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1 INTRODUKTION

Byggnader och andra uppvarmda konstruktioner i kontakt med marken far
ett varmeflode och hérmed en varmeforlust till marken. Det ar kompli-
cerat att berdkna denna varmeforlust, eftersom den beror pad det tre-
dimensionella, tidsvariabla temperaturforloppet som man far i marken
under och runt byggnaden.

I denna studie analyseras och anges metoder fOr att berékna dessa
varmeforluster i olika situationer. Varmeforlusterna erhalls med
hjalp av formler, diagram och tabeller.

Genom att uppdela det totala temperaturforloppet i marken i enklare

delprocesser, vilka behandlas och analyseras var for sig, far man en
battre forstdelse av temperaturprocesserna. Vid analys av delproces-
serna utnyttjas bade numeriska metoder och analytiska l6sningar. Ge-
nom systematisk skalning och behandling i dimensionslés form kan var-
meférlustformlerna ges i en enkel och generell form.

Temperaturforloppen analyseras med hjalp av tre mer renodlade fall:
Stationart forlopp, periodiskt forlopp och stegandring. Det verkliga
temperaturforloppet i marken och harmed varmeforlusterna erhall es
genom en Overlagring - superponering - av lampligt valda, renodlade
fall.

Den stationara, dvs tidsoberoende, delen ger temperaturforioppet da
arsmedeltemperaturen rader vid markytan utanfor byggnaden, overlagrat
pd detta har man en periodiskt varierande del vilken styrs eller drivs
av att temperaturen vid markytan varierar runt sitt arsmedelvarde. Den
viktigaste temperaturkomponenten &ar den rena cosinus/sinusvariationen
med periodtiden ett ar. Pd denna grundkomponent kan andra bidrag med
periodtider fran nagra timmar upp till ett halvar overlagras.

De forlopp som drivs av utetemperaturens variation runt arsmedelvar-
det kan ocksd analyseras med sd kallade stegsvarslosningar. Utgangs-
punkten ar det temperaturférlopp som man far i marken vid och under
byggnaden vid en stegandring av temperaturen vid markytan. Harigenom
kan t ex det tidsvariabla varmeutflodet vid en koldknapp berdknas pa
ett forhdllandevis enkelt satt.



Under de forsta aren byggs en vdrmekudde upp under byggnaden. Denna
process drivs av en stegandring av temperaturen vid byggnadens golv
frdn ostord marktemperatur till innetemperaturen.

Méinga héarledningar av analytiska losningar, skalningsregler m m redo-
visas ej i rapporten. | appendix | behandlas dock skalningsregler for
platta pd mark relativt detaljerat. For 6vrigt ges harledningarna i
andra skrifter.

| kapitel 2 behandlas superponering av olika temperaturforlopp. Vi-
dare diskuteras skalningsregler och dimensionsanalys med tonvikt pa
skalning av varmeforluster. | kapitel 3 behandlas den stationara
varmeforlusten for en rektangular platta pd mark med jamntjock var-
meisolering. Aven andra former pd plattan behandlas. Effekten av
extra varmeisolering langs plattans kant studeras i kapitel 4. Tem-
peraturforl oppet och varmeforlusten for periodiskt varierande ute-
temperatur behandlas i kapitel 5. Varmeforlusten vid en stegéndring
av utetemperaturen behandlas i kapitel 6. Superponering av stegénd-
ringar och speciellt en koldknapp behandlas ocksd. Kapitel 7 behand-
lar uppbyggnaden av vérmekudden under huset, medan kapitel 8 behand-
lar varmeforluster beroende pa variation av innetemperaturen. En
sammanfattning av de olika formlerna for varmeforlusten ges i kapi-
tel 9. | kapitel 10 ges nagra exempel, dar formlerna tillampas,

s: uti igen studeras i kapitel 11 effekten av tjale och sné.

Introducerande_exempel

De fullstindiga metoderna for hur varmeforlusterna skall berdknas an-
ges i kapitel 9. For att ge lasaren en overblick redovisas redan har
ett komplett exempel. Figurerna 1.1 och 1.2 visar en byggnad med
grundlaggning av typen platta pd mark. Den rektangulara plattan har
bredden B och langden L. Varmeisoleringen &r jamntjock med tjock-
leken d. och varmeledningsformagan A. (W/mK). Markens varmelednings-
formaga ar A och dess varmediffusivitet a (m /s). Ovanfor varmeiso-
leringen halls innetemperaturen T.. Vid markytan réder den renodla-
de temperaturen T +  esin(2irt/t0). Varmedvergdngstalet mellan
markyta och luft betecknas a (W/m*K). Periodtiden t ar ett ar,
medan Tq och ar utetemperaturens arsmedelvarde respektive amp-
litud. Effekten av en overlagrad koldkndpp behandlas nedan.

Ingen hédnsyn tages till tjalbildning och snd. Effekten av dessa komp-
likationer studeras i kapitel 11.



Tn+T. sin (2TTt/t

Figur 1.1 Varmeforlust Q(t) (W) for hus av typen platta pa mark.
Stationdr och periodisk del.

Varmeforlusten frdn byggnaden betecknas Q(t) (W). Den innehaller
enligt avsnitt 2.1 en station&ar del Qb och en periodisk del QK ®
enligt formel 2.1.6:

Q(t) = Qs + Qp(t) a.ny
Den stationdra varmeférlusten ges av formel 3.1.1:

Qs = A(Ti - To)L-hs(L/B, d/B) 1.2



Den dimensionslésa varmeférlustfaktorn hs ges av figur 3.1.1.
Langden d ar ett matt pd varmeisoleringen storlek enligt formel
2.2.4:

Den periodiska komponenten av varmeférlusten ges av formel 5.4.1:
Qp = - AT1(2L + 2B) hp  sin(2u(t/tQ - ef®)) (1.4)

Har ar och <¢p funktioner av d/dQ, déar d &r den periodiska

svangningens intrangningsdjup ner i marken (2.4.18):

(1.5)

Dessa tva funktioner ges av figur 5.3.3. | slutet av detta kapitel
ges data for tre grundexempel, vilka kommer att anvdndas genomgaen-
de i de foljande kapitlen.

Exempel 1.1 Data enligt (1.1 0A) fOr exempel A anvéandes.
Detta ger:

X(Tj - To)L = 270 W d=230n

Figur 3.1.1 ger hs:

hs(12/8, 3/8) = hs(1.5, 0.375) ~ 1.58
Qs = 270-1.58 = 427 W

For den periodiska delen fas:

(2L + 2B)ATL = 600 W

dg = 274 m  d/dQ = 1.095



Figur 5.3.3 ger:

h°Uo.247 £° = 0.093
Pl P

Qp(t) = -148esin{2ir(/t) - 0.093)) (W)

Den totala varmeforlusten vid tiden t blir nu:
Q(t) = 427 - 148-sin(2ir(t/to - 0.093)) (W) (1.6)

Det maximala utflodet intraffar vid tiden
t = 3tQ/4 + 0.093 tQ. Flodet ligger fordrojt med tiden:

0.093*tQ = 0.093 &r = 34 dagar.

Maximal varmeforlust, 427 + 148 = 575 W, intraffar en
ménad efter lagsta vintertemperatur. Mitt i sommaren
ar lagsta varmeflodet 427 - 148 = 279 W. Utetempera-
tur och varmeflode visas i figur 1.3.

Antag nu att man far en koldkndpp mitt i vintern. Utetemperaturen
representeras av ovan antagna stationara och periodiska del samt av
en Overlagrad temperaturpuls. Temperaturpul sen har storleken -T2 °C.

Den startar vid tiden t! och varar under en tid t,,. | figur 1.3 vi-
sas utetemperaturen. Harvid ges temperaturpulsen av den streckade
kurvan.

Fore tiden t ges varmeflédet av uttrycken ovan. Efter denna tid
far man ett bidrag Q~(t) (t"emperatursteg) fran den kalla temperatur-
pulsen:

Q) = Qs + Qp(t) + QE(H) (t>t) .7

Under den tid dd pulsen varar ges Q7 (t) enligt (6.3.3):

Qe(t) = (2L + 2B)-AT2.h°(T) (1.8)

T O<t-t <t



Funktionen h~(x) ges av figur 6.2.2 och tabell 6.2.1. Efter pulsen
har man ett avklingningsfoérlopp enligt 6.4.6.

Qt(t) = (2L + 2B)-XT2-|h°~/a(t - t™/d)- he(/a(t - ti - t2)/d

(t>t+ t2 (1.9)

Exempel 1.2  Data enligt (1.10A) for exempel A anvandes.

Detta ger:

(L + 2B)-XT2 = 900 W

2 ?
<r 3.0"
a 0.75-10-6

s = 139 dagar

For t ex t - t| = 7 dagar erhal les

t = /(t - t,)/(dNa) = s/7/139 = 0.224
Figur 6.2.2 ger:

h°(0.224) «0.112

Qt(t) = 101 W

For t - ti = 14 dagar fas:

Qt(t) = 900-|h°~14/138.9~ - N°(V 7/138.9 =
= 900-70.152 - 0.112) = 36 W

Nedanstdende tabell ger flodet Q~\(t) for olika tider:

t-d i 27 14 50
(dagar)
ot(®) OO 4 57101 6 36 13

(ii



Varmeflodet Q/(t) visas av den streckade linjen i fi-

gur 1.3.

Tute M

1/2qr

-10 -

-20 -

a() W)

400

300 -
200 -
100 -

p max

Figur 1.3 Utetemperatur och varmeforlust for exempel 1.1. Streckad
kurva, representerar en koldknapp enligt exempel 1.2.



QSIE_f2C_oCyDdexemgel_A, B_och C

For kommande referens anges har data for tre grundexempel. Dessa
tre fall kommer att anviandas genomgéende i de foljande kapitlen.

Temperaturen i byggnaden ovanfér varmeisoleringen ar 20°C. Ars-
medelvardet Tq for utetemperaturen &r 5°C. Detta &r ett rimligt me-
delvarde for Sverige. Marken antas homogen med varmeledningsforméagan
A = 1.5 WmK och temperaturiedningstalet a = 0.75-107fi n?ﬁls. Varme-
overgdngsmotstandet vid markytan forsummas (a = « W/m0 K, d* = 0).
Varmeisoleringens varmeledningsférmaga A.  ar 0.04 W/mK. Fér exem-
pel A och B antas en rektangular platta med langden 12 m och bredden
8 m. Varmeisoleringens tjocklek &r 8 respektive 16 cm. Exempel C
galler en storre platta med langden 30 m och bredden 15 m samt med
8 c¢m varmeisolering. For de tre fallen antas en periodisk tempera-
tur med amplituden = 10°C och periodtiden tQ = | &r. Vidare har
man en eventuell kdldkndpp som startar mitt i vintern (" = 3 t /4)
och varar en vecka (tg = ! vecka). Koldknappen har storleken 15°C.
Utetemperaturen med stationar del, periodisk del och koéldknapp visas
i den ovre bilden i figur 1.3.

Detta ger foljande data for exempel A, B och C:

T, = 20°C T =5C

I o

X = 1.5 WimK a = 0.75 10~6 m2/s (1.10)

N=0m (@ = ») Aj = 0.04 WimK
Exempel A:

L=12m B=8m di = 0.08 m (1.10A)
Exempel B:

L=12m B=8m d. = 0.16 m (1.10B)
Exempel C:

L=3m B=1m d =008n (1.100C)



Periodisk utetemperatur:

TL = 10°C tQ=1a&r
Kél dknépp:

Tg = 15°C 12 = 1 vecka

ti = 3 t0/4

(1.10)

1.10)



2 SUPERPOSITION. SKALNING

2.1 Superponeringsprincip

Temperaturférloppen i marken under och kring en byggnad ar tdmligen
komplicerade, eftersom de allméant ar tidsvariabla och tredimensionel
la. Ett vardefullt hjadlpmedel vid analys av dessa forlopp ar super-
poneringsprincipen for linjara varmeiedningsforlopp. Det totala tem-
peraturforloppet uppdelas harvid i enkla del processer. For var och
en av delprocesserna kan varmeforlusten anges. Med hjalp av skal-
ningsregler enligt avsnitt 2.3-2.6 uttryckes dessa forluster i sin
mest kompakta form. Den totala varmeforlusten erhalles genom superpo-

sition som en summa av de olika delkomponenterna.

Superponeringen kraver att varmeledningsprocessen éar linjar. Detta
innebar att om tva temperaturforlopp var for sig uppfyller varme-
ledningsekvationen si uppfyller ocksd summan varmeledningsekvationen
Kraven for att temperaturforlopp i fasta material skall vara linja-
ra sd att superposition kan anvandas ar att termiska parametrar

{X, pc) ej beror pad temperaturen och att randvillkoren ej &ar bero-

ende av temperaturnivan.

Vid varmeledning i mark kan varmeledningsférmagans och varmekapaci-
tetens temperaturberoende forsummas utom vid tjalbildning. Superpo-
neringsprincipen kan darfor anvandas i torra jordar dar tjalbild-

ningen ar forsumbar. | jordar med hég vattenhalt kan superposition
anvandas om temperaturen hela tiden ligger o6ver 0°C.

I denna studie foérsummas eventuell tjalbildning. Harigenom kan super
position utnyttjas. Tjalens inverkan pa varmeforlusterna behandlas i
avsnitt 11.1. Man finner att tjalen o6kar varmeforlusterna med nagra

procent.

Temperaturen i byggnaden ovanfor varmeisoleringen mot marken ar va-

sentligen konstant. Denna temperatur skall betecknas T.' (jnnetempe-
ratur). Normalt ligger T. runt 20°C. | kapitel 8 behandlas fall dar

innetemperaturen varierar med tiden.

Vid den fria markytan utanfor huset har man ett varmedvergangstal

o
a (Wm K) (eller ett varmemotstand 1/a) mellan markyta och luft.



Detta varmeovergangstal beror bl a pd vindférhallanden och vegeta-
tion. | denna studie antas att a ar konstant. | den fria luften har
man en given tidsvariabel temperatur. | slutet pd nasta avsnitt vi-
sas att varmemotstandet vid markytan ofta kan férsummas i de har ak-
tuella tillampningarna. Som randvillkor vid markytan har man d& den
givna lufttemperaturen.

En komplikation ar eventuell snd. Varmemotstdndet mellan markytan
under snon och luften kan ej forsummas. Normalt bortses dock frén
snd i denna studie. Véarmefdrlusterna blir hédrigenom stérre &n om man
tagit hansyn till snon, eftersom denna verkar varmei sol erande.

Figur 2.1.1 illustrerar superponeringsprincipen. | byggnaden ovanfor
varmeisoleringen rader temperaturen T.. Vid markytan utanfor huset
rader en tidsvariabel temperatur, vilken uppdelas i tva delar, T (t)
och T[j(t). Det totala temperaturforloppet ges som en summa av tva
delforlopp. Det forsta forloppet har temperaturen T. innanfor var-
meisoleringen och temperaturen T (t) vid markytan. Det andra for-
loppet har da temperaturen noll i huset innanfér varmeisoleringen
och temperaturen T/(t) vid markytan.

Figur 2.1.1  Superponering, dar temperaturen vid markytan uppdelas
i tvd komponenter. Innetemperaturen T. hanfors till
den forsta komponenten.

1
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Lat Ta(x,y,z,t) och Th(x,y,z,t) vara lésningarna for temperaturfor-

loppen enligt de tva undre figurerna i figur 2.1.1. Den totala tem-
peraturen for problemet enligt den 6vre figuren ges av summan:

Ttot(x,y,z,t) = Ta(x,y,z,t) + Tb(X,y,z,t) (2.1.1)

Varmeflodet frAn byggnaden till marken erhalles genom att addera
varmeflodet Qa(t) och Qb(t) for de tva delprocesserna:

Qtot(t) = Qa(t) + Qb(t) (2.1.2)

| vissa fall har man ett begynnelsevillkor, dar temperaturen i mark-
ytan vid starttiden t = 0 &r given. Vid superponeringen skall da
summan av delkomponenterna vara lika med den givha begynnelsetempe-
raturen vid t = 0. | exemplet ovan kan t ex begynnelsetemperaturen
hanféras till temperaturforloppet Ta(x,y,z,t). Den andra delen

T (X,y,z,t) skall dd starta med noll som begynnelsetemperatur.

Temperaturférloppet i marken styrs av lufttemperaturen Tute (och av
innetemperaturen T..). Ett viktigt fall ar att anta att lufttempera-
£yr8§D-VSLISLEE_P8Q°dIskt_U!lder_aret. Man kan dd utveckla T tO(t)

i en Fourierserie med periodtiden tO =1 ar:

00

Tute(t) = To + | Vsin(2wnt/to + fn) (271-3)
n=1

Har ar Tq arsmedeltemperaturen i luften, medan Tp &ar amplituden
hos den n:te komponenten. Den n:te komponenten har periodtiden
tQ/n. Dess faslage ges av f .

Ofta utnyttjas bara forsta Fourierkomponenten. Lufttemperaturen ges
da av:

Tute(t) = To + Tl esin(2irt/t0) (2.1.4)

Fasen fA har hér satts till noll. Temperaturforloppet i marken kan
i detta fall uppdelas i en stationar (tidsoberoende) del och en perio-
djsk del. Den periodiska delen innehaller en ren sinuskomponent med



en periodtid tQ. Denna uppdelning i stationér och periodisk dei il-
lustreras i figur 2.1.2.

T=T0+T, sin(2nt/t0)

T=T, sin(2TCf0)

Figur 2.1.2 Uppdelning av ett temperaturforlopp i en stationar
och en periodisk del

Lat T (x,y,z) vara den stationdra temperaturfordelningen i marken
for problemet enligt den véanstra, nedre figuren. Forloppet styrs av
temperaturen T.. ovanfor isoleringen och av TQ vid markytan. Den peri-
odiska delen T (X,y,z,t) enligt hdger, nedre figur styrs av sinusva-
riationen vid markytan. For denna del &ar temperaturen noll ovanfér
varmeisoleringen eftersom man ej har nagon sinuskomponent dar. Det
totala temperaturférloppet i marken enligt den 6vre figuren ges som
summan av stationar och periodisk del:

Txy,z,t) = Ts(x,y,z) + T (X,y,z,1) (2.1.5)

Det totala varmeutflodet frAn byggnaden, Q(t) (W), far en stationar
och en periodisk komponent:

Q) = Qs + Qp(H) (2.1.6)
Om sd erfordras kan flera periodiska komponenter Overlagras.
Utelufttemperaturen har ovan representerats av ett medelvdrde Tq

och olika sinuskomponenter. En annan representation som ofta ar
praktisk &r att anta att lufttemperaturen ar strackvis_konstant:

13
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To c < It
T! tl < t<t2

to<t<t

Figur 2.1.3 visar ett exempel med tre steg.

Figur 2.1.3 Exempel pd strackvis konstant utelufttemperatur.

En strackvis konstant temperatur enligt (2.1.7) kan ses som en summa,
dar ett rent steg H(t) anvandes. Ett temperatursteg H(t) definieras

av:

+1 t> 0
H(t) = (2.1.8)
lo t< o0

Temperaturen enligt exempleti figur 2.1.3 ges d& av fyra termer:

Tute”™ = To+ (T - - WWwh - TOH( - t©2) +

+ (T3 - T2)-H(t - t3) (2.1.9)
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| det allmanna fallet enligt (2.1.7) far man en summa. Under tiden
mellan steg n och steg n+l maste man ta med n termer i summan:

Tute(t) U (T, - T, JH(t - t) (2.1.10)

(t < tn+l)

Temperaturforloppet i marken med en lufttemperatur enligt (2.1.10)
kan genom superposition ses som en stationar del och n stycken steg
svar. Den stationdra delen har temperaturen Ti ovanfor isoleringen
och temperaturen TO vid markytan sésom den nedre, vénstra bilden i
figur 2.1.2. De n stycken stegsvaren &r alla av samma typ. De star-
tar dock vid olika tidpunkter t* och har olika storlek Tj - Tj-1.

Den fundamentala processen &r det transienta temperaturforlopp som
man far i marken vid en stegandring H(t) av lufttemperaturen. For
denna del skall temperaturen i byggnaden ovanfér isoleringen vara
noll. Processen illustreras i figur 2.1.4. Det bor noteras att tem-
peraturen i marken &r noll Overallt for t < 0.

Figur 2.1.4 Temperaturforlopp i marken for ett temperatursteg
vid markytan.

| det foljande skall temperaturforloppet for ett temperatursteg hos
lufttemperaturen berdknas analytiskt eller numeriskt i olika fall.
Genom superposition kan da forloppet och i synnerhet varmeforlusten
anges for en godtycklig, strackvis konstant lufttemperatur.

Lufttemperaturen kan representeras av sinuskomponenter eller stréck-
vis konstanta varden. Man kan givetvis ocksa blanda bada typerna.

Ett exempel ges i figur 1.3. Lufttemperaturen ges av ett medelvérde
T och en sinussviangning under &ret.med amplituden T,. P& detta har
en koldkndpp Overlagrats under den kallaste tiden (tl < t < tl + 12
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Koldknappen ges av tva temperatursteg:
ST2-H(t -t~ + T2-H(t - t1 - t2) (2.1.11)

Genom en superposition enligt ovan har temperaturférloppen redu-
cerats till tre fundamentala grundfall

1. Stationar del enligt den vanstra, nedre bilden i figur 2.1.2.
2. Periodisk del enligt den hoégra, nedre bilden i figur 2.1.2.
3. Temperatursteg enligt figur 2.1.4.

Den stationara komponenten studeras i kapitel 3 och 4, medan peri-
odisk komponent och temperatursteg behandlas i kapitel 5 och 6.

Under de forsta aren efter det att en ny byggnad har borjat varmas
pagar en_uggbyggnad_av_en_yarmekudde under byggnaden. | det ovansta-
ende resonemanget har denna del forsummats. Uppbyggnaden av var-
mekudden kan renodlas och behandlas fristAende frAdn de ovanstdende
processerna om man bortser fran yttertemperaturens variation under
aret. Vid markytan ar da temperaturen T . Begynnelsetemperaturen i
marken vid tiden t = 0 ar 6verallt T . Ovanfér varmeisoleringen hal-
les frdn t = 0 temperaturen T.. Se figur 2.1.5.

Figur 2.1.5 Uppbyggnad av varmekudde under en byggnad.

Uppbyggnaden av varmekudden kan ses som en process, dar man overlag-
rat p&d temperaturen Tq gor ett temperatursteg T. - T ovanfér iso-
leringen vid tiden t = 0. Tidigare betraktades temperatursteg vid

markytan utanfor byggnaden.



2.2 Randvillkor mot byggnad och markyta

Byggnaden vdrmeisol eras i allmanhet mot marken. L3t d. vara isol er-
tjockleken och n isoleringens virmeledningsforméaga. Randvillkoret
vid varmeisoleringen blir:

Xi
X Mg_h A%r! (2.2.1:
Markens varmeledningsformaga ar X. Derivatan % anger temperatur-

derivatan i normal riktningen in i marken strax utanfor isoleringen.

Isoleringens varmemotstand ar d/x* (K/(W/m0 )). Stréngt taget an-
vandes enbart varmemotstdndet i randvillkoret (2.2.1). Om isolering-
en bestar av olika skikt eller om man skall ta hdnsyn till andra
varmemotstdnd, t ex betongplattans, skall man utnyttja hela varmemot-
standet mtot mellan inneluften med temperaturen T\ och marken direkt
under byggnaden. Randvillkoret (2.2.1) blir dé:

(2.2.2)
Randvillkoret (2.2.1) eller (2.2.2) kan skrivas:
T,.T-d.J1 (2.2.3)
Konstanten d med dimensionen l&ngd ges av:
Xd,
d=——- eller d = A'mtot (2-2,4)

1

Langden d ar ett matt pd varmeisoleringens storlek. Den anger iso-
lertjockleken, dd man raknar i meter mark eftersom:

1 =T. eller T=mtot (2-2°5)

Ett markskikt med tjockleken d har siledes samma varmemotstand
som varmeisoleringen.

17
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For att bestdmma varmeisoleringens storlek och randvillkor vid bygg-
naden racker det att ange d. Storheterna d* och A, behodver ej anges
separat. | fortséttningen skall d anvandas. | samband med skalning
dar olika langder utnyttjas kommer detta att vara praktiskt. Lang-
den d skall kallas ekyivalent_isolertjock”ek.

Den ekvivalenta isolertjockleken d ger ett direkt fysikaliskt matt
pd hur kraftig varmeisoleringen ar for en byggnad med givna dimen-

sioner. Som en illustration betraktas ett langt hus med bredden B.
Foljande data géller:

A =15 WmK xi = 0.04 W/mK

Betrakta foljande tre fall, varvid d ges av (2.2.4):

A. di:0.08m B=8n d=3m
B. di:0.50m B=8nm d=19m
C. d; = 0.08m B=20m d=3m

I fall A &ar isolertjockleken d i samma storleksordning som skyddan-
de jordskikt under huset (3 m respektive ungefar 8/2 = 4 m). | fall
B daremot &ar isolertjockleken mycket storre an skyddande jordtjock-
lek (19 m respektive 4 m). Varmeisoleringen dominerar dver markens
varmei sol erande férmaga. | fall ¢ ar forhallandet det omvéanda, ef-
tersom ekvivalent isolertjocklek ar 3 m, medan halva husbredden é&r
10 m.

Vid Enarkytan utanfor byggnaden har man ett varmeodvergangstal a

(W/m K) mellan Iuften och markytan. Vardet pd a beror pd vindfor-
hallanden, stralning (sol, kall himmel), vegetation och avdunstning.
Variation pa dygnsbasis paverkar ej annat dn ytterst marginellt var-
meforlusterna fran byggnaden. Har anvands darfor ett konstant, lamp-
ligt valt medelvarde for a. Randvillkoret vid markytan blir da:

“(T,te * T) n (2.2.6)



Detta kan skrivas:

Tute (2.2.7)

Temperaturerna pd hogra sidan avser marken precis vid markytan.
Utelufttemperaturen Tutg ar en given funktion av tiden. Langden
d* ar ett matt pd varmemotstandet vid markytan:

d, =

| a

(m) (2.2.8)

2
Vardet pa a torde ligga i intervallet 5 till 50 W/m K. Detta ger

t. ex.
A = 1.5 WmK
A a = 5 Wim2K = d* =03 m
(2.2.9)
a = 50 W/m2K = d, = 0.03 m

overgangsmotstandet mellan luft och markyta motsvarar saledes ett
jordskikt med en tjocklek fran nagra centimeter upp till nagra de-
cimeter. Detta innebar att varmeovergdngsmotstandet vid markytan i
allmanhet kan forsummas i dessa sammanhang dar varmeférluster fran
en byggnad studeras. | det foljande kommer detta att belysas nar-
mare. Om varmedvergangsmotstandet vid markytan férsummas (1/a = O,
a = +»), blir randvillkoret att utetemperaturen TutO rader vid
markytan :

T = Tute (@a=+-, d =0 (2.2.10)
Langden d* &r da noll.

D& marken &r snotackt, har man ett forhallandevis stort varmemot-
stand Over snon. Randvillkoret vid markytan blir da:

Xsno _ , 3T
—————————— —— " A Xxvr (2.2.11)

19



Har ar dbuu snotackets tjocklek och xsnoH snons varmeledningsfor-
maga. Randvillkoret (2.2.11) kan sdsom ovan skrivas:

3T
ute = 1~ %gn (2.2.12

Har ar d* snotackets ekvivalenta isolertjocklek:

x d

]
d, = no (2.2.13)
sno
Tv& exempel :
X = 1.5 WimK Asndé = ='15 w/mK
dsné = °'1 m d =1m
(2.2.14)
dsnd = °'5 m d. =5m

Randvill koret mot byggnaden och mot marken ges av langderna d och
d| (samt av temperaturerna och Tute(t)). D& annat ej anges, sat-
tes i det foljande d* till noll.

