i s  k o n s t a n - t e  vEr- 

d i e r ,  soin a n g i v e t  i I n q e r i i @ r f o r e n i n g e n s  V a r m e t a b s r e g l e r  

t 6 1 .  

l .  5 e 4 Varmeudveksl ing rned naborum 

D e t t e  v i l  på samme made som - t a b e t  tril. d e t  f r i  lcunne be- 

r e g n e s  a f  l i g n i n g  ( 1 . 5 .  l.) . O f t e  e r  d e r  t a l e  om e t  til- 

skud i s t e d e t  f o r  e t  t a b .  I d e  f l e s t e  t i l f a l d e  e r  d e t  

dog e n  v a r m e t r a n s p o r t ,  d e r  e r  beskeden i f o r h o l d  til 

varnie ixar i spor ten  inellem rumne l-. og d e  t f  r i .  

L.5.5 Varmet ranspor t  ved v e n t i l a t i o n  

F r a  rumluf t e n  b o r t f Ø r e s  d e r  varme v i a  v e n t i . l a t i o n s l u f t e n .  

T a b e t  e r  p r o p o r t i o n a l t  ined t e m p e r a t i i r d i f f e r e n c e n  mellem 

r u m l u f t  og v e n t i l a t i o n s l u f t ,  og e r  i o v r i g t  b e s t e m t  a f  

luftmængden, 1.u.ftens rnassefyl.de og d e n s  v a r m e f y l d e ,  ud- 

t ry lc t  ved 1i.gn.iilgen 

B e r  l u f t e n s  m a s s e f y l d e  i kg/m3 

c e r  l u f t e n s  varmefy lde  kJ/lcg 'C 
F 

V e r  rummets volumen m 3  

n  e r  l u f t s l c i f t e t  i ti-' 

&t. e r  t empera t~ i i r i l i f f  e r e n s e n  mellem runil.uf t og  v e n t i l a -  

t i o n s l . u f t  i 'C. 

D og c. d e r  e r  t e m p e r a t u r a f h a r i g i g e ,  s k a l  i n d s z t t e s  med 
P' 

v a d i e r n e  ved v e n t j l a t i o n s l u f t e n s  t e m p e r a t u r .  De t  v i l  



som regel betyde, at både p og c skal varieres, men i 
P 

praksis fastsættes konstante vzrdier svarende til en 

middeltemperatur af ventilationsluften. 

1.6 Grundlaget for rummets varmebalanceligninger 

Til bestemmelse af temperaturerne i rummet karl der op- 

stilles et antal varmebalanceligninger, nemlig 

1. for' rumluften 

2. for overfladerne 

3. for hvert snit der lægges i vægge, tag og gulv 

parallelt med overfladerne. 

For rumluften benyttes én varmebalanceligning, idet 

det ant-ages, at rumtemperaturen er ens overalt, og at 

den varme den tilfØres, henholdsvis afgives fra luften, 

fordeles ligeligt. I de fleste praktiske tilfælde vil 

disse antagelser stemme godt overens med de faktiske 

forhold. 

Overfladernes varmebalance beskrives ligeledes ved én 

ligning, idet de ovennævnte antagelser vedrØrende tem- 

peratur og varmefordeling også ligger til grund for 

denne forenkling. Hertil skal knyttes en kommentar ved- 

rØrende solindfaldet gennem vinduerne. Det direkte sol- 

lys vil kun ramme en begrcenset del af de indvendige o- 

verflader. For almindeligt forekommende flader i rum, 

vil 20 - 80% af solvarmen absorberes, mens den reste- 

rende del reflekteres diffust til de Øvrige flader. 

Imellem fladerne vil der være en strålingsudveksling 

af 1angbØlget varmestråling, for hvilken de fleste al- 

mi.ndel.ige rumoverflader kan anses for strålingsmæssigt 

sorte. Den samlede strålingsudveksling fladerne imel- 

lem (delvis reflelctlon af kortbØlget lys og 1angbØlget 

varmestråling) udjævner de temperaturforskelle, der 

er mellem fladerne, og samtidig vil det direkte sollys 

fordeles nzsten Ligeligt til alle overflader. 



VedrGrende punkt  3 opnås d e  b e d s t e  r e s u l t a i : e r ,  l iv i s  

h v e r  bygningskons t ru lc t ion  d e l e s  ved a t  i n d l z g g e  uende- 

l i g  mange s n i t .  D e r e g n i n g e r n e v i l  d e r v e d  bl . ive e t  sp@rgs-  

mål om a t  lØse  F o u r i e r ' s  v a r m e l e d n i n g s l i g n i n g .  Som navnt  

i a f s n i t  1 . 4  v i l  d e t t e  som r e g e l  i k k e  kunne l a d e  s i g  g@- 

r e  i. p r a k s i s ,  i d e t  f o r u d s a t n i i l g e r n e  (såsom g r z n s e b e t i n -  

g e l s e r n e )  i k k e  v i l  kunne u-dtrykkes s å  s i m p e l t ,  a t  v a r -  

m e l e d n i n g s l i g n i n g e n  kan l o s e s .  

I s t e d e t  f o r  kan konstrulc.ti .onerne d e l e s  ved fa r i re  s n i t ;  

og i Bo Andersens beregningsmetode  e r  d e r  v a l g t  den  s i m -  

p l e s t e  l o s n i n g ,  nemlig a t  hver  k o n s t r u k t i o n  udger  e t  
l a g ,  med é t  f i k t i v t  varmealclcuniulerende l a g ,  cler p r i n c i -  

p i e l t  p l a c e r e s  i mj.dten a f  konsi i rulct ioncn.  Soni f o r k l a -  

r i n g  p å ,  a t  denne f o r e n k l i n g  iklce f i r e r  t i l  u r e a l j . s t i -  

s k e  b e r e g n i n g s r e s u l t a t e r ,  s k a l  n z v n e s ,  a t  d e t  f o r  d e  

almiridel.ige uorgani .ske .t .@rre b y g n i n g s ~ n a t e r i a l . e r  g a l d e r ,  

a t  varmefy lden  c  v i l  l i g g e  omkring 0,88  kJ/kg 'C .  TiL- 
P 

s v a r e n d e  f o r  b y g g e m a t e r i a l e r  med o r g a n i s k  i.rrdhold v i l .  

c 1.igge omkring 1,7 lcJ/kg ' C ,  og -vi i rmelednir igstal le- t  
P  

X v i l  v z r e  s t o r t  f o r  -tilnye 1na te r ia l . e r  og .L i l l e  f o r  Let-  

t e  m a t e r i a l e r .  F o r  e n  tung  vieg f . e k s .  b e s t å e n d e  a f  be-. 

t o n ,  v i l  v a r m e k a p a c i t e t e n  c  p s å l e d e s  v a r e  s t o r .  Det 
P 

samme vi .1  varme-transini.ssions-tail.et f r a  over f lad-en  t i l .  

d e t  alckumulerende 1-ag , hvor f  « r  temperat.urirorslct?l.len 

e r  l i l l e ,  Det  e r  d e r f o r  uden s t Ø r r e  b e t y d n i n g ,  hvor  

d e t  f i k t i v e  1-ag p l a c e r e s .  Er  cler der imod t a l e  om e n  

Le t  v z g ,  v i l  s a v e l  varmelcapaci teten som varmet ransmis -  

s i o n s t a l l e t  være l i l l e .  T e m p e r a t u r f o r s k e l l e n  mellem 

o v e r f l a d e n  og d e t  f i k t i - v e  l a g  b l j .ve r  s t o r ,  h v i l k e t  i n -  

d i l c e r e r ,  a t  d e t  i k k e  lcan p l a c e r e s  v i . l l c å r l i g t .  T i l  g e n -  

g a l d  e r  den varmemængde, d e r  kan akkumuleres  l i l l e ,  

s å  tivi-s l a g e t  s k u l l e  have e n  u h e l d i g  placeri . r ig ,  v i l .  

den begåede f e j l .  kun i n d v i r k e  l i d t  på  d e  beregnede  tem- 

p e r a t u r e r .  

Bo Andersen a r ig iver  4 [ 191, a t  d e r  i n o g l e  t - i l f æ l d e  kan 

b l i v e  t a l e  oni a t  f l y t t e  d e t  alclcilmulereiide laq vzk f r a  



konstrulctionens midte. Således bØr laget placeres for 

lette isoleringsmaterialer, ikke dybere end l5 cm inde 

i faste dele af bygningskonstruktionen og ikke dybere 

end svarende til et varmetransmissionsta1 på ca. 2 , 3  

w/m20c. En dybere placering end her nævnt vil dog være 

på den sikre side. 

Endvidere kan der være tale om at flytte det fiktive 

lag for, konstruktioner, hvor tidskonstanten (udtrykt 

ved varmekapaciteten af det akkumulerende lag divideret 

med transmissionskoefficienten til det akkumulerende 

lag) afviger meget fra de Øvrige bygningsdeles. Eksem- 

pelvis kan nævnes, at placeringen af laget som vist 

på fig. 1.6.1 er uheldig, hvis rummet i@vrigt har tun- 

ge materialer med en tykkelse på ca. l5 cm. 

DET 
F I KT IVE 
LAG 

Pil STRGER 

IIINERALULD 

BETOPJ 

22 
Fig. 1.6.1. Uheldig placering af det 

fiktive akkumuleringslag, 

hvis Øvrige bygningsdele 

er tunge. 



Her v i l  nenil-ig k o n s t r u k t i o n e n s  b i d r a g  til rummets sam- 

l e d e  varmet ransn i i s s ion  f r a  o v e r f l a d e n  til aklcuinuleren- 

d e  I.ag v a r e  s t o r t ,  mens d e n s  b i d r a g  til rumniets sarnïe- 

d e  v a r m e k a p a c i t e t  e r  l.i.ll.e, d e t  v i l  s i g e ,  a t  t i d s k o n -  

s t a n t e n  b l  i v e r  l i .  Lle .  Da s a m t i d i g  d e  Øvri.ge m a t e r i a -  

l e r  e r  Lunge og dermed h a r  e n  s t o r  t i d s k o n s t a n t ,  b l i -  

v e r  d e r  e t  slczvt f o r h o l d  mellem t i d s k o n s t a n t e r n e .  Ved 

a t  f l . y t t e  a lcki~inul .er ingslaget  l i d t  ned i mi.neralul.den 

e l l e r  h e l t  s e  b o r t  f r a  varmestrØmnen til d e t - t e ,  karl den- 

ne  slczvlied undgås.  

1 . 7  Ruinluftens varmebalance 

Den saml-ede vcirrnetil.f(nrse1 til ruinl.uften f r a  p e r s o n e r ,  

m a s k j n e r ,  l y s  m.v. benzvnes Qk .  Endvidere  v i l  en  d e l  

varme o v e r f a r e s  f r a  o v e r f l a d e r n e  ved k o n v e k t i o n .  P r .  

'C e r  d e r  t a l e  om s t o r r e l s e n  Bo, og  i a l t  v i l  d e r  f r a  
o v e r f l a d e r n e  overfqjres  B o ( t o  - ti) = CaA(to - t.) 

( 1 . 7 - 3 )  
hvor  

t e r  o v e r f l a d e r n e s  t en ipera tur  i 'C 

t .  e r  r u m l u f t e n s  t e m p e r a t u r  i 'C  

a e r  varn ic~ov<~rqangs ta l Ie t .  f r a  o v e r f l a d e  til. l u f t  i 

w/m2 'C. 

A e r  a r e a l e t  i m 2  

E:ndeiig s k e r  d e r  e t  varme t a b  ved v e n t i l a t i o n  a f  s t . @ r r e l -  

s e n  

c G ( t i  - t 1 - B l ( t j  - tl) l ( l a ' 7 * 2 )  
P 

hvor  

c e r  l u f t e n s  varmefy lde  i k~/lcg 'C 
P  

G e r  lu f tmzngden  i kg/s 

tl. e r  v e n t i i a t i o n s l i ~ f t e n s  t e m p e r a t u r  i 'C 



Rumluftens varmebalance udtrykker nu, at den tilforte 

varme er lig den afgivne, eller 

1.8 Overfladernes varmebalance 

Den samlede tilforse1 af varme til overftaderne fra sol, 

personer, lys m.m. betegnes med Qs. 

Fra overfladerne transmitteres der varme gennem væggene, 

loft og gulv enten til det fri eller til naborum. Denne 

varmetransport påvirkes af varmeakkumuleringen, inen da 

storstedelen af transmissionstabet ofte sker gennem vin- 

duerne, hvor akkumuleringen er ringe, ses der ved den- 

ne beregningsinetode bort fra dette forhold. I tilfalde, 

hvor denne antagelse er en for grov tilnærmelse (eksem- 

pelvis for tunge rum med store flader niod det fri) vil 

det beregnede varmetab til det fri blive for stor.t, 

idet akkumuleringen påvirker varmestr@minen. 

Pr. 'C vil der gennem vægge, loft og gulv transmitteres 

varmemængderne BU til det fri og Br til naborum. De sam- 

lede varmestrdmrne er så 

hvor 

t er overfladetemperaturen i ' C  
O 

t er udetemperaturen i 'C u 

t er temperaturen i naborum i 'C 

A er overfladearealer mod det fri i m2 U 



Ar e r  o v e r f l a d e a r e a l e r  mod naborum i m 2  

kU e r  t r a n s i n i s s i o n s t a l l e t  inod d e t  f r i  ( e x c l .  d e t  ind-  

v e n d i g e  overgangs inods tands ta l  m i )  i w/m2 'C 

kr e r  t r a n s m i s s i o n s t a l l e t  mod naborum ( e x c l .  d e t  e n e  

i n d v e n d i g e  overgangsmods tands ta l  m i )  i b i / m 2 ' c  

Y d e r l i g e r e  v i l  d e r  f r a  o v e r f l a d e n  s k e  e n  varrneudveks- 

li .ng med r u i n l u f t e n ,  d e r  p r .  'C b e n ~ v n e s  Bo. 

I a l t  b l i v e r  denne u d v e k s l i n g  

R o ( t o  - ti) = CaA(to - ti) 

som o m t a l t  i a f s n i t  1 . 7 ,  s i d e  4 5 .  

E n d e l i g  vi l .  d e r  f r a  o v e r L l a d e r n e  o v e r f a r e s  varrile t i l  

d e t  f l k t i v e  akkumulerende l a g  a f  s i . @ r r e l c e n  B w/'c, 
e l l e r  i a l t  

hvor  

to e r  o v e r f l a d e t e m p e r a t u r e n  i ' C  

ta e r  d e t  f i k t i v e  a1cl:urnulerende l a y s  t e m p e r a t u r  i 'C 

k '  e r  t r a n s m i s s i o n s t a I . l e t  f o r  den d e l  a f  lconstrulct ionen,  

d e r  l i g g e r  melI.em o v e r f l a d e n  og d e t  f i l c t i v e  l a g .  

Da a l  altlcumuleriiiy f i n d e r  s t e d  i &t varmealtlcumulerende 

l a g ,  i n d e h o l d e r  o v e r f l a d e r n e s  varinebal .ancel igni .ng i l tke 

n o g e t  " a k k u m u l ~ r i n q s l e d " ,  



Den sanilede varmebalanceligniny for overfladerne under 

ét bliver herefter 

1.9 Det akkumulerende laqs varmebalance 

Til den samlede varmeakkumulerende masse S medregnes 

den del af konstruktionerne, der ligger mellem det 

fiktive lag og overfladen. Som nævnt i afsnit 1.6. 

samles S i ét fiktivt lag, der antages at have samme 

temperatur overalt. 

Fra overfladen slter der en varmeoverfØring af stØrrei- 

sen Ba(to - ta) jfr. afsnit 1.8, hvorved det varmeak- 

Itumulerende lag opvarmes. Hvis lagets temperatur når 

op over overfladernes temperatur, vil det atter afgive 

en del af den akkumulerede varme. 

StØrrelsen af den varmemzngde, der pr. tidsenhed op- 

lagres i laget er 

hvor 

S er varmekapaciteten i w~/'c 

T er tj.den 

Det akkumulerende lags varmebalance bliver så 



En opsummering a f  a f s n i t  1 . 7 ,  1 . 8  og 1 . 9  g i v e r ,  a t  

d e t  t e r m i s k e  sys tem,  som er s k i t s e r e t  på fj .g. 1 . 3 . 1  

lcan b e s l t r i v e s  ved d e  I r e  \ ra rmebalance l ign . inger  

For  a t  kunne >.@se d i f  f e r e n t i a l l i g n i n g e n  l O 3  d e l s  

manue l t  og d e l s  ved EDB-beregning, e r  d e t  n@dvendig t  

a t  omfor~iie den  t i l  e n  d i f f e r e n s l i g n i n g ,  s å l e d e s  a t  

hvor  

t e r  t e m p e r a t u r e n  t e f t e r  n  t i d s i n t e r v a l l e r  
a , n  

L ign ing  ( 1 . 1 0 . 3 )  b l i v e r  s å  f o r  d e t  n ' t e  t i d s i n t e r v a l .  

hvoraf  f i n d e s  



Sættes 

A, = 1 - A 2  

fås i stedet for ligning (1.10.5), ligningen 

ta,n = A ~ t a , n - ~  + A2 to,n-~ 
(1.10.6) 

Tilsvarende lØses ligning (1.10.1) med hensyn til ti 

i det n'te tidsinterval, hvillcet giver 

Her szttes 

Indsat i ligning (1.10.7) giver 

Endelig kan ligning (1..10.2) lØses med hensyn til to 

i det n'te tidsinterval 



Heri optr~der t. som er fundet i ligning (1.10,8). i,nr 

Indszttes dette udtrylc fås 

torn(BU + B + Bo + Ba) - Bo(Cltorn + C2tlPn i- C30k,n) = 

Qs,n + 'utuln + 'rtr,n + 'ata,n 

B 'rt,,n i- Bata,n .t BoC2tl,n t- '0'3~k,n + t = u u n  o, n 
B -i- nr -i- na + no(i-cl) u 

For at gere Ilqningen inere overskuel~g kaldes koefflclen- 

ten t ~ l  tdrnrB1, hvor 

XocEf!i.c.i.enterne til t. oc; t !taldes tilsvarende B r i li U , ri 2 
oq B3, iivor 



For tlln er koefficienten BoC2 soni sættes lig B4 

Koefficienterne til de sidste to led, der indeholder Qk 
, n  

og Q,,, sættes henholdsvis lig B5 og B6, 

Der gælder så 

og tilsvarende 

t kan derined udtrykkes soni 
o,n 



Til bestemmelse af lufttemperaturen ti, overfladetempe- 

raturen t og det akkumulerende lags temperatur ta har 
O 

man altså de tre ligninger 

1.11 Beregningsforudsætninger 

Ved beregningernes st.art skal alle de konstanter, der 

indgår i ligningerne (1.10.6), (1.10.8) og (1.10.10), 

beregnes. Det betyder, at der skal foreli-gge kendskab 

til samtlige konstruktioners opbygning, til varmeover- 

gangsmodstandstalI.ene r n .  og mU og til ventilationsluf- 

tens mzngde. Når således B at Bor But Br, B1 09 S er 

bestemt, må der vzlges et tidsinterval. Eksempelvis 

kan nievnes, at der i Laboratoriet for Varmeiso1eri.ngs 

EDB-program BA4, opereres med et tidsinterval på en 

halv time. 

Derudover vi!. det vare nadvendigt at have kendskab til 

variationer i udeluftens temperatur, til temperaturen i 

naborum og til temperaturen af ven-tilationsluften. Hvis 

der ilcke foreligger målinger, der kan benyt-tes, vil 



man med tilstrækkelig n~jagtighed kunne benytte perio- 

diske svingninger, således at temperaturen gentages 

med f.eks. et dØgns mellemrum. 



2 .  EDB-PROGRAMMET BA4 

På baggrund af de beregningsudtrylc, som Bo Andersen 

i191 har opstillet, har Hans Lund ved L?aboratoriet for 

Varmeisolering udarbejdet et EDB-program, BA4, til be- 

stemmelse af rumtemperaturer samt varme- og IcØlebehov 

181. 

Beregningerne, der foretages halvtime for halvtime året 

igennem, giver desuden mulighed for at få beregnet ope-- 

rative temperaturer. Endvidere kan indflydelsen af for- 

skellige former for solafclsærmning, ekstra vinduesiso- 

lering, varierende belastni.nger for' ventilation, lys 

og andre varmekilder i rummet medtages. Sidst men ikke 

mindst bliver der i programmet taget hensyn til den 

indfaldende solstråling. 

2.1 Referenceåret 

Som fØlge af den udviklede EDB-teknik har man med BA4 

mulighed for at benytte komplicerede forlØb af de uden- 

dØrs klimaparametre. De ingangsdata, der benyttes, er 

fra Referenceåret[lGl, der for et helt år giver oplys- 

ninger oin en lang r~klce klimaparametre, der måned for 

måned er udvalgt efter specielle kriterier (se [ 7 1 ) .  

Referenceårets data er lagret i Danmarks tekniske H Ø j -  

skoles EDB-anlæg, hvorfra BA4 programmet "henter" de 

nØdvendiye oplysninger. 

2.2 Indgangsdata 

De ri~mlconstanter, der benyttes, TU, TA, TO, TK og S ,  

er identiske med konstanterne Bu, B .r Bo, Br 09 S, 

der benyttes i foririelildtrykltene (1.1 G. 6 )  , (l. 10. 8) og 
!1.10,10) i afsnit L . L G  side 53. BeregnLnger af kon- 

stanteriic? sker veri hjalp af IrigenLc8rfo-eiiingenc Var-- 



metabsregler [ 61 , eller udfra et faktisk kendskab til 
materialeparametrene. 

Af tidsafhængige variable, er der mulighed for at med- 

tage : 

AIRTEMP 1 : ansket rumlufttemperatur 

AIRTEMP 3 : Temperatur af naborum 

AIRTEMP 4 : Temperatur af ventilationsluft 

FLUX 1-10 : Varme fra varmekilder i rummet (el-be- 

lysning, komfurer m.v.) 

QMAX : Maksimal effekt, der kan afgives til rum- 

ret. 

QMIN : Maksimal koleeffekt, med angivelse af 

den temperatur, der skal kØl.es ned til 

VENT : Varmeudveksling ved tvungen ventilation 

INFILT : Varmeudveksling ved naturlig ventilation 

For disse variable er der mulighed for frit at vælge en 

dggnkurve, blot med angivelse af konstante værdier i 

selvvalgte tidsintervaller. Der interpoleres lineært mel- 

lem de angivne tidspunkter. 

De Øvrige indgangsdata, der kan benyttes, er: 

VINDUE : Op til ti vinduer kan specificeres med 

angivelse af glasareal og orientering 

HORISONT Fjerner den direkte solstråling, når 

solhojden er mindre end den angivne vær- 

di. 

FORMAT : Vinduesdimensioner 

UDHAENG 1 : Reducerer solindfaldet, som fglge af 

RIBBE J : skyggedannelse 

BEV-AFSK : Bevægelig solafskærmning, der reducerer 

solindfaldet 



FORDEL : Fordeling af solindfald på konvelction 

og stråling 

: Beregner varmestr$m til. rummet hidroren- 

TAG , : de fra sol på vzgge og tag 

B. ISOL : Bevægelig viilduesisolering (f. eks. slcod- 

der) . Reducerer TU 
ELLYS : "Tænder" lyset, når solintensiteten bli' 

ver lavere end specificeret 

MAX-VENT : ForØger luftslciftet (f.eks. ved åbning 

af vindue 

OPERATIV : Giver udskrift af beregnet temperatur 

k." Beregninger 

Beregningerne styres fra hovedprogrammet .MAIN, hvor og- 

så beregninger af temperaturer samt varme- og kØlebe- 

hov finder sted. Fra MAIN kaldes underprogrammerne: 

RUMDAT : Indlæser rumdata for den opstillede rum- 

model 

EIND : Indlæser de tidsafhængige variable og 

ildregner halvtimesværdier ved linezr in- 

terpolation 

SFLUX 

DISKL 

SUNK 

SOLIN 

INPOL 

: Udskriver de tidsafhængige variable 

: Indlæser data fra Referenceåret 

Beregner solens stilling i forhold til 

rummodellen 

: Beregner sol.iridf aldet 

: Omsztter Referenceårets udetemperatur til 

48 hal.vtimesvzrdier pr. d@gn 

: Beregner maksimalværdien af operativtem- 

peratur og sorterer t3e enlcelte temperatu- 

rer til brug for månedsfrekvenser 



UDSKR 

FRAKT 

: Styrer udskriften af de forskellige tem- 

peraturer 

: Beregner lo%, 50% og 90% fraktiler, d.v.s. 

de temperaturer, ved hvilken lo%, 50% hen- 

holdsvis 90% af halvtimeværdierne ligger 

under. 

For en'mere detaljeret beskrivelse af BA4 henvises til: 

Program BA4, til beregning af rumtemperaturer, samt 

varme- og kØlebehov [161. 



BEREGNINGElI MED BA4-PROGWMET 
p- 

Det skal indledningsvis bemærkes, at alle beregninger, 

sammenligning af beregninger og konklusioner udeluk- 

kende omfatter de energimæssige aspekter. Forholdene 

omkring temperaturer og kØling er stort set udeladt, 

idet der dog ved beregningerne er sat en maximalgrænse 

for rumluftteinperaturen på 24 'C. Den energitilf@rsel, 

der evt. måtte forårsage en hØjere temperatur, fjernes 

fra rummet uden at det specificeres hvordan. Når der 

er foretaget disse indskrænkninger, er det, fordi de 

krav og Ønsker, der stilles til temperaturniveauet, er 

vidt forskellige. Forhold som personers beklædning og 

aktivitetsniveau, samt rumrnenes anvendelsesområde spil- 

ler en stor rolle ved fastsættelsen af den optimale 

rumtemperatur. Det ville fØre altfor vidt a.t medtage 

alle disse forskellige kravværdier, hvorfor der er 

valgt at Lægge én fast maximaltemperatur, der vil op- 

fylde kravene i en lang række forskelli.ge typer op- 

holdsrum. 

Hovedformålet med i udstrakt grad at udf@re beregnin- 

ger med »A4 har været at sØge gennemf@rt en beregnings- 

mæssig analyse af energiforbruget til rurnopvarmnj.ng i 

forskellige ruintyper. Der er speci.elt blevet lagt vægt 

på at få klarlag-t, hvorledes vinduesstØrrelseri og vin- 

duesor.i.enteringen påvirker energiforbruget i et antal 

rummodeller, der er bl .eve t  "opbygget" til brug for R A 4 -  

beregningerne. 

I modellerne er energiforbruget i fyringssæsonen sagt 

bragt så lanyt ned som muligt s e 2  hensyn til de @ko- 

nomislce aspekter. D .v. s. , at der ikke er foretaget no- 
gen afvejnirig af, om de energibesparende foranstalt- 

ninger er @kcnomi.sk .fordelagtige eller ej. 