2.3 Skalning for stationar delprocess

Figur 2.3.1 visar i ett fall forutsattningarna for den stationara
delprocessen. For att understryka att skalningen i detta kapitel

inte bara galler for platta pd mark visas en byggnad med en varme-
isolerad kallare.

Figur 2.3.1 Stationar delprocess for byggnad med varme-
isolerad kallare.

Den stationara temperaturen i marken betecknas T (X,y,z). Dimensions-
16s temperatur U blir:



(2.3.1)

Den dimensionsldsa temperaturen ar noll vid markytan och ett vid
byggnaden innanfér varmeisoleringen. Se figur 2.3.2.

iirn

Figur 2.3.2 Randvillkor for dimensionslés temperatur for
stationar delprocess.

2
Varmeflédet gn (W/m ) i normal riktningen genom isoleringen ar:

(2.3.2)

Varmeisoleringen ges av den ekvivalenta isolertjockleken d vilken
definieras av formel 2.2.4.

Den totala varmeforlusten Q$ (W) frAn byggnaden ges av integralen
av gn over byggnadens yta mot marken. For kulvertar, langa byggnader
m m ar varmeforlusten per meter i ett tvarsnitt av intresse. Denna
varmeforlust skall betecknas g$ (W/m). Allmanna skalningsregler for
Qs och gs skall har anges. Som en introduktion tas fallet platta pa
mark.

Givet en byggnad av typen plStta_gad _mark med rektangular form. Plat-
tan har langden L och bredden B. Den ligger i markytans plan. Vérme-
isoleringen forutsétts i detta fOrsta exempel ha konstant tjocklek.
Varmeisoleringen ges av den ekvivalenta isolertjockleken d. Marken

forutsatts vara homogen med varmeledningsférmagan X.

Det aktuella problemet innehaller tre langder B, L och d. Dimen-
sionslos temperatur U blir en funktion av x, y, z och B, L, d. Al-
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la langder kan goras dimensionslésa genom skalning t ex med bredden
B. Temperaturen U blir dd en funktion av x/B, y/B, z/B och L/B, d/B.
Varmeforlusten QS ges av integralen av g Over ytan. 9I]Wtegrationen
Over ytangerlangdfaktorn B i kvadrat. nyerivationen g gerlangden
1/B. Totaltger langdskalningen faktorn B -1/B = B.Ytintegralen tas
sedan i dimensionslésa langder. Den blir dd en funktion enbart av
L/B och d/B. Saledes galler med anvandning av 2.3.2:

Qs = x(Ti - To)-B24*f(L/B, d/B) (2.3.3)

Har ar funktionen f dimensionslos. En exakt matematisk genomgang
av denna skalning for platta pa mark ges i appendix 1.

Som langdfaktor i formel 2.3.3 anvdndes bredden B. For platta pa

mark skall det visa sig lampligt att anvanda L som l&ngdfaktor, me-
dan skalningen i oOvrigt gores med B. Formel 2.3.3 kan da skrivas:

Qs = - TO)L + hs(L/B, d/B) (2.3.4)

Dimensionen ges av den forsta faktorn:

Funktionen hs ar dimensionslos. Den skall kallas varmefoH ustfaktor.
Index s anvandes for att markera att den stationara varmeforlusten
avses.

For en langstrackt platta pa mark (L > B) galler:

Varmeforlusten g$ per meter vinkelratt mot plattankan saledes
skrivas:

= x(Ti - To)*hs(d/B) (2.3.6)



Varmeforlustfaktorn blir i det tvddimensionella fallet en funktion
enbart av d/B. Dimensionen ges av den forsta faktorn:

SN\ =

| det tvadimensionella fallet bortfaller langdfaktorn.
| det allménna tredimensionella fallet kan varmeforlusten Qs skrivas:

(2.3.7)

Hér ar Ls en av problemets langder. Varmeforlustfaktorn hs ar dimen-
sionslds. Den blir en funktion av ett antal dimensionslosa paramet-
rar.

Lat Ls> , Lg osv vara de langder som ingdr i vdrmeledningsproble-
met. Varmeforlustfaktorn blir en funktion av L*/Ls, L2/Ls osv. Den
blir vidare en funktion av skalad ekvivalent isolertjocklek d/Ls
eller, om flera isolertjocklekar d®, d2 osv férekommer, av d|/L ,
d™Ls osv. Marken kan bestd av omrdden med olika véarmeledningstal

7, , A2 osv. Varmeforlustfaktorn blir di ocksa en funktion av AMA,
Ag/A osv. Sammanfattningsvis géaller saledes:

Det ar ibland praktiskt att anvanda flera olika skalningslangder.
Antag som ett exempel att foljande skalning &r given:

Som ett exempel kan detta med utnyttjande av L2, L* och d som skal-
ningslangder skrivas:

Qs = A(Ti - TO)L2-h;(L2/L1, L3/L1, d/L,, d'/d) (2.3.10)

| formel 2.3.4 anvindes tva skalningslangder.
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| det allmanna tvadimensionella fallet galler for varmeforlusten gs;

gs = ~(Ti " T0]-hs (W/m) (2.3.11)

Varmeforlusten réaknas per meter i ett tvarsnitt vinkelratt mot bygg-
nadens eller kulvertens langdaxel. Formeln har samma form som i det
tredimensionella fallet. Langdfaktorn Ls har dock bortfallit. Vér-
meforlustfaktorn hs blir en funktion av samma uppsattning av dimen-
sionslosa variabler som i det tredimensionella fallet:

hs = hsfLI/Ls’ d/Lc Xjx,...) (2.3.12)

Det ar intressant att notera att varmeférlusten gs i det tvadimen-
sionella fallet inte beror av systemets storlek eftersom langdfak-
tor saknas. | det tredimensionella fallet okar varmeforlusten lin-
jart med systemets storlek.

| formel 2.3.7 uttrycks varmeférlusten Q$ med hjalp av en varmefor-
lustfaktor h . Alternativt kan forlusten representeras av ett ekvi-
vajent for isolering och mark. Lat beteckna ytan mot
marken. Det ekvivalenta k-véardet definieras av:

Qs = k-(Ti - TO)AI (2.3.13)

Sambandet mellan k och hf blir med formlerna 2.3.7 och 2.3.13:

XL h
k = -—-(2.3.14)

Ett tredje satt att ange varmefdrlusten ar att representera markens
varmei sol erande férmaga med en ekvivalent isolertjocklek (ekviva-
lent medeltjocklek for marken) D . Varmeforlusten ges da av:



Varmeforlusten per ytenhet ges av temperaturdifferensen dividerad
med varmeisoleringens och markens sammanlagda varmemotstand
(d.jJA.j + D/A). Med hjalp av ekvivalent isol ertjocklek d enligt
formel 2.2.4 kan (2.3.15) skrivas:

0S=A“>1A (2.3.16)

m

Sambandet mellan varmeforlustfaktor h$ och ekvivalent marktjocklek
blir:

D = -r-4- - d (2.3.17)

Sambandet mellan ekvivalent k-varde och ekvivalent jordtjocklek
blir:

k = D =T - d (2.3.18)

2.4 Skalning for periodisk delprocess

Figur 2.4.1 illustrerar forutsattningar for den periodiska delpro-
cessen for en byggnad med en varmeisolerad kallare.

Figur 2.4.1 Periodisk delprocess for byggnad med varme-
isolerad kallare.

Innanfér isoleringen i byggnaden ar den periodiska temperaturdelen
noll. Vid markytan sker en ren sinusvariation med periodtiden t
och amplituden T1. Man kan alternativt ha en cosinusvariation eller
en blandning av sinus och cosinus med periodtiden t , vilken t ex

kan vara lika med ett ar.

3—H4
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Innehaller den periodiska randtemperaturen flera periodtider (t ex
t,otg,ct)lis osv), sd maste dessa behandlas var for sig.

24.1 Komplex notation

For rent periodiska temperaturférlopp ar det praktiskt att anvénda
en komplex notation. Detta &r helt analogt med véxel stroms!aran, dar
spanning och strdm representeras i komplex form. Den komplexvérda,
periodiska temperaturen har formen:

2—i'|'it/t0

Tp(X,y,Z,t) = T(vavz)_e (241)

Tidsfaktorn som ar komplexvard innehaller bade cosinus och sinus i
tiden:

(2.4.2)

Den forsta faktorn T(x,y,z) &ar ocksd komplexvird. Den ger tempera-
tursvangningens variation med rumskoordinaterna. For att markera att
den ar komplexvédrd anvéndes beteckningen ~. Som en hjalp for det fol-
jande ges har forst nagra av egenskaperna hos komplexvarda exponen-
tial funktioner.

Enligt matematiken géaller for den komplexa exponentialfunktionen:

(2.4.3)
ely = cos(y) + i sin(y) lely (2.4.4)
Xj+iy x2+iy2 X, +X2+i(y.+y2) (2.4.5)
e ne e

Beloppet av det komplexa talet ex+ly &r ex, eftersom ely har be-
loppet 1. Argumentet eller fasen ges av y. Se figur 2.4.2.

Im

—_ Re
FIG 2.4.2 Belopp och argument for komplexvard exponential-
funktion.



27

Nedan behévs foljande tidsderivata:

AJ 2-irit/tov  2it1  2mt/to
> 10 e (2.4.6)

Detta visas p4 foljande satt:

2irit/t

u*  °)=de(cos(if)+ sin(v

fv(os(v)+ sin(v®

Med hjalp av belopp och fas hos T(X,y,z) kan den periodiska tempera-
turen (2.4.1) skrivas:

i-arg(T(x,y,z2))>2ITIt/to =

Tp(x,y,z,t) T(X,Y,2)

i2irt/tQ + arg(T)) (2.4.7)
T -e

Skrives realdel och imaginardel av Tp ut erhalles med (2.4.4):
Tp(X,y.z,t) cos(™ + arg(T) sin(™ + arg(T)
(2.4.8)

Den komplexvarda, periodiska losningen Tp konstrueras sa att real-
delen och imaginardelen av (2.4.8) var for sig ar (reellvarda) 16s-
ningar till det periodiska varmeledningsproblemet.
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For det periodiska problemet enligt figur 2.4.1 féreskrivs en sinusvaria-
tion vid markytan. Alternativt kan en cosinusvariation eller en
kombination av sinus och cosinus foreskrivas. | det komplexvéarda
fallet foreskriver man en komplex tidsvariation enligt formel 2.4.2.
Denna innehaller bdde sinus- och cosinusfallen. Se figur 2.4.3.

2TXit/ t

Figur 2.4.3 Periodisk delprocess i komplex form med komplex
randtemperatur vid marken.

Den komplexa temperaturen T(X,y,z) har som randvillkor att den &r
lika med vid markytan och noll innanfér varmeisoleringen. Realde-
len av Tp blir vid markytan:

2iri t/t.\ oo
6 0j = Tl.cosnj (2.4.9)

Imaginardelen vid markytan blir:

2nit/t )\ o N
°j = Tl.sin ("3 (2.4.10)

Detta innebar att imaginérdelen av den komplexvédrda temperaturen ger
I6sningen till problemet enligt figur 2.4.1 med sinusvariation vid
markytan. Enligt (2.4.8) &r denna l6sning:

[T(x,y,z)|* sin(M + arg(T(x,Y,z))) (2.4.11)

Realdelen av ger lésningen med cosinusvariation vid markytan.



For att I6sa det periodiska problemet med sinusvariation vid mark-
ytan enligt figur 2.4.1 l6ser man sdledes forst det komplexvarda
problemet enligt figur 2.4.3. Detta ger T(X,y,z). Den sokta reella,
periodiska l6sningen ges sedan av (2.4.11).

2.4.2 Endimensionell 18sning. Intrdngningsdjup d .

Den endimensionel la, ostorda periodiska losningen langt bort fran
byggnaden ar av intresse som utgangspunkt for de flerdimensionella
forloppen néra byggnaden.

Vid markytan z = 0 rdder en komplexvird periodisk variation av typen

(2.4.2). Marken antas homogen med temperaturledningstalet a. Proble-
met for den periodiska processen illustreras i figur 2.4.4.

2irit/t,

z
Figur 2.4.4 Villkor for periodiskt temperaturférlopp i ostord
mark med komplexvard notation.

Den komplexvarda l6sningen har formen

2lrit/t
Tp(z,t) = T(2)-e (2.4

Inséttning i varmeledningsekvation (se figur 2.4.4) ger med hjélp
av (2.4.6) for T(z), da tidsfaktorn forkortats bort:

(2.4.13)



L&ngden dQ ges av formel 2.4.18. Ldsningen blir med bedktande av
randvillkoret vid z = 0 och att temperaturen skall ga mot noll da
z gar mot oandlighet:

-(1+i)z/d
T(z) = lye 0 (2.4.14)

Temperaturen ar da:

-z/d) i (2irt/t0-z/d0)
Tp(zit) =Tl e (2.4.15)

Reell varda 16sningar ges av realdel och imaginérdel. Imaginardelen
av (2.4.15) blir:

Tp(z,t) = T, (2.4.16)

Temperatursvangningens amplitud démpas med faktorn
(2.4.17)
Pd djupet z ar fasfordrojningen i radianer relativt markytan z/d .

L&ngden dQ &r enligt 2.4.13 given av

Denna langd skall i det foljande kallas intréngningsdjupet for den
periodiska variationen. P3 djupet z = dQ har amplituden dampats fran
T till T™*e * = 0.37 TN Pa djupet z = 3 dQ ar amplituden T"-e * =
0.05 T~ Det ar vart att notera att intrdngningsdjupet ar propor-
tionellt mot roten ur periodtiden t .
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Exempel. t =1 ar
a = 1.6-10-6 m2/s do = 4.0 nm
a = 1.0-10-6 m2/s do = 32nm
a = 0.4-10-6 m2fs** do =20 m

2.4.3 Skalningsregler

Véarmeledningsekvationen i ett fast material med temperaturlednings-
talet a &r i det allménna tredimensionella fallet:

3T 2T pT =1
VAT T7. . (2.4.19)

For ett periodiskt forlopp med komplex notation géller ansatsen
2.4.1. Inséattning av denna i (2.4.19) ger for T(X,y,z) med utnytt-
jande av (2.4.6), da tidsfaktorn forkortats bort:

2T 32T 2T gy ¢
= g2 P av

eller

V2T = (-"-i)2 T (2.4.20)

Intrangningdjupet dQ definieras av formel 2.4.18. | det endimensionel-
la fallet 6vergar (2.4.20) i (2.4.13) For en stationar delprocess
Ts(x,y,z) géller

V2Ts = 0 (2.4.21)

Ekvationerna 2.4.20-21 for periodisk och stationdr delprocess skil-
jer sig darigenom att langden dQ tillkommer i det periodiska fallet.
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Vid skalning av det periodiska fallet rader pd grund av ekvationerna
2.4.20-21 en langtgdende parallell itet med det stationara fallet. De
parametrar som forekommer for stationar del finns ocksd for den pe-
riodiska delen. Hartill tillkommer enbart Ian%den do.

varmeflodet frAn byggnaden for den periodiska delprocessen betecknas
Qp (W). Detta &ar nu ett pulserande fléde med en varmeforlust under
halva tidsperioden och ett varmetill skott under den andra halvan.
Komplex notation anvéndes. Tidsfaktorn for Qp ges av formel 2.4.2.

Den allménna formeln for Qp har samma struktur som formel 2.3.7 for

den stationara fd[ltl/sten Q . Temperaturdifferensen T. - T ersattes
2uit/t,, . . ) To

nuav 0 - T.-e U i enlighet med figurerna 2.3.1 och 2.4.3.

Det periodiska varmeflodet frAn byggnaden kan nu skrivas:

2iri t/t
Qp(t) = - ATiLs.hp.e 0 (2.4.22)

Detta &r en komplexvard relation dar Qp och hp ar komplexa tal. Mi-
nustecknet beror pd att en positiv utetemperatur ger ett inflode av
varme till byggnaden.

Den dimensionslosa faktorn hp ar analog med den station&ara varme-
forlustfaktorn h . Den skall kallas periodisk_varmeférlustfaktor.
Den blir en funktion av ett antal dimensionslésa parametrar. Lat
L~, L2 osv vara varmeledningsproblemets langder. Varmeisoleringens
tjocklek ges av d. Eventuellt forekommer olika isolertjocklekar d,
d* osv. | analogi med formel 2.3.8 beror hp allmant av foljande pa-
rametrar:

hp = hp0-1/do’ \AZ——" d/do’ ++ ) (2.4.23)

| det periodiska, fallet anvéandes normalt dQ som skalningsfaktor for
parametrarna i h . Som langdfaktor L$ i (2.4.22) anvandes daremot
normalt den totala kantlangden runt byggnaden.



Om marken bestar av omrdden med olika termiska data X, a, , ah
osv tillkommer ytterl igare variabler:

hp = hp(Li/d0”*--" d/do>"-" \/\/ al/3---) (2.4.24)

| appendix ! behandlas i detalj skalningen for platta pd mark.

Detta fall innehaller langden L, bredden B, isolertjockleken d och
intréngningsdjupet d . Den periodiska varmeforlustfaktorn blir en
funktion av tre parametrar. Som skalningsfaktor | s anvéndes kantlédng-
den 2L + 2B. Detta ger for en rektangular platta pd mark enligt (A1.25-

26):
) 2-mt/t
Q = - XT (2L + 2B)-h (L/d B/d d/d )-e (2.4.25)

Realdel och imaginardel av (2.4.25) ger det periodiska varmeflodet
frdn byggnaden for cosinus respektive sinus vid markytan. Varmefl-
det for sinusfallet enligt figur 2.4.1 ges saledes av imaginirdelen
av (2.4.25):

0 (t) = - XT1(2L + 2B)+ (2.4.26)

For att berdkna periodiskt varmefldde behdvs beloppet hp och ar-
gumentet arg(hp) av varmeforlustfaktorn hp.

24.4 Skalning for plant tvarsnitt

Den periodiska temperaturen dimpas frdn markytan nedat och inat un-
der byggnaden med ldngdskalan d . For en &rssvangning ar rackvidden
i marken nagra meter enligt exemplen i slutet av avsnitt 2.4.2. Vid
omradet narmast kring ett horn pd en byggnad blir det periodiska
forloppet tredimensionellt. Lé&ngs byggnadens kanter blir processen
for ovrigt huvudsakligen tvadimensionell i tvarsnittet vinkelratt
mot kantlinjen. Tvadimensionella periodiska fall blir darfor viktiga.

Figur 2.4.5 illustrerar det periodiska forloppet i ett plant tvar-
snitt vinkel ratt moten kantlinje till byggnaden. Det periodiska
varmeflodet frdn byggnaden betecknas gp (W/m). Det raknas per me-
ter vinkelratt mot tvarsnittet.
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Figur 2.4.5 Periodiskt forlopp i planet vinkel ratt mot en kant.

Vid skalningen bortfaller nu pad samma satt som i det stationara fal-
let langdfaktorn L . | analogi med (2.4.22) och (2.3.11) galler

2-Trit/t

a - - *yye (2.4.27)

Den komplexvérda periodiska véarmeforlustfaktorn hp blir en funktion
av problemets dimensions!ésa langder:

hy = hyfL/d, did (2.4.28)

Formel 2.4.27, vilken ger det periodiska véarmeflodet per meter av
kanten ldngs huset, kan skrivas pd foljande sétt:

2-rrit/t o

= \ ;1/& (2.4.29)

De tva forsta faktorerna representerar varmeflodet per ytenhet ge-
nom sjalva varmeisoleringen da denna tinkes direkt exponerad mot mark-
ytans periodiska temperatur T,|ee”™N0. Varmeflodet gp erhalles ge-
nom multiplikation med langden d*h , vilken &r komplexvérd. Imaginér-
delen av (2.4.29) ger varmeflodet dd man har en sinusvariation av
utetemperaturen enligt figur 2.4.1:

gp = - ysin(M + arg(hp))y.d|hp (2.4.30)



Varmeflodet &r fasforskjutet med termen arg(hp) relativt utetempera-
turen. Bortsett fran fasforskjutningen ges varmeflodet gp enligt
(2.4.30) av det flode som man skulle fa om isoleringen vore direkt
exponerad mot utetemperaturen in till ett djup d|hp|langs isolering-
en. Se figur 2.4.6.

Tp=T, - sin (2Tit/t0)
TP =Ti 'sin(2n:f/to) c

Jr

2 U Tp=°

dlhe

Figur 2.4.6 Definition av kantintrangningsdjup d|hp| langs véarme-
isoleringen enligt formel (2.4.30). Man bér observera
att en fasskillnad tillkommer.

Langden dlh jskall kallas kantintrangningsdjuget for den periodiska
utetemperaturen.

25 Skalning for temperatursteg hos utetemperaturen

En str&ckvis konstant utetemperatur kan enligt avsnitt 2.1 uppdelas

i renodlade enhetstemperatursteg. Ett exempel ges av figur 2.1.3

och formel 2.1.9. Ett renodlat temperatursteg enligt figur 2.1.4 &r
darfor ett av de fundamentala grundférloppen med vars hjalp mer komp-
licerade temperaturférlopp analyseras genom superposition.

Forutsattningarna for ett temperatursteg hos utetemperaturen enligt

figur 2.1.4 visas i figur 2.5.1 i nagot annorlunda form. Vid markytan
utanfor byggnaden sker en stegandring av temperaturen fran 0 till

vid temperaturstegets starttid t = 0. Innanfor isoleringen i byggna-
den &r temperaturen noll. | marken ar begynnelsetemperaturen vid ti-
den t = 0 ocksd noll.
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T=0 i T=-T2 t-0

\KnwnTsKI

Figur 2.5.1 Forutsattningar for ett temperatursteg hos
utetemperaturen

Temperatursteget -t~ vid markytan ger ett transient temperaturfor-
lopp. | den totala analysen adderas denna komponent till andra.

Den transienta varmeforlusten fran byggnaden for temperatursteget
betecknas Q*.(t) (W). Genom att betrakta ett negativt steg -T* blir
Qt(t) positivt di T, ar positivt.

varmeledningsekvationen i ett fast material med temperaturlednings-
talet a (m2/s) ges i det allmdnna tredimensionella fallet av (2.4.19).
Rumskoordinaterna x, y och z skalas med en langd L . For skalning av
tiden utnyttjas att a-t har dimensionen m . Dlmen5|onslds tid blir
darfor at/L .

X " Y- at (2.5.1)

Varmeledningsekvationen 2.4.19 blir di med dimensionslosa variabler:

2 ? ?

3T . 3T +37 T
3x)2 Ay E@) 3t (2.5.2)
| det stationara fallet blir hogra ledet noll. Stationart férlopp

och forloppet vid ett temperatursteg skiljer sig enbart genom hégra
ledet i varmeledningsekvationen 2.5.2 ovan. Det finns darfor en direkt
parallellitet vid skalning for Q% och Q*. De far samma form med den

skillnaden att 01 ocksd blir en funktion av dimensionslés tid tl =
at/Ls. | analogi ‘med (2.3.7) erhélles darfor:

«t = AT2 Ls (2.5.3)



Temperaturdifferensen T. - Tq ersattes hér av 0 - (-Tp) = Tp. Hér
ar dimensionslés yarmefor]_ustfaktor_for_temgeratursteget. Den &r
en funktion av dimensionslés tid t och av problemets skalade para-
metrar:

(2.5.4)

Om marken bestar av omrdden med olika termiska data X, a ; x,|, a|
osv tillkommer allmént kvoterna X"/X, aa osv som parametrar for
h* i formel 2.5.4.

For den rektangulara plattan pa mark har man tre langder L, B och d.
For fallet med homogen mark ger di (2.5.3-4) skalningen:

Qt = X T2L-ht(at/B2 ; L/B, d/B) (2.5.5)

Sasom i det stationara fallet enligt (2.3.4) har har L anvants som
langdfaktor, medan B anvdndes vid skalningen av ht:s parametrar.

For ett tvadimensionellt tvarsnitt betecknas varmeforlusten ¢ (W/m).
Sasom i stationara och periodiska fall bortfaller langdfaktorn L .
Man far da den allminna skalningen:

(2.5.6)

Varmeforlustfaktorns variabler ges av ett uttryck av typen (2.5.4).

For energibalanser &r man &ven intresserad av den ackumulerade var-
meforlusten. Varmeforlusten fran t = 0 till tiden t for ett tempera-
tursteg i utetemperaturen ges av integralen av Qt(t). Denna ackumu-
lerade véarmeforlust skall betecknas ):

t

(2.5.7)
0

Insattning av (2.5.3-4) och en variabel substitution at'/Ls = t' ger:
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at/Ls
Et(t) = AT2Ls. | ht(f ; L~LAN.-j-Lg/a dt (2.5.8)

0

3
Lat C (J/m K) beteckna varmekapaciteten per volymsenhet: a = X/C,
C = X/a. Formel 2.5.8 kan da skrivas:

Et(t) = CT2L* eet(at/Lg ; L/L"™...) (2.5.9)

Faktorn CTZL% har dimensionen J. Den anger varmemangden hos en kub
av marken med kantlangden Ls vid en temperaturskillnad Tg. Den andra
faktorn en~(tl ;..".) ar den dimensionslosa_ackumu]_erade_varrneforlusten.
Den ges enligt (2.5.8) av:
t
et(t ---) ) he ;.) dt* (2.5.10)
0

Storheten e ar integralen av ht i dimensionslos tid. Den blir en
funktion av samma uppséattning variabler.

| det tvddimensionella fallet erhalles enligt (2.5.6):

t
EL() = ! qr(t?) dt*  (I/m) (2.5.11)

0

Et(t) = CT2Ls*et™at/Ls (2.5.12)

2
Har ges e av integralen av h" enligt (2.5.10). Faktorn CT2LS har
sorten O/m.
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2.6 Skalning for uppbyggnad av vdrmekudde

| slutet av avsnittet 2.1 diskuteras den transienta uppbyggnaden av
en varmekudde under en byggnad. Denna process sker under de forsta
aren efter det att byggnaden har borjat varmas. Det ar praktiskt att
renodla processen pd sd satt att man bortser frdn temperaturvaria-
tioner vid markytan under aret och fr&n temperaturvariationer i mar-
ken vid starttiden t = 0.

Man far di det renodlade problem som illustreras i figur 2.1.5. Ovan-
for varmeisoleringen halles temperaturen T. frdn starten t = 0. Vid
markytan utanfor byggnaden rader temperaturen T . Vid starttiden

t = 0 ar temperaturen Tq Overallt i marken. Denna temperaturprocess
enligt figur 2.1.5 ar likartad med temperatursteget for utetempera-
tur enligt figur 2.5.1. Vid uppbyggnaden av vérmekudden har man ett
temperatursteg - Tq for innetemperaturen, medan det féregdende
fallet avser ett temperatursteg -t~ for utetemperaturen. Den transi-
enta varmeforlusten fran byggnaden skall i detta fall betecknas
Q-tb(t) Ubermal build-up; Jumperatursteg, uppbyggnad).

| appendix ! behandlas i detalj denna varmeuppbyggnadsprocess och
skalning for fallet med en rektangular platta pd mark. | detta fall

har man de tre langderna L, B och d. Bredden B anvéndes for skalning.
Varmeforlusten Qtb ges enligt (A1.36) och (A1.38) av:

Qtb(t) = x(T. - TO)L-htb (W) (2.6.1)
hto = htb(at/R2 ; L/B’ d/B) (2.6.2)

Varmeforlustfaktorn htb for uppbyggnaden av varmekudden &r dimen-
sionslds. Som langdfaktor i (2.6.1) har L anvénts.

| det allménna fallet galler for varmeforlusten vid uppbyggnad av
vérmekudden :

= ATi - To)Lshy, (2.6.3)
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Har ar den dimensionslosa varmeforlustfaktorn_fér _ugpbyggnad_ay
varmekudden. Den blir en funktion av dimensionslos tid och av prob-
lemets dimensionslésa parametrar:

htb = htb(at/Ls ; L1/Ls’*""" d/Ls’--O (2'6’4)

Man har har samma parametrar som for h" enligt (2.5.4).

For ett tvAdimensionellt fall, dar ett tvarsnitt studeras, betecknas
varmeforlusten vid uppbyggnad av varmekudden () (W/m). | formel
(2.6.3) bortfaller da langdfaktorn L$:

= X*Ti - To)'htb (2-6'5)

Varmeforlustfaktorn h"* beror av dimensionslos tid och av dvriga
parametrar pd samma satt som i det tredimensionella fallet enligt
(2.6.4) .

For energiberakningar ar man intresserad av den ackumulerade varme-
forlusten under uppbyggnaden av varmekudden. Det momentana varmeflo-
det CQ(t) narmar sig efterhand det stationadra vardet Q$ da tiden t
okar:

Qtb(t) ~ Qs t-” (2.6.6)

Man kan saga att skillnaden Qtb(t) - Q$ anvandes for sjalva uppbygg-

naden av varmekudden.

Den ackumulerade varmeforlusten Etb(t) for uppbyggnaden av varmekud-

den definieras som integralen av Qtb(t) - Qf:

t
Etb(t) = J ~tb(t'}- dt' (2-67)

0

Storheten Etb(t) anger séledes varmeforlusten utdver stationar del
Q -t.Insattning av formlerna 2.6.3-4 och 2.3.7 i (2.6.7) ger efter

S 2
variabel Substitutionen at"/l_s= t":

Etb(t = C(Ti * To)LS-etb(at/Ls ; h/Ls,..-) (2.6.8)
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etb™t ' Ll/Lsi*+s) = | (htbAt" ; Li/Ls'-*) * hs(LULs,...)jdt
0

(2.6.9)

Faktorn ar den dimensionslésa ackumulerade varmeforlusten utdver
stationart bidrag vid uppbyggnad av varmekudden. Det skall har note-
ras att htb gdr mot h$dd t' gar mot oandligheten. Detta ar en konsek-
vens av 2.6.6:

htbK ly/Ls,...) = hs(Ll/Ls,...) (2.6.10)

For fallet platta pd mark harledes i detalj formlerna 2.6.8-9 i ap-
pendix 1. Volymfaktorn blir hér 8% i stallet for L%

| det tvaddimensionella fallet definieras E"b(t) (J/m) av:

t
Etb(t) = [K(r) ’ gs) dt" (2.6.11)

0
| formel 2.6.8 bortfaller ett Ls:

Etb(t) = C(Ti - To)Es'etb(at/Ls ; h/Ls’---) (2.6.12)

Formel 2.6.9 galler oftrandrad.

4—H4
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3 STATIONAR VARMEFORLUST

| detta kapitel skall den stationdra komponenten av varmeférlusten

behandlas for platta pd mark. Isolcrtjockleken d
ar konstant o6ver plattan. | nasta kapitel behandlas effekten av ext-

ra isolering lédngs plattans kanter.

w_R /?

) .
y z
Figur 3.0.1 Stationadr delprocess for rektangular platta
pa mark.

Forutsattningarna for den stationara delprocessen for en rektangular plat-

ta pa mark visas i figur 3.0.1. | byggnaden ovanfor varmeisolering-
en ar temperaturen T.. Varmeisoleringen ges av den ekvivalenta iso-
lertjockleken d (m) enligt formel 2.2.4:

d = (3.0.1)

I marken ar varmeledningsformdgan X (W/mK). For den stationara kom-
ponenten spelar varmediffusiviteten a ingen roll. Vid markytan ra-
der utetemperaturens arsmedelvarde T . Ett varmedvergangstal vid
markytan ges av léangden d* enligt formel 2.2.8. Ofta forsummas var-
memotstandet vid markytan. Langden d* ar dd noll.

Den stationara varmeforlusten fran byggnaden betecknas Qs (W). For
tvadimensionella tvarsnitt av en langstrackt platta anvandes beteck-
ningen gs (W/m).



3.1 Varmeforlustfaktor hs for rektangular platta

Figur 3.0.1 illustrerar fallet med en rektangular platta pa mark. Den
har langden L och bredden B. Varmemotstandet vid markytan férsummas:
d* = 0. Den stationdra temperaturprocessen innehaller tre langder L,
B och d. Med skalning kan enligt (2.3.4) den stationédra varmeforlus-
ten Qs skrivas:

Qs = Xfy - TO)L-hs(L/B, d/B) (3.1.1)

Hér har B anvants som skalningslangd i den dimensionsldsa varmefor-
lustfaktorn h . | den multiplikativa faktorn anvéndes L som skalnings-
langd. Detta innebdr att Q$/L blir varmeforlust per langdenhet, vil-
ket blir i samklang med de tvadimensionella tvarsnitt som behandlas

i avsnitt 3.4.

Faktorn hs har beréknats numeriskt for ett antal parametervéarden. Re-
sultatet presenteras i figur 3.1.1 och i tillhérande tabell 3.1.1. Di
L/B = +00 ar h$ det tvadimensionella tvarsnittets forlustfaktor.

Qs=X(T1 - Toy1 * hs(L/B,d/B)

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
d/B

Figur 3.1.1 Varmeforlustfaktor hs for rektangular platta pa mark.
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0.05
0.10
0.20
0.50
1.00

d/B

Tabell 3.1.1

L/B

1.0 1.5 2.0 3.0
3.98 353 3.30 3.05
321 289 272 253
237 2.18 2.08 1.97
1.37 130 126 121
0.81 0.78 0.77 0.75

Numeriskt

platta pa mark.

5.0

2.85
2.40
1.87
1.18
0.73

00

-2.71
|2.28
| 1.79
11.16

lo.72

berdknad varmeforlustfaktor hs for

Felet i de numeriska berékningarna bedéms vara kring eller mindre &n

5% utom fOr de minsta vardena pd d/B dar felet bedoms vara nagot
storre. Vid berékningarna har 13 000 gitterpunkter anvants.

| avsnitt 3.5
snitt 3.2 och
ka galler vid

Exempel 3.1.1

anges en approximativ formel for hs(L/B, d/B).

| av-

3.3 behandlas enkla approximativa formler for h , wvil-

kraftig respektive tunn vérmeisolering.

Givet en rektangular platta pa mark med data enligt
(1.10A) for grundexempel A:

Ti = 20°C Tq = 5°C
L=12m B=8m
A = 1.5 WmK =0

Xi = 0.04 WimK d.

Dessa data ger:

0.08m

X(Ti - T)HL = 1.5-(20 - 5)-12 = 270 W

LB = 15

dB =

0.375

Figur 3.1.1 ger varmeforlustfaktorn :

h (1.5, 0.375) ~ 158



Den stationara varmeforlusten blir:

Qs = 270-1.58 = 427 W

Grundexempel B enligt (1.10B) skiljer sig fran A en
bart genom att varmeisoleringen férdubblats:

dj = 0.16 m = d=6m

Detta ger:

hs(1.5, 6/8) c 0.97
Qs = 270-0.97 = 262 W

Grundexempel C enligt (1.10C) avser en stdrre platta:
L=30m B=1m di = 0.08 m

| detta fall fas:
\ng - TOH =675 W
d=3m

h (30/15, 3/15) = hs(2, 02) = 2.08 (tabell 3.1.1)

Qs = 675-2.08 = 1404 W

3.2 Approximation fran teori for optimal isolering

| referens | utvecklas en teori for optimal varmeisolering; dvs for
hur varmeisoleringen skall fordelas for att varmeforlusten skall bli
sd liten som mojligt. Med hjalp av denna teori kan man ange ett app-
roximativt uttryck for varmeforlusten Q$ i vilket man separerar var-
mei sol eringen fran markens varmeisolerande formaga. Formeln blir
allt exaktare dd isolertjockleken okar. For en tunn isolering, vars
véarmei sol erande forméaga ar liten jamfort med markens, galler for-
meln ej.

Enligt referens 1A galler:
n Ti °T° ,
Qs  dAX. + Ls umA i (3.2.1)
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Har ar arean av den mot marken isolerade ytan. Skalningslangden
ar L . Den dimensionslosa storheten u ~beror ej av den dimensions-
I6sa isolertjockleken d/Ls. Déaremot beror den av 6vriga dimensions-
Ibsa parametrar. Marken representeras av en ekvivalent tjocklek
Ls"um* Varmemotstandet L¢-uMA for denna ekvivalenta marktjocklek
adderas till isoleringens varmemotstand d./X”~. Formel 3.2.1 kan med
definition (3.0.1) skrivas:

Ai

- N\Ti -
Qs Ti - To) d+ LA

(3.2.2)

For en rektanguléar platta galler enligt referens 1A och 1B (LML w
L/B, Ls = B/2, Ai = L-B och um/2 1 u ):

%N, - g 4 BB*“FH (3.2.3)

Detta ger foljande approximation for varmeforlustfaktorn:

hs d/B +u (d/B > 0.3) (3.2.4)

Storheten um beror av parametern L/B. Den ges i tabell 3.2.1.

B 110 15 20 30 50 *

um 0.26 030 033 036 0.39 T/8

Tabell 3.2.1 Storheten som funktion av L/B.

Approximationen av h$ enligt (3.2.4) visas i figur 3.2.1 for L/B =
I och 3. Approximationen ar giltig for varden pa d/B Overstigande
0.3. Felet blir da som mest 71 for | < L/IB < + « jamfort med nu-
meriskt framréknade varden.
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______ num. berakning
—— optimal isolering

L/B =1

Figur 3.2.1 Jamforelse av varmeforlustfaktor hs enligt numerisk
berakning och enligt formel fran teori for optimal
isolering.

For en langstrackt platta blir L/B stort. | gransen erhalles varme-
forlusten g$ for ett tvadimensionellt tvarsnitt:

—  X(Ti - TO0) -hs(<», d/B) = gs L/B > » (3.2.5)
eller

gs = 7(Ti - T0)*hs(d/B) (3.2.6)

varmeforlustfaktorn for det tvadimensionella tvarsnittet blir en
funktion enbart av d/B. Den ges av kurvan L/B = * i figur 3.1.1.

For detta gréansfall ges um enligt tabell 3.2.1 av det exakta vardet
/8. Approximationen (3.2.4) blir da:

h$(d/B) =* d/B +-*73- /B > 0.3) (3.2.7)

Denna approximation visas tillsammans med numeriskt berdknade vér-
den i figur 3.4.1.



3.3 Cirkel bagsapproximation

Ibland antages vid varmeforlustberakningar att varmeflodet gar langs
cirkelbdgar. Detta antagande skall har analyseras. Nagra approxima-
tiva formler for varmeforlusten anges.

| referens 4 hérleds ett speciellt varmeforlustteorem. Varmeforlus-
ten for en langs randen varierande temperatur relateras till fallet
med konstant randtemperatur. Varmeforlusten kan da anges, om man
antas kénna temperaturfordelningen under vérmeisoleringen. Proble-
met dr dock att denna temperaturfordelning normalt ej ar kand pa
forhand.

For ett tvadimensionellt tvarsnitt av en langstrackt platta pd mark
ger formeln for varmeforlusten ett uttryck, vilket i viss mening

kan tolkas som varmestromning langs cirkelbagar. Med hjalp av denna
fysikaliska tolkning anges approximativa formler for varmeférlusten.

| avsnitt 3.3.1 behandlas det enklaste fallet vid kanten av plattan.
| avsnitt 3.3.2 behandlas déarefter fallet med ett tvadimensionellt
tvarsnitt av en langstrackt platta.

3.3.1 Kantomrade for langstrackt platta

For en langstrackt platta ar det stationara varmestromningsforloppet
huvudsakligen tvadimensionellt i ett plan vinkelratt mot plattans
langdriktning. | detta avsnitt skall kantomradet i planet vinkelratt
mot kantlinjen behandlas. Vé&rmeisoleringen med den ekvivalenta tjock-
leken d tankes ligga frdn x = 0 till x = ® (z = 0). Det betraktade
fallet illustreras i figur 3.3.1.

z

Figur 3.3.1 Kantomrdde vinkelratt mot kantlinjen for langstrackt
platta. Den okdnda temperaturen under varmeisolering-
en betecknas f(x).



Den okénda temperaturen i marken direkt under varmeisoleringen be-
tecknas f(x), 0 < x < =, Den stationara varmeforlusten g$ fran plat-
tan ges av integralen fran x = 0 till x = » av varmeflodet genom
plattan. Enligt referens 4 galler foljande formel:

gs = J7 f(fU)-xT)dx (W/m) (3.3.1)

0
Ovanstaende formel ar exakt. Problemet ar att f(x) ej ar kand.

Figur 3.3.2 ger en fysikalisk tolkning av formel 3.3.1. Lat q (X)
(W/m”~) beteckna varmeflodet ner i marken frAn byggnaden. Antagnj att
varmeflodet foljer halvcirkelbagar enligt figuren. For cirkelbagen
med radien x blir stromvagens langd irx. Varmeflodet skulle da bli:

* T0)

an(x) X (3.3.2)

Det totala varmeflédet gf ges av integralen av gn(x). Ett antagande

om stromning langs cirkelb&gar ger saledes den exakta formeln (3.3.1).

Det skall har noteras att punktvis skiljer sig det verkliga flodet
g (x) frAn uttrycket i hogra ledet av (3.3.2). | integralform for
gs ger emellertid cirkelbdgsansatsen ett riktigt resultat.

9n Ix)

f()-T,

Figur 3.3.2 Varmeflode langs cirkelbdge som fysikalisk tolkning
av formel 3.3.1.
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For varmeflédet genom varmeisoleringen galler (exakt):

AT - (X)) X(T. - (X))
(3.3.3)

Elimineras f(x) mellan (3.3.2) och (3.3.3) erhalles:

(3.3.4)

Detta ar en cirkelbdgsapproximation av varmeflodet genom plattan

vid kanten. Man skall addera halvcirkelbagens langd irx till varmeiso-
leringens ekvivalenta tjocklek d. 6ver langden irx + d har man tempe-
raturdifferensen Ti - TO.

Den totala varmeférlusten i intervallet 0 < x < X betecknas gs(X).
Integration av (3.3.4) ger:

X
gs00 = r gn(x) dx - x(T. - TQ) .1 InUX/d + 1) (3.3.5)

0

Detta ger en cirkelbdgsapproximation av varmeférlusten fram till ett
andligt djup X vid kanten. Det bor noteras att q (X) okar indt som
In(X).

Man kan tanka sig att utnyttja cirkelbagsapproximationen av typen
(3.3.4) aven i fallet da varmeisoleringens tjocklek varierar med x
Lat allmant d(x) vara varmeisoleringens ekvivalenta tjocklek vid
djupet x. En cirkelbagsapproximation av varmeflodet genom plattan
vid x ar:

(3.3.6)

Denna approximation skall utnyttjas i kapitel 4 dad man har extra
varmeisolering néra plattans kant.

D& varmeisoleringen gors tunnare kommer f(x) att narma sig
Stromningen blir dd alltmer lik de antagna cirkelbdgarna. Man kan
darfor forvanta sig att cirkelbagsapproximationen fungerar bast
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vid tunna isoleringar. Detta illustreras i figur 3.4.1.

3.3.2 Tvarsnitt av lAngstrackt platta

Figur 3.3.3 illustrerar det tvadimensionella temperaturférloppet
for ett vertikalt tvarsnitt av en langstrackt platta med bredden B.
Den okanda temperaturen i marken precis under varmeisoleringen be-
tecknas f(x), -B/2 < x < B/2.

x—B/2 x=B/2

z

Figur 3.3.3 Tvarsnitt av langstrackt platta. Den okénda tempera-
turen under varmeisoleringen betecknas f(x).

Den stationara varmeforlusten gs frAn plattan ges enligt referens 4
av foljande formel ;

B/2
T37'2---xy)-ff(x) - Tjdx (3.3.7)

(W/m)

Ovanstaende formel &r exakt.

Formel 3.3.7 kan fysikaliskt tolkas s& att man har varmeflode langs
tva_cirkelbagar. Detta illustreras i figur 3.3.4
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T (B/2 +x TC (B/2 -

f(x)-T fx -T
C(B/2 +x

Figur 3.3.4 Varmeflode langs tva cirkelbagar. Detta ger en
fysikalisk tolkning av (3.3.7).

De tva cirkelbdgarna har sina centra vid plattans kanter. Halvcir-
kelbagarnas langder blir dd w«(B/2 - x) och w(B/2 + X). Varmeflodet
vid x blir med denna cirkelbagsapproximation:

fox) - T f(x) - T "
gn(x) - X-7IB72 - x) + X-TB/2 + X) (W/m '} (3-3-8)

Det verkliga flodet gn(x) skiljer sig punktvis frdn vardena enligt
hogra ledet. | integrerad form enligt (3.3.7) ger emellertid cirkel-
bagsresonemanget med tva cirkel badgar korrekt flode gs>

Formel 3.3.8 ar ej direkt anvandbar eftersom den innehaller den okan-
da temperaturen f(Xx). Genom att addera véarmeisoleringens ekvivalen-
ta tjocklek d till de tvd halvcirkelbdgarnas langder erhalles fol-
jande cirkelbagsapproximation for Dn(x):

ON(X) - *(Ti - To)- curB/2l- x) + d + -TB2 1 x) + d) <3-3-O

Temperaturdifferensen blir nu mellan de k&nda temperaturerna T. och
Tg. Det skall har noteras att sattet att addera d ar nagot godtyck-
ligt. Man kan alternativt tanka sig att addera d till de tva cirkel-
bagarnas gemensamma varmemotstand vid parallellkoppling. Detta ger



en nagot mer komplicerad formel for q , utan att approximationen for
q forbattras. Detta illustrerar det godtycke som finns i dessa cir-
kel bagsapprox i mati oner.

Integralen av (3.3.9) ger q . Man far foljande enkla formel:

B/2
gs = 1 qnedx « x(T. - 10)4 mirB/d + 1) (3.3.10)
-BI2

Detta ger foljande cirkelbagsapproximation for varmeforlustfaktorn:

h = InUB/ + 1)  (0.01 < d/B < 0.3) (3.3.11)

I figur 3.4.1 ges en jamforelse med numeriskt berdknade véarden pa
h . Approximationen fungerar bra for relativt tunna isoleringar.
Maximalt fel relativt numeriskt berdknade varden pad hs ar 5« i in-
tervallet 0.01 < d/B < 0.3.

Ovanstaende resonemang kan &ven tillé;{mpas i det tredimensionella fal-
let med en rektangular platta pd mark. Detta redovisas i referens 4.
Man far laborera med fyra cirkelbdgar runt plattans fyra kantlinjer.
Man kan ange cirkelbagsapproximationer for hs vilka for smd d/B
stammer hyggligt med numeriska varden enligt figur 3.1.1. Approxi-
mationerna innehaller dock ett visst godtycke och far en tamligen
komplicerad form. De redovisas darfér ej har.

34 Tvarsnitt av l&ngstrackt platta

For en langstrackt platta sker temperatu rforl oppet huvudsakligen i
ett vertikalt snitt vinkelratt mot plattans langdriktning. Se t ex
figur 3.3.3. Problemet innehaller de tva langderna B och d.

341 Varmeforlustfaktorn h (d/B)

Varmeférlusten gs (W/m) ges enligt (2.3.6) i skalad form av

gs = ~Ti - TI-hs(d/B) (3.4.1)
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Den numeriskt berdknade varmeforlustfaktorn hs ges i figur 3.4.1.
Den ges ocksd av kurvan L/B = * i figur 3.1.1.

numerisk berékning
optimal isolering
cirkelb&gsapproximation

02 04 06 08 1 2345678912

Figur 3.4.1 Varmeforlustfaktorn for tvarsnitt av lang-
stréackt platta.

3.4.2 Approximativa formler

I avsnitt 3.2 och 3.3 anges approximativa formler for varmeforlust-
faktorn for tvarsnitt av langstrackt platta.

For kraftigt isolerad platta géller enligt (3.2.7) approximativt:

\~Wh N W»=>°-3 (3-4-2)

For en platta med tunn varmeisolering galler enligt (3.3.11):

h, ¢ i In(irB/d + 1) (0.01 < d/B < 0.3) (3.4.3)
S T



Dessa approximationer visas i figur 3.4.1. Enligt figuren blir det
maximala felet jAmfort med numeriskt berdknade vérden for hs mindre
&n 5% i de ovan angivna intervallen.

3.4.3 Temperaturprofiler under plattan

Den stationara temperaturen i marken direkt under varmeisoleringen
ar av intresse. Den betecknades ovan med f(x), -B/2 < x < B/2. Di-
mensionslos temperatur definieras av:

'[r(x,z) - T
ux/B, z/B) = -T—T—2. (3.4.4)
i 0

Dimensionslos temperatur U ar noll vid markytan och +1 ovanfor véar-
meisoleringen. Se figur 3.4.2.

z
Figur 3.4.2 Villkor for dimensionslos temperatur U for en
langstrackt platta.

I dimensionslés form innehaller det stationdra varmeledningsproble-
met enligt figur 3.4.2 en parameter d/B.

I figur 3.4.3 visas for olika isolertjocklekar d/B temperaturen
UXx/B,0), -1/2 < x/B < 1/2, enligt numeriska berakningar.

Den relativa isolertjockleken ges av d/B. Utan isolering, d/B = O,
blir temperaturen U(x/B,0) lika med +1. Dd en tunn isolering palag-
ges sjunker temperaturen kraftigt vid kanterna, medan den fortfa-

rande ligger nara +1 i det inre omradet. Vid kraftig varmeisolering
ges temperaturen under plattan enligt referens 1C approximativt av:
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U (x/B, 0) a/Bz

Figur 3.4.3 Dimensionslés stationar temperatur under langstrackt

platta; figur 3.4.2. Varmeflédet gp ar proportionellt
mot 1 - U.

U(X/B,0) ~ 2iiTe\/i7r ~ ~ (2x/B)2 (3.4.5)

(-i < xB < 1)

(d/B > 0.5)

Approximationen blir allt battre d& varmeisoleringen d/B okar. Den
hogsta temperaturen far man mitt under plattan vid x

=0,z =0.
Enligt (3.4.4) och (3.4.5) blir denna approximativt vid kraftig iso-
lering:
T(0jO) —To + (Ti 3.4.6
T T(0i0) ~To + (Ti (3.4.6)

(d/B > 0.5)

Varmeflodets fbrdelnin% over plattans bredd &r ocksd av intresse.
Varmeflodet gp(x) (W/m ) ges av:

MTL - Kx.0)) X(T. - To)
N T 1 - Ux/B,0)) (3.4.7)

Varmeflodet q (x), -B/2 < x < B/2, ar proportionellt mot !

- U. Det
representeras av den angivna pilen

i figur 3.4.3.



3.5 Approximativ formel for varmeforlustfaktorn for
rektangular platta

En allman approximativ formel for varmeforlusten for en platta pa
mark har framtagits genom passning. Den bestar av en bit som har
sitt ursprung i cirkelbagsmetoden tillampad pd en rektangular plat-
ta enligt referens 4 och en bit frdn optimal isolering.

For sma véarden pa d/B beskrivs h$ av en logaritmisk och en exponen-
tiell term. Den logaritmiska termen beror av d/B och den exponen-
tiel la termen beror av plattans form L/B.

For stora varden pa d/B beskrivs h$ av uttrycket enligt optimal iso-
lering, dar u i formel 3.2.4 ges av en exponentialfunktion. Stor-
heten u blir en funktion av L/B.

Approximationen for smd och stora varden pd d/B har passats ihop med
en funktion (3.5.3). Denna blandar de tvd approximationerna i ett
intervall kring d/B = 0.3. For stora varden pa d/B viktas de tva app-
roximationerna sa att uttrycket for optimal isolering dominerar. For
mindre varden pd d/B dominerar det andra uttrycket.

Konstanterna i uttrycket har passats sa att approximationen av hf
blir s& bra som mojligt.

Varmeforlustfaktorn blir approximativt:

(3.5.1)

+ X" dB + irf8~ 0.267-V d/B > 0.05

Y, e-0.7-L/B (3.5.2)
...... (3.5.3)

= 1 + g5+(0.3-1i7il)

Approximationen ger ett maximalt fel pa 6« for d/B > 0.05 och ett
maximalt fel pa 4.2% for d/B >0.1. Detta i jamforelse med numeriskt
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berdknade varden.

Formel 3.5.1-3 &r ténkt att anvdndas i datorprogram for energibalan-
ser. Man far ett relativt kompakt uttryck for kurvorna for varmefor-
lustfaktorn hs enligt figur 3.1.1.

3.6 Vérmeforlustens beroende av plattans form

| de tidigare avsnitten i detta kapitel har den rektanguléra plattans
varmeforlust behandlats. Dessa resultat skall ligga till grund for
approximationer av varmeforlusten for plattor av annan form.

3.6.1 Varmeforlustfaktor vid konstant area

Plattans form, storlek och isolertjocklek bestdmmer varmeforlustens
storlek. En langstrackt rektangular platta ger en storre varmefor-
lust & en kvadratisk platta med samma area. Skillnaden i véarmefor-
lust vid konstant area skall undersokas i detta avsnitt.

Figur 3.6.1 visar en rektangulér och en kvadratisk platta med arean
L*B. De bada plattorna har den ekvivalenta isolertjockleken d. Var-
meforlusten for den rektangulédra plattan betecknas Q och for den
kvadratiska 0 °

/Th

Figur 3.6.1 Varmeforlust for rektangular och kvadratisk
platta med samma area.



Vérmeforlusten for plattorna ges av formel 3.1.1. For att jamfora
de tvd plattornas varmeforluster studeras kvoten mellan dessa. Den
blir:

, hs(L/B, d/B)
hs(1, d/v/TT)

/1/b (3.6.1)

| tabell 3.6.1 ges kvoten for ett antal véarden p&d L/B och d/B. Var-
det for de olika varmeforlustfaktorerna har hamtats ur figur 3.1.1.

L/B d/B L/B d/B VvV
! alla ! 2.0 0.2 1.06
15 01 1.03 2.0 0.5 1.05
15 0.2 1.03 2.0 1.0 1.04
15 05 1.02 3.0 0.1 114
15 10 1.02 3.0 0.2 1.14
20 01 1.06 3.0 0.5 1.09

Tabell 3.6.1 Kvoten Qs/le;(V som funktion av L/B och d/B.

Tabellen visar att varmeforlusten ar relativt okanslig for matt-
liga variationer av plattans form. En andring frdn L/B = | till
L/B = 2 ger ungefar 5% Okning av Qs- Variationen med formen okar da
vérmeisoleringen blir tunnare.

Denna relativa okénslighet for formfordndringar goér att man kan ange
foljande approximativa formel fér en plattas varmeforlust. Givet en
platta av godtycklig form med arean A. Den far dock ej avvika kraf-
tigt fran en kvadrat. Di galler approximativt:

Q0s-A(Ti -T0) vrfUsO. VA) (3.6.2)

Hogra ledet anger varmeforlusten for en kvadratisk platta med sidan
A. Varmeforlustfaktorn hs ges av kurvan L/B = | i figur 3.1.1.