2e parametre, der er blevet varierel for modellerne er: 



a) Konstruktionernes varmeisoleringsevne 

b) Konstruktionernes varmeakkumulerende masse 

C) Gratisvarmens belastning 

d) Mobil vinduesisolering (f.eks. skodder) 

3.1 Rummodeltyper 

Hovedtyperne af rummodeller er f@lgende: 

1. Ekstremt tungt rum med 50 cm beton overalt 

2. Letbetonrum med 30 cm letbeton overalt 

3. Let velisoleret rum 

4. Rum der i opbygning svarer til mange moderne én- 

familiehuse. 

5 .  Velisoleret rum med "indlagt" akkumuleringCmasse 

Figurerne 3.1.1 - 3.1.5 viser opbygningen af de 5 hoved- 
modeller. 

Modellerne 1,2 og 3 er specielle i deres opbygning og 

kan ikke med nogen rimelighed siges at være gangs byg- 

geskik. Når de alligevel er taget med, er det for at 

få dækket hele spektret med hensyn til den akkumuleren- 

de masse. Model 1 er således "den tunge ydergrænse", 

model 2 omtrent midt i og model 3 "den lette ydergran- 

se". Beregningerne med disse tre rummodeller er derfor 

kun gennemfØrt for varierende vinduesareal uden varme- 

belastning fra personer, lys m.v. og uden ekstra vin- 

duesisoI.ering. Ruinmodel 4 er valgt svarende til opbyg- 

ningen af et almindeligt dansk parcelhus i dag, mens 

rummodel 5 repræsenterer fremtiden, forstået på den må- 

de, at rummodel tre's velisolerede konstruktion ligger 

til grund for modellen, der derpå er sØgt optimeret 

med hensyn til energiforbruget. 

Al.le 5 model.I.er er ens i. konstruktionsinål, men der lig- 

ger ikke nogen dybere filosofi bag de valgte rummål. 



Fig. 3.1.1. S k i t s e  a f  RUFIMODEL 1 



RUCII'IOUEL 2 

3 0  C!"\ LETBETON OVERALT 

Fig. 3.1.2. Skitse af RUMMODEL 2 



V I NDUE RU!tlODEL 3 

OPBYGNIIiG AF ALLE FLADER: 

F i g ,  3.1.,3 S k i t s e  a f  cummodel 3. 



TAGPLADER Pa LBGTER 

LOFTSRUM 

VINDTET PAP 

1 7 5  P 0 7  MINERALULD 

STENS FORMUR 

1 0 0  MM IfINERALULD 

1 0 0  PIP1 LETBETON 

1 0 0  MM LETBETON 

MM LETBETON 



O P U Y G N I N C  AF L O F T  OG V A X G E :  

L6 ETPI ' I ' m P L A D E  

2 0 0  MM M I N E R A L U L D  

1 b M?.< TREPLADF: 

OPBYGNJPJG AF G U L V :  

2 0 0  B E T O N  

2 0 0  MM M LIJERALULD ( IIP-RD) 

F i y .  3 . 1 . 5 .  S k i t s e  af  RUMMODEL 5 



Dog er der s@gt opnået et rimeligt forhold mellem rum 

bredde og ruindybde, ligesom rumhØjden overholder de krav, 

der er opstillet i 1:;-(7ningsreglementet i221. Fig. 3.1.6 

viser rummodellernes dimensioner. 

b - - 2 , 4  m - - 5 , O  m 

riq. 3 .l. 6 RUKUTIBI for RIIMMODEL 1-5 



3.2 Materialeparametre 

De forskellige byggematerialers parametre såsom rum- 

vægt, varmefylde, varmeledningsevne m.v. varierer med 

temperaturen og fugtigheden. Det korrekte ville have væ- 

ret at indbygge disse variationer i RA4, hvilket imj.d- 

lertid var en uoverlcomrnelig opgave alene af den grund, 

at fugtvariationerne ikke er kendte. Desuden viI.le be- 

regningerne blive uhyre komplicerede. Derfor er der 

valgt at benytte konstante værdier af de forskellige ma- 

terialeparametre, vel at mærke ved en sådan temperatur 

eller i et sådant temperaturinterval, at det i forbin- 

delse med beregningerne forekommer rimeligt. 

De benyttede konstante materialeværdier er angivet i 

skemaet fig. 3.2.1, hvor der 1i.geledes er foretaget en 

beregning af varmemodstand og varmekapacitet for Eor- 

skellige tykkelser af forskellige materialer. For mine- 

ralulden er desuden angivet modstandstallet ved forskel- 

lige indhold af træ i de pågæl-dende lagopbygninger be- 

regnet efter IngeniØrforeningens Varmetabsregler [ 6 ] .  

Varmekapaciteten for mineraluld er ikke angivet, da 

den er så ringe, at der kan ses bort fra den. 

Materialeltons-tanterne er taget fra: 

For X's vedkommende: Ingeni@rforeningens Varmetabsreg- 

ler [ 6 1 .  

For y o g c s s  - : Håndbog fra Gïent og Co. 23 1 



F i g .  3 . 2 . 1  O v e r s i g t  over  de  beny t t ede  rnateria ' leparametre.  



For en del af de rumdata og variable parametre, der 

benyttes som indputdata til RA4, har det vzret hensigts- 

mæssigt at benytte samme konstante værdier ved samt.li- 

ge beregninger. Samtidig er der dog lagt vægt på, at 

disse forenklinger med rimelighed kan siges at svare 

t41 forholdene for et tilsvarende rum i praksis. 

3.3.1 Temperaturer 

Den finskede rumlufttemperatur (AIRTEMP l . ) ,  som er den 

laveste tilladelige temperatur i rummet, er sat til 

22'~. Rummets varmeanleeg skal opretholde denne mini-- 

munstemperatur, men tilskud af varme fra sol, lys, per- 

soner m:~. kan nieget vel. få temperaturen til at stige 

over de 22'~. Bliver temperaturstigningen for kraftig, 

vil man normalt ventil.ere på en eller anden måde. I 

BA4 lcan det bl..a. gØres ved at specificere QMIN = en 

maximaltemperatur. Denne er her sat til 2 4 ' ~ ~  og pro- 

grammet beregner den varmemængde, der skal fjernes 

for at holde rumlufttemperaturen nede under 24'~. 

Lufttemperaturen i naborum (AIRTEMP 3) antages at f@l- 

ge temperaturen i selve beregningsrumrnet eksakt. Da 

denne forudsatning ikke kan specificeres direkte som 

indgangsdata , er der valgt at sætte TK - varmetransniis- 
sionen fra rummodel til naborum pr. 'C temperaturdif-- 

ferens til identisk 0. Dette kan naturligvis kun gælde 

for modelberegninger. 

Temperaturen af infiltrationsluften (AIRTEMP 4) holdes 

ikke konstant, men der er regnet med, at den ffilger 

udeluftens temperatur året igennem. Dette må anses 

for at viere en rimelig antagelse, da stØrstedelen af 

infiltrationsiuften trænger ind ved utztte d@re og vin- 

duer, hvor der ikke vil ske nogen vzsentlig opvarmning 

af luften, f@r den opblandes med rumluften. 



3.3.2 Vinduer 

I al1.e de benyttede rummodeller er der kun ét vindue 

(d.ves. et varierende glasareal., men kun med én orien- 

tering), oq det svarer til forholdene i en meget stor 

procentdel af de rum, der findes. Varmekapaciteten af 

glasset er sat til 0, idet de glasmængder, der indgår 

i modellerne er ubetydelige sammenlignet med materia- 

lemængden i de Øvrige bygningskonstruktioner. 

For den overvejende del af de foretagne beregninger 

har vinduesorienteringen været: 

Nord (-180' fra syd) 

Ost ( -  9 0 '  fra syd) 

Syd ( 0' fra syd) 

Når der ikke er foretaget beregninger for vest, hænger 

det sammen med, at den beregningsmæssige forskel på 

@st og vest er så lille, at de opnåede resultater for 

Øst uden videre også kan gslde for vest. Dette frem- 

går af fig. 3.3.1, der viser resultatet af beregninger 

med rummodel 3 (let rum) for vinduesorientering Øst 

og vest. Energiforbruget er angivet for fyringssæsonen 

(OKT - APRIL) . 

3.3.3 Gratisvarmen til rummet 

VedrØrende gratisvarmen (FLUX 1 -10) er der regnet med 

en belysningseffekt som angivet på fig. 3.3.2. Dog er 

der i programmet indbygget en automatik, så belysningen 

kun kobles ind, når solintensiteten gennem vinduet er under et vist 

niveau, sori her er valgt til 50 w/rn2. Denne værdi er 

skØnnet udfra egne iagttagelser og målinger af solin- 

tensiteteri i et nordvendt rum. For personvarmen er der 

val-gt den samme belastningskurve med en samlet varme- 

tilfrbrse3. til rumme-L på 3,5 kW11 pr. degn. Der er reg- 

net med, at de:: i. dette tidsrum ti.1 stadighed ophol.der 

sig to personer i riinunct (hver med et alctivitetsniveau 



Fig. 3.3.1 Rummodel 3. Forskel p b  energiforbruget ved 

astvendt henholdsvis vestvendt vindue. 
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Fig 3.3.2. Belastningskurve for person- og elvarme 

på 125 W). Der er her tænkt på, at rummet kan være en 

dagligstue, hvor en familie ganske vist færdes ud og 

ind af, men at der hele tiden er to familiemedlemmer 

til stede i stuen. 

3.3.4 Varmeanlzgget 

Den maksimale effekt, der kan tilf@res rummet er sat 

til den konstante værdi 3000 W. Til grund herfor lig- 

ger en overslagsberegning af det maximale varmetab: 

For det ekstremt tunge rum er TU = 84,9 W/'C for 10 

m2 glas, hvi.lken er den maximale værdi af TU for alle 

rummodeller. Hertil skal lægges det naturlige luftskif- 

te på 16 W/'C (se s, 73 i. dette afsnit). Det samlede 

maximale varmetab bliver så 

Da den lavest forekommende udetemperatur i Reference- 

året L161 er -15,9'~ (d. 27/12), vil det sige, at 

Qmax bliver 3824 W. Idet der tages hensyn til, at lave 



udetemperaturer ofte er kombineret med klart vejr, er 

det skØnnet, at Dm,, ikke vj.1 overstige 3000 W. (Bereg- 

ningerne har senere vist, at QMAX ilcke overstiger de 

3000 W) . Al varmen antages tilfØrt rumluften (Itonvektiv 
varmeafgivelse), hvilket med god tilnærmelse er til- 

fældet for varmeanlæg med konvektorer. Reregningsmeto-- 

den beregner varmeforbruget svarende til, at varmean- 

lægget kun afgiver varme, når rumtemperaturen er under 

AIRTEMP 1. i3.v.s. at anlegget skal virke hurtigt, så- 

ledes at traditionelle vandvarmeanI.æg ikke kan benyttes. 

Et elvarmeanlag derimod opfylder dette krav, og da det 

samtidig omtrent opfylder kravet om 100% lconvelctiv var- 

meafgivelse, vil det være rimeligt at antage, at det 

varmeanlæg, der er i forbindelse med ,rununodellerne, er 

et el-varmeanlæg med konvektorer. 

3.3.5 Det naturlige luftskifte 

Det naturlige luftskifte (INFILT) er sat til én gang 

i timen, hvilket ikke er nogen urealistisk værdi i al- 

mindelige hilse i dag. Det varmetab, der derved bliver 

fra rummet kan beregnes af: 

Stofværdierne yog c for inf.il.trationsluften skal indsæt- 

tes ved den temperatur luften har, når den konuner ind i 

rummet (AIRTEMP 4 = tude) For at forenlcle beregningerne 

er der dog valgt at benytte stofværdierne ved 2 % ' ~  (som 

er den Ønskede rumtemperatur) og l atm. De indgaende 

stflrrelser til beregning af DINFILT er så: 

V = 4 " 5 2,4 - 48 m3 (se fig. 3.1.6) 

y = 1,197 kg/m3 

c = 1,005 k~/kgOc 

n = i hl' 



skel 

-300 -100 O 100 300 500 700 Varmetab W 

Fig. 3.3.3. Varmetab ved infiltration 

Kurve a: -fluft = konstant 

Kurve b: yluf t va.rierer 

Kurve c: Afvigelse mellem kurve a og b i % 



Den f e j l  d e r  begås  ved a t  b e n y t t e  k o n s t a n t e  s t o f v æ r d i e r  

f o r  l u f t  ved 2 2 ' ~  e r  v i . s t  på f i g .  3 .3 .3 ,  hvor  QINFILT 

A t  e r  a n g i v e t  som f u n k t i o n  a f  i n f i l t r a t i o n s l u f t e n s  tem- 

p e r a t u r .  Der e r  d e l s  a n g i v e t  k u r v e r ,  hvor  y v a r i e r e r  oq 

de1.s hvor  y h o l d e s  k o n s t a n t  s v a r e n d e  til 2 2 ' ~ .  Desuden 

e r  i n d t e g n e t  kurven  o v e r  d e n  p r o c e n t u e l l e  f o r s k e l  (den  

numerisk.e v æ r d i )  mellem d e  t o  k u r v e r .  

I n d e n f o r  d e t  t e m p e r a t u r i n t e r v a l ,  som u d e l u f t t e m p e r a t u -  

r e n  i R e f e r e n c e å r e t  s p z n d e r  o v e r  ( - 1 5 , g 0 c  - + 2 7 , 4 ' ~ )  

s e s  d e t  a f  k u r v e r n e ,  a t  den  maximale f e j l ,  d e r  begås  

ved a t  h o l d e  y f o r  l u f t  k o n s t a n t  ( s v a r e n d e  t i l  2 2 ' ~ ) ,  

e r  c a .  90 W e l l e r  <:a, 1 3 , 0 %  ( g æ l d e r  f o r  minimumstempe- 

r a t u r e n  -15 ,9  ' C )  . Kun i mindre  end 2% a f  r e f  erei lce-  

å r e t s  dage  v i l  u d e l u f t e n s  dØgnmiddel temperatur  l i g g e  

under  - . ~ O C  ved h v i l k e n  den  beregnede  f e j l  e r  c a .  1 0 % .  

Den f o r e n k l i n g ,  d e r  g o r e s  ved a t  h o l d e  y k o n s t a n t ,  be- 

v i r k e r  a l t s å  e n  f e j l  på mindre  end 10% a f  var ine tabe t  

ved n a t u r l i g t  l u f t s k i f t e  i l a n g t  den  o v e r v e j e n d e  d e l  

a f  å r e t .  

3 .3 .6  H o r i s o n t a f s k z r i n g  

Der kan i k k e  o p s t i l l e s  n o g l e  g e n e r e l l e  u d t r y k  til be- 

s temmelse a f ,  hvor  s t o r  e n  d e l  a f  h i imelhv ie lv ingen ,  

d e r  dækkes a f  t r æ e r ,  buske ,  bygninger  m.v. .  Ved a l l e  

b e r e g n i n g e r  f o r u d s æ t t e s  d e t ,  a t  f o r  s o l h Ø j d e r  mindre 

end 5' e r  d e t  d i r e k t e  s o l i n d f a l d  O .  Fi.g. 3 .3 .4  v i s e r  

den  sammenhæng mellem a f s t a n d  f r a  r u r m o d e l l e n  og skyg- 

geg ivende  g e n s t a n d e s  hØjde,  d e r  g i v e r  e n  h o r i s o n t -  

a f s k æ r i n g  på 5 ' .  
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sigtepunkt 

Fig. 3.3.4. Betydningen af en horisontafskæring 

på 5 grader. 

3.3.7 "Arbejdstid" 

I BA4-programmet er der indbygget en "arbejdstid" fra 

kl. 8.30 - 17.00. Indenfor denne periode udskrives 

frekvenser af rumlufttemperaturen og operativtempera- 

turerne. For at få overensstemmelse mellem perioden 

for elbelysning (FLIJX 10) , personvarme (FLUX 1) og ud- 
skrift af ovennævnte temperaturer, er "arbejdstiden" 

zndret til 08.00 - 22.00. 

Der er ikke regnet med nogen kØling i form af en ydel- 

se fra et kØleanlæg. Ved beregningerne er der specifi- 

ceret en kglegrænse, der angiver, at hvis rumlufttempe- 

raturen overskrider denne grznse, skal der fjernes var- 

me fra rununet. Hvorledes det sker, er der ikke taget 

stilling til, men oplukning af vind~er er en alminde- 

lig metode. Specifikationen MAX VENT i, BA4 svarer net- 

op til oplukning af vindue og ekstra ventiI.ation med 



u d e l u f t .  D e r f o r  kunne denne form f o r  kØl ing  være be- 

n y t t e t  ved b e r e g n i n g e r n e .  I m i d l e r t i d  g i v e r  u d s k r i f t e n  

f r a  BA4 i k k e  nogen o p l y s n i n g  om, hvor  megen varriie, d e r  

f j e r n e s  med MAX VENT. D e t t e  lcan være a f  i . n t e r e s s e ,  

h v o r f o r  d e r  som nævnt e r  v a l g t  a t  b e n y t t e  QMLN med 

a n g i v e l s e  a f  e n  m a x i m a l r u n ~ l u f t t e m p e r a t u r .  

Ved a l l e  b e r e g n i n g e r  ined rummodel 1 . 2  og 3  e r  d e r  be- 

n y t t e t  d e  varmeovergangsmodstande,  som I n g e n i Ø r f o r e -  

n i n g e n s  Var ine tabsreg le r  [ 6 1  a n g i v e r .  D . v . s .  m .  = 0 ,13  

m Z 0 c / w  og mU = O , O ~  m Z 0 c / w .  

S e n e r e  e r  d e t  b l e v e t  o p l y s t ,  a t  d e t , v i l l e  være r i g t i g e -  

r e  a t  b e n y t t e  m. = 0 ,33  m Z 0 c / w  u d f r a  a n t a g e l s e n  om, a t  

a l L e  o v e r f l a d e r  (undtagen  v i n d u e s f  l a d e r )  h a r  samme tem- 

p e r a t u r .  Der e r  d e r f o r  i n g e n  s t r å l i n g  f l a d e r n e  imel lem,  

h v » r f o r  d e t t e  b i d r a g  udgår  a f  d e t  i n d v e n d i g e  varmeover-  

g a n g s t a l .  I rummodellerne 4  og 5 e r  d e r  d e r f o r  r e g n e t  

med mi = 0 , 3 3 .  Beregningerne  med rummodel 1, 2  og  3 

e r  i k k e  æ n d r e t .  Baggrunden h e r f o r  e r ,  a t  d e  t r e  rum- 

m o d e l l e r  udmærket kan  sammenl.ignes i n d b y r d e s ,  sel-vom 

m .  - 0 , l 3  m Z  'C/W e r  b e n y t t e t ,  Deririlod kan m o d e l l e r n e  

1 ,  2 og 3  i k k e  d i r e k t e  sammenlignes med 4  og 5 ,  h v i l k e t  

h e l l e r  i k k e  h a r  v æ r e t  t a n k e n .  

3 f o r b i n d e l s e  ]ned varmeovergangsmodstandene i n d t a g e r  

v i n d u e t  e n  s æ r s t i l l i n g .  T r a n s m i s s i o n s t a b e t  gennem g l a s -  

a r e a l e r n e  r e g n e s  h e l t  f r a  r u m l u f t  til u d e l u f t .  D . V . S .  

a t  både mi og inU i n d g å r ,  Da g l a - s t e m p e r a t u r e n  e r  f o r -  

s k e l l i g  f r a  o v e r f l a d e t e n i p e r a t u r e n  v i l .  d e t  være r i m e l i g t  

a t  s æ t t e  m .  = 0 , 1 3  in2 'c/w, i d e t  d e r  nu i.kke kan s e s  

b o r t  f r a  s t r å l i n g s d e l e n .  

3 .3.10 F o r d e l i n g  a f  s o l i n d f a l d  gennem v i n d u e  

Sp@rgsmåle t  om, hvor  s t o r  e n  d e l  a f  den  d i r e k t e  ind-  

f a l d e n d e  s o l s t r å l . i n g ,  d e r  t i l f Ø r e s  h e n h o l d s v i s  o v e r -  



fladerne og rumluften er vanskeligt at besvare. Det 

har ikke været muligt at finde oplysninger i littera- 

turen, hvorfor en vurdering er foretaget udfra bereg- 

ninger foretaget med BA4-programmet. 

Med de samme rumdata og de samme variable parametre 

(med undtagelse af FORDEL) er der foretaget beregnin- 

ger af energiforbruget til opvarmning med FORDEL va- 

rierende fra 0,O (al varme tilfores overfladerne) til 

1,O (al varme tilfØres rumluften). Beregningerne er 

foretaget for den 15-11-1976 for rum Vest.Resultaterne 

er vist på fig 3 , 3 . 5  

Fig. 3 . 3 . 5 .  Endringen i det beregnede energiforbrug,når 

FORDEL varieres fra 0,O til 1,O 



Variationen i det beregnede energiforbrug ses at være 

beskeden. Saledes er forskellen mellem ydergrænserne 

56 Wh, hvilket svarer til 0,9% af det beregnede for- 

brug. Ved at sætte FORDEL lig med 0,5 vil der altså 

være en usiklcerhed, soni i alle ti.lfalde er mindre end 

5 o/oo. Det vil derfor være rimeligt at fastsætte FOR-. 

DEL til den konstante værdi 0,5 for alle beregninger. 

3.4 P1ace:cing af det varmeakkumulerende I.ag generelt 

I afsnit 1.6 side 4 2  er den princj.piel.le placering 

af det varmeakkumulerende lag nævnt. Normalt vil det 

kunne placeres rnidt i en konstruktion, inen dog for 

lag af isoleringsmaterial.er, og ikke dybere end sva- 

rende til et varmetransmissionstal på 2,3 w/~"c. I 

særlige tilfælde, hvor der bliver for store afvigelser 

mellem de enkelte fladers tidslconsianter, kan der des- 

uden hl-ive tale om at flytte akkumuleringslaget, så 

der bl.iver balance mellern TA og S for bygningsdeleile 

3.5 Beregining af r~~mdata generelt 

Fra rumluften overfores varme til overfladerne (TO). 

Det indvendige overgangsmodstandstals stØrrelse er ale- 

ne bestcxnrnende fo.r værdien af TO, idet alle areal-er på 

forhand er fastlagt. TO beregnes af 

1 TO = -- (A 
mi overflader "vinduer) W/oC (3.5.1) 

Når vincluesareal.et ikke regnes med, er det fordi der 

er gjort den forudsatning, at der ikke akkumuleres var- 

me i glasset. Transmissionstabet gennem vinduerne hen- 

regnes t i l  TU, Hertil regnes også varmetransmissionen 

fra den indvendige overflade gennem ydervægge og tag. 

Iler regnes ikke med varmetab gerinem gulvet, idet det 

forudsættes, at der er kzlderrum med samme temperatur 

som i modelrummet. TI1 beregnes af 



hvor 

mk er konstruktionernes varmemodstandstal i ~"c/w 

m, er vinduets - 

mi og m, er overgangsmodstandstall.ene - - 

A er konstruktionernes overfladearealer i m2 

Av er vinduets - - 

VarmestrØmmen til de varmeakkurnuI.erende lag beregnes 

af 

hvor 

m k+AK er modstandstallet af lagene i.ndtil det fiktive 

lag 

A er arealerne 

TK beregnes af 

S beregnes aE 

S = y " c . e . ~  W/'C ( 3 . 5 . 3 )  

hvor 

Y er rumveegten af de forskellige materialer i kg/m3 

c er varmefylden af de forskellige materialer i kiI/kg0c 

e er materialelagenes tykkelse i m 

A er materialelagenes areal i m2 

Til C medreynes 1c~ii1 varmekapaciteten af de lag, der 

li-gger mellem rilmoverf laden og det varmeakkumulerende 



l a g .  Lag med r i n g e  v a r m e k a p a c i t e t  (mineraluld, t y n d e  

bræddelag ,  gu lvbe lægning)  medregnes i.kke. 

3 .6 Rummodel l ,  2 og 3  

3 . 6 . 1  P l . acer ing  a f  d e t  varmeakkumulerende I.ag 
.----A- 

Rummodel l (50  cm b e t o n  overa l - t )_  

Da a l l e  f l a d e r  e r  e n s  og t r a n s r n i . s s i o n s t a l l e t  f o r  a l . l e  

f l a d e r  også  e r  d e t  samme ( l <  = 3,O w/m2 ' C ) ,  vj.1 d e t  v a r e  

r i m e l i g t  a t  p l a c e r e  d e t  varmeakkumulerende l a g  in id t  i. 

be t .on lage t  ( s e  f i g  . 3 . 6 . 1 )  . 

:<,.," l . . :  

F i g .  3 . 6 . 1 .  P l a c e r i n q  af  akkumulerinqs-  

l a g e t  i rummodel l .  

Rummodei 2 (30 crn .- l e t b e t o n  o v e r a l t )  

Der gælder  h e r  samme resonement  som i a f s n i t  3 . 4 ,  

og da  t ransmiss ions ta l .1 .e t  f o r  a l l e  f l .ader  e r  d e t  samme 

( l <  = 0 , 8 3  W / n i " ~ )  , o p f y l d e s  a l l e  d e  s t i l l - e d e  k r a v  ved 

a t  p l a c e r e  l a g e t  micl t i kons t ruk t . ionen ,  ( s e  f  i g  - 3 . 6 . 2 )  

Rummodel 3  ( l e t  rumJ- 

Det a n t a g e s  h e r ,  a t  kun d e n  i n d e r s t e  1.6 ?nm t r æ p l a d e  

" d e l t a g e r "  i varrnenklciimul.eringenn Da d e r  bag denne  e r  

a n b r a g t  et.  L00 mni mi .nera l i i lds lag  ilden be tyde] - ig  varme- 

k a p a c i . t e t ,  v i l  a n t - a y e l s e n  være r e a l i s t j . s l c .  De t  varme-. 



aklc, lag 

Fig 3.6.2. Placering af akkumulerings- 

laget i rummodel 2. 

akk. lag 

Fig. 3.6.3. Placering af akkumulerings- 

laget i rununodel 3. 

akkumulerende lag er derfor placeret ved overgangen mel- 

lem træplade og isolering gældende for alle rummets 

flader (se fig. 3.6.3 . )  

3.6.2 Rumdata TU, TO, TA, TK og C 

Udfra de mere generelle betragtnlnger 1 de foregående 

afsn t beregnes de tre rummodellers endellge rumdata. 

De irdgående st@rrelscr samt de beregnede stØrrelser 

er opstillet i skemaerne flg. 3.6.4, 3 . 6 . 5  og 3.6.6. 