3.6.2 Varmeforlustfaktor for cirkular platta

Figur 3.6.2 visar en cirkular platta pd mark. Plattans ekvivalenta
isolertjocklek ar d. Temperaturen ovanfor plattan ar T. och vid

markytan utanfor T . Plattans varmeforlust betecknas Q

Figur 3.6.2 Varmeforlust for cirkular platta pad mark.

I varmeledningsproblemet ingar tva langder R och d. Cirkelns radie
R valjs som skalningslangd och multiplikativ faktor. Enligt avsnitt

2.3 kan varmeforlusten skrivas:
Qs = x(Ti " TO)R‘hs(d/R) (3.6.3)

Varmeforlustfaktorn har berdknats numeriskt. Resultatet visas i Fi-
gur 3.6.3.

I referens 1:D ges ett approximativt uttryck for ¢ (ttRz oql a &
Detta uttryck galler for kraftigt isolerade plattor. Approxima-

tionen ger foljande uttryck for varmeforlustfaktorn:

C
h T (3.6.4)

3/\
Den ar inford i figur 3.6.3 som streckad kurva.

For d/R > 0.6 blir felet i approximationen jamfort med numeriska be-

rakningar mindre an 3%.



Figur 3.6.3 Numeriskt berdknad varmeforlustfaktor for cirkular
platta. Approximationen (3.6.4) ger streckad kurva.

3.6.3 Varmeforlust for cirkel kontra kvadrat

| avsnitt 3.6.1 studerades hur plattans form inverkar pd varmefor-
lustfaktorn. Jamforelsen gjordes for en kvadratisk och en rektangu-
lar platta. | detta avsnitt skall en kvadratisk och en cirkular plat-
ta jamforas.

Figur 3.6.4 visar en kvadratisk och en cirkular platta med samma
area. Plattornas ekvivalenta isolertjocklek ar d. Varmeforlusten for
plattorna betecknas Q§V respektive Q?B.

| avsnitt 3.1 ges varmeforlusten for en kvadratisk platta. Varmefor-
lusten for den cirkulara plattan ges i avsnitt 3.6.2. Kvoten mellan
varmeforlusterna uttrycks med hjalp av varmeforlustfaktorerna:

Qv h*v(1, d/B)
_§ = V/\__l __________

- _ (3.6.5)
cf h~-d/B)
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Figur 3.6.4 Varmeforlust for kvadratisk och cirkular
platta med lika area.

For d/B > 0.12 blir kvoten maximalt 1.02. Varmeforlusterna fran en
kvadratisk och en cirkular platta med samma area och isolering skil-
jer sig sdledes obetydligt.

3.64 Varmeforlust for ndgra mer oregelbundna former
L-formadglatta

Varmeforlusten for en L-formad platta med matt enligt figur 3.6.5 har
beraknats for nagra olika isolertjocklekar d. Se tabell 3.6.2.

iIkKNNKNMsMsMsK
Figur 3.6.5 L-formad platta.
| avsnitt 3.6.1 visades att plattans area var av stor betydelse for

storleken av dess varmeforlust. Tvd plattor med samma area och iso-
lertjocklek har approximativt samma varmeforlust. Detta skall ligga



till grund for en approximation av varmeforlusten for den L-formade
plattan.

Figur 3.6.6 visar en lampligt vald rektanguléar platta och en kvad-
ratisk platta. Dessa plattor har samma area och isolertjocklek som
den L-formade plattan i figur 3.6.5.

B=8m B=1265m

L=1265m

Figur 3.6.6 Tva olika plattformer for approximativ berakning av
varmeforlust for L-formad platta enligt figur 3.6.5.

Vérmeforlusten for dessa plattor berdknas enligt formel 3.1.1 och
figur 3.1.1. Den ges i tabell 3.6.2 tillsammans med den numeriskt
framrdknade varmeforlusten for den L-formade plattan.

Qs/[*(Ti - T0O)] (m)

Numerisk Rektangular Kvadratisk
berakning pl atta platta

1.0 46.3 48.0 43.6

2.0 34.8 37.0 335

3.0 28.2 29.0 27.3

4.0 23.8 24.6 23.4

5.0 20.7 21.4 20.6

Tabell 3.6.2 Varmeforlust for L-formad platta enligt nume-
risk berékning och enligt approximationerna
i figur 3.6.6.

De tva "omformade" plattorna ger goda approximationer for varmefor-

lusten. Felet i jamforelse med de numeriska vérdena &r mindre an
10% i det studerade intervallet for d.
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En kvadratisk platta ger som vantat ett for lagt varde for varme-
forlusten. Den utgdr darfor en nedre gréns. Den rektanguldra plattan
overskattar varmeforlusten nagot.

En god allmén approximation av varmeforlusten for en L-formad plat-
ta ges av medelvardet av varmeforlusten for den lampligt valda rek-
tangulédra plattan och den kvadratiska plattan. Dessa skall ha samma
area och isolertjocklek som den L-formade plattan.

Med denna approximation blir felet i varmeférlusten mindre &n 2« for
det redovisade exemplet.

I>EIG2byggd gard

Varmeforlusten for en kringbyggd gard med matt enligt figur 3.6.7
har beraknats far nagra olika isolertjocklekar. Resultatet ges i
tabell 3.6.3.

32m

16m

Figur 3.6.7 Kringbyggd gard.

Om garden "ratas ut" erhdlles en 96 meter lang byggnad med bredden
8 meter. Denna nya form ger en approximation av varmeférlusten for
den kringbyggda garden. Varmeforlusten for langstrackt platta med
langden 96 meter och varierande isolertjocklek ges i tabell 3.6.3.
Harvid har formel 3.4.1 anvénts, varvid gs (W/m) multiplicerats
med langden 96 m.



Qs/[*(Ti - TO)] (m)

Numeri sk Langstrackt
beréakning platta

1.0 1894 201.6

2.0 146.7 153.6

3.0 1215 126.0

4.0 104.2 108.0

5.0 91.4 92.2

Tabell 3.6.3 Varmeforlust for kringbyggd gard enligt numerisk
berakning och enligt approximation med lang-

strackt platta.

Den gjorda approximationen ger ett maximalt fel pd 6% jamfort med

numeriskt berdknade varden i det angivna intervallet for d.

U-formad_platta

Varmeforlusten for en U-formad platta enligt figur 3.6.8 har berak
nats for isolertjockleken d = 2 m. D4 erhalls vardet Q$/[x(T"™ - Tq
167.3 (m).

20m 40m 20m

16 m

4m I ArVNEVNIMWNEXENTNENWXGNGNININFMNIMNINKNMXKKKNNNKNNKNNFsi—d

Figur 3.6.8 U-formad platta.

En rimlig approximation ar att ersatta den U-formade plattan med
tva kvadratiska plattor (20 x 20 m ) och en langstrackt platta med
bredden 4 m och langden 40 m. Med formlerna (3.1.1) och (3.4.1)
fas da:

fT:jn « 2-20-h (20/20, 2/20) + 40-h (2/4) =

"1 ol

= 2-20-3.21 + 40-1.16 = 1748 m

Felet i approximationen jamfort med det numeriskt beraknade vardet
ar cirka 4%.



4 EFFEKT AV OLIKA KANTISOLERINGAR

Temperaturen vid markytan under isoleringen for ett tvarsnitt av
en langstrackt platta med konstant isolering visas i figur 3.4.3.
I denna ges ocksd varmeflédet gn (W/m ) genom isoleringen. Flodet
blir storst ytterst vid kanterna. For att minska varmeforlusterna
kan kantomradet isoleras extra. | detta kapitel skall effekten av en

sddan extra kantisolering studeras.

4.1 Platta med extra kantisolering

Figur 4.1.1 visar en platta med extra isolering langs kanterna. Den
ekvivalenta isolertjockleken ar d + d i ett kantomrdde med bredden
D (d+ d = (d. + d)x/x.). Innanfor kantomradet &r ekvivalent iso-

lertjocklek d. Langden d' blir negativ om varmeisoleringen ar tunna-
re i kantomraddet (d + d > 0, d > -d).

Figur 4.1.1 Rektangular platta pd mark med extra kantisolering.

Varmeforlusten for plattan i figur 4.1.1 betecknas (W). D& ingen
extraisolering finns langs kanterna (d! = 0) betecknas varmeforlus-
ten Qs (W) som tidigare.

Figur 4.1.2 visar ett tvarsnitt av en langstrackt platta med extra
kantisolering.

Figur 4.1.2 Tvarsnitt av en langstrackt platta med extra kantisoleri
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Varmeforlusten per langdenhet for plattan i figur 4.1.2 betecknas
gj (W/m). Di ingen extraisolering finns vid kanterna betecknas vér-
mefdrlusten gs (W/m).

41.1 Skalning vid extra kantisolering

Varmeforlusten Qs (W) for en jamnt isolerad rektanguldr platta &r

en funktion av de dimensionslésa parametrarna L/B och d/B. Dessutom
ar Qs proportionell mot L. Se formel 3.1.1. | fallet med extra kant-
isolering tillkommer de tva langderna D och d1. Varmeforlusten W)
beror darfor av ytterligare tva dimensionslésa parametrar. Den kan
skrivas:

Qs = A(Ti " TO)L*hs(L/B,d/B,D/d,d7d) (4.1.1)

For en jamnt isolerad langstrackt platta ges varmeforlusten per langd-
enhet av gs (W/m). Den blir en funktion av den dimensionslosa para-
metern d/B. Se formel 3.4.1. | fallet med extra kantisolering till-
kommer de tva langderna D och d'. Varmeférlusten g* (W/m) beror dér-
for av ytterligare tva dimensionslésa parametrar. Den kan skrivas:

g; = x(Ti - T0).hs(d/B, D/d.dVvd) (4.1.2)

4.1.2 Allman kantvarmeforlustfaktor

Andringen av varmeforlusten for en langstrackt platta orsakad av en
extra kantisolering ges av skillnaden g* - g . En allmén kantvarme-
forlustfaktor IV for ett tvarsnitt av en langstrackt platta defini-
eras enligt:

Storheten IV anger effekten av den extra kantisoleringen fordelad
pa de tva kanterna.

(4.1.4)
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Andringen av varmeforlusten for en rektangular platta orsakad av en
extra kantisolering ges av - Qs> En allmén kantvarmefoérlustfaktor
for platta definieras analogt med tvarsnittsfallet enligt:

: 0
h i - %

4.1.5
S Le *(T< -V ( )

Hér anger e (exige) kantldngden runt plattan. For en rektangular
platta galler:

Le = 2L + 2B (4.1.6)

Varmeforlusten for en platta med extra kantisolering blir:
Q = 9,5 t LYy - T02 *hg 4.1.7)

Storheten IV anger effekten av den extra kantisoleringen i dimen-
sionslds form. Den relateras via skalfaktorn L till en langdenhet
langs plattans kant.

4.2 Kantvarmeforlustfaktor h* som gransvarde for stor platta

Varmeforlusten for en rektangular platta kan berédknas dad den allmén-
na kantvarmeforlustfaktorn h" ar kand. Se formel 4.1.7. Den beror av
de fyra parametrarna L/B, d/B, D/d och d'/d.

| detta avsnitt harleds approximativa uttryck for h”, vilka galler

for stora plattor. For dessa plattor beror h* huvudsakligen av D/d
och d'/d. Man far en renodlad kantvarmeforlustfaktor h* (edge).

421 Tvarsnitt av langstrackt platta

Den allmanna kantvarmefdérlustfaktorn h* enligt (4.1.3) har berék-
nats numeriskt for olika bredd B for ett tvarsnitt av en langstrackt
platta. Varmeisoleringen d &r konstant. Den extra kantisoleringen &r
ocksd konstant (di = d, D = 1.2d). Resultatet visas i figur 4.2.1.



69

D/d=12, d'/d =10

Figur 4.2.1 Den allmdnna kantvarmeforlustfaktorns variation med

bredden for en langstrackt platta.

D4 plattans bredd okar gar mot ett gransvarde. For tillrackligt
breda plattor beror séledes ej av plattans bredd. Andringen i
varmeflodet frAn plattan ar huvudsakligen koncentrerad till en kant-
zon. Den extra kantisoleringen ger upphov till en kanteffekt. Detta
innebar att varje kant kan behandlas separat utan att hansyn beho-
ver tas till plattans globala geometri.

Det konstanta vardet pd h* for breda plattor definieras enligt:

h® = lim h~(d/B,D/d,dl/d) (4.2.1)
B 0

Gransvardet h® (edge) skall kallas kantvarmeforlustfaktorn (for
bred platta). Den blir en funktion enbart av D/d och d'/d, vilket ar
en stor forenkling. Numeriskt berdknade varden pa h$ ges i avsnitt
4.3.

Den allmanna kantvarmeforlustfaktorn h® kan approximeras med kant-
varmeforlustfaktorn h® om plattan ar tillrackligt bred. Man har app-

roximationen :

hg(d/B,D/d,d'/d) « h®(D/d,d'/d) (4.2.2)

(BID > 10)

Denna approximation tacker de normala fallen med extraisolering vid

kanten for langstrackta plattor.
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Skillnaden mellan och h* visas i figur 4.2.1 for fallet d = | m,
D= 12moch d =1 m Den allmdnna kantvarmeforlustfaktorn avviker
mer an 50% fran h® da B ar mindre an 3.8 m. Skillnaden blir mindre

an 10% da B ar storre &n 10 m. Man finner allmant att approximation-
en (4.2.2) har ett maximalt fel pd 10% da B/D &ar storre &n 10. | om-
radet

10 > BD > 5 (4.2.3)
ligger -h™ upp till cirka 50% o6ver -h|.

Den totala varmeforlusten ¢ for ett tvarsnitt av ett langstrackt
hus blir enligt (4.1.4), (4.2.2) och (3.4.1) approximativt:

gs “ A(Ti - T0) ' {Md/8) + Z-hf(D/d,d7d)}
(4.2.4)
(B/D > 10)

Har ges hg(d/B) av figur 3.4.1, medan kantvarmeforlustfaktorn h®
ges i nasta avsnitt.

For en (inre) kantisolering enligt figur 4.1.2 ligger alltid -h!

" p . . .. g i " S o
dver -h". Approximationen ovan Overskattar darfér varmeforlusten™ na-
got. For en yttre kantisolering enligt figur 4.3.3 ges h(se av figur

0]

4.3.4. | detta fall ligger -IV alltid under -h . Approximationen
(4.2.4) underskattar darfor varmeforlusten nagot for yttre kantiso-
lering.

4.2.2 Rektanguldr platta

Di en rektanguldr platta ges en extra kantisolering forandras var-
meflodet gn (Wim ) genom plattan. For stora plattor sker féréandring-
en i en kantzon, medan ¢" i huvudsak &ar opaverkad langre in mot
plattans mitt. Temperaturférloppet i kantzonen &r tredimensionellt
nara plattans fyra horn. | 6vrigt ar forloppet i kantzonen huvud-
sakligen tvadimensionellt i ett plan vinkelratt mot plattans kant-
linje. For stora plattor bor darfor fordndringen av varmeforlusten
vid extra kantisolering kunna berdknas med hjélp av resultatet fran



analysen for tvarsnitt av langstrackt platta enligt foregdende av-
snitt.

For att testa ovanstdende resonemang har den allmanna kantvarmefor-
lustfaktorn (4.1.5) beréknats numeriskt for olika stora kvadratis-
ka plattor (d = 1 m, L = B variabel, D = 1.2 m, dl = 1 m ). Resul-
tatet visas i figur 4.2.2.

L/B=1, D/d=12, d'/d=1.0

Figur 4.2.2 Den allménna kantvarmeforlustfaktorns variation med
sidan L = B for en kvadratisk platta.

Di plattans sidlangd L = B oOkar, gar mot gransvardet -0.13. |

det tvadimensionella fallet med samma kantisolering blev det nume-
riskt berdknade gransvardet -0.14 enligt figur 4.2.1. Overensstam-
melsen &r anmarkningsvéart god med hdansyn till den numeriska rakne-
precisionen for det tredimensionella fallet. Kantisoleringen ger en
storre effekt vid hdrnen &n vid kanterna men det numeriska felet mot-
verkar denna effekt.

For stora rektangulara plattor blir foljande approximation rimlig.
h'(L/B,d/B,D/d,d7d) « h|(D/d,d'/d) (4.2.5)
(L/D,B/D > 10)

Detta ger féljande varmeforlust enligt (4.1.7) och (4.2.5):

0s ~ &+ LenTi * Tok<< (4.2.6)
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Sammanfattningsvis géaller med (3.1.1) foljande approximativa ut-
tryck for en stor rektangular platta med extra kantsiolering:

Qs “ A(Ti * To)- {L-hs(L/B,d/B) + (2L + 2B)-h|(D/d,d"/d)}

(L/D,B/D > 10)
(4.2.7)

Héar ges h$ av figur 3.1.1 och h® i nasta avsnitt.

Liksom i det tvadimensionella fallet 6verskattar approximationen
(462'7) varmeforlusten nagot, eftersom —h; alltid blir storre &n
-h  for inre extra kantisolering.

Enligt figur 4.2.2 ligger -h* 6ver -h®. For BID = 5, 10 och 20 ar

avvikelsen cirka 50%, 25% respektive 10%. Dessa siffror ger en upp-
fattning om precisionen i approximationen (4.2.5). Effekten av kant-
isoleringen ges av skillnaden - Qs> Allméant galler att felet re-
lativt Qj - Qs i approximationerna (4.2.5) och (4.2.7) &r maximalt:

10%  d& L/D, B/D> 20
5%  daL/D, BD> 10 (4.2.8)
50% di L/D, BD> 5

Kanteffekten - Q$ ar normalt i storleksordningen 5-20 ganger
mindre & Q" Felet i approximationen (4.2.7) relativt ar da en
faktor 5-20 gdnger mindre 4n de ovan angivna.

Kantvarmeforlustfaktorn h® kan séledes anvandas for grova uppskatt-
ningar dd L/D, B/D > 5. Vid mer precisa uppskattningar, t ex dd man
forsoker optimera kantisoleringen kan hs utnyttjas da L/D, B/D > 20
eller mojligen da L/D, B/D > 10.

Manga approximativa metoder och recept for varmeforluster mot mark
utnyttjar en inre zon och en kantzon utan inbordes paverkan. Ovan-
stdende resultat visar begransningarna hos sddana resonemang. Man
kan renodla en kanteffekt enbart for forhallandevis stora plattor.



4.3 Numeriskt berdknade varden pa hj!

Kantvarmeforlustfaktorn hE har berdknats numeriskt. Figurerna 4.1.1
och 4.1.2 illustrerar fallet med en inre kantisolering. Aven fallet
med en yttre kantisolering enligt figur 4.3.3 har behandlats.

Berékningarna av h® for olika parametervarden har genomférts med en
speciell numerisk teknik, dar man ansétter en Fourierserieutveckling

for de okdnda temperaturerna under plattan. Metoden redovisas i re-
ferens 6. Felen i angivha varden pd h® ar mindre an \%.

4.3.1 Inre kantisolering

Figur 4.3.1 illustrerar det aktuella varmestrémningsproblemet vid

kanten av en platta. Problemet ar tvadimensionellt. | referensfal-
let &r varmeisoleringen jamntjock med den ekvivalenta tjockleken d.
Den jamntjocka varmeisoleringen tankes ha oandlig utstrackning at

hoger. | fallet med kantisolering enligt hdger bild ar den ekviva-
lenta isolertjockleken d + d' for isoleringen vid kanten. Kantiso-
leringens bredd ar D.

Figur 4.3.1 Kant av platta utan respektive med extra inre kant-
isolering.

Kantvarmefaktorn ges enligt (4.1.3) av:

e 0 F (4.3.1)

»(t - g

Faktorn 2 bortfaller har eftersom en "halvoandlig" platta studeras.
Kantvarmefaktorn beror av D/d och d',/d. Numeriskt berdknade varden
ges i figur 4.3.2. De negativa vardena, 0 > d'/d > -1, innebéar att

6-H4a
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kantomradet har en tunnare isolering.

0.2 -

4 DM
-01-1

~0.2 -
-03-
- 0.4-

Figur 4.3.2 Kantvarmeforlustfaktorn vid extra inre kantisolering.

4.3.2 Yttre kantisolering

Figur 4.3.3 illustrerar fallet med en yttre kantisolering. | refe-
rensfallet enligt den véanstra figuren har man en isolering med den
ekvivalenta tjockleken d. | den hogra figuren har man en extra ytt-
re isolering utanfor plattans kant. Denna har bredden D och den ek-
vivalenta isolertjockleken dl1.

Figur 4.3.3 Kant av platta utan respektive med extra
yttre kantisolering.



Kantvarmeforlustfaktorn h® (D/d, d!/d) definieras av formel 4.3.1.
Numeriskt berdknade varden ges i figur 4.3.4.

0.6
0.5

0.4
0.3
0.2

0.1

5
D/d

Figur 4.3.4 Kantvarmeforlustfaktor vid extra yttre isolering.

4.4 Cirkelbagsapproximationer

I avsnitt 3.3 behandlades sd kallade cirkelbdgsapproximationer. Des-
sa skall utnyttjas for att ange approximativa uttryck for varmeflo-
det gn (W/mo) genom en platta utan och med extra kantisolering. Har-
igenom erhal les approximativa uttryck for kantvarmeforlustfaktorn h®

4.4.1 Cirkelbagsapproximatioi for he

Figur 4.4.1 visar ett tvarsnitt av en bred langstrackt platta ut%n
och med extra kantisolering. | 1 iguren anges varmeflédet gn (W/m™)
enligt cirkelbagsapproximation. Se formel 3.3.6.

Tix+d + d'

z
Figur 4.4.1 Varmeflode enligt irkelbdgsapproximation vid kant av
bred isolerad pl a utan och med extra kantisolering.



Vid kanten dér den extra kantisoleringen &r beldgen skiljer sig vér-
meflodena at for de tva fallen i figuren. For att erhalla h" enligt

(4.3.1) skall skillnaden i varmeflddet integreras o¢ver hela plattan.
| detta fall reduceras integrationen till intervallet 0 < x < D.

En approximation av kantvarmeforlustfaktorn h® blir da:

D
hs ~ J @rx +d + dl irX + d) c*x

0

TiD/d
! 7(:11

- Lo non (4.4.1)

Approximationen &r infoérd i figur 4.4.2 tilsammans med de exakta
numeriskt beréknade vérdena.

Figur 4.4.2 Kantvarmeforlustfaktor h% enligt exakt numerisk be-
rakning (--—---- ) och enligt cirkelbdgsapproximationen
enligt (4.4.1) (—) och (4.4.3) (-—-- )-

Det maximala felet i approximationen ar -0.05 for d'/d = 1 och

D/d < 5. Storheten -h® har ett belopp som &r mindre & 0.18 i detta
intervall. | samma intervall &r det maximala felet -0.26 for

d/d = + ““. Felets storlek Okar da d'/d vaxer.
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Det bor papekas att den givna approximationen for hﬁ galler bade
for inre och yttre kantisolering. Cirkelbdgsapproximationen tar ej
hansyn till var pad de tankta varmeflodesvagarna isoleringen ar be-
lagen.

442 Cirkelbagsapproximation for h® for kraftig extraisolering

For kraftig extra kantisolering blir felet i approximationen
(4.4.1) stort. En alternativ cirkelbagsapproximation for kraftig
extra kantisolering skall darfér hérledas.

Figur 4.4.3 visar gréansfallet med en total isolering (d = wm) vid
kanten. Antag nu att varmeflodet foljer cirkelbagar med centrum
mitt pd kantisoleringen (x = D/2, z = 0). Det bor har noteras att
detta ar ett tdmligen godtyckligt antagande.

z
Figur 4.4.3 Antagande om varmefléde langs cirkelbagar med centrum

mitt pd det total isolerade kantomradet.

Kantvarmeforlustfaktorn enligt (4.3.1) ges nu approximativt av
skillnaden mellan gn (x) enligt figur 4.4.3 och vanster bild i fi-
gur 4.4.1:

(4.4.2)



D& kantisoleringen inte ar total kommer ett visst varmeflode att

gd genom den. For kraftiga kantisoleringar blir detta varmeflode li-
tet. Temperaturen under kantisoleringen kommer i stort sett att vara
densamma som vid total isolering. Varmeflddet genom kantisoleringen
blir darféor proportionellt mot bredden D och omvant proportionell
mot isoleringen d'. En proportionalitetsfaktor har passats till nu-
meriskt berédknade varmefléden.

Kantvarmeforlustfaktorn enligt (4.4.2) foérandras och blir

(4.4.3)

Punktstreckade kurvor i figur 4.4.2 visar denna approximation for
dl/d =5 och dl/d = +°.

Det absoluta felet i approximationen ar maximalt -0.05 for d/d > 5
och D/d < 5.

Ovanstadende resultat illustrerar vad man kan astadkomma med cirkel-
bagsapproximationer. De ger ofta tamligen hyggliga resultat. De bor
dock anvéndas med forsiktighet.

4.5 Jamforelse mellan inre, yttre och vertikal kantisolering

En extra kantisolering kan placeras pad olika satt. Figur 4.5.1 visar
tre fall, vilka skall jamféras. Fall | ar en inre extra kantisole-
ring, fall Il en yttre horisontell kantisolering och fall 111 en
isolering vertikalt nedat. Den extra isoleringen &ar lika i de tre
fallen (samma D och dY).

VO 2 2 4 4D 4 4 4 S L S S 7

Figur 4.5.1 Jamforelse mellan inre, yttre och vertikal extra
kanti solering.



| tabell 4.5.1 ges kantvarmeforlustfaktorn h® for de olika place-
ringarna for fyra varden pd extraisoleringens tjocklek (D/d = 1).

d/d | 1 1

0.5 -0.08 -0.21 -0.15
1.0 -0.13  -0.25 -0.21
5.0 -0.24  -0.30 -0.32
+ {0 -0.31 -0.31 -0.37

Tabell 4.5.1 Kantvarmeforlustfaktorn for de tre fallen enligt
figur 4.5.1 for olika tjocklek pd extraisoleringen.

En jamforelse mellan | och Il visar att den yttre horisontella var-
meisoleringen alltid ar battre an den inre. Detta stdmmer med teo-
rin for optimal varmeisolering, referens 1, enligt vilken (infini-
tesimal) extra varmeisolering bor placeras langs de ytor dar varme-
flodet ar storst. Vid oandlig extraisolering sammanfaller 1 och I1.

Vid mattlig extraisolering ar fall 111 simre an fall 1l1. Det &ar dé
nagot battre med yttre horisontell isolering 4n med en vertikal.
Vid kraftig extraisolering ar emellertid fall 111 battre an fall 1I.

Detta beror pad att varmeflodet tvingas ga ned och runt om den verti-
kala isoleringen. Detta ger en langre flodesvdg &n i det horisontel-
la fallet.

Det bor noteras att cirkelbdgsapproximationen enligt avsnitt 4.4.1
ger samma varde pd kantvarmeforlustfaktorn for de olika placering-
arna, vilket ar felaktigt.