Vinduesarealet, der ved beregningerne er variablt, be- 

nævnes ~m'. D C - r  indvend~ge overgangsmodstandstal m 

er sat t11 0,13 rnZ0c/Jv, svarende trl angivelsen 1 In- 
geni@rforenlngens Varmetabsregler [61. 
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3.6.3 Beregningsresultnter 

På fig. 3.6.7 er de beregnede varmeforbrug i fyrings- 

sæsonen (OKT - APRIL incl.) optegnet som funktion af 

vinduesarealet. Det mest iajnefaldende 

er de tre kurveszts beliggenhed i forhold til hinan- 

den. Som fØlge af den volcsende varmeisoleringsevne 

for klimaskærmens konstruktioner (50 cm beton - 30 cm 
letbeton - 20 cm mineraluld) vil energiforbruget være 
faldende. En energioptimering af de tre rum falder na- 

turligvis ud til fordel for det lette velisolerede 

rum.Yderligere vil man lægge mærke til, at energifor- 

bruget for a1l.e tre rum bliver lavere, når vinduesori- 

enteringen drejes fra nord via Øst (eller vest) til 

syd. Dette hænger naturligvis sammen med, at solind- 

faldet gennem vinduet vil være stØrst. for det sydvend- 

te og mindst for det nordvendte. 

Betragtes de tre rum hver for sig, er det værd at be- 

mærke, at det beregnede energiforbrug i det meget tun- 

ge rum (model 3) vil vzre faldende for voksende vin- 

duesareal uanset vinduesorienteringen. Da k-vsrdien 

for 50 cm beton plus overgangsmodstande er ca. 2 

w/~"c og for en dobbeltrude ca. 3 w/mZ0c, vil det si- 

ge, at transmissionsvarmetabet vil vokse med voksende 

vinduesareal, men som fØl.ge af soI.indfaldet og varme- 

alclcumuleringen dælclces ikke blot det forØgede trans- 

missionstab, men også en del af det Øvrige varmetab 

gennem kl.i.iiiaskærinen. Denne tendens er naturligvis 

mest. udtalt for et rum med sydvendt vindue, men også 

for det nord- og Østvendte er energiforbruget faldende, 

når glasarealet @ges. 

For de to @vri.qc niodel.ler er kurveforlØbet nogenlun- 

de eris. Med et: nordvendt eller e-t Østvendt vindue 





vil det vare forbundet med stØrre fyringsudgifter at 

have et glasareal, der er stØrre end nul kvadratme- 

ter. Den reducerede varmekapacitet i de to rum i for- 

hold til det tunge rum er således ikke i stand til at 

akkumulere nok solenergi til at dække det foregede 

transmissionstab. Derimod udviser kurverne for et syd- 

vendt vindue et energiminimum, der ikke svarer til O 

m2 glas, men til henholdsvis l og 2 m2 glas for model 

2 og 3. 

3.7.1 Placering af det ~armeak-mul~erende lag 

Fig. 3.7.1 til 3 . 7 . 4  viser lodrette snit i de indgåen- 

de konstruktiorier, og den valgte placering a.f det var- 

mealckumulerende lag er vist med kraftig optrukket streg. 

Som iidgangspunlct er benyttet placeringen af laget i 

ydervæggen. 

akk. lag 
.d, 

Fig. 3.7.1. 

Placering af altku~nulerinqs- 

laget i rumriiodel 4 p; over- 

qangen mellem l<?tbeton og 

mineraluld. 



akk . ,  l a g  

E' i r j .  3 . 7 . 2 .  

P l a c e r i n g  a f  akkuinul e r i r i g s -  

l a g e t  i rumniodel 4 ,  U0 mm 

i n d e  i  s k i l l e v z y g e n e  

F i g .  3 . 7 . 3 .  P1.acer ing ;li- akkumul.eririgs- 

l a g e t  i. rumniodel 4,530 r m  nede  i g u l v e t .  

+- a k k .  I.ag 

F i g .  3.7.4. P l a c e r i n g  a f  alclcumuleriiigs- 

l a g e t  i r u m ~ o d e l  4 ,  på o v e r -  

gangen incllem d e  2 2  mm b r a d d e r  

o g  m i n e r a l u l d e n .  



Placeringen af de Øvrige akkumuleringslag valges nu, 

så alle tidskonstanter bliver af samme stØrrelsesorden, 

Da tidskonstanten for de 22 mm brædder i loftet er 

490.0,022 
'loft - 0,14/0,022 = lr7 h 

er det valgt helt at se bort fra loftets bidrag til ak- 

kumuleringen. Derved undgås den meget store skævhed i 

tidskonstanterne, og da bræddernes bidrag til akkumu- 

leringen er lille, er dette tilladeliqt. 

For skillevæqgen giver en placering af det akkumuleren- 

de lag midt i letbetonen en tidskonstant på 

- 322.0,05 
'skillevæg, midt 0,2/0,05 = 4f0 h 

For at opnå nogenlunde balance mellem tidslconstanterne, 

må laget lægges dybere. En placering 80 mm inde i let- 

betonen giver 

322.0,08 
"skillevæg, 80 mm - 0,2/0,08 = 'Of3 h (3.7.3) 

Denne tidskonstant er rimelig i forhold til ydervæggens. 

For gulvkonstruktionen, der også er letbeton, vzlges 

samme placering af akkumuleringslaget som for skille- 

vaiggene,ined samme tidsk0nstan.t til fq5lge. Denne place- 

ring ligger nsr midten af konstruktionen, som er 70 mm 

nede i letbetonen. 

For at unders0ge effekten af en for@get akltumulerings- 

masse, er der ligeledes foretaget beregninger med en 

variant af ruinmodel 4, Den eneste ændring er, at gulv- 

konstruktionen i varianten består af 200 mm beton og 

200 mm isol-ering, soin vist på fig. 3.7.5. 



L00 mm lseton 

6- alclc. l a g  

2 0 0  mm m i n e r a l u l d  

F i g .  3 . 7 . 5  Rummodel 4 .  

V a r i a n t  af  gu lvkons t ru lc t ion  

3 . 7 . 2  Rundata TU? T O ,  TA og S 

Kunmodel.lens d a t a  el- beregne- t  udfi-a m a t e r i a l e k o r i s t a n -  

t e r n e  i a f s n . i t  3 . 2  og  de  g e n e r e l l e  b e t r a g t n i n g e r  i a f -  

s n i t  3 . 5 ,  S1cernac:t fi g .  3 .  '7.6 .viser d e  beregnede  run~da. ta .  

X er v i n d u e s a r e a l e t  i r n 2 <  

For  den  "t i inge" v a r i a n t  a f  rilnunodeï. 4 e r  TU og TO uzn- 

d r e d e .  TA a 'ndres ,  såI .edes at g u l v e t s  b i d r a g  i k k e  b l i v e r  

5 0  w/'c, m e n  150 W/'C s v a r e n d e  til, a t  t r a n s m i s s i o n s , -  

t a l l e t  f o r  2 0 0  nun b e t o n  e r  " 1 , s  ~ / r n ~ ~ c .  Endr ingen  a f  v a r -  

!nelcapaci.teten S b l i v e r  i . a l t  på ( 2 2 0 8  - ~~.G)w/'c = 

1.692 ~Y/'c, s v a r e n d e  i.i.1 fo rske l I . en  melI.em varmekapaci-,  

t eken  a f  2 0 0  mn b e t o n  og 8 0  mm l e t b e t o n ,  begge nied e t  

a r e a l  på 2 0  m 2 .  

Med clen va Lgte p l a c e r i n g  a f  d e t  varirieakl<umulerende :Lag 

f å s  e n  ' c ids l tons tan t  på 

Denne t i d s k o n s t a n t  g o d t t i l  t i .dskonsta11terile 

f o r  d e  Øvr ige  b y g n i n g s d e l e ,  





3 . 7 . 3  B e r e g n i n g s r e s u 1 . t a t e r  

For  v i n d u e s a r e a l - e r  mellem O og B m2 e r  Cler f o r e t a g e t  

beregni .nger  med v i .nduesor ie11 te r inger  niod n o r d ,  Øst og 

sycl. Der e r  udfpjrt  fem s e r i e r  berecjniriger neml ig :  

1.. Med runimodelI.en uden ti.lski.id a f  g r a t i s v a r m e  og uden 

e k s t r a j . s o l e r e r i d e  f o r a i - i s t a l t n i n g e r  . 
L .  Med e k s t r a i s o l e r i n g  a f  v i n d u e t  i n a t t e t i d e n  i f y -  

r ingssæsonen .  D e t  a n t a g e s ,  a t  i s o l - e r i n g e n  b e t y d e r  

e n  r e d u k t i o n  a f  v i n d u e t s  k - v z r d i  I r a  c a .  3  W / ~ " C  

t i l  O ,  5 w/m2 ko Rent  b e r e g n i n g ~ r n a s s ~ i g t  b l i v e r  TU 

r e d u c e r e t  med e n  f a k t o r  i d e t  t i d s r u m ,  hvor  

den  e lcs t ra  i s o l e r i n g  e r  ak t i .v .  

3 .  Med t i l s k u d  a f  varnie f r a  e l - l y s .  ( s e  a f s n i t  3 . 3 - 3 )  

4 .  Med ti.lskuc1 a f  varme f r a  e l - l y s  og p e r s o n e r  

( s e  a f s n i t  3 . 3 . 3 ) .  

j Med ti.i.slsixd a f  -varme f r a  el..Lys og p e r s o n e r .  Derucl- 

o v e r  er cler i:oret:ayet ekst.i-aisol.erj.i-ig a f  v i .ndue t ,  

soin nzvnt  ~.li~j"ii-!r p k t .  2 , 

v ." " o  d e t  rei ie  zuni" ,   d.^, i;. iicien g r a t i  svarme oy n i ~ t i . s o -  

I.e?rinq (:i: bc?rr:gi1iiiqsi:er,il1. tat:errie vis t p2 f ig . 3 . 7 . 7 . 
HovedLr,xlckene j. 1curvei:or ! @bene e r  de  zamrnc! som for. rurri-- 

model L og 3 .  Kiiiriniet ined det.  nord--  oy @ s t v e n d t e  vi.n<iiuc 

h a r  volcsende enercjif o r b r u g  ( j  f y r i i i g s s ~ s o n e n )  !lied s t i . -  

geildc vi.nduesarei11.. F o r  rumrnet med d e  t s y d v e n d t e  i7- i  ndue 

o p t r a d e r  cler e t  erierg-i.inL~-~ini~i ved 1. ni7 g l a s  e l l e r  5% 

a f  g u l v a r e a l e t ,  

1iel.t den sarnme tei ldens qpjr s i g  g ~ l d e n d e ,  h v i s  rummet 

f o r s y n e s  nied e n  mobi l  n a t i . s o l e r i n g ,  ( s e  f i g .  3 . 7  -8) . 
I l e r  v i l  d e r  i m i d l e r t i d  også  v s r e  e t  energiminj.mum - 
med e t  g l a s a r e a l  s t a r r e  end O m 2 -  f o r  e t  rum med o s t v e n d t  

v i n d u e ,  og  desiideil e r  miriimet f o r  rumnet  med d e t  syd- 

v e n d t e  v i n d u e  r y k k e t  i r e t n i n g  a f  s t p j r r e  g l a s a r e a l  

(minimum f o r  3 iii2 gl .as)  . Genere l - t  s e t ,  l i g g e r  k u r v e r n e  

f o r  d e t  n a t i s o l e r e d e  rum n a t u r l i g v i s  under  k u r v e r n e  

f o r  " d e t  r e n e  rum", i d e t  n a t i s o l e r i . n g c n  r e d u c e r e r  t r a n s -  

m i s s i o n s t a b e t  til d e t  f r i ,  



QTBT, NOm 

QTBT, BST 
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GØres rununet mere realistisk, d.v.s. at der sker en 

tilfØrse1 af gratisvarme, bliver billedet et andet. 

For et rum uden natisolering, men med 250 W ellys i 

perioder, hvor solindf al-det er inindre end 50 W/m2, ud- 

viser ingen af kurverne et energiminimum. (se fig. 

3.7.9). Forklaringen herpå kan aflases af fig. 3.7.10. 

TilfØrslen af gratisvarme fra e1l.y~ vil.,med voksende 

vinduesarea1,meget hurtigt aftage, mens solindfaldet 

vokser lineært. Sumkurven udviser også et brat fald 

i starten, hvorfor den nodvendige energi.tilf@rsel fra 

varmneanlzgget vil stige, idet det både skal dække et 

stigende transmissionstab (TU vokser) og faldet i 

QELYS. For vinduesarealer starre end 0,3 m2 vil det 

voksende solindfald have en dominerende indflydelse 

på sumkurvens forlob (QSOL + QELYS). Den stigende 
energitil.fØrse1 er dog ikke i stand til at holde det 

voksende transmissionstab i skak, hvorfor QTOT vokser. 

Forlabet af sumlcurven for QSOL og QELYS forklarer også, 

hvorfor kurven for ruimnet med det sydvendte vindue 

har et noget besynderligt forlab i forhold til andre 

kurver af samme art (Se fig. 3 . 7 . 9 ) .  

Et endnu mere realistisk rum opnås ved yderligere at 

tiI.fare rummet personvarme (250 W i tidsrummet 08 - 
22). Se afsnit 3.3.3. Kurverne over beregningsresul- 

taterne ,på f ig. 3.7.11, minder en hel. del om kurverne, 

hvor der kun sker tilforse1 fra ellys, inen niveauet 

er naturligvis sznlcet noget. Det eltstra tilskud fra 

personer iid<j@r 

Qpersoner = 0,25 l4 212 - 742 kWh pr. fyringssæson. 
1niidlerCij.d vil kun en del af Q person kunne udnyttes, 

idet teniperatiirbegraricninqen på 2 4 ' ~  bevirker, at re- 

sten in5 fjernes ved en eller anden form for kØl-ing. 

Fig. 3,7.11 viser ligeledes, at kurveforlobet for rum- 
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F i g .  3.7.10. 3uriunodel 4. Variation j Q!l'OT,QSOL,QELYS ocj- 
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met nied d e  t sydvendte  v i n d u e  e r  b l -eve t  ud javr ie t ,  og nu 

h e l t  s v a r e r  til de  t o  a n d r e  k u r v e r .  D e t t e  hznger  sammen 

med sunikurven f o r  QSOL + QELYS -t QPERSON 1.igger på e t  

noge t  a n d e t  n i v e a u  end sumkurven p4 f i g .  3 .7 .10 .  T i l  den- 

ne  skal.  nemlig 1.ægges d e  741 kWh, som QPERSON g i v e r  i 

ti.lslcud. De t o  k u r v e f o r l o b  e r  a l t s å  i d e n t i s k e ,  men d e t  

p r o c e n t u e l l e  f a l d  i e n e r g i t i l s k u d d e t  f r a  O m 2  til 0 , 3  

m 2  g l a s  b l i v e r  n z s t e n  h a l v e r e t  ( s e  f i g .  3 .7.12)  . 

-- -----P- 

QSOL + QELYS + PERSONER 

med e l l y s  

1 5 4 5  1 1 , O  

F i g .  3 .7.12 Til . fØrse1 a f  g r a t i s v a r n i e  (kWh) i f y r i n g s s z s o n e n .  

Rummet nied e l l y s  og p e r s o n e r  f o r s y n e s  nu med mobi l  n a t -  

i s o l e r i n g  f o r  y d e r l i g e r e  a t  r e d u c e r e  e n e r g i f o r b r u g e t ,  

F i g .  3 .7.13 v i s e r  b e r e g n i n g s r e s u l t a t e r n e .  Kurverne sva-  

r e r  s t o r t  s e t  t i l  k u r v e r n e  f o r  ruminet uden n a t j . s o l e r i n g ,  

men d e  e r  b l e v e t  d r e j e t  (med u r e t )  omkring d e r e s  ska-- 

ririgspunlct med y--aksen. E n e r g i f o r b r u g e t  ined og uden n a t -  

i s o l e r i n g  må v a r e  d e t  samme f o r  O m 2  g l a s a r e a l .  

En sanmenli.gninq a f  b e r e g n i n g e r n e  f o r  e t  rum med syd-  

v e n d t  v i n d u e  e r  v i s t  på f  i g ,  3 .7 .14 .  H e r t i l  s k a l  i k k e  

k n y t t e s  iiu?l:iaei-e Icommentarcir, i d e t  de  e n k e l t e  b e r e g n i n g s -  

s e r i e r  og d e r e s  i n d b y r d e s  f o r h o l d  e r  b e h a n d l e t  i. d e t  

f o r e y å e n d e .  Diagrammet g i v e r  i m i d l e r t i d  e t  o v e r b l i k  o- 

v e r  h v i l k e  er ierginizssige koriselc-veiicer, d e  f o : r s l c e l l i g e  
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f o r a n s t a l t n i n g e r  h a r .  Når d e r  kun e r  medtage t  e t  ruin 

med sydvendt  v i n d u e ,  e r  d e t ,  f o r d i  e t  v i n d u e  med d e n -  

ne  o r i e n t e r i n g  under  a l l e  f o r h o l d  g i v e r  d e t  l a v e s t e  e n e r -  

y i f o r b r u g .  

3 . 7 . 4  Beregninger  med tung v a r i a n t  a f  r ~ o d e l  4 

De fem s e r i e r  beregni .nger  g i v e r  k u . r v e s ~ t ,  d e r  e r  he1.t 

a n a l o g e  til d e  t i l s v a r e n d e  k u r v e s z t  f o r  den e g e n t l i g e  

rummodel 4 .  Det g æ l d e r  n a t u r l i g v i s  også  i l e r ,  a t  n å r  

f o r u d s æ t n i n g e n  e r  e t  rum med kun é t  v i n d u e ,  s å  e r  er1 

v i n d u e s o r i e n t e r i n g  mod syd  d e t  optima1.e s e t  f r a  e t  e n e r -  

g i .mass lg t  synspunkt .  I l e r f o r  e r  d e r  kun v i s t  beregni-ngs-  

r e s u l t a t e r n e  f o r  e t  rum med denne o r i e n t e r i n g  ( s e  f i g .  

3 . 7 . 1 5 ) .  

Hvor nieget e n e r g i ,  d e r  lcan s p a r e s  ved a t  Øge d e n  varme- 

akkurnulerende masse lcan s e s  a f  f i g .  3.'7.16, d e r  v i s e r  

e n  sanunenl i g n i n g  mellein d e  t o  runiniodeller,  

Iiummodellen s v a r e r  i. opbygning t i l .  rumrnodel 3 .  D.v. s .  

a l l e  beqr~3nsn ingsf lac ie r  b e s t å r  a f  200 mm n i i n e r a l u l d  

b e k l z d t  p$ begge s i -der  med 16 mm l iård p l a d e .  F o r  runi- 

model. 5 ' s  vedleommende er der dog pl .aceret .  200 inin b e t o n  

o v e r  gu lv i . so l . e r ingen  f o r  a t  @ge i-uminets v a r m e k a p a c i t e t .  

3 .  U .  l . Placering a f  .- . - del: - varmealckulnulerendc' 1.ag 

Da d e  200 mm b e t o n  e r  d e t  e n e s t e  t u n g e  .lag i konstrulc-- 

t i o n e r n e ,  e r  d e t  r i .n ie l ig t  a t  a n t a g e ,  a t  kun b e t o n l a y e t  

e r  alcti v t  ved vnr inea i ik .u i i iu le r in (~e~~  I Det  vil 1 . ige ledes  

v a r e  r i m e l i g t  a t  u n t a y e ,  a t  a l  masse  samles  i et l a g  

p; overgangen mellem b e t o n  og i s o l e r i n g .  

3 . 8 . 2  R 2 n ~ : , _ _ _  TO i TA O?{ S 

I slceinaet f i c j .  3 . 8 .  .L el- angj.ve lr. d e  beregni .ngsudtrylc ,  

f o r  d e  f o r s l c e l l i g e  rumdata.  De e r  o p s t i l I . e t  på grund- 
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lag af de tilsvarende beregninger for rummodel 3 

(hvad angår TU) og for rummodel 4 (hvad angår TO, TA 

og S). For rummodel 5 er det dog kun gulvet, der gi- 

ver et bidrag til TA og S. 

3.8.3 Beregningsresultater 

Beregningerne er gennemfØrt for et rum med sydvendt 

vindue. Alle fem serier, der er nævnt i afsnit 3.7.3 

er gennemregnet. Resultaterne er vist på fig. 3.8.2. 

I forhold til de tilsvarende beregninger med rummodel 

4, er der ikke nogen afgorende forskel. Som fØlge af 

rummodel 5's bedre isolering er det samlede energifor- 

brug lavere. I samme retning trækker den lidt storre 

varmekapacitet i model 5. - 4 

Hvor meget den forogede akkumuleringsmasse betyder ses 

af fig. 3.8.3, hvor der er foretaget sammenligning af 

rummodel 3 og 5, for "det rene rum". Den eneste for- 

skel på de to modeller er akkumuleringsmassen i rum- 

model 5. Reduktionen (i procent) varierer kun lidt med 

vinduesstgrrelsen og ligger omkring 15%. 

3.8.4 "Tung" variant af rummodel 5 

Analogt til rummodel 4 forØges den varmeakkumulerende 

masse i rummet. Det antages her, at alle skillevægge 

indvendig forsynes med 20 cm beton, dog således, at 

rummodellen bevarer de indvendige mål. Denne foran- 

staltning vil kun ændre TA og S, idet der ikke er nogen 

varmetransmission igennem skillevæggene. 

. .'i.-, 
Beregningerne er kun gennemfØrt for et rum med syd- 

vendt vindue og med lys og personer, henholdsvis lys, 

personer og natisolering af vinduet. Resultaterne er 

vist på fig. 3.8.4, hvor der ligeledes er foretaget 

en sammenligning med den "lette" variant. 



FIG, 3,8,2, aunnaoEL s, SR~MENLJGNING nF BEREGN INER MED FEM SERIER 

TMWX=24,N=1 IdH,VINWUE HbB SYD 
KWH 

2808 

2"90 

2680 

2500 

2400 

2300 

"20 

2100 

2008 

1900 

% BCSo 

$7062 LYS t PERSONER 

$600 

1508 

1400 

13013 

a zoo 
1100 

11120 QTUTs $'IB 
N/ 1;YS t PEXEONEK t 

900 mr ISOIXKIW, 

800 

700 

600 





MED LYS,PWSONER bA NRTISBLERINLWNBUE MdD SYD 
KUH 

9 700 

1600 

1500 

MODEL 5 ( T U N G )  

I400 

11 300 

l200 

l %BO 

900 

LUS r PLRSONCK i 

N A T  L C O L i X l h G  

MODEJ, 5 ( T I J N G )  
700 

T I J N G )  



De redulctioiier, der er tale om, er i procent ret lcon- 

stante. Således er reduktionen i modellen ined lys og 

personer ca. 20% ved at gå fra den lette til den tunge 

variant. I rummodellen, hvor der yderligere er tilfØjet 

natisolering af vinduet, er den tilsvarende reduktion 

ca. 40%. 

3.9 Konklusioner 

Af de beregninger, der her er foretaget med rummodeller- 

ne 1, 2, 3, 4 og 5 og BA4-EDB-programmet, kan der soni 

den væsentligste konklusion nævnes, at når det drejer 

sig om at reducere energiforbruget (over en fyri.ngs- 

szson) ved at forØge vinduesarealet, så er dette kun 

muligt for urealistiske rum, d.v.s. uden personer og 

lys. Da dette for praktiske forhold er uden interesse, 

vil det sige, at med de her benyttede rummodeller er en 

sådan reduktion af energiforbruget ikke mulig. Det kan 

selvf@l.gelig tzi~kes~ at en yderligere isolering og for- 

@gel.se af den varme.il~lcurnul.erende masse kan g@re en så- 

dan redu.lction mulig selv for realistiske ruin. I så til- 

fzlde vil der være tale om bygningskonstrulctioner af 

helt andre tykkelser, end man er vant til idag, hvilket 

til trods for lys, personer m.v. vil gØre rummene urea- 

listiske. 

Beregningerne viser dog også, at man ved at Øge isole- 

ring og akkumuleringsmasse og derudover måske natiso- 

lere sine vinduer, kan nå langt i retning af at reduce- 

re energiforbruget. Betragtes f.eks. et rum med ét syd- 

vendt vindue på 3 m2 (- 15% af facadearealet, hvilket 

er den foreslåede rnaximumsgrance i det nye byq-ningsrey- 

lenient) viser fi.q. 3,9 .:L hvilke redulctioiier, der opnås 

ned iriimi!iodel 4 ocj 5, salii'i deres "tunge" var iianter. Be.- 

ic?!:ri-i rig.; forudsatni n c j c r r i e  " j :  ilaLurl-Lgvis de samnie, sorn 

tie L i ~ i i . i < ; ~ s : r - .  rizvni-.e. Dc 'oei'egnede forskeI.le er i for-- 

!-i0i.d til cumrnodc?.l. 4 ined lys (i,) o9 personer (i?) . -Ja-Li.so- 
leri.ng er angivet med "N", 



F i g .  3 . 9 . 1  E f f e k t e n  a f  e n e r q i b e s p a r e n d e  f o r a n s t a l t -  

n-i.ngc?r f o r  e t  20 m 2  runi med e t  3 m' syd-  

v e n d t  v i n d u e ,  

Det  er h e 3 t  t iydel i -gt ,  air de t ,  d e r  h a r  den  domj.nerende 

i r id f l .yde l se ,  e r  r i a t i s o l e r i n g e n  a f  v i n d u e t .  Uanse t  h v i l -  

Icen runiniotiel, d e r  b e t r a g  kes,  red i ice res  enery  i f  o r b r u g e  t 

meci c a .  25% ved ai: benytiie n a t i s o l - e r i n g  a f  vi .nduet ,  s å  

k -vard ien  r e d u c e r e s  t i l  0 , 5  w / ~ " " c .  ForGgelsen a f  v a r -  

m e k a p a c j t e t e n  h a r  e n  e f f e k t  p2 omkring 10% (7,3% - 
1 . 3 , 4 % ) .  

Endel.ig skal .  d e t  rizvnes, a t  s a f r e i n t  mari f r i t  kan  v;el.ge 

p l a c e r i n q e n  a f  v i n d u e r  i en nybygning,  b @ r  d e r e s  o r i e n -  



tering vsre sydvendt. For Gnfaniiliehuse vil det sige, 

at rum, der t:raditi.onelt set er mindst. lyskraveride, 

(toilet, badeværelser, bryggers og soverum) hor vare 

nordvendte, mens de mere lyskrsvende som f. eks. kG1ckeri 

og stuer bØr vende mod syd. I kant-orbygninger, hvor 

lyskravene stort set vil være ens for alle lokaler, kan 

denne opdeling på rum med små og rum med store lyinduer 

ikke opretholdes. 



4 . 1  ~ ~ ~ ~ ~ n d  f o r  gen~~enif@i:el.sen a f  , ~ o r s ~ , ~  

B e r e g n i n g e r  ined »114-programc?t er. f o r e t a g e t  p<? grund- 

l a g  a i  d e n  beregningsniodcl. ,  d e r  udg@r deii c e n t r a l e  d e l  

i i L  BU4. 1 model len  e r  d e r  g j o r t  v i s s e  f o r u d s ~ t n i i i g e r  og 

f o r e t a g e t  v i s s e  siinp1.i.f i k a t i o n e r  ( s e  i i f s n i t  1 . 5  - 1 ~ 1 . 1 )  , 
som y @ r ,  a t  BA4--beregninger e:i b e h ~ f t e t  med en : r i s  u s i k -  

k e r h e d ,  som d e t  er meget vanslcel.iqt a t  -ES c t  sk@n o v e r .  

L icen t ia tp ro jek t . e i ;> j  anden d e l  h a r  so111 hoveclforiii21 haft 

a t  pi:@ve p<? a t  f o r e t a g e  et-. s a d a n t  siran o v e r  BA4-program- 

rnetc n@jagt i .ghed .  

E t  til fos:ni;l.Le-t. s p e c i e l t  Ereinst.i . l let fo rs@gshr i s  b l e v  op- 

s t i l l e t  på  Iöhoralori.etx; f o r s @ g s a r e a l . .  I-luset b l e v  ind-  

r e t t e t  med t o  forsGgsruafi og e t  mdlcud:;tyrsriirii, og  i. e n  

t o  niåneciers peri.ocie (pr imo oktobel: ti.; pririio deeembe:t: 

: 9 7 6 )  e r  der. k o n t i i ~ i l e r l  l gt: bleiieL ra(:yi.st-rerc t tempera-- 

t .urer  (hR<xe ude og i n d e )  oy cznerqj Eorbriig som fui11ctioi.i 

a f  vj . r iducsarea.Let  Ved ile:ceflr.er &t "opbygge" fors@gi,rinii- 

rrierie? soiii be.reg:?~ngsmode.lle.r i 13A/i-progri11niiiet og indkode  

da f a k t i s k  !iiini.Lte t e r i lpera ture r ,  e n e r g i f o r b r u g  »y solri nd-" 

s t r a l i n g  ( r e q l  ckucir-et ve6 1.al~orator:ieiis NITT2-I.:NI.::'C;:F~~-EI1~~3 , 
d e r  e r  bci.i.grjer!de nar  ved .Eors@gchuseC) i bar dell. vceret. 

i i iul igt  d i r e k t e  a t  sairii:iai~.Ligne bwregnjnycr  og f o r s @ g ,  @q 

derve<: 5: en vi~i~tierii:r.: at :7y(yr~ï i i?~ot  a 

4 .2 r C @y C hc2>tLg -~?pb_a_;i~gi9 

Udgangspunl<.tet f o r  .val!j a f  fors@gsl.ius var, a t  d e t  s1ciil.- 

l e  kunne l e v e r e s  h u r t i g t  og n @ g l . e f z r d i g t .  E t  s t a n d a r d  



ltontorlius blev udvalgt., og de andringer, der var nØd- 

vendiye for at g@re huset velegnet, blev aftalt med byg- 

gefirmaet, Fig. 4.2-1 viser en grundplan af huset. 

P-i.g. 4.2.1 Grundpl.an af for- N 

s@gchus 



Det (bst- og d e t  v e s t v e n d t e  rum e r  d e  t o  fors(bgsri.lm, d e r  

e r  t i l s t r z b t  opbygget  h e l t  i d e n t i s k ,  b o r t s e t  f r a  v i n -  

d u e s a r e a l e t .  En d i r e k t e  samrnenliyni.ng a f  t e m p e r a t u r e r  

og e n e r g i f o r b r u g  i d e  t o  rum e r  s å l e d e s  m u l i g t .  Det  

m i d t e r s t e  s t o r e  rum e r  målerum, og d e t  m i d t e r s t e  l i l l e  

rum e r  e t  f o r r u m ,  d e r  f u n g e r e r  som e n  s l u s e ,  s 5  d e n  

k o l d e  u d e l u f t  i k k e  l u k k e s  d i r e k t e  i n d  i målerummet. Tem- 

pera tur forho l .dene  j. måluruinmet v i l l e  derved  b l i v e  p å v i r -  

k e t  mærkbart ,  h v i l . k e t  e r  uhc?.ldigt,  da  d e  e r  t i l s t r æ b t  

h o l d t  k o n s t a n t .  

Huse t  e r  o v e r a l t  op£Y)rt med e t  1.ægt.eskelet som deii b%- 

r e n d e  d e l .  Der e r  i a l l e  ydervægge i s o l e r e t  med 1.00 nun 

mli.neraluld og i al1.e slcil.levæggc med SO rnm m i n e r a l u l d .  

Huset  e r  udvendig h e k l z d t  nied t o  l a g  v a n d f a s t e  f i n e r p l a -  

d e r ,  oq indvendig  med t o  tyn.de beklöodningsplader  af  f i -  

n e r ,  €j.y. 4 . 2 - 2 .  

F i y  4.2.2 a Lodre t  s n i t  i P i q  4 . 2 . 2  b L o d r e t  s n i t  i 

@ v e r s t e  dej a f  y d e r v q  n e d e r s t e  d e l  a f  ydervæg 

( t e q n i n g  i k k e  i n å l s a t )  ( t e g n i n g  i k k e  mdl-sat)  



Gul-vet er ligeledes opf@rt af et lægtesltelet. Melleni læg- 

terne er der isol-eret nied 100 mn mineraluld, og nedad og 

opad er lægterne beklædt med finerplader, fig. 4.2.3. 

Fig 4.2.3 Lodret snit j c;ulvlconstruktion 

PISI 1:s 

Tagkonstruktionen svarer til gulvkonstrul~tionen, dog med 

den forskel, at loftsbekladningen indvendig er gipspla- 

der, og at der udvendigt er afdækket med to lag asfalt- 

pap. Hele huset hviler på 4 stk 6 x 8 tommer bjælker, 

der er underst@ttet med 20 sokkelsten. Der er altså fri 

luftpassage under huset, således at temperaturforholdene 

her med god tilnærmelse vil være de samme som i det fri 

iØvrigt. (Fig. 4.2.4) viser kons-truktionei?. 

For at reducere det naturlige luftskifte, er der mel-lem 

de to indvendige finerplader i vaqgene, mellem finerpla- 

der og gipsplader i loftet og inelI.em de to finerplader 

i gulvet indlagt en kraftig 0,25 inm plastfolie. Folien 

er udlagt med overlæg på ca. 20 cm, og der er tapet over 

alle samlinger! som vist på fig. 4.2.5. 



Fi(j 4.2.4 Lodret silit j. tagkonstrukti.on 

M a l .  1:2 

Fig. 4.2.5. Foto,der viser opsstning af plastfolie 

i forsqigsrum vest. 



Da de to forsØgsrum vender henholdsvis mod Øst og vest 

vil der uundgåeli.gt blive en farskel på hvor megen sol- 

stråling, der rammer de to gavle. Forskel i horisont- 

afskæring, (d.ves. den del af himmelhvælvingen - ud- 
trykt i grader - der set fra den pågældende flade ikke 
er synlig) og forskelligt slcydække daqen igennem er fak- 

torer, .der bevirker denne forskel. 

Ved udvendig at forsyne de to gavle med hvidmalede pla- 

der i en afstand af ca. 10 cm fra selve vægoverfladen, 

vil denne skævhed i den indstrålede energimængde til 

gavlene blive reduceret betydeligt. Samtidig vil tem- 

peraturforholdene i mellemrummet mellem plader og gavl 

ikke afvige meget fra udetemperaturen. Transmissionsta- 

bet gennem gavlene vil således med god tilnærmelse for- 

blive uforandret. 

lafskærmende 

10 cm luftrum 

Fiq 4.2.6 Lodrc t snit i qiivlkonsti-ulction 

ritcii soI.af slczrmende p1.ader. 

MS1 ? : 2 



Soin d e t  f remgzr  a f  b e s k r i v e l s e n  a f  f o r s Ø g s h u s e t s  kon- 

s t r u l c t i o n e r ,  e r  d e r  t a l e  om e t  " l e t "  h u s .  Det  v i l  s i g e ,  

a t  d e t  s t o r t  s e t  e r  uden varmeaklcumi~lerende masse ,  d e r  

de1.s medvi rker  t i l  a t  n e d b r i n g e  e n e r g i f o r b r u g e t  og d e l s  

er  med t j . 1  a t  u d j ~ v n e  k r a f t i g e  t empera tursv ing i i i r iger  i 

rumtempera turen ,  som f @ l g e  a f  s o l i n d f a l d  gennem v indu-  

e r n e .  

For  d e l v i s  a t  a f h j s l p e  denne mangel. på varmealckumu1ereii~- 

d e  masse,  e r  d e r  p2 g u l v e t  i h v e r t  a f  d e  t o  fo rs@gsrum 

a n b r a g t  e t  20 cm - tyk t  l a g  a f  Ie tbe tonblok lce  s v a r e n d e  

til c a .  1500 ]cg 1.etbeton i h v e r t  rum. 

P i g .  4 . 2 . 7  v i s e r  den i g a n q v ~ r e n d e  u d l ~ g n i - n g  a f  l e t b e t o n -  

b lokke  i fors@ysrum v e s t .  

F i g .  4 . 2 . 7 .  Udisgnkng a f  l e tbe tonblok lce  i forsØgs-  

ruin v e s t ,  



Over letbetonblokkene blev der lagt 9 mm mØrke spånpla- 

der for at gulvfarven og dermed absorptionen af den di- 

rekte indfaldende solstråling skulle vzre nogenlunde den 

samme som i almindelige opholdsrum. Den meget lyse let- 

betonoverflade ville give for stor reflektion, således 

at den mangde solenergi, der blev absorberet og akku- 

muleret, blev for lille. 

På dage med stort solindfald og dermed hØj rumtempera- 

tur afgav spånpladerne imidlertid så megen fenol, 

at det uden kraftig ventilation var umuligt at opholde 

sig i forsØgshuset. Selv med et stort luftskifte var 

luften meget ubehagelig og skadelig. 

Spånpladerne i de to forsØgsrum blev derfor fjernet, og 

i stedet for blev der udlagt et kokostæppe. Derved blev 

lugtgenerne fjernet, og desuden fik gulvoverfladen en 

markere farve, som nok i hØjere grad svarer til gulve 

i almindelige opholdsrum. 

4.3.1 Princip 

Varmesystemet i forsØgshuset er opbygget af to enheder, 

der fungerer uafhængigt af hinanden. Princippet i syste- 

met er, at forsØgsrummene til.fØres en konstant luft- 

mængde, der er forvarmet til ca. 5 ' ~  under den Ønskede 

rumtemperatur. Den varmemængde, der derved afgives til 

rummene er basisvarmen, der kun i tilfzlde af, at denne 

er utilstrækkelig suppleres med varme fra en termostat- 

styret elvarmeovn, der er placeret umiddelbart under 

rummets vindue. 

Når udetemperaturen er h@jere end ca. 5" under den Øn- 

skede rumtempera-tur, sker der ilclce nogen forvarmning af 

ventilationsluf ten, men den iridl>læses di.rek te j. f orsØgs- 

rummene, hvor elvarineovnene sØrger for tilf Ørsel af den 

nØdvendige energiinzngde til opretholdelse af det. Ønslce- 

de ternperaturniveau. 



S t i g e r  ude tempera turen  y d e r l i g e r e  og n å r  o p  o v e r  d e n  

f a s t s a t t e  rumternperatur ,  v i l  hverken  v e n t i l n t i o n s l u f t  

e i l e r  varmeovne t i l f @ r e  fors@gsrummene varme,  d c r  ko- 

s t e r  penge .  Da d e t t e  o f L e s t  i n d t r z f f e r  i f o r b i n d e l s e  

med s o l s l c i n ,  v i l  d e t  k o n s t a n t e  l u f t s l c i f t e  d e r  t i l . s t r æ -  

b e s ,  medvi rke  t il  a t  d m p e  s o l i n d f a l d e t s  i n d f l y d e l s e  på 

rum-temperaturen,  d e r  e l l e r s  kan s t i g e  til o p  o v e r  40'~ 

( m å l t  i Eors@gsrummene i n d e n  v e n t i l a t i o n s a n l æ g g e n e  b l e v  

mon- te re t )  . 

4 . 3 ,  2 Opbygning 

S e l v e  opbygningen a f  v a r m e a n l . ~ g g e t  e r  v i s t  på  e t  l o d r e t  

s n i t  a f  et a f  fors@gcrimunene, f i y .  4 . 3 .  S.. 

F i q  4.3.1 I,odret; s n i t  j. fors@y:;hus v i s e n d e  p r i n c i p p e t ;  

i vaemearii;e<r<?et 



a) TrinlØs regulerbar kanalblzser 

b) Varmelegeme indbygget i kanalen. Styres on/off af c 

c) Elektronisk regulator 

d) RumfØler 

e) Rumtermostat med accelerator 

f) ' Elvarmeovn 

g) Sikkerhedstermostat med £@ler i ventilationslcanal 

IZanalbl~eren a) trækker udeluften ind i ventilationska- 

nalen, hvor den i varmeleqemet b) opvarmes. Den opvarme- 

de luft blæses ind i forsØgsrummet. Umiddelbart inden- 

for indblæsningsåbningen er anbragt en rumfØler d), der 

står i forbindelse med den elektroniske regulator c). 

Denne styrer (on/off) varmelegemet b), så indblæsnings- 

temperaturen holdes konstant ca. 5 ' ~  under den Ønskede 

rumtemperatur. 

Skulle der opstå en fejl i systemet, så temperaturen 

stiger betydeligt, vil en sikkerhedstermostat g), hvis 

£Øler er anbragt lige over varmelegemet, sarge for, at 

eltilfØrslen afbrydes ved ca. 3 0 ' ~ .  Der sker således 

ikke nogen overophedning med deraf folgende fare for 

brand i ventilationsenheden. 

Elvarineovnen er styret on/off af en rumtermostat, der 

er placeret midt i lokalet på en sådan måde, at den ilc- 

ke kan blive påvirket af den direkte sols-tråling gennem 

vinduet. Dette vi1l.e nemlig medfore en uØnsket opvarm- 

ning af termostaten, der således ville "f~le" en forkert 

temperatur. For at opnå en god regulering er termostaten 

"hurtig", d.v.s. uden nogen masse af betydning, så selv 

små svingninger i temperaturen vil få termostaten til 

henholdsvis at slutte og bryde st.rØmmen. Desuden er ter- 

mostaten forsynet med en accelerator, der består af en 

elektrisk modstand placeret umi.ddelbart under biinetal- 



f j e d e r e n .  Ved strØmmens passage  a f  modstanden a f s z t t e s  

e n  d e l  a f  e f f e k t e n  som varme, d e r  hæver f j e d e r e n s  tem- 

p e r a t u r  e n  smule.  Termos ta ten  v i l .  d e r f o r  b r y d e  strØmmen 

l i d t  fØr rumtemperaturen n a r  d e t  n i v e a u ,  da  t e r m o s t a t e n  

e l l e r s  v i l l e  b r y d e  strØmnen. Da d e t t e  n i v e a u  l i g g e r  o v e r  

den dinskede rumtempera tur ,  m e d f a r e r  a c c e l e r a t o r e n  e n  

b e d r e  r e g u l e r i n g .  

F r a  EorsØgsrummet t ryklces  rumI.uf t e n  gennem t.0 l u f  t v e n t i -  

l e r  i n d  i målerununet. H e r f r a  v i d e r e  t i ! .  forrummet gen- 

nem enclnu t o  l u f t v e r i t i l . e r ,  f o r  til s i d s t  a t  b l i v e  trylc- 

k e t  ud i d e t  f r i .  i.gen. På f i g .  4 . 3 . 2 ,  d e r  v i s e r  forsØgs-  

h u s e t  s e t  f r a  oven med t a y e t  s k å r e t  b o r t ,  e r  pl.acer!in- 

gen a f  l u f  t v e n t : i l e r n e  v i s t .  

Ved ak !.arle rumliii-;:.eu Era for:;@gsr-iimmene p a s s e r e  gennem 

d e  t o  Gvr ige  rum o p n a s ,  a t  rumtemperaturen i d i s s e  lcom- 

rner t i l  a t  l i g g e  n a r  den  Ønskede i:iimtemperatur i f o r -  

sØgsrununerie. Varrrieudveksli.nyen mei.iem f  orsdigsrum og m$- 

Lerum b l i v e r  d e r v e d  m i n d s t  mulig- t  . Desuden l ->l iver  e l -  

f o r b r u g e t  i male- og forrum mindre ved denne v e n t i l a -  

t i o n s f o r m ,  sammenlignet  med, a t  l u f t e n  f r a  forsogsrurn- 

mene b l e v  " k a s t e t "  d i r e k t e  ud i d e t  f r i .  

I k o l d e  p e r i o d e r ,  hvor  denne varmeti ï l . f@rsel . ,  samt v a r -  

meafgivel .sen f r a  m a l e a p p a r a t u r  til rnaie- og for rum i k k e  

e r  t . i l  c t~ :a?kke l ig  t i l  a t  h o l d e  den  $nskede riim'cemperatur, 

s i i p p l e r e s  der  med varrite f r a  e n  t e r r n o s t a t s t y r e f -  e lvarme,-  

ovn.  Denne elvarmeovn e r  l i g e l . e d e s  p l a c e r e t  tirider v i n -  

d u e t  og t e r m o s t a t e n  f o r s y n e t  med a c c e l e r a t o r  f o r  a t  

opng e n  god r e g u l e r i n g .  



fig. 4-.3.2.  Placering af luftventiler i 

fors@gshus. Ilclce malsat. 



5 . 1  Temper?itur-ma1i.nger 

Sa in t l ige  m a l i n g e r  a f  t e n i p e r a t u r e r  e r  u d f @ r t  med ltobber- 

k o n s t a n t a n  te rmoelementxr .  

Den v a l g t e  t y p e  Pli'-26-T h a r  f l e r e  f o r d e l e ,  hvoraf  l a v  

p r i s  og l e t  h å n d t x r l i g  e r  bidridt. d e  v;eseriti . ige. Saniti- 

d i g  e r  d e t  e n  t y p e ,  som l a b o r a t o r i e t  h a r  b e n y t t e t  g e n -  

:lein l a n g e i e  t i d ,  og der  e r  u d v i k l e t  el: be regningsudt - ryk ,  

d e r  i ' ieniperaturomr~del :  -10 - 4 0 ' ~  ltan b e n y t t e s  til om- 

s a t n i n g  af  lii5lte termr>~pzxidingex t.il t e m p c r a t u r d i f f e -  

r e i i s e r  i 'C  ( s c i  aEsnj.t  6 .  l.) . 
P5 f i ~ j .  5 .l. 1 e r  v i s t ,  h v o r l e d e s  opbygningen a f  malesy-  

s t e m e t  i princippe!-. e r  fo r -e laq i i t .  

..-----.-------.p.--.-------. 

Fi.g 5 .  l.. l. P r inc : ippe t  i opbygningen af mAlesystemet 



Fra de enkelte loddesteder, hvor temperaturerne tl, t2' 
t, Ønskes bestemt, fores termoelementledninger- 

ne som skærmede kabl.er til en samlebox, hvor sarnrnenlod- 

ning af alle konstantan ledninger, inclusive den fra 

referencen, finder sted. Kobberledningerne, der nu hver 

for sig sammen med referencens kobberleder udg@r et ter- 

moelement, samles i ét skærmet multikabel (kun kobber- 

ledere), der overf6rer spændingssignalerne til registre- 

ringsudstyret, 

For at få et absolut mål (grader celsius) for tempera- 

turerne tl, t2, t, skal temperaturen ved termo- 

elementernes andet loddested kendes. Opsætning af en 

referencebox med konstant og kendt temperatur er den 

mest anvendte fremgangsmåde, som også er blevet benyt- 

tet her. 

Referenceboxen består af en aluminiumcylinder, ca. 10 

cm i diameter. I den ene ende er der boret et ca. 20 m 

hul til anbringelse af referenceloddestedet. For at 

være sikker på, at loddestedet antager referenceboxens 

tempera-tur, er de yderste ca. 40 cm termoelementled- 

ning (ca. 1000 x diameteren) rullet op som en spiral, 

der er anbragt i boxens hul. Hullet er derpå fyldt op 

med tØrt sand. Aluminiumcylinderen er elektrisk opvar- 

met, og ved hjzlp af en indbygget termostat holdes en 

m konstant temperatur, der aflæses på et termometer, der 

er anbragt i et hul i cylinderen. 

Inden termometret er blevet anvendt til aflæsning af 

referencetemperaturen, er det blevet kalibreret. Ved 

at sammenligne termometervisningen ved forskellige tem- 

peraturer med et præcisionstermometer, er der kun kon- 

stateret e n  forskel på + O,lOc. Forskellen var den sam- 
me ved de forskellige temperaturniveauer, hvorfor en 

korrektion a£ den malte referencetemperatur på de O,lOc 

er foretaget ved alle aflæsninger. 



I hele forsogsperioden er referencetemperaturen blevet 

aflast med jsvne mellemrum, og der er kun blevet kon- 

stateret en afvigel.se på 0 , 2 ' ~  fra den egentlige refe- 

rencetemperatur, 4 2 , 2 ' ~ .  Ved omregningen fra mV til 'C 

er temperaturen 4 2 , 2 ' ~  blevet benyttet som en konstant. 

Den fejl, der derved er blevet begået, er maksimalt 

0 , 2 ' ( :  på en tremperatiirdi.fferens på mellem l5 - 2 5 ' ~ ,  

hvilket svarer til en fejl på mellem l,3 og 0 ,8%.  

Målesysteniet består a,€ ialt 46 målepunkter, alle sammen 

temperaturmåli.nger. 

Det var på forhånd givet, at der skulie registreres: 

l, Ruml.uEttemperatur i alle rum 

3. Udetemperatur 

Disse temperaturer skulle nemlig benyttes ved de senere 

EDB-beregninger, hvor forsylgshuset skul.le j.ndg5 som en 

beregnirigcinodel, og de nævnte temperaturer sl;ul le udgore 

de nodvendige temperaturdata. 

lidover de således forud fast-].agte temperaturniålinges, 

sk@nnedes det enskeljgt at få registreret: 

4, Overfladetemperatur i de to fors@gsrum 

5 ,  Temperaturdifferensen over vinduerne 

7. Luf tteiiiperatur vecl indsugni-ng til ventilatiorisui~its 

O. Lufttemperatur ved udblssning fra forrum 

ad I. 

Mal epunkteine til regis trering af rumluf ttemperaturen 

er anbragt ri. overensstemmelse med de forskrifter, der 

er givet. j. Termisk og atmosf~rislc indeklima 1 2 4 1  . Det 



vil sige, at der i tre niveauer, nemlig 10 cm, 120 cm 

og 175 cm over gulvet er anbragt loddesteder. Deres pla- 

cering iØvirgt fremgår af fig. 5.3.1. 

Fig 5.3.1 Placering af termoelementstandere i 

forsØgshus. 

Temperaturen af indblæsningsluften er målt umiddelbart 

£Ør luften passerer gennem indb1æsningsventiI.en. For 

at sikre en så nØjagtig måling som muligt, blev der i 

ventilationskanalen indbygget en blsnde, hvori tværsnit- 

tet blev reduceret fra O100 mm til @44 mm. Ved at skul- 

le passere blænden blev lufthastigheden Øget fra ca. 

0,75 m/s til ca. 3,80 m/s. 

Vil den målte luftteinperatur nu også være den "rigtige". 

AfgØrende herfor er, om luften i kanalen er godt op- 

blandet, hvilket sikres ved at skabe en turbulent stram- 

ning. Med luft soni medie vil der i en given kanal være 

en turbulent stramning for Reynolds tal > 8000. I områ- 



d e t  2320 < Re < 8000 v i l  s t r a m n i n g s b i l l e d e t  a f h a n g e  a f  

kana ludformninqen .  Hvj.s s t ramningen  s å l e d e s  e r  f a l d e t  

til r o ,  v i l  stxrpmningen være l a m i n a r .  F o r  R e <  2320 e r  

strd>mninqen a l t i d  I.aininar I l  1 .  

i d e t t e  t i l f æ l d e  hvor  d e r  i k a n a l e n  e r  i n d s k u d t  e n  blæn- 

d e ,  v i l  d e t t e  a l-ene medfgre nogen,maske t o t a l  t u r h u -  

l e n s ,  i d e t  1 .ufkstr~mmen p ludse l . ig  s k a l  p a s s e r e  e n  slcarp- 

k a n t e t  f o r s n æ v r i n g  . 

Udregnes Reynolds ta l .  f o r  d e  t o  r a r t v a r s n i t  f å s ,  i d e t  

d e r  i begge t i l f æ l d e  r e g n e s  med e n  l u f t t e m p e r a t u r  på 

1 7 ' ~  (Denne t e m p e r a t u r  e r  den rpnskede i n d b l ~ s r i i n g s t e m -  

p e r i i t u r  ved e n  rumtemperatiir p3 2 2 ' ~  ( s e  a f s n i t  4 . 3 .  l r  

s i d e  121) : 

Kinelnatislc vi3kosi . te- t  f o r  l u f t  ved 1 7 ' ~  : u -. 14,8 o 10-~m~/s. 

Kanal  @ 4 4  nun ----.--P-- 

I b l ~ n d e a b n i r i q e n  v i l  d e r  a l t s å  med silclcer2ied v a r e  e n  

t u r b ~ l e n t  s t r@rn~iir ig ,  s k l e d e s  a t  Luftopbl .andingen e r  t o -  

t a l .  Fn tempei:atujim5ilng i s e l v e  v e n t i l a t i o n s k a n a l . e n  

mecl 1 . u ~  e t  e l . l e r  rjansl;e f å  termoelementei: . ,  hvor  R e  - 
5000 kunne d i s k e  g i v e  e n  f e j l ,  i d e t  o p b l a n d i n g e n  h e r  

s a n d s y n l i y v i s  i k k e  e r  t o t a l .  



ad 3 

Udetemperaturen er målt to steder. 

a) På nordsiden af fors~gshuset. Tre termoeleinenter 

i hojderne 0,5, 1,5 og 2,5 m over jorden er koblet 

parallelt, så den faktiske måling bliver en middel- 

værdi af de tre. Målepunkterne er placeret ca. 20 

cm fra væggen, således at en indflydelse hidroren- 

de fra overgangsluftlaget umiddelbart udenfor væg- 

gen er elimineret. 

b) I en engelsk hytte ca. 5 m fra forsØgshuset. Denne 

målemetode svarer til den standardmetode, som og- 

så Meteorologisk Institut benytter. 