4.6 Nagra exempel och analyser

4.6.1 Variation av kantisoleringen

For att belysa effekten av kantisoleringen skall resultaten ovan till

lampas pd grundfall A och grundfall C avseende liten (12 x 8 m ) res-
pektive stor platta (30 x 15 m2). Den extra kantisoleringens bredd

D och ekvivalenta tjocklek d' varieras.
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Exempel 4.6.1

Grundfall A med inre kantisolering. Data for grund-
fall A ges av (1.10A). Enligt exempel 3.1.1 géller
for fallet utan extra kantisolering:

d=3m (L=1m B =18m)

Qs = 427 W

Som grundfall for den extra kantisoleringen tas:

d =3nm D=08m

Detta ger:

D/d = 0.8/3 = 0.27 d/d =1

Figur 4.3.2 ger:

h|(0.27, 1) = -0.064

Formel (4.2.7) kan tillampas med nagorlunda preci-
sion, eftersom L/D = 12/0.8 = 15, b/D = 8/0.8 = 10:

Q; - Qs = *(Ti - T0).(2L + 2B)-hf =

1.5-15-40-(-0.064) = -58 W

= 369 W

Den extra kantisoleringen ger ungefar 14% sankning
av varmeforlusten.

Variation av bredden D for di = 3 m ger foljande
varmeforluster:

D (m) 0 0.25 0.5 0.8
a; (W) 427 403 385 369

d=3n
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Variation av d fér D = 0.8 m ger:

d (m) -15 -075 0 15 3 6 -
Qs (W) 524 462 427 389 369 348 304

Exempel 4.6.2  Grundfall C med inre kantisolering. Data for grund-
fall C ges av (1.10C). Enligt exempel 3.1.1 galler
for fallet utan extra kantisolering:

d=3m (L=30m B=15m)
Qs = 1404 W

For olika bredd D pad kantisoleringen erhdlles for
d=3m

D m) 0 0.5 1 15
95 (w) 1404 1309 1258 1216

For olika tjocklek pa den extra kantisoleringen er-
halles for D = | m:

d m -15 -075 0 15 3 6
g W 1643 1491 1404 1309 1258 1204 1088
1

For de aktuella fallen med relativt val isolerad platta pd mark blir
enligt exemplen ovan effekten av en extra kantisolering mattlig. | de
aktuella exemplen ger en fordubbling av varmeisoleringen for den yt-
tersta metern en minskning i storleksordningen 10% av stationar var-
meforl ust.

4.6.2 Optimal férdelning av varmeisoleringen mellan kant-
omradde och inre omrade

En intressant frdga ar hur man skall fordela varmeisoleringen mellan
en kantzon och ett inre omrade for att fa sd liten varmeforlust som
mojligt. En komplett optimering kraver att bade stationar varmefor-
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lust och dynamiska komponenter beaktas. Hér skall bara den stationa-
ra komponenten behandlas.

Forutsattningen for en optimal fordelning av varmeisoleringen ar att
man har en given totalvolym isolermaterial. Lat dm vara varmeisole-
ringens ekvivalenta medeltjocklek. Plattans area &ar och kantzonens
area Ag. Da galler:

Ai ‘dm (A - Ae) -d + Ae.(d + d)

el ler

For en rektangular platta enligt figur 4.1.1 galler:

Ai = LB Ae = (2L + 2B)-D - 4D2 (4.6.2)

Exempel 4.6.3  Optimal fordelning av varmeisolering for grund-
fall C. Data for grundfall C ges av (1.10C). Kant-
isoleringens bredd halles konstant:

D=15m

Detta ger enligt (4.6.2):

A, = 30-15 = 450 m2 A = 90-1.5 - 4-1.52 = 126 m2
| e

Medelisolertjockleken dff véljes lika med grundfal-
lets isolertjocklek:

For t ex d = 2 m erhalles:

3 =2+ /AT d =357m
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Formel 4.2.7 ger varmeforlusten
= 1348 U (dizd = 1.79)

Berakning av ovanstdende typ utfores for d = 2.75,
2.5, 2, 1.5 och 2.35 m. Aven fallet d = 3.5 m har

medtagits (d + d' = 3.5 - 1.79 m). Resultatet ges i
nedanstdende tabell.

d (m) 35 3 275 25 235 20 15
d (m -179 0 089 179 235 357 535
d‘/d -0.51 0 032 0.72 I 179 357
q; (w) 1597 1404 1383 1338 1323 1348 1375

Man far ett minimum for d' =* d. Detta minimum &r
mycket flackt. Di d'/d varierar fran 0 till 2, vari-
erar maximalt SI.

En minimering av varmeforlusten sasom i exemplet ovan &r numeriskt
tveksam, eftersom variationerna kring minimum &r i samma storleksord-
ning som de numeriska felen. Vardena pd Qs i exemplet ovan skall dar-
for tas med en viss reservation. Det man ddremot med sékerhet kan
konstatera &r att den optimala isolerférdelningen har ett flackt mi-
nimum. Detta innebéar, som en viktig slutsats for dessa relativt kraf-
tigt isolerade plattor, att man inte kan gdra mer an mattliga for-
battringar av stationar varmeforlust genom en optimal vérmei solerings-
fordelning.



5 PERIODISK VARMEFORLUST

| detta kapitel skall den periodiska komponenten av varmeforlusten
fran en byggnad av typen platta pa mark behandlas. Den periodiska
delprocessen definieras av den nedre hogra bilden i figur 2.1.2.
Vid markytan rader en sinusvarierande temperatur med periodtiden
tQ och amplituden .| byggnaden ovanfor isoleringen &r tempera-
turen noll for det periodiska problemet.

Superponering av olika sinus- och cosinuskomponenter behandlas i
avsnitt 5.4. Den periodiska varmeforlusten skall superponeras pa
stationar komponent och eventuella temperatursteg.

Marken antas homogen med varmeledningsformagan X (W/mK) och tempera-
turledningstalet a (r%/s). Intrangningsdjupet for den periodiska
temperaturvariationen vid markytan ges enligt (2.4.18) av:

(5.0.1)

Storheten dQ anger enligt (2.4.17) hur temperaturens amplitud ddmpas
nedat i ostord mark.

Varmeisoleringen antas vara konstant 6ver plattan. Den ges av den
ekvivalenta isolertjockleken d (m) enligt (2.2.4) i avsnitt 2.2:

eller d = mX (5.0.2)

Har ar d. isolertjockleken och X. varmeledningsférmagan hos isoler-
materialet. Alternativt kan plattans och véarmeisoleringens totala
varmemotstand m. anvandas enliqt den senare formeln.

Ett varmeodvergangsmotstdnd vid markytan utanfér byggnaden ges av
langden d?. Ett varmeovergangstal a eller ett snoticke represente-
ras av d* enligt formlerna 2.2.8 och 2.2.13. Lé&ngden d* &r noll,
dd varmemotstandet vid markytan forsummas.



51 Periodisk temperatur under plattan

Figur 5.1.1 illustrerar det periodiska varmeledningsproblemet vid
kanten av plattan och dess varmeisolering. Problemet ar har tvadi-
mensionellt i ett vertikalplan vinkelratt mot plattans kantlinje.
Ndra plattans fyra horn far man ett mer komplicerat tredimensionellt
temperaturforlopp. Den periodiska temperaturen vid markytan ges i
komplexvird form sdsom i avsnitt 2.4. Realdelen av den komplexa tem-
peraturen ger ldsningen med cosinusvariation vid markytan, medan
imaginérdelen svarar mot sinusvariationen.

Figur 5.1.1 Tvéadimensionellt periodiskt varmeledningsproblem
i planet vinkelratt mot plattans kantlinje.

Den komplexvarda,t;mperaturen T (X,z,t) innehéaller enligt (2.4.1)
. 2m't/tn

tidsfaktorn e . Temperaturen skalas med T”, medan x och z
skalas med intrangningsdjupet d :

2-rrit/t
T (X,z,t) = Tl-U(x/do, z/dQ)! (5.1.1)

Temperaturen ges av den komplexvdrda, dimensionslésa funktionen U.
Temperaturen i marken direkt under isoleringen (z = 0, x > 0) &r
av speciellt intresse, eftersom den anger hur den periodiska tempe-
raturen vid markytan trdnger in under plattans vérmeisolering.

Varmeisoleringen antas nu stracka sig tillrackligt langt in langs
x-axeln. Virmemotstand vid markytan forsummas: d* = 0. Det periodis-
ka problemet enligt figur 5.1.1 innehaller da bara de tvd langderna
d och dQ. Vid skalning erhdlles enbart en parameter d/dQ. | figur
5.1.2 visas amplituden |U| och faslaget -arg(U)/(2tr) under plattan,
dvs for z = 0, x/dQ > 0. Fallet d/dQ = | har berdknats numeriskt,
medan gransfallet d/dQ = + » ges av en analytisk 16sning enligt
formel 5.1.3.
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0(x/dq,0)l -arg (0) /(21

z/d0 for streckad kurva

Figur 5.1.2 Amplitud och fas for temperaturfunktionen U(x/do, 0),
X > 0, under plattan. Den periodiska temperaturen
Tp(x,z,t) erhdlles ur (5.1.1). De streckade kurvorna
ger for en jamférelse den vertikala temperaturen i
ostord mark langt fran plattan.

Den reellvarda periodiska temperaturen, da man har en sinusvaria-
tion vid markytan, ges av imaginardelen av (5.1.1). Med hjalp av
formlerna (2.4.3-4) for komplexa exponentialfunktioner erhalles:

ri-i i/t + arg(U
T (X,z,t) Im<TlelUl -e ( 0 g(V))

= TA-Jul-sin |2ir(t/t0 + arg(U)/21r)| (5.1.2)

Beloppet |u| ger sinusvariationers amplitud, medan -arg(U)/(2w) an-
ger faseftersldpningen relativt den rena sinusvariationen
sin(2irt/t ) vid markytan. Genom att dividera argumentet med 2t er-

halles faslaget raknat_i_andel _av_en_hel_periodtid t . Denna rep-
resentation av fas skall anvandas genomgdende i det foljande.



I figur 5.1.2 visas amplitudens dampning in under plattan da x/dqQ
Okar. Vid x = 0 &r amplituden +1 och fasen 0. Amplituden d&mpas
kraftigt efterhand. For fallet d = dQ har amplituden dampats till
05 for x = 0.1 d , till 0.2 for x = 0.5 dQ, till 0.08 f6r x = dQ
och till 0.02 for x = 2 dQ.

Den periodiska temperaturens intrangning under plattan beror pa
varmeisoleringens storlek, dvs pd d. Did d ©kar, sd Okar temperatu-
rens amplitud. Gransfallet med oandlig varmeisolering, d = » , ger
den 6vre gransen for den periodiska svangningens intr&ngning. Det-
ta fall med d = + » , dvs med randvill koret att det vertikala var-
meflédet &r noll vid z = 0, x > 0, har l6sts analytiskt. Detta re-
dovisas i referens 7. Temperaturen precis under plattan ges av
(5.1.1) med U enligt:

U(x/dQ,0) = erfc M(1 + i)x/dQ” x>0 (5.1.3)

Har skall erfc tas for ett komplext argument. Amplitud och fas vi-
sas i figur 5.1.2. Amplituden har dampats till 0.5 vid x = 0.2 dQ,
till 0.15 vid x = do och till 0.05 vid x = 2 do'

Funktionen enligt formel 5.1.3 analyseras narmare i referens 7.
For sma varden galler for beloppet approximationen:

u (/dQ, Oji ~ 1 - 1.24 Vx/d (x/do < 0.1) (5.1.4)

For stora varden galler:

| - -
Ju(x/dQ, 0)\ = 0.47*/do/x -e x/d (x/dqQ > (5.1.5)

Eftersom fallet d/dQ = + ~ ger den stdrsta temperaturintrdngningen
under plattan kan man sammanfattningsvis siaga att i omradet

0 <x < 0.2d) (z = 0) har man en kraftig _gaverkan med runt 50%
eller mer av utetemperaturens amplitud. | omradet x > dQ har man en
ringa_payerkan med maximalt 15% av utetemperaturens amplitud.

Markytans sinussvangning fasfordrojs alltmer da x okar inat under
plattan. Enligt figur 5.1.2 &r fasférdrojningen i stort linjar med
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x/dQ. Vid x = dQ ar fordréjningen 0.2 for d/dQ = » och 0.19 for
d/dQ = 1. Detta innebar en tidsefterslapning med 0.2 t . Tempera-
turmaximum vid x = dQ intraffar sdledes vid tiden 0.2 t efter ute-

temperaturens maximum.

| avsnitt 2.4.2 anges den ostérda vertikala temperaturen i marken
langt bort frAn byggnaden. Enligt (2.4.15) galler:

-z/d - iz/d  2irit/t
Tp(-, z, ) = Tre 0 °.e (5.1.6)

-z/d,, -iz/d
U( zj = e (5.1.7)

Denna temperaturs amplitud och fas visas av de streckade kurvorna

i figur 5.1.2. | ostord mark langt till vanster (x = - <) rader den-
na temperatur. D4 man ror sig in under plattan dampas och fasfor-
drodjs den periodiska temperaturen. Den maximala dampningen har man
direkt under plattan.

Exempel 5.1.1 Givet varmeisolering, temperaturamplitud och mark
enligt (1.10A) for grundexempel A.

di = 0.08 m Xi = 0.04 WimK
T = 10°C
X = 1.5 WimK a = 0.75-10"6 m2/s

Detta ger d = 3.0 m

365-24-3600-0.75-10 274 m

Kurvan d/dQ =1 i figur 5.1.2 kan approximativt anvandas.



P4 djupet x = 0.1*d = 0.27 m ar amplituden 0.5 =
5°C och fasfordréjningen 0.03 t = 11 dagar. Nedan-
stdende tabell ger ndgra varden pd temperaturampli-
tud och fasférdrojning in under plattan:

X (m) 0 027 05 | 274 5
iy o (& 10 5 4 25 08 02
Fas (dagar) 0 1 17 31 69 120
ii. 10 = 2 veckor

do = 0.54 m d -5p

Kurvan d/dQ - « kan approximativt anvandas:

X (m) 0 0.11 0.54 1 2
T-0 K 19 5 15 05 01
Fas (dagar) 0 0.8 3 5 9
iii. t =1 dag

d, = 014 m l}r =

Kurvan d/dQ = » kan med god approximation anvandas:

X (m) 0 0.028 0.15 0.5 1
iviul (k) 10 5 13 01 0.004
Fas (timmar) 0 1.5 5.0 15 30

For x > 0.5 har formel 5.1.5 anvants.

Ovanstdende exempel visar foljande. For arssvangningen far man en
kraftig temperaturpadverkan en halv till en meter in under viarmeiso-
leringen, medan paverkan &r ringa fran tre meter och inat. En dygns-
variation ger ringa péverkan fran en till tvad decimeter och inat.

7-Ha
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5.2 Skalning och kantapproximation for platta pa mark

Den periodiska varmeforlusten for rektangular platta pd mark ges i
komplexvard form av formel 2.4.25. | reell form med sinusvariation
vid markytan galler enligt formel 2.4.26:

Qp(t) = -XTL(2L + 2B)*|hp| -sin |2tt(t/tQ + arg(hp)/2-m)j-
(5.2.1)

Den komplexvarda, periodiska varmeforlustfaktorn hp ingar med belopp
och argument. For den rektangulara plattan ingar fyra langder L, B,
d och do. Varmeforlustfaktorn blir allmént en funktion av tre vari-
abler:

hg = hp (L/dO, B/do, d/dQ) (5.2.2)

Som langdfaktor i (5.2.1) anvindes plattans totala kantlangd

2L + 2B. Om plattan ar stor, dvs om L och B &ar mycket stdrre &n in-
trangningsdjupet dQ, far man vasentligen ett tvadimensionellt for-
lopp enligt féregdende avsnitt vinkelratt mot plattans fyra kant-
linjer. En rimlig approximation ar darfor:

hpMo’ B/dO, d/d0) - hp{», c.. d/d0) (5.2.3)

Enligt foregdende avsnitt ar paverkan ringa pa langden dQ in under
plattan. Ett rimligt krav for approximationen ovan &ar darfor:

L>B>2d (5.2.4)

Denna typ av kantapproximation skall anvindas i det féljande. Den
periodiska varmeforlusten vid en sinusvarierande utetemperatur ges
da av:

Qp(t) = - xTiLe*jhp|’sin {z-~t/to + arg(hp)/2ir)| (5.2.5)

Har ar nu hp den komplexvarda varmeforlustfaktorn for ett tvadimen-
sionellt tvarsnitt vinkelratt mot plattans kantlinje. Kravet for



kantapproximationen ovan ar att plattans_minsta_langd skall vara
storre an 2 qj Plattans totala kantlangd ar LQ (edge). For en rek-

tangular platta galler

L, = 2L+ 28 (5.2.6)

I kantapproximationen férsummas tredimensionella hoérneffekter. Vid
numeriska tredimensionella berédkningar av varmeforluster har vi ej
kunnar urskilja ndgon horneffekt med den givna raknenoggrannheten.
Hornens paverkan pd den periodiska varmeforlusten bor darfér kun-
na féorsummas.

Fordelen med kantapproximationen enligt (5.2.3) ar att antalet para-
metrar for hp minskar. Man blir av med de langder som anger plattans
form och storlek.

| komplexvard form ges varmeforlusten av

2irit/t,,
% = - xTlLe’\/¢e (5.2.7)

Formel 5.2.5 ar imaginardelen av ovanstaende.

5.3 Varmeforlustfaktor hp for kant

Figur 5.3.1 visar det grundlaggande periodiska varmeledningsprob-
lemet vid en kant. Temperaturforloppet ar tvadimensionellt i ett
vertikalplan vinkelratt mot plattans kantlinje. Véarmeisoleringen
har den ekvivalenta tjockleken d. Den tankes utstrackt fran x = 0
till x = + ». Vid markytan (x < 0, z = 0) rader den periodiska ute-
temperaturen. | figuren ges den i komplexvard form. Imaginardelen
ger da problemet med sinusvariation vid markytan. Varmemotstandet
vid markytan ar noll: d. =0.
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z
Figur 5.3.1 Det grundlaggande periodiska varmeledningsproblemet

vid plattans kant.

Detta grundlaggande fall innehdaller de tva langderna d och d . LOs-
ningen har formen (5.1.1). Temperaturen U(x/dQ, z/dQ} beror déarfor
enbart pd en parameter d/dQ. Det komplexvarda varmeflodet per meter
kant betecknas (W/m). Det ges av en integral Over 0 < x < & av
flodet genom varmeisoleringen. Enligt (2.4.27) kan det skrivas:

2-irit/t
% = - ATrhJ(d/do)-e (5-3-1)

Varmeflodesfaktorn h blir for detta fall en funktion enbart av

p 0
d/dQ. For detta grundfall anvandes beteckningen hp.

varmeflodet i reellvard form vid sinusvariation vid markytan erhal-

les frAn imaginardelen av (5.3.1):

0 XT1ls h® -sin (5.3.2)

Har uttryckes fasfordrojningen som andel av periodtiden t genom:

b = - arg(h°)/(2ir) (5.3.3)

Med hjalp av s k Wiener-Hopf-teknik kan en analytisk I6sning for
temperaturen tecknas. Ldsningen och den teknik som anvandes ar komp-
plicerad. Detta redovisas i referens 3. Det visar sig emellertid att
man kan f& ett forhallandevis enkelt uttryck for den integrerade

varmeforlusten genom isoleringen, dvs for h°. Fran referens 3 er-

halles:



hp(d/do) = 2¥r In (x=H¥)
(5.3.49)

r = /1 - 2i dz/dQ

Hjalpvariabeln r ar roten ur ett komplext tal. Logaritmen &r ocksa
komplex. Varmeforlustfaktorn h° ar en komplexvéard funktion av den
reella variabeln d/dQ. Den visas i det komplexa talplanet i figur

5.3.2. For varje d/d* far man en punkt.
0 Re {hp)
0 0.25 0.50 0.75

0

Im(h°)
Figur 5.3.2 Varmeforlustfaktorn h* (d/dQ) representerad t det

komplexa planet.

Varmeforlustfaktorn h°:s amplitud och faslage ¢ enligt (5.3.3)
P P

ges i figur 5.3.3.

| figuren anges approximativa uttryck for belopp och fas for sma
och for stora d/d . Parametern d/dQ blir stor vid kraftig isolering
(d stor), eller kort periodtid tQ (dQ liten). | komplexvéard form
blir approximationen for stora d/dQ:

"SWH feFv  wa (5:35)

Denna approximations belopp och fas visas av streckade linjer i Fi-
gur 5.3.3.

Man kan konstatera att den maximala fasfordrojningen, da markytan
saknar varmeovergadngsmotstand, blir 1/8 enligt (5.3.3) och (5.3.5).
For en periodtid pd ett ar blir darmed den maximala tidsfordroj-
ningen: 1/8 ar = 1.5 manader.
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+(ti/2)

2s2 d/d

9 10

Figur 5.3.3 Absolutbelopp och faslage enligt 5.3.3 for varme-
forlustfaktorn he.

Exempel 5.3.1 Data enligt exempel 5.1.1 galler:

d=30m

1.5 WimK Tl = 10°C

>=<
n

t=14a = dQ =274 m
d/do = 1.1 = :0.24 ( figur 5.3.3)

& 0.094

Detta ger enligt (5.3.2) varmeflodets amp-
litud och faslage:



pp e tQ = 34 dagar

g* = -3.6*sin(2ir(t/to - 0.094)) (W/m)

11. 2 veckor =>d, = 0.54 m
d/dQ = 5.6 => =* 0.061
by ~ 0.12
p
XT, h, = 0.92 Wm

!
p*tQ = 1.6 dagar

q = -0.92*sin(2ir(t/to - 0.12)) (W/m)

iii t =1 dag => =0.14 m
0 0
d/dQ = 21 => 0.017
~ .l
;}5 e
XT, = 0.25 Wim

¢ *t = 3 timmar
p o

ge = -0.25*sin(2ir(t/t - 1/8)) (W/m)

Antag nu att byggnaden ar av typen rektangular plat-
ta pd mark med data enligt grundfall A (1.10A):
L=12m B=8m

Kantlangden Lg blir:

Le = 2-12 + 2-8 =40 m



Den totala periodiska varmeférlusten ges enligt
(5.2.5) av Pp’Lg. Detta ger:

i. tQ =1 ar

Qp = -144-sin(2Tr(t/to - 0.094)) (W)

ii. t =2 veckor

Qp = -37-sin(2ir(t/t0 - 0.12)) (W)
iii. tQ =1 dag
Qp = -10-sin(2ir(t/to - 1/8)) (W)

| det grundldggande periodiska véarmeledningsprobletnet vid plattans
kant enligt figur 5.3.1 ar viarmemotstandet vid markytan lika med
noll, &* = 0. Figur 5.3.4 visar motsvarande fall d& denna restrik-
tion borttagits. Man har ett varmemotstind vid markytan (z = 0,

-* < x < 0), vilket ges av langden d”~. Denna kan representera ett
varmeodvergangstal vid markytan eller ett snotacke enligt formlerna
2.2.8 och 2.2.13.

Figur 5.3.4 Periodiskt varmeledningsproblem vid plattans kant
dd man har ett varmemotstand vid markytan.

Detta utvidgade problem innehdller tre langder: d, di och d . Vérme-
forlustfaktorn h_ blir en funktion av tvd variabler. Har skall d/d0
och d*d anvéndas. | komplexvard form blir varmeflodet (w/m):



2irit/t_

«
gp = -AT'i -hp{d/do! d-j/d) *e (5.3.6)

For varmeforlustfaktorn i detta fall, dar d, &r stoérre & noll, an-
véndes beteckningen hb. | referens 3 anges ldsningen &ven till det-
ta utvidgade problem enligt figur 5.3.4. Varmeforlustfaktorn kan
uttryckas med hjalp av h°. Man har féljande uttryck:

¢4 1 3An7'hp(Ld.) - Any hpfdi/d,i <5-3-7

Har ar h° det komplexa uttrycket (5.3.4). For fallet d = d* far man
noll i namnaren. Di géaller i stallet formeln:

hi(d/do> O = =< (d/d0) - (5.3.8)

Hjélpvariabeln r ges av (5.3.4).

Det ar intressant att notera att hf) ar symmetrisk i d och d,. For-
mel 5.3.7 ger

hi(d/do, d,/d) = hJ(d1/dQ, d/d,) (5.3.9)

Varmeflodet q_ blir sdledes detsamma om varmemotstanden d och d.
skiftas i figur 5.3.4. P g a denna symmetriegenskap ges hf) i figurer-
na nedan enbart for 0 < d, < d.

Figur 5.3.2 visar h°(d/d )i det komplexa talplanet. Motsvarande fi-
gur for h~(d/dQ, d,/d) visas i figur 5.3.5. Varje par av argument-
vérden ger en punkt i det komplexa talplanet. De heldragna linjerna
ger hb som funktion av d/dQ for ett givet d,/d. Kurvan d,/d = 0 ger
det tidigare fallet enligt figur 5.3.2. De streckade linjerna ger
hp som funktion av d,/d, 0 - d,/d < 1, for givet d/dQ.

| figur 5.3.6 visas belopp och faslage for I\I/(d/do, d,/d).
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-d/dn=1.0

d /dn- 0.5

-0 .25

]
Figur 5.3.5 Varmeforlustfaktorn hp(d/dQ, d~/d) representerad i det
komplexa planet for fallet enligt figur 5.3.4.

- 0.20

-0.05

d,/d =1.0

9 10

Figur 5.3.6 Belopp och faslage for varmeforlustfaktorn hp(d/dQ, d~/d)
for fallet enligt figur 5.3.4.



Exempel 5.3.2  Givet foljande véarden:
d/dqQ = 0.5 dnd = 0.2
Figur 5.3.5 ger realdel och imaginardel av h%:):
hp(0.5, 0.2) ~ 0.256 - i-0.178

Utnyttjas i stallet figur 5.3.6 erhalles

h* = 0.310 <$pp N 0.098

hp(0.5, 0.2) ~ 0.310-e2"1 0,098 = 0.253 - i{-0.179

5.4 Allman varmeforlustformel. Superponering

En allméan formel for den periodiska varmeforlusten frAn en byggnad
av typen platta pd mark kan anges med hjalp av resultaten i de fore-
gdende avsnitten. Lat Q (W) vara varmeforlusten och L plattans kant
langd. Foljande formel galler med antaganden enligt de foregdende av
snitten:

Qp = _ATlLe*|hp| *sin(2Tr(t/to * bp)) (5-4-1

Den komplexa varmeforlustfaktorn hp uttrycks med belopp och faslage

enligt:

h (5.4.2)

En forutsattning for formeln ar att plattans minsta dimension ar
storre an 2-dQ.

For fallet utan varmemotstdnd vid markytan, d* = 0, ges hp av funk-
tionen hp(d/dQ) enligt (5.3.4). Funktionen h° ges i figur 5.3.3. |

det allménnare fallet di * 0 ges hp av hp(d/dQ, d~d) enligt formel
5.3.7 och figur 5.3.6.
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Exempel 5.4 1

Exempel 5.4 2

Grundexempel C vars data ges av (1.10C).

XTlLe = 1.5-10-(2-30 + 2-15) = 1350 W

g - OOBRY <3y
dQ = 274 m d/dg = 1.1
hp=h°(1.1)

Figur 5.3.3 ger

= 0.24 c = 0.094

Detta ger

Qp = -324-sin(2ir(t/to - 0.094)) W

varmeflodets amplitud blir saledes:

324 W

Den ligger tidsfordrojd relativt utetemperaturen

med tiden

V+p = 34 da9ar

Grundexempel A vars data ges av (1.10A).

XTAL = 1.5-10-(2-12 + 2-8) = 600 W

Enligt exempel 5.4.1:

d=3m d =274 nm

= 0.24 = 0.094



Exempel 5.4.3
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Detta ger

Qp = -144-sin(2ir(/t) - 0.094)) W

Vérmeflodets amplitud blir:
144 W
Tidsférdréjningen relativt utetemperaturen blir:

34 dagar.