Til måling af overfladetemperaturer er der på hver fla- 

de (vægge, loft og gulv) anbragt 4 termoelementlodde- 

steder. Fig. 5.3.2 viser, hvorledes de er placeret. 

De er koblet parallelt, hvilket vil sige, at kobber hen- 

holdsvis konstantan lederne fra hvert af de fire lodde- 

steder er loddet sammen, så den temperatur, der måles, 

bliver en middelværdi af de fire målinger. En betingel- 

se for en korrekt middelværdimåling er, at alle termo- 

elementlederne er lige lange, da forskel i ledernes e- 

lektriske modstand ellers ville bevirke, at hver lodde- 

sted ikke bidrager ligeligt til middelværdimålingen. 

For at opnå en god termisk kontakt mellem loddested og 

overflade, er der loddet en kobberplade på termoelemen-t- 

1.oddestedet. Desuden er kobberpl-aden og de fØrste 20 cm 

ledning limet på selve overfladen. 



Fi.q 5 ., 3 .  2 .  P.Lacerin(5 a.E t e rmoele -  

mente r  ' t '  p2 veqge,yul .v  og l o f t .  

Samme m o i l t e r i n g s p r i n c i p  e r  b e n y t t e t .  ved termoelemeri ter-  

ne til mål ing  a f  g l a s o v e r f l a d e r n e s  t e m p e r a t u r .  Dog e r  

d e r  h e r  i k k e  t a l e  om a t  k o b l e  f l e r e  t e r inoe lementer  sam- 

men. PS h v e r t  vi.ndue e r  d e r  t o  s t e d e r  ( s e  f i g .  5 . 3 . 3 )  

p l a c e r e t  e t  mål.ested indvendig  og  udveildig, s å l e d e s  a-k 

d e  i a l t  G inå lepunkte r  g i v e r  t e m p e r a t u r d i f f e r e n s e n  o v e r  

v i n d u e r n e ,  

ad 6 

Globe tempera turen  e r  m å l t  e t  s t e d  i h v e r t  Eors@gsrum, 

nemlig l 2 0  cm o v e r  g u l v e t  o m t r e n t  mi.dt på g i l l v f l a d e n  

( s e  f i g .  5 . 3 . 4 ) .  

1 e n  s o r t m a l e - t  p l a s t k u g l e  e r  d e r  a n b r a g t  e t  t e r m o e l e -  

mer!t..loddes t e d .  ile y d e r s k e  c a ,  40 cm a f  l e d n i n g e n  e r  

oprill . l .et som er, s p i r a l  f o r  a t  s i k r e  e n  lcorrelct malir ig ,  



Fig 5.3.3. Placerinq af termoelementer 

35 vinduer 

Fig 5.3.4. Placeriilg af globetermeelement 'gt' 

i fors@gsrum. Samme placering i de to rum. 



I hver af de to ventilationsenheder er der umiddelbart 

indenfor indsugningsåbningen pl-aceret ét termoelement- 

loddested til måling af indsugningsluftens temperatur. 

Kana1t:vsrsnittet på de-tte sted er GI L60 mm. Under for- 

udsztning af, at indsugningstemperaturen er lig udetem- 

peraturen, som i hele fors@gspcrioden har ligget mel- 

lem + 1 0 ' ~  og 4 ~ O C ,  fås Reynolds tal til at ligge i 
området: 

idet 1ufthasti.gheden er ca. 0,30 ni/s. 

Keynolds tal 1i.gger altss i området 

2320 i Re 8000, hvor str@mningsbilledet er afhængigt 

af 1canal.udformningei~. Da der her er tale oni en indsug- 

ninqsåbning og termoelementloddestedet er anbragt ca. 

1.00 mm .fra selve åbningen !ini.ncire end en gang di.amete- 
?:en) kan det aritages, at der er turbulent slrr@rnning med 

en god opblanding af !.uften til fq5i.ye. P.lål.ing af ind- 

sugningcluftens temperatur ined kun Qt termoelement skul- 

le derfor give en ti.ïstræ1ckelig nq5jagtig m~llng. 

T udis!.as~~i.ngsåbni.ngcin fra det li.lle forrum er der pla- 

cere t et ternioe!.ementloddected . Vedr@reilde vurderingen 
ar', om i't loddested er ti.lstl:æklceligt, skal det nævnes, 

r-)% der Iler er tale om, at vent.i.latiorisl.ilften fra det 

lille forruin p.Ludse.1.i.g tvinges genneni den siiævre ud- 

b~zsningsabning ((4 50 mm). Der er altså i.kke tale om 

nogen rolig uforstyrret :Luftstr@mning, hvorfor der vil 

vzre turbulens og en god luftopbl.and.ing. 

En samlet oversigt over målepunlcterne og deres place- 

ri.ng er angivet på de f@lgende sider. 



Kanal nr. rum Øst/vest --placering 

Øst stander mod syd,Øverste termoelement 

Øst - - - ,midterste - 
Øst - - - ,nederste - 

- - nord,Øverste termoelement 

- - - ,midterste - 
- - - ,nederste - 

Øst termoelementer på nordvæg 

Øst - - Østvæg 

Øst - sydvæg 

Ost - - vestvæg 

Øst - - loft 

Øst - - gulv 

17 fungerer som fælles minus. 

- - vindue udv. nederst 
- - - indv. nederst 

- - udv. Øverst 

- - - indv. Øverst 

vest stander mod nord,Øverste termoelement 

vest - - - ,midterste - 
vest - - - ,nederste - 

vest - - - ,globetemperatur 

vest - - syd ,Øverst 

vest - syd ,midterste 

vest - - syd ,nederst 

vest 

vest 

vest 

vest 

væq - - nord 

væg - Øst 

Væg - syd 

Væg - vest 

vest loft 

vest gulv 

vest vindue udv. Øverst 

vest vindue indv. Øverst 

vest vindue udv. nederst 



Kanal 36 

Kanal 37 

Kanal 38 

Kanal 39 

Karla1 40 

Kanal 41 

Kanal 42 

Kanal 43 

Kanal 44 

Kanal 45 

Kanal 46 

vest vindue indv. nederst 

intet 

rnslerum stander, @verst 
- - , midterste 
- - , nederst 

forrum - , @verst 
- , nederst. 

rum @st indsugning 

rum @st indblæsning 

rum ,vest indsugning 

rum vest iridblzsriing 



5.4 Registreringsudstyr 

Udstyret består af to separate enheder, nemlig: 

1. En datalogger 

2. En puncher med paper-tape perforator 

Dataloggeren indeholder 48 analoge kanaler, der liver 

for sig eller i grupper kan programmeres således, at 

out-put fra dataloggeren passer til de enkelte kanaler. 

Da samtlige målinger her er ternperaturmålinger med kob- 

ber-konstantan termoelementer, og indenfor temperatur- 

området 4 1 0 ' ~  - + 4 0 ' ~  er alle kanaler blevet program- 
meret med: 

-3 F/ --+ O - 40 mV (mindste om- - råde) 

INDPUT/ ' puncher med paperta- i OUTPUT i -3 
pe-perforator 

Desuden indeholder dataloggeren mulighed for at program- 

mere tiden i dage (O - 100), timer (o - 2 4 ) ,  minutter 

( O  - 60) og sekunder (O - 60) og tidsintervallet mellem 
to på hinanden £@lgende scan. 

Som tidsregning er valgt kalenderårets, og som interval 

mellem to scan er valgt 1 time. Som scantidspunkt er 

valgt hver hele time. Terniospændingssignalerne til disse 

tidspunkter overfØres via dataloggeren til puncheren, 



der udhuller alle opl.ysni.nger fra dataloggeren. Et scan 

indeholder således: 

Klokkeslet for scan 

Kanalnummer efterfulgt af 

Elålevardi (O - 40 mV med tre decimaler) efterfulgt af 

Enheden mv. 

5.5 Regi-strering af ener~i.forbru9 

Fors@gshuset er udstyret med tre kilowatt-time målere, 

en for hvert af de tre sekti-oner i huset. 

Det vi-lle have varet 0nskeligttat registreringen foregik 

helt automatisk, således at hver omdrejning af målerne 

blev registreret af dataloggeren, opsuinmeret og omreg- 

net til et el-forbrug indenfor f.ekse én time. Et så- 

dant system var imidlertid udenfor dette projekts Økono- 

miske rummer, hvorfor der blev valgt en simplere mere 

arbejdslcrzvende og mindre dr:i.f tsikker metode. 

Til registreringen er blevet benyttet et fotoapparat 

med automatislc optrzk. Ved hjzlp af en elektisk udl@ser- 

mekanisme og en procjramaiitomat med synkronmotor, er 

fotoapparat-et blevet justeret til at tage et billede 

hver time, dels af el-malerne og dels af en timetaller 

(til kontrol af eksponeringstidspunkterne). 

Fotoapparatet kunne kun indeholde en filmlangde, sva- 

rende til ca. 48 eksponeringer, hvilket vil sige, at 

der skulle skiftes film hveranden dag, også l@rdag - 
s@ndag. De eksponerede film skulle derefter fremkaldes 

og endelig slculle der foretages en aflasning af film- 

strimlerne. 

Dctte system har stort set fungeret upåklageligt. Dog 

h o r  der v,nret problenier med den automatislce eksponering, 



hvorfor der adskillige gange i forsØgsperiodens lob 

har manglet enkelte eller flere timevzrdier. I de fle- 

ste tilfælde er der i resultaterne blevet foretaget 

en lineær interpolation til erstatning af de manglende 

registreringer. Kun hvis der i en lzngere periode 

(d.v.s. mere end 4 - 5 timer) har været fejl, er det 

pågældende tidsrum blevet kasseret som forsØgsperio- 

de. 



6 .  DATAIICHAhD1,ING' .- - - AL' MALERESULTATER - -- . - . . . -- FRA . FORSGGSHUS 

T i l  b e h a n d l i n g  a f  de i n d s a m l e d e  m å l e d a t a  f r a  f o r s q j g s h u s e t  

er  d e r  opbygget -tre E D B - p r o g r a m n i e r ,  der beregner de q j n s k e -  

de v æ r d i e r ,  og g i v e r  e t  o u t p u t  af r e s u l t a t e r n e  på e n  over- 

s k u e l i g  f o r m .  2'5 f l o w  d i a g r a m m e t ,  f i g . 6 . l . .  , er v i s t ,  

h v o , r l e d e s  d a t a b e h a n d l i n g e n  er o p b y g q e t .  

ELFORBRUG 
PA HULIZOKT 

PQ~LERESULTATER 
P?i PAPERTAPE 

EDB PROGRMI EDB PROBRMI 
BA4-HUS-INDLES 

'J'EMPERATURER 
P A  HULKORT 

U D S K R I F T E R :  UDSIZRIFT EDB PROGRAM 

'l'TDIEDIFl?ERENSER TEPIPERATUKER BA4-HUS-PLOT 

DL~GNDIPPERENSZR 
DI1GNSUFZMER 

U D S K R I F T E 2  : 

TEMPERATURER 
P L O T  : 

TEMPERATURER 
F i g  6.1.. F l . o w d i a g r a n i  a f  d a t a b e h a n d - ,  

l i n g  af m ~ l e r e c u l t a t e r  f r a  f o r s @ q s h u s  



Målingerne af temperaturen registreres i millivolt 

af dataloggeren, der udhuller resultaterne på paper- 

tape. Ved hjzlp af EDB-programmet BA4-HUS-DATAIND 

omregnes millivolt til temperatur, og de beregnede 

temperaturer udskrives og udhulles. Hulkortene ind- 

går i den videre behandling, idet de er indgangsdata 

til EDB-programmet BA4-HUS-PLOT, der sorterer de for- 

skellige temperaturer og kun udskriver de resultater, 

der specificeres i programmet. Samtidig er der i pro- 

grammet mulighed for at få plottet resultaterne i dia- 

grammer, der angiver temperaturens tidsmæssiqe varia- 

tion. 

El-forbruqet reqistreres som nævnt af det automatiske 

fotoudstyr. Efter aflæsninq af filmstrimlen hulles 

el-forbruqene time for time ~å hulkort (manuelt arbejde). 

Kortene er indqangsdata til EDB-proqrammet BA4-HUS- 

ELFORBRUG. Proqrammet bereqner el-forbruqet i de tre 

sektioner i forsØgshuset, dels for hver time, og dels 

for hvert dØgn oq endelig for en hel periode. Desuden 

beregnes differencen mellem timeenergiforbruget i de 

to forsØgsrum, den tilsvarende differens i d~gnenergi- 

forbruget, samt den procentuelle dØgnforske1. 

6. l EDB-proqrammet BA4-HUS-DATAIND 

Programmet foretager bl.a. en omregning af de målte mil- 

livolt termospændinger til. temperaturforskelle i O C .  

Til valget af det benyttede omregningsudtryk, skal der 

knyttes £Ølgende kommentarer: 

Det er nævnt i afsnit-5.1, at alle temperaturmålinger 

er foretaget med kobber-konstantan termoelementer, der 

har en nssten 1-inesr karakteristik. I litteraturen . 

findes mange formeludtryk, der giver omsstningen mellem 



inV og 'C, og de forskellige udtryk varierer alt efter 

målemetode og referencetemperatur. På fig.6.1.1, er 

optegnet kurveforlØbet på baggrund af IPIS 68 (Inter- 

national Practical Temperature Scale) l251 og Hand- 

book of Chemistry and Physics [261. Desuden er med- 

taget et oniregningsudtrylc, der er opstillet af Hans 

Lund ved Laboratoriet for Varmeisolering, DTH. 

Alle kurver er optegnet i temperaturområdet -10- 30°c, 

idet alle de malte temperaturer 1-igger i det område. 

Da der ikke er nogen forskel på de tre kurver, er 

der valgt at benytte det udtryk, som er opst.-i.llet af 

Hans Lund, og som er blevet benyttet mange gange i 

forbindelse med temperatiurmålinger ved Laboratoriet 

for Varmeisolering. 

Udtryk til omregning af målte termospændinger til 

temperaturforskelle i OC: 

hvor 
o TREF=referencetemperaturen (her42,2 C )  

DATA= den målte termospændingsværdi 1 mV 



Fig 6.1.i Diagram o v e r  o m s æ t n i n q e n  f r a  n V  til OC 



En kort beskrivelse af programmet kan opsummeres i 

tre hovedafsnit: 

l) linje 0005-0072: 1-ler indlæses og udskrives tekst 

og data. Tidspunkter fastlægges i 

forhold til kalenderåret, og der 

indla?ses numre (KNR) , der senere 
udvalger de temperaturer, der skal 

plottes. Endelig fastlagges et 

i ~ d g a ~ g s k o o r d i n a t s ~ s t e m .  

2) linje 0073-0400: De indlæste numre (KNR=l-13) ud- 

valger de data, der skal plottes. 

x og y-koordinater samt tilhØrende 

tekst udskrives. 

3) linle 0406-0545: Her beregnes akseparametrene (længde, 

intervaller m.v.), og de enkelte plot 

udtegnes og p2slcrives tekst. Derpå 

returnerer proqrammet til begyndelsen 

af punkt 2, hvor der "spØrges" om en 

ny værdi af XNR osv. 

Betydningen af de enkelte KNR-værdier er: 

XNR = 1 : Middelrumluf ttemperaturen (af G målinger) i 

de to fors@gsrum. 

KNR - S: Globetempcratur i de CO forsØqsrum. 

KNR - 3: Udeluftens temperatur (to forskellige målinger) 

KNR = 4 1  M~ddeirumlufttempecarur i målerum (m~ddel af 

3 mal~nqer) . 



KNR = 5: Temperatur af udblæsningsluft fra iorrum. 

KNK = 6: Loft- og gulvtemperatur, og deres differens 

KNR = 7: Indsugnings- og udblæsningstemperatur af ven- 

tilationsluft, samt deres differens. 

KNR = 8: Temperatur af glasoverflader og differens mel- 

lem udvendig og indvendig gl.asoverf1ade. 

KNR = 9: Middelrumlufttemperatur i forrum (3 målinger) 

XNR = 10: De enkelte rumlufttemperaturer i rum @st 

KNR = 11: De enkelte rumlufttemperaturer i rum Vest. 

KNR = 12: Overfladetemperaturer i de to forsq5gsrum 

KNR := 13: Beregning af diverse temperaturdifferenser 

og gradtimetal, til brug ved beregningen med 

BA4-programmet, hvor fors@gshuset Indgår som 

rummodel. 

6.3 EDB-programmet BA4-HUS-ELFORBRUG 

Programopbygningen skal kort gengives her: 

Linje 2-15: Nulstilling af de variable 

16-19: Udskrift af oplysende overskrifter, 

enheder m.v. 

24-29: Indlæsning af data for tre timer (svarer 

til et hulkort). 

36-38: Betingelser, der finder frem til slutning 

af et d@gn. 

40-53: Her beregnes differensen i energiforbrug 

time for time og for et helt dØgn. 



linje 34-61: Udskrift af de indlæste energiforbrug og 

beregnede energidifferenser. 

62-71.: Beregning og udskrift af hele den hetrag- 

tede periodes eneryiforbrug og -differenser 

(absolilt tal oq procent.) . 



7. MLERESULTATER FRA F'ORS@GSH_ 

Det var på forhånd fastlagt, at hele forsØgsperioden 

skulle deles i fire mindre perioder, i hvilke vindues- 

arealet i forsØgsrumniet mod vest blev varieret fra 

1,2 m' ( =  vinduesarealet i rum dst) til 2,8 m2 (det 

maximale vinduesareal i rum vest). Variationen er sket 

med spring på ca. 0,5 m2. 

De fire forsØgsperioder er: 

1. Kalibreringsperioden 21 - 26 OKT.1976 

De to forsØgsrum var i denne periode så ens som mu- 

ligt, også hvad angår vinduesarealet. 

2. ForsØgsperiode 1: 26 OKT. - 09 NOV. 1976 
Vinduesarealet i rum vest var maxlmalt d.v.s. et 

glasareal på 2,8 m2. Som fØlge af en strØmafbryde1- 

se d. 4-11, måtte dataloggeren omprogrammeres og 

forsØgsrummene opvarmes påny. Perioden er derfor 

blevet delt i to. Den ene fra 26 OKT. - 4 NOV. og 

den anden fra 5 NOV. til 9 NOV. 

3. ForsØgsperiode 2: 09 NOV.- 25 OKT. 1976.. 

Vinduet i rum vest blev reduceret til 1.,75 m2. Og- 

så i denne periode skete der en afbrydelse i må- 

lingerne. En fejl på dataloggeren, som opstod ved 

skift til en ny spole papertape medfGrte, at må- 

linger fra 19 NOV.kl. 09.00 til 20 NOV. kl. 12.00 

ikke blev registreret. 



4 .  P o r s Ø g s p e r i o d _ ~  2 5  NOV. - 30 NOV. 1- 

V i n d u e t  i ruin v e s t  v a r  i d e t t e  t i d s r u m  2 , 2 5  m 2 .  

H e l l e r  i k k e  denne s i d s t e  p e r i o d e  v a r  f o r s k å n e t  f o r  

u h e l d ,  i d e t  e n  r e l æ k o n t a k t  t i l  varmelegemet  i e n  

v e n t i l a t i o n s e n h e d  m a t t e  u d s k i f t e s  d .  30 NOV.. Hel- 

d i g v i s  b1.ev f e j l e n  opdage t  s 2  h u r t i g t ,  a t  d e n  i k -  

ke  f i k  nogen b e t y d n i n g  f o r  m å l i n g e r n e .  

7 . 2  De t  t i l s t r æ b t e  rurnklima 

I a l l e  fo rsq jgshuse t s  rum e r  d e r  t i l s t r s b t  e n  k o n s t a n t  

e n s a r t . e t  rum1.ufttemperatur på  c a .  2 0 ' ~ .  Med den  v a l g t e  

r e g u l e r i n g s m e t o d e  h a r  d e t t e  i k k e  h e l t  v æ r e t  m u l i g t .  

F o r  a t  anskue l iggØre  hvor  god r e g u l e r i n g e n  h a r  v æ r e t ,  

e r  d e r  på b a s i s  a f  d e  m å l t e  tixneværdier f o r  t i  t i l f z l -  

d i g t  v a l g t e  d@gn (tiden s o l s k i n )  b e r e g n e t  dØgnmiddeltern- 

p e r a t i i r  ( t  . ) og s t a n d a r d a f v i g e l s e n  ( s )  . F i g .  7 . 2 . 1  mrd 
v i s e r  b e r e g n i n g s r e s u l t a t e r n e .  

Skemaet v i s e r ,  a t  s t a n d a r d a f v i g e l s e n  f o r  a l l e  rum h a r  

v s r e t  0 , 3  'C i den  o v e r v e j e n d e  d e l  a f  t i d e n .  Rum- 

l u f t t e m p e r a t u r e n  i d e  t o  forsØgsrurn h a r  l i g g e t  på c a .  

1 9 , 5 ' ~ ,  i målerummet på c a .  2 0 , O ' ~  og  i forrummet på 

c a .  1 8 , 5 ' ~ .  Da s l ~ i l l e v æ g s a r e a l e t  itiell.em forsØgsrum og 

målerum e r  t r e  gange s å  s t o r t  som s k i l l e v æ g s a r e a l . e t  

mellem forsØgsrum oy for rum ( 5 , 4 0  m 2  mod 1 , 9 0  m 2 ) ,  vil .  

d e r  n e t t o  være ta1.e om e n  v a r m e t i l f @ r s e l  f r u  målerum/ 

for rum i l i l  d e  t o  Eorsp)gsrum. Da t e r n p e r a t u r d i f f e r e n c e n  

e r  l i l l e ,  v i l  d e r  dog kun være t a l e  om e t  b e s k e d e n t  

v a r m e t i l s k u d .  

Reguleri.ngeii Ilar ol.ts2 i k k e  h e l t  o p f y l d t  Gnsket  oin sam- 

me k o n s t a n t e  1.ufttcimperatur i a l l e  rum, men d a  måle re -  



sultaterne senere skal benyttessom indgangsdata t11 BA4- 

programmet, er dette forhold uden betydning. De målte 

timeværdier benyttes nemlig direkte af EDB- programmet. 

Det eneste problem har været, at BA4 kun opererer med 

én temperatur af naborum. Her er der to rum med en 1j.dt 

forslcellig temperatur. Ved at foretage en afvejning af 

temperaturer, varmetransmissionstal og arealer, er det 

imidlertid muligt at beregne en vægtet middeltemperatur 

i måle- og forrum, der er en tilfredsstillende tilnær- 

melse til de virkelige forhold, 

Fig 7.2.1 D@gnrniddelværdier o g  standardafvigelse af 

rumlufttemperaturer i fors@gsrum,målerum og forrum. 

Alle angivelser er i OC. 



Varmetransmissionstallene uden overgangsmodstande er be- 

regnet på baggrund af beskrivelsen af fors@gshuset i 

afsnit 4.2.. Der er benyttet et EDB-program, der er ud- 

arbejdet af Anker Niel.sen ved Laboratoriet for Varme- 

isolering. Resultatet af beregningen er vist på neden- 

stående skema. 

T Y K K t l . l ; f  L A M O C A  I C O L A N S  
l l ' . t l J L A l l i :  :l O L, Q !e140 0 a619 
MIP.rL:7AI..UI..Il '2 . ,5 5 3 q, . 0 4 4 0.791 

I '  Q .  ..J,. C . 1 4 0  
r T i !  LPL.4UC i1~Oc.4 C.140 O e 6 2 9  

T Y K K L L S E  L A M R U A  I S C L A h S  . 
T ' $PLl\kJ- '< :.G:/4 L. 1411 0.02% 
M I Y E R A L U L C  0 9 U 5 0  0.044 0.933 

': l ','l i.140 
T': EI'L.AUL: 3.334 C. l44 0.029 

K-VhHDI = 1 a I ï 9  k / M Z C  

RUN, 13 V E 5 P v : G  Fi! . i . t C , i L  = I B '?UG Fr2 

TYKl< t< I .S t  LAMfIDA E S R L A N S  
T ! t P L A 1 : C I I  r s 0 i ) ' t  'Is140 0.029 
li? I i . l i r H 4 L U L . O  :l. O!jO i;' 044 0.933 

J * I ; :  (j a 1 4 r> 

7.1: ï P L A C I ;  000C4 G a l 4 0  0.029 

K - V f R D I  = 1.010 d / W 2 C  

huI.: iL!31: Z I ' L A L  = l e 3 3 0  b12  

T Y K K E L S E  L A M H D A  I S O L A N S  



Den samlede varmetransmission gennem hele skillevæggen 

bliver pr. 'C (idet der er medregnet to indvendige var- 

meovergangsmodstande hver på 0,13 m? 'c/w) . 

Wr o fors@gsrum: QD+ = 1,4/(0,25 + 0,26) W/'C = 2,8 W/'C 

ialt 7,9 W/ C 

Heraf udgØr transmissionen fra forrum til forsØgsrum 

ca. 19%. Den vægtede middeltemperatur for male- og 

forrum bliver så 

hvor 

tmid,fo er middellufttemperaturen i forrum og 

tmid,må er middellufttemperaturen i målerum 

Det er dette udtryk, der er blevet benyttet i EDB-pro- 

grammet BA4-HUS PLOT. 

På dage ined 1clar-t solskin, har det naturligvis ikke været 

muligt at opretholde en konstant lufttemperatur i rum- 

mene. Luftskiftet på 1 gang i timen har kunnet fjerne 

en del af varmen, men i alle fire rum har der været ta- 

le om overtemperaturer. Fig. 7.2.2 - 7.2.4 viser så- 

ledes lufttemperaturen i de to forsØgsrum, målerum og 

forrum I perioden 29/10-76 til 3/11-76. Den 1/11 (ti- 

menr. 7321 - 7344) har været en dag med klart solslcin 
hele dagen. Den hØjeste temperatur nås i rum Vest, 

hvor vinduesarealet i denne periode er maxi.malt d.v.s. 

2,8 m2. I rum Ost er vinduesarealet kun 1,2 mZ. Måle- 





c ,  L-, c3 m ( 2  t:) 13 n f:) c:, L> c:.) ( . J  (-7 t y :  
, " " "  

f ,  . , , ; j , 4 ! t '  ' 1 , ~ -  
i l ('j r\, <',J ( 4  ' ., .~ .  , ' . I . . . ' 





rummet har ganske vist også et vinduesareal på 2,8 m2, 

men da der benyttes solafskærmning, bliver temperatu- 

ren ikke så hØj som i rum Vest. I det nordvendte for- 

rum uden vindue er temperatursvingningerne dæmpet no- 

get i forhold til Øvrige rum. 

7.3 Det målte energiforbrug 

Registreringen af energiforbruget i de to forsØgsrum 

og målerummet er stort set forlØbet uden komplikatio- 

ner. Ind imellem mangler der enkelte registreringer, 

hovedsagelig fordi det automatiske eksponeringsudstyr 

ikke har fungeret, som det skulle. Hvor der således 

mangler registrering af energiforbruget, er "hullerne" 

blevet fyldt ud ved at interpolere lineært mellem ti- 

meværdierne £Ør og efter "hullerne". Derved er der ilc- 

ke indfØrt en fejl i de beregnede dØgnenergiforbrug. 

De er nemlig beregnet som differensen mellem energi- 

forbruget kl. 0.00 og kl. 24.00, og der har ikke på 

noget tidspunkt under forsØgene været "huller" i må- 

lingerne kl. 0.00 ( =  kl. 24.00). 

Enkelte gange i lØbet af forsØgsperioden har det dog 

været nodvendigt helt at udelade registreringen af 

energiforbruget. Således bevirkede den ovenfor nzvnte 

strØmafbrydelse den 04. NOV, at målinger fra 21 timer 

ikke kan benyttes. En fejl i fremkaldningen Ødelagde 

47 registreringer fra den 07 NOV kl. 10.00 til den 

09 NOV kl. 09.00. De beregnede dØgnenergiforbrug, for 

såvel de to forsØgsrum som for målerummet., er angivet. 

i skemaet fig. 7.3.1. 

På fig. 7.3.2 er vist, hvorledes timeværdierne af e- 

nergiforbrug og -differenser er blevet udslcrevet. IIer 

er kun medtaget resultaterne fra et enkelt dØgn, idet 

det samlede datamateriale er for omfattende til at 

blive gengivet i sin helhed. 
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7.4 De målte temperaturer 

Bortset fra de nævnte afbrydelser i temperaturmålinger- 

ne har datalogger og puncher været i drift hele tiden. 

Hver time har dataloggeren Scannet alle 48 kanal-er, og 

de målte Øjebliksværdier er blevet hullet ud af punche- 

ren. Der foreligger således et meget omfattende data- 

materiale, der i sin helhed forefindes som hulkort. Da- 

taene er ligeledes blevet udtegnet som kurver, der vi- 

ser de forskell.i.ge temperatures tidsmzssige variation. 

Fig. 7.2.2 "- 7 -2.4 er eksempler på sådanne plot (s.1.52-154) . 

Udtegningen af kurver har tjent to formål. Dels har de 

hurtigt og på en overskuelig måde givet oplysninger 

om samtlige relevante temperaturer som en orientering 

om forsy)genes forl@b, og dels har de givet oplysnj.nger 

om eventuelle fejl i målesysteinet. Et eksempel herpå 

viser kurverne p5 fig. 7.4.1. Ved time nummer 7205 

(27/10 kl. 05.00) er der et pludseligt dyk i tempera- 

turerne på ca. 5 ' ~ .  Et sådant pludselig fald kan kun 

forklares ved, at der er opstået en fejl i datalogge- 

ren. De målte temperaturer er derfor blevet kasseret 

og erstattet med iniddelvardien af temperaturerne umid- 

delbart fØr og efter, 

7.5 Ma1.ing af luftskifte i forsØgsrum 

Ilet er tiI.stræbt, at luftskiftet i de to forsØgsrum 

skal vare 1 gang i timen. Efter montering er de to 

ventilationsenheder blevet indreguleret. Lufthastig- 

heden er rn%lt i en blænde i i.ndblæsningsåbilingen, og 

derefter omsat til et luftskifte. Hastighedsmålingerne 

er blevet udf@rt med et DICA-anemometer. 

Deri benyttede Sl%nde havde en diaiiieter på 44 mm. 



P i g .  7.4.1.  Eksempel på,hvorl .edes k u r v e p l o t  h a r  kunnet  

a f  s l Ø r e  f e  j l i mål.ingerne. 



v i l  d e t  s i g e ,  a t  den  l u f t h a s t i g h e d ,  d e r  g i v e r  e t  l u f t -  

s k i f t e  på l gang i t imen  e r  

På d e t  t i d s p u n k t  d a  i n d r e g u l e r i n g e n  f a n d t  s t e d ,  havde 

l a b o r a t o r i - e t  l å n t  Teknologisls I n s t i t u t s  l u f t s k i f t e m å l e -  

u d s t y r  ( I n f r a r Ø d  g a s a n a l y s a t o r ) .  Ved h j æ l p  a f  d e t t e ,  

e r  l u f t s k i . f t e  b l e v e t  m å l t  d .  08/10 og 11/10 1976.  Re- 

s u l t a t e r n e  e r  g e n g i v e t  på f i g .  7 . 5 . 1 .  

l I I RUM @ / RUM V / 

i 08/10 1 50 min l l l 
F i g ,  7 . 5 . 1  Mål t  l u f t s k i f t e  i fors@gsrum 

De angivne  l u f t - s k i f t e r  e r  b e r e g n e t  på g r u n d l a g  a f  må- 

l i r i g  af spo.rgaskoricentratione1l i rummene. iul.%liiigerne 

e r  d e r e f k e r  b l e v e t  i n d t e g n e t  på e n k e l t l o q a r i t i n i s l <  pap i . r ,  

d e r  h a r  t i .den  sonr a b c i s s e  og lconcent ra t ione i i  a f  s p o r -  

gas soin o r d i n a t .  Gennem målc?punkterne e r  l a g t  er1 r e t  

I ~ n j e ,  h v i s  hz1.diiing er  u d t r y k  f o r  l u f  t s l t i f t e i r .  Udf ra  

formel .udtrykke t. 



hvor cler sporgaskoncentrationen til tiden t, og 

c2er sporgaskoncentrationen til tiden t2 

kan luftskiftet n beregnes. 

Fig. 7.5.2 viser et sådant diagram (fra 08/10), og man 

vil se, at der ved indlæggelse af den rette linie ind- 

£Øres en vis usikkerhed, der meget vel kan flytte kur- 

ven to enheder op/ned til tiden t,- O og en enhed op/ 

ned til tiden t2. For de beregnede luftslcifter bety- 

der det 

at 0,97 h-l varierermellem 0,91 h-' og 1,04 hlq 

at 1,10 h-' - - 1,04 h-I og 1,17 h-l 

at 1,25hm" - - 1,18 h-l og 1,32 l,-' 

at 1,32 h-l - - 1,21 h-l og 1,43 hul 

Luftskiftet i de to forsØgsrum den 08/10 og 11/11 kan 

derfor med rimelighed siges at være ens. Endvidere 

er indreguleringen i rum Øst iorden, men i rum V er 

lufthastigheden lidt for hØj i bl.ændeåbningen, hvil- 

ket en kontrolmåling af lufthastigheden også viste. 

Luftmængden bl-ev derpå justeret, men da 'Teknologisk In- 

stitut selv skulle benytte luftskiftemåleudstyret, var 

det ikke muligt at få flere målinger nied det. Derfor 

er den videre kontrol med luftskiftet blevet udfØrt 

ved at måle lufthastigheden i blændeåbningen. 

Kontrollen er foretaget imellem de enkelte forsØgsperio- 

der for ikke at gribe forstyrrende ind i forsØgene. 

Der er således målt lufthastigheder den 26/10, den 

09/11, den 25/11 og den 30/11. Resultaterne er gengi- 

vet på fig. 7.5.3. 
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Pig. 7.5.3 Kontrolmåling af lufthastighed 

I forhold til den beregnede værdi (3,76 m/s) der svarer 

ti1 et luftskifte på 1 gang i timen, er den stØrste af- 

vigelse for rum 0 1,3% og for rum V 1,6%. Der er der- 
for rimelig grund til at antage, at luftskiftet i alle 

fire forsØgsperioder har ligget meget nær ved l gang 

i timen. 



8 .  KALIBRERING AF FORSOGSIiUS 

En nadvendig f o r u d s a t n i n g  f o r  a t  kunne f o r e t a g e  d i r e k t e  

sammenligning a f  e n e r g i - f o r b r u g e t  i d e  t o  fo rs@gsrum e r ,  

a t  varmeudveksli.ngeii mellem f o r s a g s r u m  og  omgive lse rne  

e r  d e t  samme p r .  'C t e m p e r a t u r f o r s k e l  o v e r  k o n s t r u k t i o -  

n e r n e ,  samt a t  v i n d u e s a r e a l e r n e  e r  d e  samme, s å  f o r s k e l -  

l e  i i n d s t r å l e t  s o l e n e r g i  undgås.  

D e  t o  fo rs@gsrum e r  som-ri nævnt s a g t  opbygget  h e l t  iden-  

t i s k ,  n å r  d e r  s e s  b o r t  f r a  v i n d u e s a r e a l e t .  Små f o r s k e l -  

l e ,  som f  . e k s .  i mniigden a f  t r æ ,  d e r  i-ndgår i - t ræske l -  

k o n s t r u k t . i o n e r n e ,  e r  do9 uu i ldgåe l ige .  Under opbygni.ngen 

af  fo rs rbgshuse t  b l e v  d e t  s å l e d e s  k o n s t a t e r e t . ,  a t  d e r  

i k k e  b l e v  b e n y t t e t  v ~ g e l e m e n t e r  af samme t y p e  o v e r a l t  

i ydervaggene.  Beregning a f  d e  f o r s k e l l i g e  b y g n i n g s d e l e s  

varmemods tands ta l ,  d e r  e r  f o r e t a g e t  på gr i ind lag  a f  fo -  

t o s  ( t a g e t  under  opbygii.j.ngen a f  h u s e t )  og e n  s e n e r e  op- 

mål.ing a f  a f s t a n d e  mellem l z g t e r e  m.v. ,  v i s e r  d a  o g s å ,  

a t  k o n s t r u k t i o n e r n e  e r  1.i.dt forskel . l . ige i d e r e s  ophyg- 

n l n g  ( s e  f i g .  8 .  l) . 

F o r s k e l l e n  nielI.em d e  beregnede  varinemodstandstal  e r  i k -  

ke  s t o r  (maximalt  c a .  L I % ) ,  og s e l v  om a l l e ,  på nær é t ,  

e r  s t a r s t  f o r  rum O s t ,  kan d e r  i k k e  på f o r h å n d  s i g e s  

iioget om d i f f e r e n s e n  mellem varme-tabene p r .  'C f r a  de  

t o  fo rsagsrum,  En b e r e g n i n g  a f  d e n  samlede varmet rans-  

m i s s i o n  gennem k o n s t r u k t i o n e r n e ,  a l t s å  med i .ndregning 

a f  a r e a l e r  ( o g s å  v i n d u e t ) ,  v i s e r ,  a t  de  små f o r s k e l l e  

i tnodstandst:allerie .falct.islc f o r s v i n d e r  j. h e l h e d e n ,  Der 

e r  cegt iet  med m -t nii = 0 ,17  m' O C ~ W .  
U - 

i ~Xenrae t  f i q ,  i l .  L e r  d e t t e  a n s k u e l i g g j o r t .  De t o  v in-  

2 ' ic im-ea leo er h e r  s a t  i.jg h i n a n d e n ,  og d e r  e r  r e g n e t  

n e a ,  a t  ieclulctiotien af v ind i le t  L r u n  V e s t  e r  s k e t  ved 

a t  afl~1aind.e eii d c l  a t  wrealei: med e n  k o n s t r u k t i o n ,  



KONSTRUKTIONSDEL 

Gulv 

Tag 

Nordvasj, Øverste del 
- nederste del 

Gavl, Øv 

- ned 

Sydvæg, Øv 
- ned 

Skillevæg, må 

for 
- dØr 

1,95 

1,63 

0,85 

o., 99 
0,25 

Fig. 8.1 Varmemodstandstal for konstrukti-o- 

ner beregnet efter IngeniØrforenin- 

gens varmetabsregler K61 

hvis varmemodstandstal. er lig den Øvrige ydervægs. 

Varmetransmissionen qennem skillevæggene er iklce med- 

taget, da der iklce er tale om nogen beregningsmæssig 

forskel mellem de to rum. 

Varmetabene er beregnet udfra udtrykket 

hvor 

mk er konstruktionens varmemodstandstal i mZ0c/w 

m. og m er overgar~qcinodstandstallene i m2 OC/W u 
A er arealet i m2 



Kons t r i i k t i o n s d e l  

Gulv 

Nordvzg , Øverste del. 

- nederstedel  

@st /Ves tvng ,  @v 

n  e  cJ. 

Sydvng, cpv 

- ned 

Vindue 

Dif f e r e r i s  

D i f f e r e n s  i 8 

KUM @ 1 RUM V 

F i g .  8.2 Forskel .  i b e r e g n e t  varmetab  p r .  

'C f o r  rum fl og rurn V 

$ 1  l a y e s  d e r  hensyn t i l ,  a t  b e r e g n i n g e r n e  e r  b e h s f t e t  med 

e n  v i s  u s i k k e r h e d ,  kan d e t  k o n k l u d e r e s ,  a t  d e  t o  f o r -  

s@gsruin r e n t  beregriirigsmcessiqt e r  e n s .  Det  må d e r f o r  

f o r v e n t e s ,  a t  e n e r g i f o r b r u g e t  i d e  t o  EorsØgsrum e r  d e t  

samme under  d e  sainme i.nde- og u d e k l i m a t i s k e  f o r h o l d .  

I:i>den ka! ibr:c?!:ingen er v i n d u e s a r e a l . e t  i rum V e s t  b l e v e  t 

!:i?iiucc!r.e%, s& I:ccjc'~c? .vinduer  e r  3.i.ge s t o r e .  Reduktionen 

e.c sk<?.ii r ; c ~ I  -:i- !!.!d?t?il<ja err del af  v i n d u e t  med ha rdo  .j.r;o- 

ieriiigzpit:.i!t:r :iiii.'it~iici.i-i;i: og i i id\ /endigc)  , s5l.eder; a t  

va~rnc!niodr;i:a~:iit:ii CL ',i k) i.a:i~dl.ncj:;pli:der~?e ne  t.op s v a r e r  t i.1. 



varmemodstanden af den Øvrige del af vaggen. Desuden er 

de udvendige plader pålimet en vandfast finerplade, hvis 

farve meget nØje svarer til forsØgshusets udvendige be- 

klædningsplader. (Forskelle i absorberet solvarme er 

derved undgået) . 

Kalibreringen er foretaget i perioden 21/10, kl. 15 til 

26/10 kl. 14, og resulta-tet er skematisk vist på fig. 

8.3. Til enkelte af kolonnerne skal der knyttes en kom- 

mentar. 

I kolonnen, der angiver "korrektion" er en korrigering 

af energiforbruget i det ene rum som fØlge af, at tem- 

peraturforsltellen mellem målerum/forrum og forsØgsrum- 

mene ikke har været den samme. For hele perioden gæl- 

der det, at rum Øst har fået tilfort mere varme fra må- 

lerum/forrum end rum Vest. Det målte energiforbruq i 

rum Øst må derfor korrigeres med en stØrrelse, der er 

produktet af skillevæggens transmissionstal, skille- 

væggens areal, differensen i temperaturforskellen mel- 

lem målerum/forrum og de to forsØgsrum, samt tiden. 

Som rumlufttemperatur i målerum/forrum er benyttet den 

vægtede middelværdi (se afsnit 7.2). 

I skemaet fig. 8.4 er beregningen af korrektionen an- 

givet. 

Gradtimetallet (inde/ude), (fig. 8.3, kolonne 8 og g ) ,  

er fremkommet som en opsummering af temperaturdiffe- 

rensen (mellem udeluft og rumluft) multipliceret med 

tidsintervallet l t.ime. 

Den beregnede procentuelle forskel, dels for de enkel- 

te datoer og dels for hele perioden, må siges at være 

små, specielt når der tages hensyn til, at alle målin- 

ger indeholder en vis usikkerhed. Det vil derfor være 

rimeligt at konkludere, at også på baggrund af målrn- 

ger, er varmetransmissionen pr. 'C gennem de to forsØgs- 

rums vægge, gulv og tag under ét, den samme. 



ir) 
m 
3 
D 

C, 
ir) 
a 



Fig. 8.4 Beregning af korrektion i energiforbrug for 

rum @st. 



9. USIKKERHEDSBEREGNING 

De o v e r s l a g  o v e r  usilclterheden, d e r  kan b l i v e  -ta:Le om, 

o m f a t t e r  

1. Mål inger  a f  t e m p e r a t u r e r  

2 .  - - l u f t s k i f t e  

3 .  - e l f o r b r u g  

4 .  Bestemmelse a f  1.zngder og a r e a l e r  

5 e - - riliiivsgt og viirinefylde f o r  1.e tbetor i  

6 .  Beregning a f  v a r m e k a p a c i t e t e n  S f o r  l e t b e t o n  

7 .  Tylckelsen a f  d e  i l ~ d q å e n d e  m a t e r i a l ~ l . a g  ' 

En v i g t i g  s t q 5 r r e l s e  som varmetransmissionstaLiet f o r e -  

t a g e s  d e r  i k k e  nocjen e g e r i t l i g  usi.klcerhedsbcreyri:i.ng f o r ,  

I l e r i  i n d g å r  nerrilig de1.s u s i k k e r h e d e n  på varmeledni.ngs-- 

t a l1 .e - t  X og de1.s den  us i l tkerhed ,  d e r  l i . g g e r  i den  

håndva3rksmsssi<ïts udfarc?l.se a f  f o r s @ g s h u r , e t .  Eridvidere 

i n d g å r  ogsR overgancjsrno~is%andeiie in. og inU i b e r e g n i n -  

gen a f  traiisinission:;tallerie. Ingen a f  deI.ene kan d e r  

s i g e s  none t  eksa l i t  oiii i ~ s i k k e r h e d e n  på.. Hvad a n g å r  X -  

v z r d i e r n e  v i l .  d e t  nolc v z r e  ri-rnelicjt a t  a n t a g e ,  a t  d e  

anvend t e  p r a k t i  s k e  varmeledni-ngs t a l  l i g g e r  I . i d t  o v e r  

de Eaktislce. D e t t e  kan  begrundes  med, a t  l u f t f u g t i g -  

heden i f o r s @ g s h u s e t  l i g g e r  på e t  ret: l  av-t n i v e a u ,  

da  d e r  d e l s  i k k e  p r o d u c e r e s  f u g t  og  d e l s  i n d b l s s e s  

opvarmet  u d e l u f  t .  Desuden e r  den  udvendige regnsktttrin 

god ,  s å l e d e s  a t  i.ndtra3ngningen a f  vand må a n s e s  f o r  

a t  v z r e  omtren t  i i g  nul. D e r  e r  d e r f o r  g rund  til a t  t r o ,  

a t  b y g n i n ( j c k o n s t r ~ ~ k t : i ( 3 n e r n e  e r  r e l a t i v t  t a ' r re .  Foragel.- 

s e n  a f  bas i svarn ie ledn ings  t a l l e t r  d e r  t a g e r  hensyn til  

e v t .  s t o r  r e  fuytindho'1.d i 1na te r i . a le rne  , kan d e r  s å l e -  

d e s  sa?f:.tes e t  sp@rgs ïnå l s tegn  ved i denne f o r b i n d e l s e .  

Med hensyn -til. ilen " indbygqede" s ik l tc rhed  ifor deri 

h8ndv~rksmzss jgc-  u i l f @ r e l s e  a f  fo . r s$gshuse t ,  kan  d e t  



nævnes, at forsØgshusets elementer er fabriksfremstil- 

lede og derefter samlet i en.montageha1. Det kan så- 

ledes forventes, at arbejdet (specielt med ilægning af 

mineraluld) er sket på forsvarlig måde. 

9.1 Måling og beregning af temperaturer 

Ved temperaturmålingerne indgår der usikkerheder fra: 

a. Montering af termoelementer 

b. Temperaturreferencen 

c. Dataloggeren 

d. Omsztningen fra mV til 'C 

Alle termoelementer er placeret efter de anvisninger, 

der er givet i Termisk og atmosfærisk indeklima [241. 

Det vil derfor være rimeligt at antage, at termoelemen- 

ternes ene loddested antager netop den temperatur, der 

skal måles. Da termoelementledningerne alle er skærme- 

de, kan der ses bort fra elek-trisk stØj. 

ad b -- 

Som angivet i afsnit 5.2 har referencetemperaturen va- 

rieret med maximalt 2 0,2'~ i forhold til. reference- 
teniperaturen 42,2'~. Denne er målt med et termometer, 

hvis visning (i området O - 50'~) kun afveg +O,l0c fra 
visningen af et præcisionstermometer med en usikkerhed, 

der er mindre end O, l 'C. ved at subtrahere de O ,l 'C 

fra referencetermometrets visning, er usikkerheden på 

målj.ngen reduceret til k 0,l0c svarende til præcisions- 

termometxets maximale usikkerhed. 

I dataloggerens manual er nØjagtigheden i området O - 
40 mV angivet til 2 0,01% af inputsignalet. 



ad d  - 

Det udtryk. ,  d e r  e r  b e n y t t e t  t i l  omsætning a f  d e  m å l t e  

termospcendinger til t e m p e r a t u r e r ,  e r  som nævnt o p s t i l -  

j.et a f  Hans Lund ved L a b o r a t o r i e - t  f o r  V a r m e i s o l e r i n g .  

I. området  - 0 , 3  mV til + l , 2  mV e r  d e r  nØje overenss tem-  

melse  mellem d e t t e  u d t r y k ,  og d e t ,  d e r  e r  o p s t i l l e t  

a f  NBS (Nat iona l .  Bureau o f  S t a n d a r d s )  . Den b e n y t t e d e  

te rmoelement ledn ing  e r  amerikanslc, og d e n s  k a r a k t e r i s t i k  

e r  t i . l p a s s e t  NBS s t a n d a r d e n ,  h v o r f o r  d e r  i k k e  e r  no- 

gen iisilclcerhed a f  bet-ydnirig på  omsatningen f r a  mV til 

' C .  "Manual on t h e  u s e  of  Therinocouple f o r  Tempera ture  

Measuremen t:s" 127 1 a n g i v e r  e n  u s i k k e r h e d  f o r  e n  s t a n -  

d a r d  iiernioel-?inenlr t y p e  ti.1 k 0 , 8  C  i. område t  - 5 9 ' ~  

- + 9 3 ' ~ ,  med den  s t @ r s t e  u s i k k e r h e d  ved g r æ n s e r n e .  Da 

d e t  h e r  b e n y t t e d e  t.emperaturoniråde ( O  - 3 0 ' ~ )  l i g g e r  

m i d t  i oinråclet:, skØniies d e t ,  a t  u s i k k e r h e d e n  e r  be ty-  

de1.i.y nifindre end d e  0,8'C. I d e t  f @ l g e n d e  b e n y t t e s  usi1c.- 

lcerheden k 0,l .  'C på omsstriirigen . 

Cainmerifattende kan d e t  s i g e s ,  a t  d e t  s i g n a l  d a t a l o g -  

gerei? modtagei:, i lar e n  11si.kkerbed. p2 i: 0 , 3 ' ~  e l I . e r  c a .  

X 0 , 0 1  inV. En t y p i s k  m s l i n g  e r  a f  s - t@rre l sesorder ien  

1. N ,  og d a t a l o g ( ? e r e n  b idrager .  nied e n  usiklcerhed på 

2 0 ,  03.% e l . l e r  0 ,0001 m v .  Derirle s t@. i re l . se  e r  s 5  l i l l e ,  

a t  d e r  ined r imcil ighed Kari s e s  b o r t  f r a  d e n .  T i l b a g e  

e r  d e r  s 2  usilc1ce:rhed på oms&ni.ngen f r a  mV til 'C på 

k o,I. 'c. A l t  i a l - t  sk0nnes d e t ,  a t .  a l l e  temperatcirmå- 

ILinger h a r  e n  u s i k k e r h e d  på k 0,4 'C,  

9 . 2  Måling a f  l u f t s k i f t e  

Den l u f  tmcenyde, d e r  i i ~ d b l . ~ s e s ,  og derined l u f t s l c i f  t e t ,  

b e r e g n e s  u d f r a  mal ing  a f  Luft:hastigheden i e n  blcericle-. 

5bning ( j f r ,  i?f<jni.i. 7.5). B e t  b e n y t t e d e  forroelud-tryk,  

de:r cieref t.er - j j  vc:r \ i a ~ ~ ~ i e ~ d v ~ ? k ~ l j . n y e n  p r .  'C ('JEKT) e r  

hvor 



v er den målte lufthastighed i m/s 

c er luftens varmefylde (ved indblæsningstemperaturen) 

i k~/kg'C 

y er luftens rumvægt (ved indblæsningstemperaturen) 

i kg/m3 

d er blændens diameter i m 

Usikkerheden på lufthastigheden "v" er sammensat af 

tre usikkerheder hidrØrende fra selve anemometret, volt- 

metret, der registrerer spzndingssignalet og aflæsnin- 

gen på det kurveblad, hvorpå omsætningen fra V til m/s 

foretages. 

I anemometrets manual er ikke oplyst. en generel anven- 

delig usikkerhed, men der er angivet'en korrektions- 

faktor, der skal benyttes, når der foretages målinger 

under andre temperatur-q trykforhold end ved kalibre- 

ringen af instrumentet (1013 mbar og 20'~) . 

Korrektionsf aktor: 293 
2734-to? 

hvor 

p er det aktuelle tryk og 

t er den aktuelle temperatur af luften 

Fra Meteorologisk Institut er det oplyst, at lufttryk- 

ket på måleti.dspunkterne har svinget mellem 995 mbar 

og 1018 mbar. Som temperaturområde benyttes 16 - 18'~, 

idet. indblæsningstemperaturen i langt den overvejende 

del af forsØgsperioderne har ligget i dette omrade. 

Korrektionsfaktorens Øvre grænse bliver derfor, idet 

der benyttes 1018 mbar (medfØrer maximal tæller) og 

16 'C (medfØrer minimal nævner: 



Tilsvarende bliver den nedre grænse for 995 mbar og 

18 C. 

Anemometrets udgangssignal skal multipliceres med kor- 

rektionsfaktoren for at få værdien, der korresponderer 

med kalibreringsvardien. Der kan således maximalt være 

ka1.e om en korrek-kion på 0,6% nedad og 0,9% opad. Det 

skg5niies rimeligt, at der som en fælles us.i.k.kerhed på 

anemometrets udqangss).gnaler benyttes 0,6%, svarende 

til 1 0,2 V med et indgangssignal på  3,80 V. 

Usikkerheden på vol.tmetret, der registrerer udgangs- 

si.gnalet fra anemometret, angives p5 instrumentet til 

(0, 01% + 1 skalaenhed) . En spzndingsværdi p5 3 $80 V 
får således usikkerheden 3,80 V f 0,l V. 

Endelig er der usilckerheden på orrisatningen fra V til 

m/s. Udfra kalibreri~igslci~rvefl slc@nnes af l.ssningsusilc,.. 

kerheden at vare 0,2 M / S .  