Grundexempel B vars data ges av (1.10B).

tTlLe = 600 W

d0 =274 nm

Figur 5.3.3 ger:

hp| = <'14 _ oy

Detta ger

Qp = -84-sin(2ir(t/t0 - 0.11)) W

Véarmeflodets amplitud blir:

84 W

Tidsfordrojningen relativt utetemperaturen blir:

40 dagar.
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D& utetemperaturen innehaller flera sinuskomponeneter erhalls det
totala periodiska varmeflédet genom superposition. En allmén Fourier
utveckling av en periodisk utetemperatur med periodtiden t ges av
(2.1.3) . Medeltemperaturen Tq ger ett stationart flode Qs, vilket be
handlas i kapitel 3. Utetemperaturen fOor den n:te komponenten av
(2.1.3) ar:

rn-sin (2irnt/t0 + Fj (5.4.3)

Detta ar en ren sinussvangning med periodtiden t /n. Den har en fas-
forskjutning f relativt sin(2irnt/t ). Motsvarande varmefldde blir
enligt formel (5.4.1):

QPN ~xTnle'  p,, WSIN(2ir(nt/t by ) (5.4.4)

Varmeforlustfaktorns amplitud och faslage skall tas for intrang-
ningsdjupet dQ n:

Den totala periodiska varmeforlusten ges av summan:

5.4.6
!1:1 Qp’n ( )

Exempel 5.4.4 | referens 5 anges approximativa uttryck for ute-
temperaturen pd olika orter. For Stockholm ges fol-
jande uttryck med tva sinuskomponenter.

T = 6.7 + 101 -sin§/2-rrt/t - 1.95? +
ute 0

+ 0.81 -sin(2-rr-2t/t - 4.46) (°C)

For grundexempel A med ovan givha utetemperatur

galler:
d/do,1 - 171 024 -~ =10.094
’ P,1
d/dO’Q = V?-11 = 1.6 |h|o’2| = 0.18 ép,2 = 0.10
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Den periodiska véarmeforlusten blir enligt (5.4.4)
och (5.4.6):

Qp = -1.5-10.1 -40-0.24-sin(2ir(t/t0 - 0.094) - [.95) -
-1.5-0.81 -40-0.18-sin (2t (2t/tQ * 0.10) - 4.46) =
= -145.4-sin(2-rr(Ut - 0.094) - 1.95) -

- 8.8-sin(2ir(2Ut - 0.10) - 4.46) (W)

Den andra sinustermen i approximationen av utetempe-
raturen ar for detta fall forsumbar.

Anmérkning: Den stationéra varmeforlusten mot medel-
temperaturen 6.7°C blir enligt kapitel 3,
figur 3.1.1 och formel 3.1.1:
d/B = 3/8 L/B = 15 = hs = 158

Qs = 1.5-(20 - 6.7)*12-1.58 - 380 W

55 Nagra exempel och analyser

5.5.1  Variation av periodtiden t

Periodtiden tQ ingar i uttrycket for dQ enligt (5.0.1). Intrangnings-
djupet dQ &r proportionellt mot roten ur periodtiden tQ.

For exempel 5.3.1 erholls:

i tw = | ar do =274 nm pp =024 Ap ,amplitud 144 W
ii - 2 veckor d_ = 054 m = 0.06 %,amplitud 3w
iii _ | dag do = 014 m = 8582 opamplitud 10w

Den stationdra véarmeforlusten for motsvarande fall (1.10A) blev en-
ligt exempel 3.1.1:

Qs = 427 W
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Detta exempel visar att det periodiska varmeflodets beroende pd dygns
fluktuationer ar forsumbart jamfort med stationar forlust och perio-
disk forlust beroende p& arsvariationen. Aven periodisk variation
med tvd veckors periodtid ger ett relativt obetydligt varmeflode.

5.5.2 Variation av markdata

Markens termiska data ges av varmeledningsformagan X (W/mK) och varme
diffusiviteten a (mzls). Varmeledningsférmagan X paverkar den perio-
diska varmeforlusten pd tvd satt. Den ingar dels som en direkt pro-
portional itetskonstant i (5.4.1), dels i uttrycket (5.0.2) for den
ekvivalenta isolertjockleken d. Varmeforlusten okar, dd x okar p g a
proportionaliteten mot x. Detta motverkas dock nagot av att ekviva-

lent isolertjocklek d ocksd o©kar.
Varmediffusiviteten a ingar i uttrycket for dQ enligt (5.0.1). In-
trangningsdjupet blir proportionellt mot roten ur a. Varmeférlusten

okar darfor, dd a okar. Den ar dock relativt okanslig for smd varia-

tioner av a.

Exempel 5.5.1 Givet grundexempel A enligt (1.10A) dar huset ar
byggt p&d en granitgrund. Termiska data &andras till:

X = 3.5 WmK a = 1.6-10 6 m2/s
D4 galler:

XTlle = 3.5-10-(2- 12 + 2-8) = 1400 W

dido = 1.75

Figur 5.3.3 ger:

= 017 p(1.75) = 0.103



Formel 5.4.1 ger véarmeforlusten:
Qp = -238-sin(2-Tr(t/to - 0.103)) W

Enligt exempel 5.3.1 galler for grundfall A med ur-
sprungliga markdata:

Qp = -144-sin(2n(t/to - 0.094)) W

overgangen till granit okar amplituden med 65%.

5.5.3  Varmemotstand vid markytan

| de foregdende exemplen i detta kapitel har varmedvergangsmotstan-
det vid markytan forsummats (d, = 0). | detta avsnitt skall effekten
av ett varmedvergangstal a (W/m2 K) vid marken och av ett snotacke
belysas med nagra exempel.

Exempel 5.5.2

8-H4

| exempel 5.3.1 beréknas periodisk varmeforlust for
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grundfall A enligt (1.10A) for periodtiderna t = | ar,

2 veckor och | dag.

Héar behandlas samma problem med ett varmedvergdngstal a

vid markytan. Ett rimligt véarde kan vara:

a = 10 W/m2K.

Den ekvivalenta tjockleken d blir enligt (2.2.8):

Varmeo6vergangstalet a motsvarar saledes ur virmemot-
stdndssynpunkt 15 cm mark.

For fallet t, =1 &r fas:

d0 =274



Vvarmeforlustfaktorns belopp erhalls fran figur
5.3.6:

d=3m d/dQ = 1.1 d./d = 0.05

hp(1.1, 0.05) = o0.z20

| exempel 5.3.1 blev motsvarande varmeforlustfaktor:

h® = 0.24

Kvoten mellan dessa varmeforlustfaktorer ger effekten

av att man tar hansyn till varmeovergangstalet a:
hp(1.1, 0.05)

= 0.83
h°(1.1)

Amplituden p& Qp reduceras med 17%

For t = 2 veckor erhélls:

d = 054 m

hp(5.6, 0.05) 0036 _ 1 en
U70iH ~— °-60

hp(5-6)

For t = 1 dag erhdl 1s

d =014 m
0

hp(21, 0.05)

hp(21)

| detta fall har formel 5.3.7 och approximationen for
h® for stora d/dQ enligt figur 5.3.3 anvants.



Exemplet ovan visar att varmeovergangstalet a vid markytan kraftigt
reducerar de periodiska flodena for korta periodtider. Detta forstar-
ker den tidigare slutsatsen att periodiska forlopp med tider t upp

till nagon vecka kan férsummas.

For arssinussvangingen ger markytans varmemotstdnd en mattlig re-
duktion av Qp (i exemplet ovan med 17%). Man bor saledes ta hansyn
till markytans varmemotstdnd vid en noggrann berdkning av periodisk
varmeforlust for arssvangningen. Ytmotstandet ar dock ingen kritisk
parameter. Detta ar en vardefull lardom eftersom valet av a-varde

ar osakert.

Exempel 5.5.3 Antag att man i exemplet 5.5.2 ovan har ett sno-
tacke i stallet for varmeovergangstalet a. Fol-

jande data valjes:

d = 0.06 m X .. =015 WmK
sno sno

Den ekvivalenta isolertjockleken d* for sndn blir
enligt (2.2.13):

d. = 0.06-1.5 = 0>6 m d/d = 0-2
1 0.15 1

| fallet med snd ar bara kortare periodtider for en

periodisk variation under vintern aktuella.

For t0 = 2 veckor erhalles for kvoten mellan varme-

forlustfaktor med och utan sno:

hp(5.6, 0.2) 0.015
o 0.25

he(5.6) TT7UUD
Snon reducerar varmeflodet med 75%. FOr t 1 dag bl
motsvarande kvot:
hp(21, 0.2) 0.0016

iTurr 909
he(21)

Snon reducerar varmeflodet med ca 90%.



Exemplet ovan galler ett relativt tunt snétacke pa 6 cm. Allmant gal-
ler sdledes att snon dimpar periodiska varmefloden med periodtider pa
upp till nagra veckor mycket kraftigt.
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6 STEGANDRING AV UTETEMPERATUREN

Vid sidan om stationdra och periodiska forlopp &r temperaturfériop-
pet vid en stegdndring av utetemperaturen ett av de grundldggande
fallen. Temperaturforloppet for en strackvis konstant utetempera-
tur erhalls genom superponering av rena temperatursteg. Detta be-
skrivs narmare i avsnitt 2.1.

Forutsattningarna vid ett rent temperatursteg, dar utetemperaturen
sénkes frdn noll till -T2 vid tiden t = 0, visas i figur 2.5.1. Det
rena temperatursteget har temperaturen noll i byggnaden ovanfor véar-
meisoleringen. Den startar med temperaturen noll Sverallt i marken
vid tiden t = 0.

Temperatursteget -T2 valjes negativt sd att ett positivt varde pa

T2 motsvarar en positivt varmeforlust fran byggnaden. Varmei sol ering-
ens ekvivalenta tjocklek d definieras av (2.2.4). Markens véarmeled-
ningsformaga ar A (W/mK) och dess varmediffusivitet a (m /s).

Varmeforlusten frAn byggnaden beroende pd temperatursteget beteck-
nas Qt(t) (W). For tvadimensionella tvarsnitt anvands beteckningen
gr(t) (W/m). Den ackumulerade varmeforlusten Et(t) vid ett tempera-
tursteg definieras av (2.5.7) eller (2.5.11). Den

totala varmeférlusten for en strackvis konstant utetemperatur er-
halls genom att superponera bidragen fran olika temperatursteg. Den
totala varmeforlusten innehaller ocksa en stationar komponent.

6.1 Temperaturforlopp i marken

D& temperaturen vid markytan sankes med ett temperatursteg -J2 far man
en nedkylning av marken. Nedkylningen sprider sig nedat i marken och
in under byggnaden. | avsnitt 6.1.1 skall denna process illustreras
med nagra exempel. De givna temperaturfalten hanfor sig till tempe-
ratursteget vid markytan. For att fa det totala temperaturforloppet
skall ©vriga komponenter adderas.

Temperaturen i marken strax under varmeisoleringen &r av speciellt
intresse. | avsnitt 6.1.2 anges ett analytiskt uttryck for den max-
imala nedkylningen under kanten av plattan.



6.1.1 Nagra temperaturprofiler

Temperaturforloppet har berdknats numeriskt for ett tvarsnitt av en
langstrackt platta med bredden B och ekvivalent isolertjocklek d.

Foljande data har anvants:

T2 = 1°C a = 1.0-10'6 m2/s

(6.1.1)
B=8m d

2.4 nm

Ovanfor isoleringen ar temperaturen lika med noll. Vid markytan ar
T lika med -1 frAn t = 0. Marktemperaturen ar noll vid t = 0.

Isotermen T = -0.5 ger 50% av nedkylningen vid markytan. Den visas
vid olika tidpunkter i figur 6.1.1. Efter en dag har den trangt ner
3 dm i marken utanfdr huset och ca | dm in under husets varmeisole-
ring. Efter en vecka har dessa siffror okat till 0.75 m respektive
0.3 m. Figur 6.1.1 visar den glidande tidsskalan for nedkylningen.
Processen blir efterhand allt ldngsammare. Man uppndr nara kanten pa
plattan huvudsakligen stationara forhallanden efter ett halvt ar, me-
dan processen &ar langsammare ner i marken under plattan.

6.0 (m

Figur 6.1.1 Isotermen T = -0.5 (50% temperaturstdorning) vid kant

av langstrackt platta med data enligt (6.1.1).



Isotermen T = -0.1 ger 10% av markytans nedkylning. Den visas i fi-
gur 6.1.2 vid olika tidpunkter.

1dygn

Figur 6.1.2 Isotermen T = -0.1 (10% temperaturstdrning) for ett
temperatursteg vid markytan. Data enligt (6.1.1).

Isotermen T = -0.1 ror sig snabbare och langre in under plattan é&n
isotermerna T = -0.5. Efter 3 manader har den natt in till plattans
mitt (dvs till z-axeln i figur 6.1.2).

De berdknade temperaturerna (T(x,0), 0 < x < 4 m) i marken strax un-
der varmeisoleringen visas i figur 6.1.3. Temperaturprofilen ar sym-
metrisk runt plattans mittpunkt x = 0. Darfor visas enbart hdgra hal-
van, 0 < x <4 m. Vid randpunkten x = 4 m skall -T vara lika med +1.

| inre punkter, 0 < x < 4, startar -T frAn noll och véaxer efterhand
upp till ett stationart slutvdrde. Man kan séga att station&ar tem-
peraturprofil i stort sett uppnatts efter ett ar i det aktuella exemp-
let.
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- T (x,0)
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!? y/-ATA dygn

Figur 6.1.3 Temperaturprofiler direkt under plattan for ett tempe-
ratursteg vid markytan. Data enligt (6.1.1).

6.1.2 Maximal temperaturstorning in under plattans kant

Nedkylningen in under plattan i exemplet enligt figur 6.1.3 ovan &r
under en forsta tid ett rent kantproblem, vilket ej beror pd plattans
andliga bredd B. For den forsta metern in under plattans kanter

(8 <x<4m far man i detta exempel en paverkan fran den andra si-
dan (x < -4 m) efter ungefar 3 manader. | ett tredimensionellt fall
far man ocksd huvudsakligen ett rent kantproblem under en forsta tid.
| omradet narmast plattans fyra horn galler detta ej. Fransett dessa
hornomraden far man ett tvadimensionellt forlopp i ett plan vinkel-
ratt mot plattans kantlinje.

Figur 6.1.4 illustrerar temperaturférloppet vid en kant for ett tem-
peratursteg vid markytan. Varmeisoleringen med den ekvivalenta iso-
lertjockleken d ligger langs positiva x-axeln. Den tankes utstrackt
oandligt langt.

Nedkylningen under plattan beror pa isolertjockleken, dvs pa d. Ned-
kylningen oOkar da d okar, eftersom varmeflodet frdn byggnaden da
minskar.



Figur 6.1.4 Temperatursteg for utetemperaturen. Kantproblem dar

isoleringen ligger langs hela positiva x-axeln.

Gransfallet med total isolering, d = + <, ger den maximala nedkyl-

ningen under plattan. Randvillkoret vid varmeisoleringen blir i det-

ta gransfall enligt (2.2.3):

z = 0,x=0: 1= 0 (d =»)
dz

Den analytiska losningen for detta fall enligt figur 6.1.4 med total-
isoleringen (6.1.2) vid plattan har studerats i referens 7. Tempera-
turen direkt under plattan ges av foljande uttryck:

T(X,0,t) = -T2*F2(x/V/&TT) x> 0)

{le ) - t2 ] f erq}:/’(sérp I—d%s

0 S +

(6.1.2)

(6.1.3)

Har ar erfc(y) den s k komplementéra felfunktionen (complementary

error function)

erfc(y) = e s ds

Den streckade kurvan i figur 6.1.5 ger erfc(x'/2).

Funktionen f2(x“) har berdknats genom numerisk integration for olika

(6.1.4)

varden pa x'. Den visas i figur 6.1.5. Nagra varden anges i tabell

6.1.1.
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6.1.6)

Figur 6.1.5 Funktionen f2(x1) enligt (6.1.3) och erfc(x'/2) enligt
(6.1.4). Dessa funktioner ger temperaturen under plat-

tan och i ostdrd mark enligt figur 6.1.6.

X' = x/vcFF 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 1.0 1.5

2 T(x,0,t)/(-T2) 1 0.712 0.597 0.513 0.446 0.389 0.199 0.098

Tabell 6.1.1 Temperaturstdérning under total isolerad platta enligt
(6.1.3).

For smad varden pd x! galler approximativt:

f2(x) ~ 1 - 0.92V6T- xl < 0.3) (6.1.5)
For stora varden pad x' anger referens 7 foljande approximativa ut-
tryck:

. 2y =2 -x")2/4 1 )
f2(x") . 567 x' > 3) (6.1.6)

Approximationerna 6.1.5-6 &ar markerade i figur 6.1.5.

2.0

0.045



Langt bort frdn plattan, dvs for stora negativa x-varden i figur
6.1.4, far man ett vertikalt, endimensionelll temperaturforlopp. Vid
markytan har man ett temperatursteg. Ldsningen till detta problem &r

val kand:

T(-°°z,t) = -Tp-erfcf-i-—) (6.1.7)

Denna temperatur ges av den streckade kurvan erfc(x'/2) i figur
6.1.5, varvid x' skall sattas lika med z/v4rf.

De tva formlerna 6.1.3 och 6.1.7 ger en god uppfattning om nedkyl-
ningen i marken vid kanten av en total isolerad platta for ett tempe-
ratursteg. Processen och de tva linjerna dar temperaturen ges illust-

reras i figur 6.1.6.

-T, 1erfc

z
Figur 6.1.6 Ostérd marktemperatur (6.1.7) och temperatur under

plattan (6.1.3) for temperatursteg vid kant av total-
isolerad platta.

Det ar vart att notera att den ostérda temperaturen vertikalt ner

i marken &r en funktion enbart av z/v"iT, medan temperaturen direkt
under plattan &r en funktion av Xx/VAi. Man har samma temperaturpro-
fil vid olika tider enligt kurvorna i figur 6.1.5. Enkla formler for
hur olika temperaturnivaer ror sig kan ges. Lat xp ange x-koordinaten
for nivdn T(x,0,t) = -T?-p,0 < p < 1, under plattan vid tiden t. For
t ex p = 0.5 galler enligt figur 6.1.5:

T(x,0,0)/(-T2) = f(xX) = 0.5 <=> X' ~ 0.3 <==> x ~ 0.3\Zérf
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Isotermen T = -0.5T2 ror sig sdledes in under plattan enligt:
Xg g £ 0.3\ZiTf
For nagra olika p erhalls:
=* 0.SvOT Xg 2 — VAT

‘¢ 1.5vaTC Xg gj — 2.8MaT

Lat analogt zange z-koordinaten for isotermen T/(-T2) = p i ostord
mark langt frAn plattan. Dd fas for p = 0.5 enligt figur 6.1.5:

T(-»,2z,0)/(-T2) = 0.5 <==> x| = 0.95 <=> z/W = 0.95

Isotermen T/(-T2) = 0.5 ror sig saledes nedat i ostord mark enligt:

Z9 g ¢ 0.95\Z4TT

For nagra olika p erhalls:

Z) 5 - 0.95~ = Val z{ ! 2.3vaT
(6.1.9)

zo Q] — 3.6\Zat

Exempel 6.1.1 Givet ett temperatursteg vid kanten av en total-

isolerad platta med T2 och a enligt (6.1.1):

T2 = 1°C a = 1.0-10'% m2/s (d = +»)

Lat tg ange tiden i dagar. Den
karakteristiska langden viaTblir:

VaT = v/l -10~6-td-3600-24 = 0.294 WA TJ (m)
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Isotermen T = -0.5°C ror sig in under plattan en-
ligt:

Xj j © 0.30*0.294\7F~ = 0.088\7ff*  (m)

Samma isoterm ro6r sig vertikalt i ostérd mark en-
ligt

zQ 5 a, 0.95-0.294/Tf = 0.28v™ (m)

Nedanstdende tabell ger nagra varden.

1

TA 1 7 30 90 365

t (dagar)

x05 (m) 002 009 023 05 08 17

205 (m) 006 028 074 15 27 53

Temperaturprofilen under plattan ges av f2(x/viiti) en-

ligt figu- 6.1. 5. Skalningslangden ar for nagra
ti der:

t =1 dag Vaf = 0.29 m

t = 7 dagar vair = 0.78 m

t = 30 dagar = 16 m

t = 90 dagar VETT = 2.8 m

Temperaturen under plattan efter en vecka ges
av f2(x/0 .78):

X (m) 0 025 050 0.78 1 15

-T(x,0,7 dagar) | 050 033 020 0.14 0.6

Det &r intressant att jamfora detta fall med total-
isolering (d = ») med fallet enligt (6.1.1), dar den
ekvivalenta isolertjockleken d &r lika med 2.4 m.
Fran figur 6.1.3 erhalls:
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X (m) 0 025 050 078 10 15
-T(x,0,7 dagar) | 043 026 0.17 010 0.04
d = 2.4 m)

Dessa varden ligger som sig bor ndgot under vardena
vid total isolering.

Temperaturen en halv meter in under plattan och en
halv meter ner i ostdrd mark ges av:

T(0.5,0,t) = ~f2(x1)

X 0.5 = 170
\T6TE  0.294v'TH

T(-°°,0.5,t) = -erfc(x‘/2)

Med hjalp av figur 6.1.5 erhalls nedanstdende tabell:

t (dagar) 1 ! 7 0 9% 365
-T(0.5,0,t) 001 007 032 O05.L 062 0.74
-T(-°°,0.5t) 004 023 065 082 090 0.95

Temperaturen vid markytan for en koldknépp som varar tiden t2 ges

-T,, 0<t<tg

Xx<0,2z=0: T = (6.1.10)

0 t>t2 t<0
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Fram till tiden t = t2 ges temperaturforloppet i marken av ett rent
temperatursteg. Efter denna tid kan temperaturen vid markytan betrak-
tas som summan av tva temperatursteg. Med beteckningen H(t) for ett
enhetstemperatursteg vid t = 0 enligt (2.1.8) kan (6.1.10) skrivas:

T = -T2-H() + T2-H(t - t2) (6.1.11)

Marktemperaturen efter koéldkndppen (t > t2) blir en summa av dessa
tvA steg. Temperaturen under kanten av den total isolerade plattan
blir enligt (6.1.3):

T(x,0,t) = -T2+ [f2(x/Vaf) - f2(x/Va(t - t2))} (6.1.12)

0 < x<<», t=12

Avklingningen efter koldknappen ges av uttrycket inom klammern i
(6.1.12). Detta kan betraktas som en funktion av x/V&Z och t/t2-
Denna kurvskara ges i figur 6.1.7.

T(x,0,t) /(-T2

maximum

X/iIATt
Figur 6.1.7 Avklingning under en total isolerad platta efter en
koéldknapp enligt (6.1.10).
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Temperaturprofilen under plattan ges under koéldknédppen av kurvan mar-
kerad 0 < t/t2 < 1. Darefter ges den av kurvskaran t/t2 > 1. Dessa
forandras i tiden med den karakteristiska langden VATC. Man ser att
den forsta avklingningen &ar snabb. Temperaturmaximum har fallit fran
1 till 0.55 under tiden t = t« till tiden t = 1.0112- Vid tiden

t = 2t2 har maximum fallit till 0.10. Den streckade kurvan i figur
6.1.7 anger temperaturmaximum under avklingning vid olika tidpunkter.
Tabell 6.1.2 ger nagra varden for tid, x-koordinat och temperatur for
detta maximum.

v 1.01 11 2 >3

XIVNET 0.18 0.39 0.64 ~0.77

T(x,0,t)/(-T2) 0.55 0.31 010  <0.03

Tabell 6.1.2 Temperatur och x-koordinat vid temperaturmaximum un-
der plattan for olika tider vid avklingning enligt
figur 6.1.7.

Exempel 6.1.2  Givet en kdldknédpp med en veckas langd for en total-
isolerad platta med foljande data:

T2 = 10°C a = 1.0-10"6 m2/s t? = | vecka

For en vecka efter koldknéppens slut galler:
t = 2 veckor t/t2 =2

X _ X X

m  0.294-vnT 11

Kurvan t/t2 = 2 i figur 6.1.7 &r tillamplig. Detta
ger foljande temperaturer i UC under plattan:

t - ©2 = j vecka

X (m) 0 025 05 10 15 20 30

-T(x,0,t) 0 0.72 092 091 068 040 0.10

4.0

0.02
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Tre veckor efter pulsens slut erhalls:
t - tg = 3 veckor

X (m) 0 025 05 1.0 15 2.0 3.0 4.0
-T(x,0,t) 0 038 050 055 044 039 018 006

6.2 Varmeforlust for temperatursteg vid kant

Figur 6.2.1 illustrerar det grundldggande fallet med ett temperatursteg
vid kanten av en platta. Processen ar har tvadimensionell i planet vin-
kelratt mot plattans kantlinje. Plattan med den ekvivalenta isoler-
tjockleken d tdnkes oandligt utstréackt langs hela positiva x-axeln.
Denna l6sning utnyttjas i 6.3 for plattor med andlig utstrdckning.

T=T, =0 T=0 i
JAN>NM>hrJNN._ X

qt(t>

TIU =10

Figur 6.2.1 Temperatursteg vid kant av platta.

6.2.1 Varmeforlustfaktor h°

Varmemotstandet vid markytan (x < 0, z= 0) antas i detta avsnitt vara
noll: d* = 0. Problemet enligt figur 6.2.1 innehaller nu enbart en
langd d. Varmeflodet qt fran plattan kan dd med skalning enligt
(2.5.6) och (2.5.4) skrivas:

qt(t) = XT2-ht(at/d2)  (Wim) (6.2.1)

Varmeforlustfaktorn h.t blir i ?etta renodlade fall en funktion en-
bart av dimensionslos tid at/d .

| referens 3 behandlas detta varmestromningsproblem. For varmeforlust-
faktorn erhalls foljande uttryck:

9-H4
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ht(at/d2) = h°(vwd) (6.2.2)

— e32 *erfc(s)-ds (6.2.3)

~0

Hér har tidsvariabeln t = val/d inforts. For detta grundfall anvénds
beteckningen h°(x) for temperaturstegets varmeforlustfaktor. Funk-

tionen h°(x) ges i figur 6.2.2 och tabell 6.2.1.

Figur 6.2.2 Funktionen h° enligt (6.2.3) vilken ger varmefdrlust-
faktorn for temperatursteg vid kant enligt (6.2.1-2).

T 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

h(tJ 0 0.053 0.100 0.145 0.18 0.221

T 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 4.0

ht 0.365 0470 0550 0.616 0.670 0.758

T 5.0 6.0 7.0 8.0 9.0 10.0

hot 0.828 0.885 0.935 0.975 1.012 1.045

Tabell 6.2.1 Funktionen h°(x).
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For smd t galler foljande approximation:

he(T)—— (t < 0.2 (6.2.4)
X \Y)

For stora t galler enligt referens 3 approximationen:
h:(x) ~H—(In(2x) + yl2) (> 2) (6.2.5)
y ¢t 0.5772 (Eulers konstant)

Dessa approximationer visas i figur 6.2.2.