Et indgangssignal til anemoiiietret på 3,80 V (middelvær- 

di a? de foretagne kontrolmålinger) vil saledes som 

udgaiigssignal varrc 3,80 V 2 0,OL V, Voltmeteraflzsnin- 
gen bliver derefter 3,80 V 0,03 V, og ved den ende- 

lige aflizsnincj af hastigheden p; 1cal.ibrerinyslcurven 

bliver vadien 4,16 m/s 5 0,ï5 m/s. 

IJsi.lclcerheden på i.iiftens varmefylde er lille, da varme-, 

fylden stort s e t  cir ten~peraturuafhengig. J temperatur- 

området, - 5 0 " ~  tii. i-40'~ angives i Glent og CO's hånd- 

bo-; 1 2 3  1 c = .1.005 i i j k g o ~ ,  D e t  har ilcke varet mill.iyi. 



at finde nogen usikkerhed på denne værdi, hvorfor den 

skØnnes at være maximalt 1 J/I<~'c. 

For y's vedkommende er variationen med tryk og tempe- 

ratur ret betydelig. Der benyttes den konstante værdi 

1,22 kg/m3 svarende til rumvægten ved 760 mm Hg og 16 

'C. I hele forsGgsperioden har lufttrykket varieret 

mellem 745 mmHg og 775 mmHg, og indblæsningstemperatu- 

ren som nævnt mellem 16'12 og 18'~. Det giver fØlgende 

ydergrænser for y: 

Afvigelsen er således maximalt 0,022 kg/m3 eller ca. 

1,8% a 

Usikkerheden på diameteren "d" skØnnes at være 1 mm, sva- 

rende til aflæsningsnØjagtigheden på en målestok. 

Da udtrykket ti1 bestemmelse af VENT består af uafhæn- 

gige stØrrelser, kan ophobningsloven benyttes til be- 

stemmelse af den samlede usikkerhed på bestemmelsen af 

VENT. Ophobningsloven bliver her (jf. R.E .H.  Rasmussen 

Elementær Måleteori 1281): 

Indsættes talværdier fås 



sV = ) o , ~ ~ ~ w / O C  
- 0,471 W/'C - 0 ,47  W/'C / e l l e r  6 , 8 %  

a f  d e n  b e n y t t e d e  værd i  6 , 9  W/'C 

9 . 3  Måling a f  e l - f o r b r u g  

D e  b e n y t t e d e  k i - lowat t - t imemålere  e r  a f  k l a s s e  2.  D.v.s .  

a t  u s i k k e r h e d e n  normal t  e r  2 2 % .  F r a  f a b r i k k e n  e r  d e t  

i .midl.er.tid b l e v e t  o p l y s t ,  a t  ved e n  s t r a m  på  niaximalt  

3A ( d e t  e r  den  skannede maximale s t r @ m  i f o r s a g s h u s e t )  

e r  usi-kkerhden melI.em 0% og + l % .  

9.4 BestemmeI.se a f  længder  og a r e a l e r  

Det  s k a n n e s ,  a t  u s i k k e r h e d e n  ved a t  b e n y t t e  e n  tommestok 

t i l  oprnål.i.ng e r  2 cm. Ganske v i s t  e r  a£l ;esninysusiklcer-  

heden m i n d r e ,  men i d e  2  cm " l i g g e r "  også  d e n  u s i k k e r -  

hed ,  d e r  e r  i. f o r b i n d e l s e  med ureyelmæssigheden i. f l a -  

d e r n e ~  s t @ r r e l . s e .  

P å  bestemmelsen a f  e t  a rea l . ,  kar! ophobnings loven  benyt -  

t e s .  Bestemmes a r e a l e t  a f  

b l i v e r  

Den s t o r s t e  usilckerhed v i l .  opt~raide i. f o r b i n d e l s e  med be-  

r e g n i n g  a f  gu lv-  og l o f t s a r e a l . ,  hvor  h  og b  er s ta r s t .  

Med 

b  = 2,80 m og 

h = 3,44 b l i .ve r  

A = 9 , 5 5  mi  og 



9.5 Bestemmelse af rumvægt og varmefylde 

Rumvægten bestemmes af 

y = v/(b h - 1) 

hvor v er vægten af en letbetonblok. 

Det skØnnes, at usikkerheden på vejningen er 50 g,og på 

de målte dimensioner 0.001 m. 

Ophobningsloven giver 

Indsættes en letbetonbloks målte dimensioner 

l = 0,59 in 

b = 0,20 m 

h = 0,19 m 

og dens målte vægt (gennemsnit af et antal blokke) 

V = 18,s kg 

f ås for usikkerheden 



s = 2 3 , 3  - 23 kg/in3 e l l e r  2 , 8 %  a f  825 kq/m3 

F o r  var i l lefylden c b e n y t t e s  0 , 4 8  wh/kqoc ,  s v a r e n d e  til 

a n g i v e l s e n  i G l e n t  og C o .  [ 231 f o r  rumvzgten 825 1cg/m3. 

I o m r å d e t  (400  <. y < 1200)kg/m3 a n g i v e s  ( 0 , 4 2  c c < 0 , 5 3 )  

~ i l / l c g ~ ~ .  Usi lckerheden på c sk@nnes  a t  v z r e  maxinial t  

h a l v d e l e n  a f  f o r s k e l l e n  mellein c - 0 , 4 8  ïilh/kgoc og c = 

0 , 4 2  wh/kgoc.  11.v.s. c = 0 , 4 8  i 0 , 0 3  ~ h / k g k ~  

9 . 6  B e r e q n i n g  a f  v a r n ~ e k a p a - ? - i t e m  S 

Forsq5gsruinrne-ts va rmelcapac i t e t  S b e r e g n e s  a f  

S = e  . A  y - c  w ~ / ' c  

hvor  

Da d e  f i r e  stQii:rel.sei e r  i n d b y r d e s  i i o f h ~ n y i g e  kan  op- 

hobr i inqs loven  b e n y t t e s .  U d t r y k k e t  b l i v e r  

[ ( O ,  i 0 9 , 5 5  0 , 4 8 ?  2 3 ] ? +  ( O , %  9 , 5 5  825)  0 ,033 '  wh/'c 



sS = 2 6 , 4  W/'C eller ca. 7% på 

9.7 3kkelse af de indgående materialelag 

De steder i konstruktionerne, hvor det har været muligt 

direkte at måle materialelagenes tykkelse, er dette 

gjort. Det drejer sig om benyttede beklædningspladers 

tyklcelse (både udvendig og indvendig) og om tykkelsen 

af isoleringslagene. Usikkerheden på disse målinger skØn- 

nes at være i 0,0005 m for pladetykkelser og 0,005 m for 
isoleringstykkelser. 

På steder, hvor det ikke har været muligt direkte at 

måle lagenes tyklcelse, kan der ikke opgives nogen usik- 

kerhed. Det vil dog veere rimeliqt at antage, at toleran- 

cer for gulv, loft og beklædningsplader er af samme 

stØrrelsesorden som den angivne inåleusikkerhed på de 

målte pladetykkelser. Tilsvarende vil de af fabrikanten 

opgivne isoleringstykkelser have en usikkerhed af stØr- 

relsesorden som de målte tykkelser. 



l i l .  BEREGNINGER MED FORS@GSHUS SOM RUMMODEL SAMMENLIG- 

N I N G  MED MALINGER 

Som n s v n t  i a f s n i t  4 . 1  h a r  l i c e n t i a t s t u d i e i s  anden del. 

h a f t  som hoveclforrnål a t  f o r e t a g e  e n  viirderi.nq a f ,  hvor- 

l e d e s  d e  m å l e r e s u l t a t e r ,  d e r  e r  o p n å e t  med forsØgshu- 

s e t ,  p a s s e r  med t i l s v a r e n d e  b e r e g n i n g e r  u d f a r t  med BA4- 

p r o g r a r m e t .  

F o r  a t  lcunne genilenifare b e r e g n i n g e r n e  niå 

l. f o r s @ g s h u s e t  opbygges som be:regniilgsmodel. 

2 .  d e  indsamlede  v e j r d a t a ,  d e l s  ved f o r s @ g s h u s e i  og 

d e l s  ved n u l e n e r g i . h u s e t ,  b e a r b e j d e s  og o p s t i l l e s  i 

e t  specieI.t .  " r e f e r e n c e å r " ,  s& BA4-prograrrinet kan 

b e n y t t e  m å l e r e s u l t a t e r n e .  

10 .  l F o r s @ ~ j s h u s e t  soni b $ ~ e ~ n i n g s r t O d e l  

På g r u n d l a g  a f  beskr ive l . sen  a f  fo rsØyshr i se t  i a f s n i t  

4 . 2  og opmålirig a f  d e  rel .evari te  1-zngder, e r  s a m t l i g e  

s t @ r r e l s e u ,  d e r  e r  nadvendige f o r  b e r e g n i n g  a f  forsØgs-  

h u s e t s  ruindata ,  a n g i v e t  i skemaerne f i g .  1 0 , l . l  og  10 .1 .2  

(s i .de 181-182) . 

10 i l jYommentarer ti.l-_~_rn~a~tabere~n>-~-~ 

A r e a l e r  
---v- 

For  a l l e  ydervzqge  s k e l n e s  d e r  mel-lem den  a v e r s t e  d e l  

og den n e d e r s t e  d e l ,  i d e t  remmen udgar  e n  b e t y d e l i g  del  

af  k o n s t r u k t i o n e n  i den  Ø v e r s t e  d e l .  Der er o v e r a l t  

r e g n e t  med d e  indvendige  ru~lunåi.. 

Varmemodstai~dstal.  f o r  korist-.~j~!kt:i.one? 

A l l e  c t Ø r r e l s e ~  e r  h e r e g n e t  ved h j z l p  a f  I n g e n i a r f o r -  

eni.:-iqerts \iarrne?:absreqler [ G 1 . I @ v i i g t  f  remgar h -vad i . -  

e r ,  I -gkke lse r  og inodst.andsta1 f o r  d e  e n k e l t e  l a g  j. byg- 

ningsdel.erie af  EDB-ildskrif kerne  s i d e  183-186. s e t  Lenyt- 

t e d e  EDB-progrm e r  u d a r b e j d e t  a f  Anlcer N i e l s e n  ved 
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Laboratoriet for Varmeisolering. 

For de to rum optræder der forskelle i varmemodstands- 

tallene for vægge, der skulle være ens. Det skyldes, 

at procentdelen af træ i de to vægge er forskellig. 

Der er regnet med, at mU og mi er konstante. Værdien 

af mU er som angivet i IngeniØrforeningens Varmetabs- 

regler t61 , d.v.s. mU = 0,04 mZOc/w, hvorimod der for 

m. er benyttet værdien 0,30 mZOC/VJ i stedet for 0,13 
m' 'c/w, jf. bemærkningerne i afsnit 3.3.9. 

Rumvægte og varmefylde -- 
For letbetonen er rumvægten bestemt ved vejning af et 

antal blokke efter at disse har ligget oplagret tort 

i ca. 3 uger.Dermed er opsuget fugt, hidrflrende fra 

udend@rs opl-agring, fjernet. De Øvrige stØrre1se.r er 

sk@nnede udfra opgivelser i Varmetabsreglerne i 6 1  og 

Glerits Handboq [23]. 

TU - 
Er beregnet af 

hvor 

A er den pågældende konstruktions areal i m2. 

mk er konstruktionens varmemodstandstal i mZ0~/w. 

mU er det udvendige overgangsmodstandstal i rn2'c/w. 

TO - 
Er beregnet af 



hvor 

m .  e r  de- t  i n d v e n d i g e  overgangsmods tands ta l  i. m 2  OC/W 

A e r  som nævnt under  TU 

TK .- 

e r  b e r e g n e t  a f  

hvor  A , ml< og m. e r  som nzvnt  o v e n f o r  

T A  og S - -. - 

Det varmeakkuniui.erende l a g  e r  p l a c e r e t  m i d t  i l e t b e t o n -  

l a g e t  ( s e  5i.g. 1 0 . 1 . 3 ) .  

r i g  1 0 . 1 . 3 .  P l a c e r i n g  af d e t  f i k t i v e  l a g  

i. f o r s @ q s h i i s e t s  gu lv lcons t ruk t ion .  

Denne p l a c e r i n g  o p f y l d e r  de  b e t i n g e l s e r ,  som e r  o p s t i l -  

.Let aL Bo Andersen [1.31 neml ig ,  a t  l a g e t  i k k e  inå l i g -  

ge  t iybere el12 s-vareride til e t  t r a n s m i s s i o r ï s t a l  på  c a .  

2 ~/iri"c, a t  i k k e  m å  l i g g e  d y b e r e  end c a .  l 5  cm i 



faste de1.e af l~onstrul~tioner, samt at det skal ligge 

over lag af lette i.soleringsmaterialer. 

Desuden antages det, at kun letbetonen er aktiv ved 

varmeakku~nuleringen. Regruildelsen herfor anskueliggØres 

bedst ved at betragte de enkelte lags tidskonstanter, 

Ydervægge (med akkumuleringslaget placeret på overgangen 

mellem beklzdningsplader og isolering) 

Loft (med akkumuleringslaget placeret lige over gipspla- -- 
derne) 

Skillevægge (med akkurnuleringslaget placeret som ved 

ydervægge) 

Gulv (med akkumuleringclaget placeret som angivet) 

Ved at medregne de lette dele af rumkonstruktionerne, 

hvis varmekapacitet kun udgØr ca. 16% af letbetonens, 

opstår der en -betydelig skævhed i tidskonstanterne. Der 

er derfor valgt helt at se bort fra akkumuleringen i de 

lette lag. 

Det medfØrer, at det også kun er varmeoverfØringen fra 

gulvoverflade til det akkumulerende lag, der bidrager 

til TA. 



l O . l , 2  &r ige  i n d g a n g s d a t a  f o r  fo rsØgshus  

Udover d e  beregnede  runidata s p e c i f i - c e r e s  FØlgende para-  

m e t r e  til brug  f o r  b e r e g n i n g e r  med BA4-progranuiiet. 

VINDUE ( a r e a l  og o r i e n t e r i n g )  

VAEC (k-værdi  og a r e a l )  

TAG (k-værdi  og a r e a l )  

VENT (varmeudveks l ing  ved v e n t i l a t i o n )  

Q m X  (maximal varmeydel-se) 

HORISONT (den  d e l  a f  himmellivalvingen i g r a d e r  , hvor 

h u s e ,  t r a e r  o . a .  s k y g g e r ,  s å  d e t  d i r e k t e  s o l -  

i n d f a l d  e r  O )  . 
FORDEL ( F o r d e l i n g  a f  i n d f a l d e n d e  so lvarme på konvek- 

t i o n  og s t r å l i n g )  

T i l  d e  e n k e l t e  paramet re  s k a l  1cilytt:es f o l g e n d e  Icoinmen- 

t a r e r  z 

RUM OST A r e a l :  ( l , l O  x l , l l ) m 2  = l , 2  m 2  g l a s  
\ 

VINDUE 3 1 O r i e n t e r i n g :  O g r a d e r  ( f r a  s y d )  ,' 

RUM VEST A r e a l :  X m 2  g l a s  ( a r e a l e t .  v a r i - e r e s  s v a r e n d e  

t i l  de  f i r e  f o r s Ø g s s e r i . e r ,  d e r  e r  n a v n t  i a f -  

j'snit 7 . 1 )  . 
VINDUE 3 O r i e n t e r i n g :  O g r a d e r  ( f r a  sydl  

Desuden s p e c i f i c e r e s  e t  v i n d u e  (VINDUE I) med O m' g l a s  

og o r i e n t e r i n g  -180' ( s e  under  "VAEG"), 

VAEG -. 

Denne s p e c i f  i k a t i o i l  b e v i r k e r  b e r e g n i n g  a f  t r a n s m i t t e r e t  

so lvarme gennem en væg. Har væggen i k k e  n o g e t  v indues-  

a r e a l ,  må d e r  al.?.i.qevel s p e c i f  i . ce res  et .  v i n d u e  med 

a r e a l  O m2,  s o m  nævnt under  VINDUE", 



Rum ost og Vest: VAEG l : Areal 6,O m2, k-vzrdi = 

ast 0,51 w/m2 

Vest 0,53 w/m2 'C 

VAEG 3 i Areal (6 ,O - x)m2, k-vadi - 
Ost 0,50 w/m2 'C 

Vest 0,56 w/mZ0c 

Selv om rum 0st desuden har en ydervæg mod Øst og tilsva- 

rende rum Vest én mod vest, specificeres disse i.kke, idet 

de to gavle udvendigt er beklædt. med hvidmalede plader 

(se afsnit 4.2), for at undgå forskelle i transmitteret 

solvarme gennem en Øst- og en vestvendt falde. Der vil 

således kun vzre en ubetydelig transmission af solstrå- 

ling qennem gavlene. 

TAG - 
Specifikationen er analog til VAEG 

Rum 0st og Vest: TAG: Areal. 9,55 m" k-vvrdi 0,46 w/m2 'C. 

VENT 

Med et luftskifte på l gang i timen (se afsnit 7.5) kan 

varmeudvekslingen ved ventilation beregnes pr. grads tem- 

peraturforskel mellem udeluft og ventilationsluft. For 

luftens rumvvgt og varmefylde indsættes middelværdien i 

temperaturområdet 16 - 1 8 ' ~  ved 760 mm Hg. Indenfor dette 
interval ligger ventilationsluftens temperatur i den o- 

vervejende del af forsØgsperioderne. 

VENT = (20,6 m3/hj o (1,005 k~/kg'c) - (1,22 kg/m3) 

VENT : 25 k~/hOc 6,9 W/'? 

Den maximale varmeydelse i rummene er sat til 3000 W. 

Dette er ganske vist noget stØrre end det maximale 

varmetab, der slcØnsmæssigt kan beregnes til TU Atmax 

N 1000 W. (TU - 26 og Atmax - 20-(-15) = 35'~), men der 



s t i l - l e s  kun &?n b e t j - n g e l s e  til QMAX, a t  den  e r  s t a r r e  

end d e t  maximale varmetab.  Da varmesys temet  b e s t å r  a f  

en v e n t i l a t i o n s v a r m e n h e d  og e n  e lvarmeovn,  kan d e t  med 

r imeli-ghed a n t a g e s ,  a t  a l .  varille t i l . f @ r e s  run j .u f ten  kon-. 

v e l c t i v t .  

IIORISONT -- 

Udfra  p l a n e r  o v e r  området  omlcring f o r s Ø g s h u s e t ,  t e g n i n -  

g e r  a f . d e  omgivende bygninger ,  e n  sk@iismæssig v u r d e r i n g  

a f  v e g e t a t i o n e n s  h ~ j d e  og f o r s k e l l e  i t e r r æ n h Ø j d e ,  e r  

d e r  slc@nnet f a l y e n d e  v n r d i e r  

HORISONT l (mod nord)  : 3 g r a d e r  

HORISONT 3 (mod syd)  t 5 g r a d e r  

FORDEL 

Som a n g i v e t  i a f s n i t  3 . 3 . 1 0  s n t - t e s  FORDEL til den lcon- 

s t a n t e  v z r d i  0,5. Det v i l  s i g e ,  a t  h a l v d e l e n  af  den ind-  

f a l d e n d e  s o l s t r å l i n g  t i % f Ø r e s  o v e r f l a d e r n e  og  ha lvde-  

I.ei-I r i ini luf tcn.  

1 0 . 2  Egne v e j r d a t a  

F o r  a t  kunne opnå en rea1. i .s- t isk sammeii1.igning a f  bereg-  

nede  r e s u l t a t e r  og f o r s @ g s r e s u l t a t e r  med eksper imenthu-  

s e t ,  e r  d e t  n a d v e n d i g t ,  a t  R e f e r e n c e a r e t s  v e j r d a t a  ud- 

s k i f t e s  ined d e  fakti:;kc v e j r d a t a  f r a  mål .eper ioderne ,  

n å r  b e r e g n i n g e r  med RA4 s k a l  f o r e t a g e s .  

De d a t a ,  d e r  slcal b e n y t t e s ,  kan d e l e s  i t o  g r u p p e r :  

l .  Data  vedr@rende  s o l ~ n t e n s l t e t c r  

2 .  Da1.a vedrorende  temper a t u r e r  

ad 1. 

I forb in t - le l se  mccl nu ienerg ih i l s -pro je lc te t  r e g i s t r e r e s  

1cont.inuerl.igt 2 

a )  T o t a l  s t r å l i n g  på e n  v e r t i k a l  f l a d e  



b) Total stråling på en horisontal flade 

c) Den diffuse stråling på vandret flade 

Disse tre intensiteter er tilstrækkelige til at kunne 

gennemfØre beregninger med BA4. Da Referenceårets stra- 

lingsdata imidlertid ikke er de same, har det været 

noiivendigt at foretage ændringer i subroutinen SOLIN 

(der beregner solindfald gennem vinduer, vægge og tag) 

for at kunne benytte data fra nulenergihuset direkte. 

ad 2 

Her benyttes udetemperaturen, der er blevet registreret 

i forbindel.se med forsØgshuset. 

Af de indsamlede data under 1 og 2 er der opbygget et fo- 

relØbigt sæt referencedata, der er lagret på datasæt ved 

NEUCC. 

Det opbyggede sæt referencedata har nogle "huller", 

som skyldes opståede fejl i målesystemerne, dels ved 

nulenergihuset og dels ved EorsØgshuset. Således fore- 

ligger der ingen brugbare strålingsdata £Ør 28-1.0-1976, 

og der mangler nogle temperaturdata fra dagene 4/11, 

5/11., 19/11 og 20/ll, som omtalt i afsnit 7.1. 

Endvidere er det nævnt (afsnit 7.31, at nogle registre- 

ringer af energiforbruget mangl-er. Det drejer sig om 

målinger fra den 07. - 09. NOV og 01. - 02. DEC. 

Af de resterende data er der blevet opbygget tre ende- 

lige sæt re£erencedata,i det £Ølgende kaldet VEJR l, 

VEJR 2 og VEJR 3. De tre sæt dzkker perioderne 

VEJR 1 : 28/10 - 3/11 begge dage incl. 

VEJR 2 i 6/11 - 18/11 - - 

VEJR 3 : 21/11 - 28/11 - - 



I n d e n f o r  d i s s e  t r e  p e r i o d e r  e r  d e t  m u l i g t  a t  f o r e t a g e  

e n  sammenligning a f  d e t  m a l t e  oq d e t  beregnede  e n e r g i -  

f o r b r u g  f o r  f o r s @ g s h u s e t .  Derved e r  d e t  m u l i g t  a t  f å  

e n  v u r d e r i n g  a f  be regningsn@:jagt igheden f o r  BA4-pro- 

grammet, hvad angår  e n e r g i f o r b r u g e t .  

1 0 . 3  Sammenligning a f  beregnede  og m å l t e  e n e r g i f o r b r u g  

T i l  g rund  f o r  udvagel.sen a f  d e  d a t o e r ,  d e r  s k a l  benyt -  

t e s  veh  sanunenligningen,  l i g g e r  e t  Ønske om de1.s a t  

medtage degn med v a r i e r e n d e  s o I . i n t e n s i t e t  og d e l s  a t  

medtage dØgn med v a r i e r e n d e  ude te inpera tur .  Udf ra  d e  

t-re s n t  v e j r d a t a  VEJR l ,  VEJR 2  og  VEJR 3  e r  fØlgende 

dØqn b l e v e t  u d v a l g t :  

28/11 a l l e  1976. 

F o r  rum @st  e r  a l l e  d a t o e r n e  i.kke medtaget. ,  i d e t  rum- 

mets  iidformning e r  den  salme i a l l e  fo rsØgsper i .oderne .  

Derimod v a r i e r e r  v i n d u e s a r e a l e t  i ruin V e s t ,  h v o r f o r  

det .  l i g e l e d e s  e r  t i l s t r n b t  a t  udvælge d a t o e r  f r a  a l - l e  

f  i r e  f o r s Ø g s p e r i o d e r ,  Da d e r  i m i d l e r t i d  ilclce fore1j.g- 

g e r  s1:rUlingsdata  f r a  l c a l i b r e r i n g s p e r i o d e n  ( 2 1  - 26 

OKT ? 9 7 6 ) ,  v a r  d a t o e r  f r a  denne p e r i o d e  u d e l u k k e t  på 

f o r h a n d .  

I skemaet  f i g .  1 0 . 3 . 1  e r  d e l s  d e  m å l t e  og d e l s  d e  be- 

regnede  e n e r g i f o r b r u g  ang . ive t ,  

Kolonnen y d e r s t  til h Ø j r e ,  d e r  a n g i v e r  d e n  p r o c e n t u e l -  

l e  f o r s k e l  mellem e n e r g i f o r b r u g e n e  ( i  f o r h o l d  t i l  d e  

må.l.te), e r  i denne sammenhæng d e n  mes t  i n t e r e s s a n t e .  

Procen t t : a l l e i l e  v a r i e r e r  inellem 1 1 , 9  og 2 4 , 9 ,  i d e t  dog 

den  o v e r v e j e n d e  d e l  l i q g e r  omkring 20. G e n e r e l t  g z l -  

d e r  d e t ,  a t  bei:egningerne g i 've r  mindre  e n e r g l . f o r b r u g  

end m$l.inqerne. 

F o r k l a r i n g e n  p2 d i s s e  s t o r e  a f v i g e l s e r  s k a l  sØges 



F i g .  10 .3 .1 .  Sarnrnenli.gning a f  må l t e  og beregnede d@gnener- 

g i f o r b r u g  i fo r s@gshus .  

Ved beregningerne  e r  m = 0,30 rn2 OC/W. i 



l. I forbindelse med beregning af energiforbruget: 

a. najagtigheden af de benyttede rumdata ( T U ,  

TO, TA, TK og S). 

b. najaytigheden af de benyttede parametre: 

k-værdien for vsgge og tag, varmeudveksling ved 

ventilation, horisontafsk~ring og arealer af 

ydervæg, vindue og tag. 

c. najagtigheden af de målte temperaturer, der be- 

nyttes. 

d. de forenkli.nger, der gores i BA4. 

2. I forbindelse med måling af energiforbruget : 

a, elmålernes najagtighed. 

Af de faktorer, der således spiller en rolle for nØjag- 

tiyheden af de målte og de beregnede energiforbrug, vil 

TU, TO, S og varmeudveksliriy ved ventilation have den 

stqrste betydni-ng . 

10.3,l Indflydelsen af variationer i TU 

TlJ, der jo angiver varmetransmissionen (pr. OC) gennem 

klimaslis~rmen, er en opsilmniering af de enkelte bygnings- 

konstruktioner~ -t.ransmissi.onstal mu1tiplicere.t med deres 

areal. 

Usikkerheden p5 arealberegningerne er af stØrrelsesor- 

denen l . % o  

Usiltkeri-leden på beregningen af t:ransmissionstallene 

kan j.kke beregnes, idet der blandt andet indgår usikker- 

heden på varmeledningstallet h. Der er regnet med h = 

0,044 w/m0c, svarende til mineraluldtype B, der er benyt- 

tet i forsØgshuset. For dog at få et indtryk af, hvilken 

rolle variationer i 'TU spiller for det beregnede energi- 

forbrilq, er der fornmi Gst d. 10/1l foretaget beregnin- 

ger, hvor TU er forØget med henholdsvis lo%, 20% og 400. 

(Da de beregnede energiforbrug er mindre end de målte, 

skal 'TU forqges) . Resultaterne er vist på fig. 7.0.3.2. 



Pig. 10.3.2 Sammenligning af målte og beregnede dØgnener- 

giforbrug i forsØgshus.Figuren viser indfly- 

delsen af variationer i TU, m, = 0,30 mZ0c/w. 
l 

Det ses, at indflydeI.sen af selv beskedne variationer i 

TU kan ændre det beregnede energiforbrug betydeligt. 

De ændri-nger, der her fØrst og fremmest er tænkt på, 

er forårsaget af usikkerhederne ved beregning af TU, og 

det er nok et spØrgsmå1, om det er rimeligt at sætte 

dem til mere end 10%. Et andet moment er, at BA4 reg- 

ner med éndimensioriale varmestrØmme, hvilket ved de 

fleste varinetabsberegninger er tilstræklcelig nØjagtigt. 

Ved at benytte de indvendige overfladearealer som trans- 

missionsarealer, indfØres der derved en unØjagtighed i 

beregningerne. Dette kan der kompenseres for ved at 

benytte et transmissionsareal, der er starre. Eksempel- 

vis nævnes i N . F .  Bisgard, Opvarmning og Ventilation I 

111, at en brugbar metode er at benytte et middelareal, 

der ligger midt. i konstruktionerne. 

Med de nye -transmi.ssionsarealer, der forØger TU fra 

21,4 W/'C til 2 2 , 7  W/'C ( - G % ) ,  er der foretaget bereg- 

ninger for rum @st. Resultaterne, der er angivet på 

fig. 10.3.3, viser, at forskellen mellem målinger og 



beregninger reduceres med ca. 3%. Dette er i sig selv 

ikke nogen stor zndri-ng, men kobles den sammen med f. 

eks. usi.lckerheden ved beregningen af TIT, bliver den 

saml-ede indflydeI.se alligevel betyde1i.g. Det viser fig. 

10.3.4, hvor beregninger for runi 0st den 10/11 er ud- 

fØrt med de nye transmi.ssionsarea1er og med varierende 

T1J. 

Tig. 10.3.3. Sdmmenliqning af målie og beregnede dØgnener- 

qiforbsug J. forsØgshiis.Ved beregningerne er 

benyttet et iransmissionsarea1,der ligger 

mrcl t  i konstruktionerne. 
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Fig. 10.3.4. Smnligning af målte og beregnede dwenergi- 

forbrug i fors@qshus.Ved beregningerne er der 

byttet nye trmsmissioncarealer,beliggende 

midt i Iconstruktioneme. mi = 0,30 m' 'c /W 

10.3.2 Indflydelsen a e i a t i o n e r  i TO 

I beregningen af TO indgår det indvendige overgangsmod- 

standstal mi og de indvendige overfladearealer. Her 

vil variationer i'mi være afg@rende for st@rrelsen af 

TO. Det er som nævnt forudsat, at m = 0,30 m2'c/w, i 
idet der ses bort fra strålingsdelen (jf. afsnit 3.3.9).. 

Antages det i stedet for, at mi = 0,13 m2'c/w, som an- 

givet i Ingeniorf oreriingens Vairmetabsregler [ 6 1 fås de 
p5 f ig . 1.0.3.5 vist.e beregningsresi~1.ta.te.r. 



F i g .  1 0 ' 3 . 5 .  Sanunen1.i.gnlng af m a l t e  og beregnede  

dg ig i~energ l forbrug  i f o r s ~ g s h u s .  

Ved b e r e g n ~ x ~ g e r :  rn = 0 , 1 3  rn20c/~. i 



I forhold til beregningerne med mi = 0,30 m2'c/w, lig- 

ger afvigelserne mellem målinger og beregninger ca. 

6% lavere. På grundlag heraf kan det imidlertid ikke 

konkluderes, at så skal m. være O,l3 mZ0c/w eller må- 

ske endnu mindre, idet usikkerheden i forbindelse med 

de Øvrige faktorer også slcal tages med i betragtning. 

10.3.3 såde TU og TO ændres 

Kombineres de tre forhold, der er nævnt, fås afvigel- 

ser mellem målte og beregnede dognenergiforbrug, som 

vist på fig. 10.3,6. Beregningerne er kun gennemfØrt 

for rum ost den 10/11, idet tendensen vil være den 

samme for alle datoer og for begge rum. 

Nu vil selv en beskeden variation af TU på 10% brin- 

ge den procentuelle forskel ned på 7,3% med de opstil- 

lede forudsætninger. 

3.4 Indflydelsen af ændringer af S 

I afsnit 9.6 er usikkerheden på S beregnet til ca. 7%. 

På et tidligere tidspunkt i projektet er der blevet 

foretaget beregninger med rum Vest den 1/11, hvor S 

varierer. Resultaterne er gengivet på fig. 10.3.7. 

Beregningerne er foretaget med en lidt anden rummodel 

end ved de Øvrige beregninger. Der kan således ikke 

foretages en sammenligning med de Øvrige resultater. 

Selv for store variationer af S vil variationen i det 

beregnede energiforbrug være af st@rrelsesordenen 1%. 

Tages den beregnede usikkerhed på S i betragtning, er 

der derfor ingen grund til at tro, at forskellen mel- 

lem beregninger og målinger ændres nzvnevzrdigt. Dette 

gzlder også,selv om der er en lille forskel på de to 

beny.ttede rummodel.ler, idet indf lydel.sen af S må anses 

for at være stort set den samme. 



Fig. 10.3.6. Samnienligning af målte og beregnede dognenergi- 

forbrug ï forsØgshus.Ved beregningerne er 

ni - O, 13 m2 OC/W. 



Fig. 10.3.7. Beregning af dØgnenerqiforbrug i fors@shus 

den 01-11-76 .Var~~iekapaciteten S er varieret. 

10.3.5 Indflydelsen af zndringer i VENT 

Den beregnede usikkerhed på VENT er i afsnit 9.2 an- 

givet til ca. 6,5%. Ligesom for variationer i varmeka- 

paciteten S, er der foretaget beregninger med varieren- 

de VENT for rum Vest d. 1/11 med en lidt anderledes 

rumnodel. 

Resultaterne på fig. 10.3.8 viser, at når VENT varieres 

1,O W/'C ændres det beregnede energiforbrug med ca. 

3,5%. Endringen sker naturligvis hovedsagelig på QPRJM 

(varme tilfort ventilationsluften). 

Da den faktiske rumnodel og den her benyttede kun afvi.- 

ger lidt fra hinanden, antages det, at der vil være 

stort set den samme indflydelse af VENT i de to model- 

ler. Derfor er der ikke ofret yderligere tid og resour- 

cer p; at gennemfore beregningerne med "den rigtige" rum- 

model. 



F'i.g. 10 ,3 .8 .  Beregnede dq5gncnergiforbrug i f o r s @ g s h u s e t  

den 01.- LI-76 .VENT e r  v a r i e r e t .  

Den beregnede us ikkerhed  på VENT ( 6 , 5 % ) ,  d e r  b e v i r k e r  

a t  VENT b l i v e r  6 ,9  0 , 5  w/'c, v i l  hØj s t  kunne zndre  

forske l I .en  nied ca. l , 8 % .  For a t  denne znd r ing  s k a l  ha- 

ve  en  p o s i t i v  v i r k n i n g ,  må us ikkerheden  på VENT v z r e  

e n s i d i g  d . v e s .  O - 6 , 5 % .  



10-3.6 Konklusioner 

På grundlag af de beregninger og sammenligni.nger, der 

er foretaget i de foregående afsnit 1.0.3. - 10.3.5, 
kan det konkluderes, at de betydelige forskelle mellem 

inålinger og beregninger med udgangsrummodellen kan re- 

duceres som fØlge af de usikkerheder, der uundgåeligt 

er i forbindelse med målinger og beregninger. Imidler- 

tid vil hensyntagen til de beregnede og de skq5nnede 

usikkerheder ikke kunne bringe balance mellem bereg- 

ninger og målinger. Tilbage vil der være en forskel 

på mellem 5 og lo%, som må tilskrives de forenklinger, 

der dels er i BA4-programmet og dels indfores ved be- 

regning af rumdata og variable parametre. 

De forenklinger, der er indbygget i BA4, kan natiirlig- 

vis kun elimimeres helt, hvis de forsvinder. Det vil 

dog ikke være realistisk at ændre så meget p2 BA4. I 

stedet for viser beregningerne, at benyttelsen af 

m. = 0,13 mZ0c/w i stedet for 0,30 ~ ' O C / W  og indforel- 

se af et transmissionsareal, der ligger midt i konstruk- 

tionerne, bringer afvigelsen mellem målinger og bereg- 

ninger så langt ned, at man med rimelighed kan sige, 

at der er balance. 

De her EremfØrte betragtninger gælder strengt taget 

kun for bygninger af samme type som forsØgshuset. Imid- 

lertid vil tendensen være den samme for andre bygnin- 

ger, men indflydelsen af de forskellige faktorer vil 

vare anderledes. Eksempelvis vil ændringen af m. fra 

0,30 m 2 0 ~ / ~  til 0,13 m20c/w betyde mindre for en hØj- 

isoleret bygning end for forsØgshuset. 



RESUME -- 

I denne a f h a n d l i n g ~  f @ r s t e  h o v e d a f s n i t  s a g e s  spGrgs- 

m å l e t  om,hvor ledes  v i r iduers  s t @ r r e l s e  og o r i e n t e r i n g  

i n f l u e r e r  på e n e r g i f o r b r u g e t  til rumopvarmning,klar-  

l a g t  u d f r a  t e o r e t i s l c e  b e r e g n i n g e r  ved b e n y t t e l s e  a f  

e t  e k s i s t e r e n d e  EDB-program. 

Det  a n d e t  h o v e d a f s n i t  b e h a n d l e r  d e r p å  s p @ r g s m å l e t  om 

de  f o r e t a g n e  beregr i ingers  n @ j a g t i g h e d . I l e r t i l .  b e n y t t e s  

r e s u l t a t e r n e  f r a  p r a k t i s l c e  f o r s @ g  som g r u n d l a g  f o r  en 

sammenligning mellem t e o r i  og p r a k s i s .  

Afhandl ingens  a f s n i t  O og  L b e h a n d l e r  den  t e o r e t i s -  

ke  haggrund f o r  beregni.iigerne.Solintensiteteiis v a r i a -  

t i o n , d e l s  i d e t  F r i , o g  d e l s  ved p a s s a g e  a f  e t  e l l e r  

f l e r e  l a g  g l a s  o m t a l e s  som f u n k t i o n  a f  s o l h @ j d e n ,  

i n d f  aldsvinkl .e i i ,  hældnin-n og azi.mutviilk1cn. 

Arsvarmebalancen f o r  e n  d « b b e l t r u d e , d . v . s  den-på grund 

a f  en t : empera tur forske l  mellem ude og i n d e - t r a n s m i t t e -  

r e d e  varrcie pl.us den  gennem ruden  t r a n s m j - t t e r e d e  s o l -  

varme,beregnec på g r u n d l a g  a f  R e f e r e n c e å r e t s  i~delclj.ma- 

d a t e  [ l ó ] . F o r  en sydvendt  dobbe l . t rude  e r  r e s u l t a t e t  

d e t  i n t e r e s s a n t e , a t  der ,bi%de n å r  d e r  b e t r a g t e s  h e l e  

å re t ,n ien  o g s å , n å r  d e r  kun b e t r a g t e s  f y r i n g s s æ s o n e n  

( o k t o b e r  til a p r i l  begge i n c l u s i v e )  , v i l  v z r e  e n  po- 

s i t i - v  varmebalance .Vjndue ts  t i l s t e d e v a r e l s e  i kl ima- 

skærmen e r  s å l e d e s  med til a t  n e d b r i n g e  f y r i n g s u d g i f -  

t e r n e .  

I a f s n i t  1 gennemgås t e o r i e n  f o r  i n s t a t i o n æ r e  varine- 

s-lr.r@rrwie,pS gri indlaq a f  Fouri .ers  v a r m e l e d n i n g s l i g n i n g ,  

og vai lckel icjhederne ved a t  ?Øse l i g n i n g e n  ved prak-  

t i s l t e  Loriio.l.ii omtales,Com baggrund f o r  d e  s e n e r e  be- 

regni.iiger l @ s e s  l i g n i n g e n  d e r f o r  a(? numer i sk  v e j  ,og 

den metode,  som e r  foresl .åel :  a f  Bo Andersen 1191 gen- 



Til grund for metoden ligger en beregningsmodel af 

varmebalancen for et rum.De varmebidrag,der tilsam- 

men udgØr rummets varmebalance er: 

VarmeoverfØring fra sol,personer,lys m.v. til rum- 

luften og overfladerne. 

VarmeoverfØring fra rumluft til overflader og venti- 

lationsluft. 

VarmeoverfØring fra overfladerne til udeluften,nabo- 

rum og varmeakkumulerende lag. 

Alle varmebidragene kan sammenstilles til et antal 

varmebalance1.igninger for: 

rumluften 

overfladerne 

varmeakkumulerende lag 

Teoretisk set er der uendelig mange ligningerfinen i 

praksis begrænses antallet svarende til den Ønskede 

beregningsnØjagtighed og -metode.Bo Andersens metode 

indeholder således kun tre ligninger nemlig: 

én for overfladerne under ét 

én for rumluften 

en for det varmeakkumulerende lag 

Antagelsen er her,at alle overflader har samme tempe- 

raturrat rumluftens temparatur er ensartet og at al 

masse er samlet i &t varmeakkumulerende lag. 



De tre varmebalanccligninger udledes,og de forenklin- 

ger, der indfØres, onit.ales og koinnienteres. Ende1j.g lØses 

de tre ligninger, hvilket miil.iggØr beregning af over- 

fladetemperaturen 'to',rumlufttemperaturen 't.' og 

temperaturen af det varmeakkumulerende lag 't,' til 

tiden n,på grundlag af kendskab til forholdene til 

tiden n-l. 

De tre ligninger danner grundlag for det benyttede EDB- 

program,der kort omtales i afsnit 2. 

Afhandl.ingenc afsnit 3 omfatter de foretagne bereg- 

ninger af vlnduers indflydelse på energiforbruget til 

rurnopvarmni.ng .Der benyttes j.alt f em forskellige rum- 

model.t.yper : 

l. et meget tungt runi (50 cm beton overalt) 

2. et middeitungt rum (30 cm letbeton overalt) 

3. et. let rum (hovedsagelig 200 mm isoleri-ng i alle 

konstruktioner) 

4. et ruin svarende til et almindeligt parcelhus idaq. 

5. et tunqt velisoleret ruin 



Opbygningen af de fem rummodeller gennemgås,og de for- 

udsætninger,der lægges til grund for beregningerne,op- 

stilles og kommenteres.Det drejer sig om: 

l. Temperatur i rummodel og naborum,samt ventila- 

tionsluf tens temperatur. 

2. Vinduesantal og orientering. 

3. Gratisvarme til rummet(fra personer,i.ys m.v.) 

4. Varmeanlæggets type og maksimale ydelse. 

5. Det naturlige luftskifte. 

6. IIorisontafskæring (d.v.s. den solh0jde hvorunder 

det direkte solindfald er nu1,som f0lge af skygge 

fra bygninger,træer m.v.) 

7. K0ling i rummodellen. 

8. Varmeovergangsmodstandenes st0rrelse. 

9. Fordeling af den indfaldende solstråling på kon- 

vektiv del. og strålingsdel. 

10.Placering af det varmeakkumulerende lag. 

IL.Beregning af rundata. 

På grundlag heraf beregnes de n0dvendige rumdata for 

rummodel 1,2 og 3,og der foretages beregninger med va- 
2 rierende vinduesareal (mellem o og 8 m ) og oriente- 

ring. 

Ganske kort kan resultaterne sammenfattes i f0lgende: 

For det meget tunge rum (model l) ,med et vindue,vil 

energiforbruget til rumopvarmning i fyringssæsonen 



f a l d e  f o r  voksende v i n d u e s a r e a l . , u a n s e t  v i n d u e s o r i e n -  

teringen.Samme teridens gØr s i g  y ~ l - d e n d e  f o r  r m o d e l  

2  og 3,rnen kun f o r  d e t  sydvendte  v i n d u e , o g  lcun o p  til 

e n  v i s  v i n d u e s s t Ø r r e l s e ,  

Kummodel 4 og 5 ' s  runidata b e r e g n e s  d e r p å , o g  a n a l o g t  

nied inodel 1 , 2  og 3 gennemfØres b e r e g n i n g e r  med v a r i e -  

r e n d e  v i n d u e s s t ~ r r e l s e  og o r i . e n t e r i n g . F o r  model 4 og 

5  sfiges i n d f l y d e l s e n  a f  n a t i s o l e r i n g  a f  vj . r iduet ,per-  

s o n e r s  t i l s t e d e v ~ r e l s e  i rmrriet og e l e l c t r i s k  l y s ,  

1 . ige ledes  ana l .ysere t ,End .e l ig  gennemfØres b e r e g n i n -  

g e r  med e n  t u n g  v a r i a n t  a f  d e  t o  m o d e l l e r , f o r  a t  kun- 

ne v u r d e r e  i.ndf lydel.sen af' den  akkumulerende masse .  
b 

Som h o v e d r e s i ~ l t a t  Ican nzvnes,al i  d e t  Ønskede f a l d  i 

e n e r g i f o r b r u g e t , m e d  voksende v induesarea l . ,kun  o p t r z -  

d e r  ved i~rea l . j . s t i i cke  rum ( d . v e s e  riin uderi p c r s o n e r  og 

l y s )  ,og  da  kun f o r  a t  sydvendt  v i n d u e f o g  kun o p  til 

e t  v i . s t  nialcsimalt v i n d u e s a r e a l .  

A f s n i t  4 og f r e m e f t e r  e r  a fhandl - ingens  anden d e l . , i  

hvi l lcen e n  sammenligning a f  b e r e q n i n g s r e s u l t a t e r  og 

r e s u l t a t e r  f r a  p r a k t i s k e  f o r s g g  f o r e t a g e s p f o r  a t  f å  

e t  o v e r b l i k  o v e r  EDB-programmets r e g n e n Ø j a g t i g h e d .  

T i l  fo rsØqene  b e n y t t e s  e t  p r z f a b r i k e r e t  f o r s @ g s h u s  

(med t o  fors@gs:r-um) .Kone-truktioner og den  s p e c i e l l e  

i n d r e t n i r i g  ( heri inder  e k s t r a  varmeaklcumuleringsniasse, 

plnstfo.l . . i  a Li!. redulct ion a f  d e t  r l a - t u r l i g e  l  u f t s k i f -  

t.e o9 -varnie/vent.ilationcsystemet) o m t a l e s  j. a f  s n i t  4 .  



er specielt opbygget til dette f~rmål~gerinemgås i af- 

snit 5.Væsentli.gst her er placeringen af termoelemen- 

terne, de? benyttes ved temperaturmålingerne. 

Den senere behandling af måleresultaterne,der punches 

ud på papertape af en datalogger,sker ved hjælp af tre 

specielt opbyggede EDB-programmer,der kort omtales i 

afsnit 6.De færdige resultater præsenteres i det fol- 

gende afsnit,hvor også opståede fejl i målesystemet 

og eventuelle uoverensstemmelser mellem forudsætnin- 

ger og resultater gennemgås og kommenteres. 

Vurderingen af de to forsØgsrums forskelligheder,med 

hensyn til varmetransmissionen gennem konstruktioner- 

ne,foretages i afsnit 8.På grundlag af beregninger af 

varmetransmissionstallene og arealerne for de enkel-te 

konstrulctioner-i de to rum-,udregnes varmetransmissio- 

nen pr. grads temperaturforske1,for hvert rum.under 

hersyntagen til beregningsusikkerheden kan det kon- 

kluderes,at de to rum har samme varmetab pr. grads 

temperaturforskel over konstruktionerne. 

En tilsvarende vurdering gennemfØres på grundlag af 

de i praksis opnåede forsØgsresultater, og det må 

også på dette grundlag anses for rimeligt,at betrag- 

te de to rum som værende ens,med hensyn til varme- 

transmissionen pr. OC . 

Beregning af usikkerheder er henlagt til afsnit 9, 

såLedes,at de kan indgå i den endelige vurdering af 

beregriingsnØjagtigheden,der behandles i afsnit 10. 

De usikkerheder,der foretages beregning af,ell.er 

skØn over,er: 



l. Måling a f  t e m p e r a t u r e r .  

2 .  Måling a f  l u f t s k i f t e .  

3 .  Måling a f  e l f o r b r u g .  

4. BestemmeI.se a f  l z n g d e r  og a r e a l e r .  

5 ,  Besteminel.se a f  rumvægt og varmefy lde  f o r  l e t b e t o n .  

6 .  Beregning  a f  varmelcapaci teten f o r  l e t b e t o n .  

7 .  Tykke lsen  a f  d e  indgående  ï n a t e r i a l e l a g .  

Bereyningerne  fore -kages  h o v e d s a g e l i g  ved h j z l p  a f  op- 

hobnings loven  f o r  usilckerhed,men hvor  d e t  ilc1c.e h a r  

v z r e t  m u l i g t , e r  d e r  f o r e t a g e t  e t  r i m e l i g t  slcØn o v e r  

u s i k k e r h e d e r n e .  

Sammenligningen a f  m å I . e r e s u l t a t e r  og b e r e g n i n g s r e s u l -  

t a t e r  e r  s k e t  på g r u n d l a g  a f  beregnincjer  med d e  t o  

forsØgsrum som rummodell.er,og d e  f a k t i s k  opnåede f o r -  

s @ g s r e s u l t a t e r .  

Der o in ta les  f Ø r s t  opbygningen a f  d e  t o  rum som be- 

regn ingsmodel le r .De  r e l e v a n t e  rumdata b e r e g n e s  ud- 

f r a  lcendslcabet til d e  indgående k o n s t r u k t i o n e r ,  og 

d e r  f o r e t a g e s  e n  v u r d e r i n g  a f  d e t  varmeakkumulerende 

1.ags p l . a c e r i n g  . 

I n d g a n g s d a t a  til BA4-programnet s p e c i f i c e r e s , o g  i 

s t e d e t  f o r  d e  n o r m a l t  b e n y t t e d e  r e f e r e n c e å r s v e j r d a t a ,  

opbygges s p e c i e l l e  v e j r d a t a s z t , p å  g r u n d l a g  a f  d e  prak-  

t i s k e  mål.ingcr a f  t e i n p e r a t u r e r  (ved  f o r s @ g s h u s e t )  og 

s o l i n t e n s i t e t e r  (ved Nul.-.energi-huset) . 



Sammenligningen giver som det imii.ddelbare iresultat ,at 

beregningerne giver energi-forbrug for fyringssæsonen, 

der gennemsnit 1-igger ca. 20% under de målte ener- 

giforbrug.Tages der imidlertid hensyn til de bereqne- 

de ~siklterheder~kan afvigelsen mellem beregning og 

forsØg bri-nges ned på 5-lO%.Den tilbageblevne forskel 

må tilskrives de forenklinger og forudsætninger,der 

gØres i selve BA4-programrnet,og i. de indgangsdata, 

der benyttes. 



SYMBOLLIS'I'I3 I ALFABETISK ORDEN 

t empera tur ledn ings- taL  [ in2/s]  

s o l a z i m u t v i n k e l  [ g r a d e r ]  

v a g a z i m u t v i n k e l  [ g r a d e r ]  

b r o k d e l  af s o l s t r å l i n g ,  d e r  a b s o r b e r e s  i g l a s -  

r u d e  ( a f s n i t  0) 

brydningsv in lce l  [ g r a d e r  l 

rumiidvide.Lseslc«ef f i c i o n t  [ OC- '  l 

cporgaskoncent ra  t i - o m  

varriiefyl.de L ~ < J / ~ C J ~ C I  e l l e r  [VJh/kgocl 

d i a m e t e r  [ni) 

t i l - v z k s t  i s t r b l : i . n g s i n t e n c i t e t e n  ved b@lgel.ængden 

A i tq /m21 

t i l v z k s t  i varmestr@rn p r .  t i d s e n h e d  iw/m2] 

- - - I w l  

- - tempera t u r  [ ' C ]  

- d e  retvi i i lc  l e d e  koord in i i t e r  



G 
3 luftmængde [m /hl eller [kg/h] 

h solhgjde [grader] 

i indfaldsvinkel [grader] 

Iindexstrålingsintensitet [ w/m2 1 

k varrnetransmissionsta1 [w/m2 OC] 

1 egenværdi 

index varmemodstandstal [m2 OC/WI m. 

n luftskifte [l/hl 

P tryk [mbarl 

<3 varmestrgm pr. tisenhed og pr. arealenhed [ w/m2] 

Q varmestrgm [w/m21 eller [W] 

R br@kdel af solstråling,der reflekteres i glasrude 

s vejlængde [ml (afsnit O) 

S usikkerhed på beregninger (afsnit 9) 

S varmekapacitet af bygningsdel [~h/Oc] 

tindex temperatur [OC] 

T brqjkdel af solstråling,der transmitteres gennem glasrude 

v hastighed [m/s] 

v 3 rumvolumen [m ] 

y r retvinklede koordinater 

aindex varmeovergangstal iw/m2 OCI 

B væg-sol azimutvinkel [grader] 

At temperaturforskel [OC] 

AT tidsinterval [h] 



A t  t e m p e r a t i ~ r f o r s l c e l  [ O C I  

T t i d s i n t e r v a l  [ h l  

6 n e t t o t r a n s m i s s i . o n s k o e f  f  iciennt 

2 7  t i l v a k s t  i t i d e n  [ h l  

v i n k e l f o r h o l d  ( a f s n i t  O )  

Y hal .dr i ingsvinke1 l g r a d e r ]  (af  s r i i t  O )  

Y rurnvzgt I ky/rn3 l 

X va rmel .edn ings ta1  C W/rn OC l 

A b@l.gelængde [m] (af  s n i t  O )  

V k i n e m a t i s k  v i s c o s i t e t  [ m 2 / s ]  

P r e f  1c'kti.onskoeEf i . c i e n t  ( a f  sni-l: O )  

t e m p e r a t u r  [ O C I  

r t i d  [ h ]  

I: summationstegn 
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