6.2.2 Ackumulerad varmeforlust e°

Den integrerade eller ackumulerade varmeforlusten E~(t) definieras
av (2.5.11). Med skalning erhalls enligt (2.5.12):

Et(t) = CT2d2-e°(\Wd) (/m) (6.2.6)

3
Hér &r C = X/a (J/m K) varmekapacitet per volymsenhet. Faktorn
CT’\a0 far sorten J/m. Den dimensions!dsa faktorn eg\(i),Tz VarE/d,
for ackumulerad varmeforlust blir:

e?(x) = h°(X)(T2 + 2) - — en-erfcM - ™ (6.2.7)

2ZT

Funktionen e°(-r) visas tillsammans med approximativa uttryck for
stora och smd +t i figur 6.2.3.
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015-

0.10 -

0.03 0.38-1

Figur 6.2.3 Funktionen e
lerad varmeforl
vid kant.

Exempel 6.2.1
data enligt
X = 1.5 WimK
T2 = 15°C

Givet ett temperatursteg

e°(i]

) enligt (6.2.7), vilken ger ackumu-
ust enligt (6.2.6) for temperatursteg

fran tiden t = 0 med

grundfallen A, B och C.

a = 0.75-10'6 m2/s

(d = 0)

Véarmekapaciteten C blir:

C=A=2-10
a

Den

d = —g-p—

d = —jyyp—

6 J/m3K

ekvivalenta isolertjockleken d é&r:

3m (fall A C)

6 m (fall B)
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Tidsvariabein +« blir dd td betecknar tiden i dagar:

> N/6.75-10_6-t .-3600-24
d

vat
T- d 3
€ ~ /ty 139 (fallA, ©)
t A \/td/556 (fall B)
For = 7 dagar fas for fall A och C:
qt = 1.5-15-h°(V7/139) ~™ 1.5-15-0.112 = 2.5 W/m

Et = 2-106-15-32-e°(/7/139) =* 0.99-106 J/m = 0.27 kWh/m

Nedanstdende tabell ger g* och E* for nagra tider for

de tva alternativen.

t (dagar) 0 o4 ! 2 4 7 14 30 90
gt (W/m) 0 0.26 097 143 197 25 345 4.65 7.06
Fall A, C
d=13m)
E (kWh/m) 0 0.0002 0.014 0.046 0.13 0.27 0.82 2.31 10.9
qt (W/m) 0 0.13 050 0.74 097 131 186 259 4.15
Fall B
(d =6 m
EA (kWh/m) 0 0.0001 0.007 0.023 0.056 0.14 0.43 1.25 6.19
6.2.3 varmemotstand vid markytan

Det ekvivalenta varmemotstandet d* vid markytan har ovan antagits
vara noll. Har skall fallet d* > 0 behandlas. Varmestromningsproces-
sen med ett temperatursteg vid kant av platta enligt figur 6.2.1 in-
nehdller nu de tvd langderna d och d~. Formel 6.2.1 for varmeforlus-
ten gf modifieras séatillvida att h" blir en funktion aven av d~/d.
Som tidsvariabel anvands t = TATT/d. | ?nalogi med det periodiska

fallet, (5.3.6), anvands beteckningen h”:
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qt(t) = U2-hj(vaT/d ; d~/d) (6.2.8)
| referens 3 anges for detta fall varmefoérlustfaktorn:
hi(v/aT/d ; d~d) = he(vaT/d) - -j ftd h*v/erf/d.,)

(6.2.9)

Har ar h°(x) den tidigare varmeforlustfaktorn enligt (6.2.3). | fal-

let = d far man noll i namnaren. Di galler uttrycket:
2
h|(¢ 1) = h°(xX) - — eT -erfc(x) (6.2.10)
viit
¢ = Vaild)

Véarmeforl ustfaktorn h|(x;d”™/d) enligt formlerna 6.2.9-10 visas i fi-
gur 6.2.4. Det ar intressant att notera att uttrycket 6.2.9 ar sym-
metriskt med avseende pd d och d~ Varmeflodet andras ej om isole-

ringarna med de ekvivalenta tjocklekarna d och byter plats,
hj (t; d,/d)

d, /d-0

025-

Figur 6.2.4 Varmeforlustfaktor enligt (6.2.8-10) for temperatur-
steg vid kant av platta. Vid markytan rader ett ek-
vivalent varmemotstand d* (m).



Exempel 6.2.2 | exempel 6.2.1 ovan blev varmeforlusten 2.5 Wim
i fall A, C efter 7 dagar. Véarmeforlustfaktorn
var:

h~avA/139y ~ 0.112

Antag att ytmotstandet vid markytan ger d* =0.3 m.
Di galler for det aktuella exemplet d~d = 0.1.

Véarmeforlustfaktorn reduceras enligt figur 6.2.4
till

h|(\4/139 ; 0.1) ~ 0.060

Effektflodet halveras néstan:

gt ~ -jj~-0.060 = 1.3 Wim.

Exemplet ovan visar att ytmotstandet vid markytan ger en relativt
kraftig reduktion av varmeforlusten vid ett temperatursteg. Denna
skillnad mellan kurvan d*/d = 0 och t ex d*d = 0.1 i figur 6.2.4
minskar dock med ¢kande tid. Betydelsen av ytmotstandet vid mark-
ytan minskar darfér med tiden.

Di marken ar snotackt far man betydligt storre véarden pa d~d. Var-
meforlusten reduceras darfor kraftigt av ett snotécke.

6.3 Varmeforlust for platta pa mark

6.3.1  Skalning och kantapproximation

Skalning av varmeforlusten Qt vid ett temperatursteg hos utetempera-
turen behandlas i avsnitt 2.5. For en rektanguldr platta galler
(™ = 0) enligt (2.5.5):

Ot = AT2L-ht(at/B2 ; L/B, d/B) (6.3.1)

127
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Denna skalning kan genom en omstuvning hos argumenten alternativt
uttryckas:

Qt = AT2(2L + 2B)eht(vaT/d ; L/d, B/d) (6.3.2)

Som langdfaktor anvénds kantldangden 2L + 2B runt plattan. For korta
tider blir temperaturférloppet enligt den tidigare diskussionen véa-
sentligen ett kantproblem enligt figur 6.1.4. Varmeforlustfaktorn

i (6.3.2) kan approximeras med kantvarmeforlustfaktorn h°. Detta
ger foljande kantapproximation:

Qt ~ XT2(2L + 2B)-h°(VAT/d)  (VA<B/2) (6.3.3)

Temperaturstdrningens intrdngning under plattan representeras av lang-
den vTfif enligt (6.1.8). Kantapproximationen bor darfor galla, da
‘faf/B ar tillrackligt litet (B < L). En jamfdrelse med numeriska be-
rakningar ger kravet fE/B < 0.5. Felet i kantapproximationen (6.3.3)
bedéms da vara mindre an 15%.

Kantapproximationen (6.3.3) kan for grundfall A och B med data enligt
(1.10) tillampas da

(6.3.4)

For grundfall C fas tidsvill koret:

t <1915 gek = 24 ar (6.3.5)
4-0.75-10 D

Kantapproximationen kan saledes anvandas under lang tid.



En allmdn formel foér varmeforlusten vid en stegéndring av utetempe-
raturen kan nu anges. Givet en platta pd mark med kantlangden L .
Den behover ej vara rektanguldr. Varmeforlusten ges da av foljande
uttryck:

Qt — AT2Le.h°(\"ff/d) (6.3.6)

Lat L | beteckna plattans minsta langd. Kravet for approximationen
ovan blir:

VAT < L /2 t < (6.3.7)

Funktionen h°(-r) ges av figur 6.2.2. Om markytan har ett vérmemot-
stdnd med den ekvivalenta tjockleken d®, sd skall h° erséttas av hj
vilket ges av formel 6.2.9 och figur 6.2.4.

Skalning av vérmeforlustfaktorn qt (W/m) for ett tvarsnitt av en
langstrackt platta ges av (2.5.6). Med omstuvning av varmeforlust-

faktorns argument kan qt skrivas:

gt - ATg-h"Vcerf/d ; B/d) (6.3.8)

Numeriskt berdknad varmeforlustfaktor h" visas i figur 6.3.1 for fal-
let d = 0.3B.

Under en forsta tid kan kantapproximationen i foregdende avsnitt ut-
nyttjas for de tva kanterna. Detta ger foljande approximation:

gt = 2AT2-h°(vWd) (6.3.9)

Funktionen h° skall erséttas av h|, om man har ett viarmemotstand vid
markytan.

En jamforelse med numeriska berdkningar visar att kantapproximation
(6.3.9) kan utnyttjas da

VCT < B/15 el ler B (6.3.10)
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Den streckade kurvan i figur 6.3.1 visar kantapproximationen for fal-

let B/d = 10/3. Det maximala felet i intervallet ar cirka 10%.

h, (X;B/d)

d=038

i=/cTF/d
Figur 6.3.1 Varmeforlustfaktor hf for tvarsnitt av langstrackt

platta. Streckad kurva anger kantapproximationen (6.3.9).
Den horisontella linjen hs anger stationar varmof.orlust-
fsktor.

6.3.2 Approximation for korta och langa tider

Vid ett temperatursteg hos utetemperaturen uppratthalls en tempera-
turdifferens O-(-Tg) = T2 mellan innetemperatur och markyta. | det
stationara fallet ar motsvarande differens Ti - To' Varmeflédena Qt
och Qs skalas med dessa temperaturfaktorer. Temperaturforloppet i
marken vid stegandringen kommer efterhand att narma sig det statio-
nara fallet da tiden t okar. Allmant galler att temperaturstegets
varmeforlustfaktor h® gar mot den stationara varmeforlustfaktorn da

t g&r mot oandlighet

ht(at/L| ; Ll/Ls,...) - hs(LI/LS,...) tt,>» (6.3.11)

For tillrackligt stora tider kan darfor h® approximeras med motsva-

rande h_.
S

For korta tider kan Qt berdknas med en kantapproximation en-
ligt foregdende avsnitt. For stora tider approximeras Q* med den

stationara varmeforlusten Qs, vilken behandlas i kapitel 3. Varmefor-



lusten vid kantapproximation véxer monotont med t. For stora tider
vaxer den enligt figur 6.2.2 som logaritmen av t. Vid en viss tid-
punkt t = tbt (bryttid, breaking time) blir Qb enligt kantapproxi-
mation och Qs lika. Fore denna tid utnyttjas kantapproximation och
efter denna tid stationar varmeforlust Q .

For ett tvarsnitt av en langstrackt platta ger detta, med hjalp av

(3.4.1), foljande approximation av g.:

7/
2h°(vwWd) t < tbt
AT, (6.3.12)

kh (d/B) t> 1,

Bryttiden tbb definieras av att de tva uttrycken ar lika.

Approximationen 6.3.12 visas for fallet d = 0.3B i figur 6.3.1. Den

heldragna kurvan anger numeriskt beraknad varmeforlustfaktor. Denna
approximeras med de tva streckade kurvorna 2h°(x) och h$. Dessa skar

varandra vid bryttiden = 3.85. Fore denna tid approximeras h”
med en kantapproximation och efter denna tid med stationart varde hs
Maximalt fel infaller vid bryttiden. | det aktuella fallet dverskat-
tas ht dar, enligt figur 6.3.1, med 24%.

For en rektangular platta pd mark erhalls foljande approximationer:

(2L + 2B)-h°(vWd) bt
Qt ~ *A2 (6.3.13)
L-hs(L/B, d/B) t > tbt

Det stationara vardet ges av (3.1.1). Bryttiden tbt definieras av att

de tvad approximationerna &r lika:

(L + 2B)h°(tbt) = L-hs(L/B, d/B)
(6.3.14)

Tbt = =—~/d
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Exempel 6.3.1 Bryttiden for grundfall A med data enligt (1.10A)
ges av:

4°-h°(Tbt) = 12+hs(1.5, 3/8) * 12-1.58

Tot = 153  (figur 6.2.2)

t, = 21 5% k =325 d
bt * T 75-10x Sk = 325 dagar

For grundfall B med data enligt (1.10B) fas:
40-h°(-rbt) = 12-0.95 xbt = 0.70
thb = 272 dagar

For grundfall ¢ med data enligt (1.10C) fas:
90-h°(xbt) = 30-2.08 Tbt = 3.2

t =39 ar

Det &r intressant att notera att dessa bryttider ar stora. For ett
smahus med langd och bredd runt 10 m blir bryttiden runt ett ar. For
en storre byggnad blir enligt fall C ovan (30 x 15 m2) bryttiden fle-
ra ar. Man kan darfor anvanda kantapproximationen under hela eld-
ningssasongen.

6.4 Strackvis konstant utetemperatur

| avsnitt 2.1 diskuteras superposition. Speciellt behandlas fallet
med en stréckvis konstant utetemperatur enligt formel 2.1.7. Det tem-
peraturforlopp som den strédckvis konstanta utetemperaturen ger upp-
hov till kan genom superposition ses som en summa av rena steglds-
ningar.



Den strackvis konstanta utetemperaturen ges av:

t< tl
t<t< ®

- tp < t < tj
Tute ® = (6.4.1)

Den stationara temperaturen T =T , t < t, enligt (2.1.7) ar ej med-
tagen, eftersom enbart steglésningar behandlas har. Temperaturen
(6.4.1) kan skrivas som en summa av enhetssteg H(t) i enlighet med
(2.1.8) och (2.1.10):

Tute(t) = I=1 fTi - \WVIHt* - ti) (6.4.2)
(To = )
e s t>0 (6.4.3)
t<o0
6.4.1 Allméan varmefoérlustformel enligt kantapproximation

Enligt foregdende avsnitt kan kantapproximationsformeln 6.3.6 anvan-
das for en hel eldningssasong for byggnader med linjara dimensioner
runt 10 m eller mer. For en temperatur enligt (6.4.2) erhalls genom
superposition foljande allménna formel for varmeférlusten:

ot - VF,, i, - TH-hvat - @)z (6.4.4)

n ») tn <t< tn+1’
Har ar L plattans kantlangd. | formeln skall T = T, . séattas till
noll. Temperaturfaktorn blir T._,| - T eftersom en sankning av ute-

temperaturen ger ett positivt bidrag till varmefdrlusten. Funktionen
h°(x) ges av figur 6.2.2. Om markytan har ett varmemotstand med den
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ekvivalenta tjockleken , sa skall h° ersattas av hj., vilken ges

av formel 6.2.9 och figur 6.2.4. Villkoret for approximationen &r
att tiden t ej oOverskrider gréansen Lmir[/(4a) enligt (6.3.7).

Den ackumulerade varmeforlusten fran tiden noll till t blir med hjalp
av (6.2.6):

Et(t) - C d2le-\ * (Ti! - Ti)e°(Va(t - t.)/d) (6.4.5)

To=° t<t<Vi

Tiden t skall uppfylla kravet (6.3.7)

Exempel 6.4.1  Givet en strackvis konstant utetemperatur enligt fi-
gur 6.4.1. For varje manad ges ett konstant virde un-
der en eldningssisong pd sex ménader. Ovriga data tas
fran grundfall A enligt (1.10A). Den stationara delen
fran medeltemperaturen To = 5°C behandlas ej har.
Data enligt (1.10A) ger:
d=3m L, =40m
Ale = 60 WIK

C d2Le = 2-106-32-40 = 720+106 J/K = 200 kWh/K.

Lat tm ange en manad. Tiden i argumentet for h° och
e° kan da skrivas:

V -V = t7tn - ti/tn
d2 d2/(atm)

d_ 3*3 _
atm  0.75-10-6-3600-24-365/12

Vérmeforlusten enligt (6.4.4) blir t ex under den
kallaste manaden:



Qt - 60- {4-he(v/(t/tn - 1)/4.57) +

+ B-h°(™/tn - 2)/4.57) + 5*h°(\Z(t/tn - 3)/4.57)|

(W)

I<t/tN < 4

Flodet i slutet av den kallaste manaden, t/t = 4,
blir:

Qt(4tm) = 60- j4-h°(0.81) + 6-h°(0.66) + 5*h°(0.47)j

60- W460B2 + 6*0.27 + 5-0.21

237 W

| figur 6.4.1 visas (t) under 8 manader.

Den ackumulerade varmeforlusten ges av formel 6.4.5.
En manad efter sista steget (t/t = 7) blir den:

Et(7tm) = 200% {4*e°(/(7 - 1)/4.57) +

+ 6%e°(\(7 - 2)/457) + 5-e°(/(7 - 3)/4.57) -
- 6%e°(/(7 - 4)/4.57) - 6%°(\V(7 - 5)/4.57) -
- 3*°(\(7 - 6)/4.57)| =
= 200% |4-0.39 + 6*0.31 + 5%0.23 -

- 6%0.15 - 6*0.085 - 3*0.033| = 612 kWh

Den ackumulerade forlusten E" som funktion av tiden
ges i figur 6.4.1.

Det ar intressant att jamféra dessa varmeforluster med

den stationara komponenten for grundfall A. Enligt

135



exempel 3.1.1 ar den stationara varmeforlusten (mel-
lan Ti = 20°C och Tq = 5°C):

Qs = 427 W

Under en sexmanaders period ger detta en ackumulerad
stationar forlust.

E$ = 0.427-24-365/2 = 1900 kwh

Den ackumulerade varmeforlusten for pulserna ar for-
hallandevis liten jamfort med den ackumulerade sta-
tionara varmeforlusten.

Tu(elt) (°C)

t (manader)

(KWh)

t (manader)

Figur 6.4.1 Utetemperatur, varmeforlust och ackumu-
lerad varmeforlust for exempel 6.4.1.



6.4.2 Koldkndpp. Ackumulerad varmeforlust

En koldknapp eller en temperaturpuls med storleken -T2 under en tid
0 < t < tg definieras av (6.1.10). Den kan efter tiden t2 uppfattas
som ett temperatursteg -T2 vid t = 0 och ett steg +T2 vid t =

Varmeflodet under avkl ingningen efter temperaturpulsen blir di i en-
lighet med (6.4.4):

Ot “ xT2Le’ - h°(vACt - t2)/d) j (6.4.6)

«

t>
Kantapproximationen kan tillampas da tiden uppfyller (6.3.7):

vA<Lmin/2 (6.4.7)

For stora tider kan approximationen (6.2.5) anvédndas. Detta ger fol-
jande enkla formel foér varmeflodet under avklingningen:

o “ I2lze » (rhe) 16-4-8)

Kravet for denna approximation &r enligt (6.4.7) och (6.2.5):

/a(t - t2) > 2 v/ Af<Lmin/2 (6.4.9)

Detta ger en Ovre och en undre grans. | vissa fall uppfylles aldrig
bada villkoren.

For att ytterligare belysa vad som hander vid mycket stora tider maste
man l&mna kantapproximationen, eftersom denna bara galler innan mot-
satt sida och tredimensionella effekter bérjar verka. Allmant gal-

ler for den ackumulerade vérmeférlusten for t > t2:

t t
Ee(t) = I Qe(t™)dt" - I Qr(t" - t2)dt" (6.4.10)
0 ©
(t> 1t

10-H4
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Har ar Q7 (t) varmeforlusten for det rena temperatursteget. Ovansta-
ende uttryck blir en integral av for intervallet t - 2 < t" < t:

t
Et(t) = | Qe(t)dt” (6.4.11)

Nu galler allmant att gar mot Qs da tiden gar mot oandligheten.

Harvid skall och Qs raknas for samma temperaturdifferens mellan
inne och ute (2 = - T) . Jamfor med formel 6.3.11. Detta inne-
bar:
t
t > Et - 1 Qs dt" = Qs-t2 (6.4.12)

Den totala ackumulerade varmeforlusten for en temperaturpuls erhalls
saledes genom att ta stationar forlust Q$ under en tidsperiod t/:

Et(°°) = Qs«t2 (temperaturpuls) (6.4.13)

Den stationdra varmeforlusten Qs skalas allmant enligt (2.3.7). Har
skall T\ - Tq erséattas med T2< Saledes galler:

Et(») = xT2"s’'1s"t2 (temperaturpuls) (6.4.14)

Figur 6.3.1 ger ett exempel hur h" narmar sig h , dd tiden gar mot
oandligheten. Enligt de numeriska exemplen tar det ungefar ett ar,
innan h.Z kan approximeras med nagorlunda noggrannhet f('jrzen platta
med linjar storlek runt 10 m. For grundfall ¢ (15 x 30 m ) var mot-
svarande tid runt fem ar. Detta ger en uppfattning om efter vilken
tid man kan anvinda totalforlusten (6.4.13-14) efter en temperatur-
puls. Energibalansen kompliceras av att en del av temperaturpulsens
varmefdrlust intraffar under sommaren utanfor eldningssédsongen.



Exempel

6.4.2
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En koldknapp med T2 = -15°C startar vid tiden

t" = 0 och varar i tiden t2 = 7 dagar. Grundexempel
A, B och C med data enligt (1.10A-C) ger:

Le 40 m (fall A, B)

Le

9 m (fall C)

Tidsvariabeln ¢ blir enligt exempel 6.2.1, dar td

betecknar tiden i dagar:

lad
1

\Ad/139 (fall A, ©)

€ = Vtd/556 (fall B)

I exempel 6.2.1 ges varmeforlusten per meter, g*,
for ett temperatursteg. For kdldknappen ges varmefor-
lusten d& av Lg-gt for tider mindre an 7 dagar. Under
pulsens avklingning, dvs for tider stdorre an 7 dagar,
ges varmeforlusten for fall A enligt (6.4.6) av:

Qt = 1.5-15-40fh°(/td/139) - he(/(td - 7)/139]) (W)

Nedanstdende tabell ger Qt for nagra olika tidpunkter.

t (dagar) 0 ! 2 4 7 8 14 50
fall A 0 41 57 79 101 66 36 13
fall B 0 20 30 39 52 37 23 8

fall C 0 92 128 177 225 148 81 29

Varmeforlusten for fall A visas i figur 1.3 enligt
streckad kurva. Den ar oOverlagrad pad den stationara

och den periodiska varmeforlusten.

Den stationara varmeforlusten och den maximala periodis-
ka varmeforlusten ar for fall A: Qs = 427 W, (Qp)max =
144 W. Dessa siffror visar att den varmeforlust kold-
knédppen orsakar ar relativt liten. Den kan dock ej for-

summas.



Exempel

Exempel

6.4.3

6.4.4

| tabellen nedan ges varmeforlusten for en puls med
t2 = 1, 7 och 30 dagar for fall A; T? = -15°C.

t (dagar) 0 0.5 | 2 4 7 14

Qt (W) 0 29 4 16 9 6 4

t (dagar) 0 1 2 4 7 8 14 50
t
1 vecka Qt (W) 0 41 57 79 101 66 36 13
) t (dagar) 0 15 30 45 60 90 120
1 manad Qt (W) 0 141 186 79 60 37 31

Exemplet visar att pulser med en langd runt ett dygn

kan férsummas.

Varmeforlusterna for pulserna i exempel 6.4.3 for
fall A minskar dd marken &ar tackt med sné. Foljande

data valjes:

dsné = 0-15 m X$no6 = 0.15 W/mK

Kvoten mellan sndns och plattans ekvivalenta isoler-

tjocklek blir (se avsnitt 2.2):

d./d = 0.5

Varmeforlustfaktorn h" avlases i figur 6.2.4.

t (dagar) 0 0.5 1 2 4 7 14
dag Qt (W) 0 19 36 32 28 20 18
t (dagar) 0 1 2 4 7 8 14

t
1 2\/ecka Qt (W) 0 4 7 12 20 19 15



t (dagar) 0 15 30 45 60 90 120

t
minad  Qt (W) 0 37 59 45 42 23 2

Snotécket minskar varmeforlusten drastiskt. Pulsens
maximum minskar till en tredjedel eller mindre for
pulser av en langd upp till en maénad. Vid ett sno-
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tacke med tjocklek av en decimeter eller mer kan varme-

forlusten for en koldknapp forsummas da dess varaktig-

het 4r mindre 4n en maénad.
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7 UPPBYGGNAD AV VARMEKUDDE

Under de forsta aren efter det att en ny byggnad har boérjat varmas
sker en uppbyggnad av en varmekudde under byggnaden. Man far en ext-
ra varmeforlust sd lange denna process ar signifikant. Denna transi-
enta uppbyggnad av en varmekudde och den hadrmed forknippade varme-

forlusten skall behandlas i detta kapitel.

Figur 2.1.5 visar fOrutsattningarna for uppbyggnaden av varmekudden.
I byggnaden ovanfor isoleringen halles temperaturen fran tiden

t = 0. Processen renodlas satillvida att temperaturvariationerna un-
der aret vid markytan férsummas. Vid markytan halles da temperaturen

T . | marken ar begynnelsetemperaturen Tq Overallt.

I en komplett analys kan man ha en stationar komponent, en periodisk
komponent och en uppbyggnad av varmekudden enligt figur 2.1.5. Ren-
odlingen av varmeuppbyggnadsprocessen innebar att man férsummar den
periodiska komponentens transient, dvs dennas insvangning till peri-

odiska forhallanden.

Varmeforlusten vid uppbyggnaden av varmekudden skall betecknas
Qtfa(t) (W) (thermal build-up). For ett tvarsnitt av en langstrackt

platta skall beteckningen q.”~t) (W/m) anvandas.

Temperaturen i marken narmar sig efterhand stationara forhallanden
da tiden okas. Detta innebar att Qtb(t) gar mot den stationara varme

forlusten da tiden gar mot oandligheten:

"o+ (7.0.1)

Den transienta forlusten ligger forstds hela tiden over Qs> Den acku

mulerade varmeforlusten utdver stationar del ges enligt (2.6.7) av

integralen av Qtb(t) - Qg:

t
®) (7.0.2)
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7.1 Temperaturférlopp i marken

Temperaturforloppet i marken vid uppbyggnaden av vérmekudden skall
illustreras med nagra exempel. Dessa galler ett tvarsnitt av ett
langstrackt hus. Foljande data antas:

Ti = 20°C T0 = 8°C
(7.1.1)
a = 1.0-10"6 m2/s (dl = 0)
Tva fall har behandlats:
I. B=8m d =08nm (7.1.2)
Il B=20m d=10m (7.1.3)

Den ekvivalenta isolertjockleken d = 1 m innebér en relativt tunn
varmeisolering.

Figur 7.1.1 visar hur isotermen for 10°C och for 14°C ror dig med ti-

den for den mindre plattan (fall 1). Figur 7.1.2 visar motsvarande
isotermer for fall 11.

7.B dagar

T=10°C

Figur 7.1.1 Isotermer for 10°C och for 14°C vid uppbyggnad av
védrmekudde. Data enligt (7.1.1-2).
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| minad

1 manad

Figur 7.1.2 Isotermer for 10°C och for 14°C vid uppbyggnad av
varmekudde. Data enligt (7.1.1) och (7.1.3).

| borjan ar isotermerna parallella med plattan. Man har, frAnsett

omradet vid plattans kant, ett endimensionelll, vertikalt forlopp.

Efterhand utbildar sig det tvadimensionella temperaturfaltet. For

den mindre plattan (fall 1, B = 8 m) ar processen i stort stationar
efter tvd ar. Den bredare plattan (fall Il, B = 20 m) har en lang-
sammare tidsskala for att uppnd stationaritet. Av figurerna framgar
att isotermerna ror sig allt langsammare dd de kommer langre bort

frAn plattan.

7.2 Varmeforlust for rektangular platta

Skalningen for varmeforlusten Q”(t) vid uppbyggnaden av en varmekud
de behandlas i avsnitt 2.6. For en rektangular platta med den ekviva
lenta isolertjockleken d galler enligt (2.6.1-2):

Qtb(t) = A(Ti - To) L-htb(atB2 ; L/B, d/B) (7.2.1)

Varmeforlustfaktorn h”~ ar dimensionslés. Den ar en funktion av di-
mensionslos tid at/B” och av de tvA parametrarna L/B och d/B. Den

har berdknats numeriskt for olika parametervarden (d/B = 0.1, 0.3,
0.6 och L/B = 1, 1.5, 2, »). Resultatet ges i tabell 7.2.1.
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For stora tider narmar sig den stationara varmeforlusten Q en-
ligt (7.0.1). For varmeforlustfaktorn innebéar detta att gar mot

den stationara varmeforlustfaktorn hs:

htb(- ; L/B, d/B) = hs(L/B, d/B) (7.2.2)

Funktionen hg ges i figur 3.1.1.

Vid starttidpunkten ar temperaturen Tq direkt under varmeisoleringen.
varmeflodet blir da for t = 0O:

A(T. - T1 XfT. - T]

Qtb(0) = !1] ------ —*LB = - 1 0 -LB (7.2.3)

Vvarmeforlustfaktorn vid t = 0 blir da:

htb(© ; L/B’ d/B) " d/B (7.2.4)

Varmeforlusten (W/m) for ett tvarsnitt av en langstrackt platta

erhalls dd L gar mot oandligheten:

Qtb(t)
qtb{t) (7.2.5)

Detta innebar enligt (7.2.1):

gtb(t) = A(Ti - ToHtb@UB ; ** d/B) (7.2.6)

Detta Overensstdmmer med (2.6.5).
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at/B2

0 0.019 0.038 0.076 0.151 0.302
! 10.0 4.21 3.74 3.44 3.28 3.22
1.5 10.0 4.08 3.56 3.21 3.02 2.92
2 10.0 4.02 3.47 3.10 2.88 2.77
» 10.0 3.91 3.29 2.84 2.56 2.40

1 3.33 2.31 2.14 2.02 1.94 1.90
1.5 3.33 2.28 2.09 1.94 1.84 1.79
2 3.33 2.26 2.07 1.90 1.79 1.72
0 3.33 2.24 2.02 1.82 1 .67 1.57

! 1.67 1.37 1.31 1.25 1.22 1.20
1.5 1.67 1.36 1.29 1.23 1.18 1.15
2 1.67 1.35 1.28 1.21 1.16 1.13
00 1.67 1.35 .26 1.18 1.1 1.06

00

3.21
2.89
2.72
2.28

1.88
1.78
1.70
1.51

1.16
1.11
1.08
1.02

2
Tabell 7.2.1 Varmeférlustfaktor (at/B ; L/B, d/B) for uppbyggnad av

varmekudde under rektangular platta.

Den utdver stationar del ackumulerade varmeférlusten E~t) (T) ges
av integralen (7.0.2). Vid skalning erhalls ett uttryck av typen
(2.6.8). Speciellt far man for en rektangular platta enligt (Al1.41)
i appendix A:

Etb(t) = C(Ti ' To)LB2'etb(at/B2 ; L/B' d/B) (7.2.7)

Volymfaktorn &r har LB7 i stallet for LS sdsom i (2.6.8). Faktorn

C(Ti - Tq)LB7 () anger varmeinnehdllet hos en volym LxBxB av marken

for ett temperaturinterval! Tj - Tqg. Funktionen e.” &r dimensionslos.

Den anges i tabell 7.2.2 for samma parametervarden som for htb i ta-
bell 7.2.1.



Tabell 7.2.2 Dimensionslés faktor etb (at/B2 ; L/B, d/B) for ackumu-

Exempel 7.2.1

0.019
0.037
0.041
0.044
0.052

iy
a1
o o o o o

0.012
0.014
0.015
0.019

o O o o

0.005
0.006
0.006
0.008

[ERN
(6]
o o o o

lerad varmeforlust utdver stationar del for rektangulér

0.038
0.051
0.058
0.062
0.076

0.018
0.022
0.023
0.030

0.007
0.009
0.009
0.013

platta pd mark; formel 7.2.7.

at/B2

0.076
0.064
0.076
0.082
0.104

0.025
0.030
0.032
0.045

0.010
0.012
0.013
0.021

0.151
0.074
0.091
0.101
0.134

0.030
0.037
0.041
0.062

0.012
0.016
0.017
0.030

0.302
0.079
0.101
0.115
0.161

0.032
0.040
0.044
0.077

0.014
0.018
0.019
0.039

Grundfall A med data enligt (1.10A). Di erhalls:

d=3m X(Ti - TO}L = 270 W

LB = 1.5 d/B = 0.375

| tabell 7.2.1 ges vérden for L/B =

0.6 - 0.375 _ 3
176 - 0.3 A

0372 0.9° - 1 av berallet

av 0.3-fallet

1.5. For d/B far
man interpolera mellan d/B = 0.3 och d/B = 0.6:
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For tidsskalan galler foljande. Lat t~ vara en dag:

I _0.;5-707360Q.74, OM10]

oo

varmeforlustfaktorn efter odndlig tid blir med varden
enligt tabel! 7.2.1:

; 1.5, 0.375) —"--1.78 +*1.11 - 1.61

Detta stammer val med det stationdra vardet h$ ~ 1.58
enligt figur 3.1.1 och exempel 3.1.1.

Vid tiden t = 0 ges varmeforlustfaktorn av (7.2.4):

htb(0 ; 1.5, 0.375) = | = 2.67

Efter 19 dagar galler:

htd(0.019; 1.5, 0.375) ~]-2.28 + j-1.36 = 2.05

varmeflodet blir da enligt (7.2.1):
Qthb = 270-2.05 = 554 W
Detta kan jamforas med det stationdra slutvardet:

Qtb(**) = Qs “* 270-1.61 = 435 W

Nedanstéende tabell ger varmeflédet vid ndgra tider fran
tabell 7.2.1.

t (dagar) 0 19 38 76 151 302
Otb (W) 720 554 510 476 452 440 435



Exempel 7.2 .2

Den ackumulerade varmeforlusten utdver stationar del
ges av (7.2.7). Data enligt (1.10A) ger:

C(Ti -T ) LB2 = 2-106-15-12-82 J = 6400 Kiih

For t ex 38 dagar erhalls:

eth(0.038; 1.5, 0.375) « [-0.022 + |-Q009 = 0.019

Eth(38td ) = 6400-0.019 = 120 Kiih

Detta kan jamféras med den stationdra forlusten under
samma tid:

Es = Q -t = 435-38.3600-24 J = 397 kiWh

Nedanstaende tabell ger och Es = Qs»t for nagra ti-
der enligt tabell 7.2.2:

t (dagar) 0 19 38 76 151 302
Eth (kWh) 0 7 120 163 203 221

Q -t (ki) 0 198 397 793 1576 3150

Grundfall C med data enligt (1.10C).
d=3mn A(Ti - ToH = 675 Il
L/B =2 d/B = 0.2

Man far interpol era mellan fallen
d/B = o.3.

For tidsskalning utnyttjas

atd .75-10~6-3600-24
B2 15-15

n nnn?Q



150

Efter 0.019/0.00029 = 66 dagar fas:

htb ** 7°4-02 + ~*2.26 =3.14

Qfb = 2120 W
Detta skall jdmforas med det stationdra vérdet:

t = htb = A-2.72 + A-1.70 = 221
Qs = Qtb = 1490 W

Nedanstdende tabell ger Q*, och t-Qs for olika ti-
der enligt tabell 7.2.1 och 7.2.2.

t (dagar) 0 66 130 260 520 1040
otb () 3375 2120 1870 1687 1576 1515

Etb (kWh) 0 1660 2390 3200 3990 4470

Qs-t (kwh) 0 2360 4650 9300 18600 37200

Ovanstdende exempel visar att den vdrme som atgar for uppbyggnaden av
varmekudden &r tdmligen liten jamfort med den stationéara forlusten. |
grundfall A &r Etb knappt 10% av stationar forlust efter det forsta
aret. For den stora plattan enligt grundfall C ar motsvarande siffra
cirka 20%.

Ovanstdende resultat visar att man normalt torde kunna férsumma den
extra varmeforlusten vid uppbyggnad av vdrmekudden under de forsta
aren vid berakning av energibalansen for en eldningssisong.

1490



7.3 Varmeforlust under en forsta tid

7.3.1 Endimensionell approximation

Temperaturprocessen i marken strax under plattan &r under en kort
forsta period av uppbyggnaden av varmekudden i huvudsak ett endimen-
sionellt forlopp. Enligt figurerna 7.1.1-2 kan det réra sig om en
period pa en vecka upp till en manad. Efterhand tillkommer tvadimen-
sionella forlopp vid plattans kanter och tredimensionella forlopp vid
hoérnen.

Den analytiska l6sningen for ett endimensionelll vertikalt temperatur-
forlopp i marken under en varmeisolering da man gor ett temperatursteg
ovanfor isoleringen &ar valkdnd; referens 2B. Varmeflddet genom isole-
ringen ges av:

A(T1 - Te 0
q (®) =-— T f(V5T/d) (Wi/nr) (7.3.1)

2
f(-r) = eT -erfcU) (7.3.2)

Funktionen f(O ges i figur 7.3.1. Fdéljande approximation ger ett
maximalt fel pa 11:

? o+

2
eT -erfcU) 0 <t<™) (7.3.3)

|
2 + (1 + 4ANTo)t +v5e‘t

el -erfc ()

02 04 06 O 10 12 14 16 1

Figur 7.3.1 Funktionen (7.3.3) vilken ger endimensionell
varmefoérlust enligt (7.3.1).
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Varmeforlusten Qtb(t) frAdn plattan kan under den allra forsta peri-
oden approximeras med det endimensionella varmeflodet. Om plattan
har arean A ger detta:

Otb(t) ~ A*V>(t) (7.3.4)
(t litet)

I nasta avsnitt skall denna approximation forfinas genom att man tar
hénsyn till kanterna.

7.3.2 Kantvarmeforlust

Vid plattans kanter far man under en forsta tid ett tvadimensionellt
temperaturforlopp i ett tvarsnitt vinkelratt mot plattans kantlinje.
Detta géaller utom for omradena runt hérnen pa plattan, dar pro-
cessen direkt blir tredimensionell. Det tvadimensionella kantforlop-
pet illustreras i figur 7.3.2. | marken &r temperaturen Tq vid star-
ten t = 0. Vid markytan ar temperaturen T . Den ekvivalenta tjockle-
ken pa varmemotstandet vid markytan ar d”~ Nedan behandlas forst fal-
let d| = 0 och sedan fallet d* > 0. Varmeisoleringen med den ekviva-
lenta isolertjockleken d &ar i det rena kantproblemet oandligt ut-
strackt langs hela positiva x-axeln. Ovanfoér varmeisoleringen halls
temperaturen T. fran tiden t = 0.

T4, T=T:,t=0

Figur 7.3.2 Tvadimensionellt kantproblem for temperatursteg
ovanfor byggnadens isolering.

Kantproblemet enligt figur 7.3.2 &ar analogt med det tidigare fallet
enligt figur 6.2.1. Skillnaden &r att i kapitel 6 behandlas tempera-
tursteg vid markytan utanfor byggnaden, medan i detta kapitel tempe-
ratursteget sker inne i byggnaden ovanfor isoleringen.
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Vérmeflodet genom isoleringen betecknas q (X,t), 0 < x < ». For sto-
ra x-véarden &r varmeflodet under en forsta tid endimensionellt. Det
ges da av (7.3.1-2). For x = » galler siledes

(7.3.5)

Flodet gn(x,t) &r vid kanten ndra x = 0 stbrre dn det ost6rda vér-
det ¢ (t). Genom att integrera skillnaden dver hela positiva x-
axeln erhalls kantvarmeférlusten qtbg(t) (thermal build-up, edge heat
loss) :

gtbe(t) = } K(X,t) " gno(t/™dx (W/m) (7.3.6)
0

Kantflodet qtbe(t) har sorten W/m. Det ger varmeforlusten vid kanten
utdver det endimensionella bidraget.

Kantvarmeforlusten gtbg (W/m) kan uttryckas med en dimensionslés kant-
varmeforlustfaktor. Man far som tidigare en skalningsfaktor x(T\ - T)
med samma dimension som qtbe (W/m). Problemet innehaller i fallet utan
varmemotstand vid markytan (d, = 0) endast en langd d. Den dimensions-
I6sa tiden blir di at/d®. Varmeforlustfaktorn blir for det rena kant-
problemet enligt figur 7.3.2 en funktion enbart av den dimensionsldsa
tiden. Séledes galler:

W - Tl -tjKbel'W! (7.3.7)

Som tidsvariabel har hér « = vT/d anvénts. | analogi med avsnitten
6.2 (h°) och 5.3 (h°) anvéndes beteckningen h°be for kantproblemet
enligt figur 7.3.2 utan varmemotstand vid markytan (d* = 0).

| referens 3 hérleds foljande uttryck foér kantvarmeforlustfaktorn

. 2 2
= [ es *erfc(s)* I o1 s -erfc ds
0

«=0 (7.3.8)

11-H4



Integralen har beréknats genom numerisk integration. Resultatet ges
i figur 7.3.3 och tabell 7.3.1. | figur 7.3.4 ges ocksd h°be(x) =

= htbe(T’0) i stérre skala for 0 < t < 1.

(7.3.9

(7.3.10)

X
Figur 7.3.3 Kantvarmeforlustfaktor (7.3.8) for inre temperatur-
steg enligt figur 7.3.2.

T 0 0.5 1.0 15 2.0 2.5 3.0 3.5
! (t)be 0 0.072 0.187 0.293 0.384 0461 0527 0.584
T 4.0 4.5 5.0 6.0 7.0 8.0 9.0 10.0

tbe 0.634 0678 0.718 0.787 0.844 0894 0941 0.974

Tabell 7.3.1 Kantvarmeforlustfaktor (7.3.8) for temperatur-
steg enligt figur 7.3.2.

For sma t galler enligt referens 3 foljande approximation:

hebe — X™0.5 - <.616t + 0.534x"] t <0.3 (7.3.9)

Approximation ar markerad i figur 7.3.3. Det maximala felet ar 3%
for ¢ < 0.3. Vid x= 0.45 ar felet 9%.



For stora + galler enligt referens 3 foljande approximation:

- 3- winE@id 1n(2) (7.3.10)
\ZFt a M e
y = 05772 1>35

Approximationen &r markerad i figur 7.3.3. Det maximala felet ar
41 for « > 3.5. Vid t = 2.4 ar felet 10%.

Fallet med ett varmemotstand vid markytan (d* > 0) behandlas ocksa
i referens 3. Kantvarmeforlustfaktorn blir nu en funktion av x =
= V'ifF/d och av d~d. Formel 7.3.7 erséatts av:

qtbe(t) = x(Ti - T0)*h1be~/d;dl/d)  (Wim) (7-331)

1
Kantvarmeforlustfaktorn h., ges i figur 7.3.4.

C(t:d,/d)

X

Figur 7.3.4 Kantvarmeforlustfaktor (7.3.11) for inre temperatur-
steg enligt figur 7.3.2 med ett ekvivalent vidrmemot-
stdnd d* vid markytan (-«»< x < 0, z = 0).

Approximation (7.3.4) for varmeflodet Q j*(t) fran en platta kan nu
forfinas nagot. Plattan har arean A och kantlangden Lg. Under en
forsta tid géller, om de tredimensionella forloppen vid hdrnen for-
summas:
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(7.3.12)
(t litet)

Med hjalp av (7.3.1-2) och (7.3.7) kan detta skrivas:

(7.3.13)

t = VaTT/d (t litet)

Har ges f av figur 7.3.1 och h<°,(t) av figur 7.3.3. Kantvarmefor-

lustfaktorn ersatts av (7.3.11) enligt figur 7.3.4, om dl &ar storre

an noll.

Exempel 7.3.1 Grundfall A med data enligt (1.1 0A). | exempel
7.2.1 berdknades Q™M\(t) med hjalp av tabell 7.2.1
Det ar intressant att jamféra med approximationen
(7.3.13).

For grundfall A galler:

A(Ti - TJ = 22,5 W/m

Lg =40 m

Efter t ex 19 dagar galler:

t = 19-3600-24 s

t = = 0.370

f(0.37) =* 0.690 (figur 7.3.1)

htbe(0-37) ~ ='044  (figur 7.3.4)

Qtb ~ 22.5- -132-0.690 + 40-0.044| =

= 497 + 40 = 537 W
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Vardet frAn direkta numeriska berakningar ar enligt

exempel 7.2.1

Qtb — 554 i

overensstammelsen ar mycket god med tanke pa att

man har ett visst fel i de numeriska berédkningarna

Nedanstdende tabell ger varmeforlusten for nagra tid-

punkter.

t (dagar) 0
Qtb (w) 720
enl (7.3.13)
Qtb (VO

720
enl ex 7.2.1

19 38 70 150 302
537 505 482 476 494
554 510 476 452 440



VARIABEL INNETEMPERATUR

| de foregdende kapitlen har innetemperaturen forutsatts vara kons-
tant. Denna konstanta temperatur T" utnyttjas vid berédkning av sta-

tionar varmeforlust.

| detta kapitel skall de extra, tidsberoende varmeforlusterna for en
variabel innetemperatur behandlas. Temperaturen T betecknar nu (den
konstanta) medelinnetemperaturen. P& denna Overlagras en variabel
temperatur. | avsnitt 8.1 behandlas en Overlagrad periodisk inne-
temperatur med amplituden T* och periodtiden tg. | avsnitt 8.2 be-
handlas ett temperatursteg T», vilket Overlagras pa den konstanta

innetemperaturen T

8.1 Periodiskt varierande innetemperatur

For det renodlade fallet med periodiskt varierande innetemperatur

satts temperaturen vid markytan utanfor byggnaden till noll och tem-
2jrit/1%
peraturen ovanfor varmeisoleringen till Tg*e o J. Motsvarande var-

meforlust betecknas Qp(t) (W). D& randtemperaturen &r given i komp-
lexvard form, blir Qp(t) komplexvard. Reell varda l8sningar ges av
realdelen och av imaginardelen av Qp(t). Den komplexvarda formalis-
men behandlas nérmare i kapitel 5 och avsnitt 2.4.1.

Periodtiden tg ger ett intrangningsdjup dg. Analogt med (2.4.18)

definieras detta av:

(8.1.1)

For att erhdlla den totala varmeforlusten skall varmeforlusten for
detta renodlade fall superponeras pd varmeforlusten for den konstan-

ta innetemperaturen T

8.1.1 Endimensionell approximation

Temperaturprocessen i marken strax under plattan ar endimensionell
for de inre omradena av plattan. Forutsattningen ar att intrang-

ningsdjupet dg &r mindre an avstandet till plattans kanter. Vid



kantomradena ar temperaturprocessen tvadimensionell och ndrmast
hérnen tredimensionell.

Den analytiska l6sningen for ett endimensionellt vertikalt tempera-
turforlopp i marken under en vérmeisolering vid periodiskt varieran-
de randtemperatur &r vélkand; referens 2C. Véarmeflodet genom isole-
ringen ges av:

AT, . i2wt/t,

gno(t) = T™*1 + d3/(d(1'+TJ)‘e (W/m } (8-1.2)
AT3 | i2ect/13 - *no)
(8.1.3)
no

Uttrycken rQ och #no &ar funktioner av dg/d:
TTTA3d)] + L
Mo \/mmmmm ) (8.1.4)
V, = - + h arctan (dnq) (83-H)

Varmeforlusten frdn plattan kan approximeras med det endimensionella
flodet, forutsatt att dimensionerna pd plattan &r mycket storre an
intréngningsdjupet d3>

Om plattan har arean A ger detta:

i2ir(t/t.

QP(t) AGno XT3 A (8.1.6)

L
c
no

For en ren sinussvéngning T3*sin(2ivt/t3) ovanfor varmeisoleringen
blir varmeforlusten lika med imagindrdelen av (8.1.6):

Qn(t) “ AT34-~-sin(2ir(/t3 - * ) (8.1.7)
p no

| nasta avsnitt skall denna approximation forfinas genom att man tar
hansyn till kanterna.
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Kantvarmeforlust

Om plattan &r stor, d v s om L och B &r mycket stbrre & intrang-
ningsdjupet d®, far man nara plattans kanter vasentligen ett tvadi-
mensionellt temperaturférlopp i ett tvarsnitt vinkelratt mot plattans
kantlinje férutom vid hérnen dar forloppet &r tredimensionelit. Det-
ta tvadimensionella kantforlopp illustreras i figur 8.1.1. Tempera-
turen vid markytan utanfor plattan ar noll. Varmemotstandet vid mark-
ytan har den ekvivalenta isolertjockleken d1. Nedan behandlas forst
fallet d* = 0. Plattans varmeisolering har den ekvivalenta isoler-
tjockleken d och ar utstrackt langs hela positiva x-axeln.

Figur 8.1.1 Tvadimensionellt kantproblem for periodisk tempera-
tur ovanfoér byggnadens isolering.

Varmeflédet genom isoleringen betecknas q (X,t) , 0 < x < ». For sto-
ra x-varden ar varmeflodet endimensionellt. Det ges dd av (8.1.2).
For x = +° galler saledes:

an(**.t) = gno(t) (8.1.8)

Flodet gn(x,t) &r vid kanten nédra x = 0 storre till sitt belopp dan
det ostérda flodet q (t). Genom att integrera skillnaderna oOver he-
la positiva x-axeln erhalles den periodiska kantvarmeftrlusten ﬁpe ®)

gpe(t) =i - gno(t)l dx  (w/m) (8.1.9)
0
Kantflodet qpg kan uttryckas med en dimensionslos kantvarmeférlust-

faktor. Man far en skalningsfaktor AT*" med samma dimension som g
(W/m). | fallet utan varmemotstand vid markytan (d* = 0) innehaller



problemet endast langderna d och dg. Enligt skalningsreglerna i
kapitel 2 blir kantvarmeforlustfaktorn en funktion enbart av d/dg.

i2irt/t,
N/ = AN\/h;e(d/d3>e (8.1.10)

| analogi med avsnitt 7.3 (h°be) anvénds beteckningen h°e for kant-

varmeforlustfaktorn da varmemotstand vid markytan saknas.

I referens 3 héarleds foljande uttryck for hp6:

hpe * ";W*3>-dU TTT T d, (8.1.11)

Funktionen  hp frdn kapitel 5 hanfor sig till varmeférlusten ge-

nom plattan, da man har en periodisk variation vid markytan utanfor
plattan, medan h"e avser fallet med en periodisk variation inne i

byggnaden ovanfor plattan. | det senare fallet har man dragit bort
det endimensionella flodet enligt formel 8.1.9.

Belopp och fas av funktionen hpe ges av:

-i2mp v ) (8.1.12)
pe

Funktionerna rQ och ®0 beror av d/dg enligt:

ro= I+ d/d3)2 + (d/d3)? (8.1.13)

h arctan (d V d3) (8.1.14)

Storheten r0 gar mot | dd d gar mot noll. Detta innebar att h°g
Overgar i h° for tunna isoleringar. Funktionerna Uu° eeh @g ar kan-
da fr&n kapitel 5 och figur 5.3.3. For en ren sinussvangning
Tg-sin(2irt/t3) ovanfor isoleringen galler:

gpe(t) = T3 -sin(2te(t/13 - &Hp - &0]) (8.1.15)
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Fallet med ett varmemotstdnd vid markytan (d* > 0) behandlas ocksa
i referens 3. Ytterligare en langd tilkommer. Enligt skalningsreg-

lerna blir kantvarmeforlustfaktorn en funktion av d/d3 och d~/d:

. i2irt/t,
gpe = XT3’hpe(d/d3’ dl/d”e (8.1.16)
Kantvarmeforlustfaktorn ges av:
(1 + f) + d3 *hp(d/d3’ ~/d) (8.1.17)
—-i2" + <p)
hé -il,,l'.e H (8.1.18)

Funktionerna r och & beror av d/d3 och d*/d* enligt

/(d+dgy Ly

(8.1.19)
(@ + d3}2 . &£

(8.1.20)

1
p'

D& d overgar h1 h
pe

Funktionerna och ¢ ges i figur 5.3.6.

Approximationen (8.1.6) for varmeflédet Qp(t) frAdn en platta kan nu

forfinas nagot. Plattan har arean A och kantlangden Le. Foér plattor

vars minsta langd ar mycket storre an d3 galler om de tredimensionel-

la forloppen vid hoérnen férsummas:

QM) Ao ®  Le fipe © (8.1.21)

L, B > 2d3

Med hjalp av (8.1.3) och (8.1.12) kan detta skrivas:
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iZirt/1:3 * O
. (8.1.22)

Har ges rnQ, #no av (8.1.4) och (8.1.5). Storheterna rQ och ¢0 ges
av (8.1.13) och (8.1.14). Vidare ges h° och < av figur 5.3.3.

Kantvarmeforlustfaktorn ersatts av (8.1.16) enligt (8.1.17 - 20)
och figur 5.3.6 om ar storre an noll.

Exempel 8.1.1

Givet en sinusvarierande innetemperatur med ampli-
tuden T2 = 5°C och periodtiden t™ = | vecka. For

plattan och marken galler data enligt (1.10A) for
grundfall A:

d=3nm AT3 ~ = 240 W

Den endimensionella approximationen ges av (8.1.7).
Storheterna rnQ och #no ges av (8.1.4 - 5):

r = 1.07 p__ = -0.0095
no no

Approximationen av varmefdrlusten blir:
Q () = 240'y-|jy sin(2n(t/t3 + 0.0095)) =

= 224-sin(2Tr(t/t3 + 0.0095)) W

Kantvarmeforlusten forfinar approximationen. Den
ges av imagindrdelen i formel 8.1.22.

d/d3 = 7.89 AT3Le = 300 W

Enligt figur 5.3.3 galler:

= 0.045
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Enligt (8.1.13) och (8.1.14) ar:
r0 = 8.38 <0 = 0.116

Kantbidraget blir:

300-0.045--g~.sin(2Tr(t/t3 - 0.12 - 0.116)) =
= 1.6-sin(2ir(t/t3 - 0.24)) W
Totalt blir approximationen
Qp ““ 224-sin (2ir(t/t3 + 0.0095)) +
+ 1.6-sin(2n(t/t3 - 0.24)) W

Kantbidraget &r férsumbart jamfort med den endi-
mensionella approximationen.

For fallet t3 = | manad fas:
Qp « 210-sin(2ir(t/t3 + 0.019)) +
+ 4-sine(t/t3 - 0.22)) W
For 3 = | ar erhdlles:
Qp = 158-sin (27i(t/t3 + 0.048)) +
+ 32-sin(2ir(t/t3 - 0.17)) W
Har utgdr kantbidraget knappt 20% av Q .
Dessa varmeforluster skall jamféras med den statio-
nara forlusten och den periodiska forlusten orsakad

av arsvariationer i utetemperaturen. For grundfall
A galler enligt exempel 3.1.1 och 5.3.1

Qs = 427 W

-144*sin(2n(t/to - 0.094)) W (t =1 ar)

Qp



Exempel 8.1.2

Den varierande innetemperaturen for detta exempel
(tg = 1 vecka, = 5°C) ger upphov till varmefor-
luster i samma storleksordning som den stationara
och den periodiska véarmeforlusten (T = 10°C, t =
L ar).

Innetemperaturen varierar periodiskt enligt T =
T3*sin(2ir(t/t3)) . Amplituden ar 5°C och periodti-
den t3 en vecka. Véarmeforlusten for en platta enligt
grundfall A med data enligt (1.10A) blir enligt ovan-
stdende exempel
Qp « 224-sin(2rr(t/t3 + 0.01)) +

+ 1.6-sin(2u(t/t3 - 0.24)) W

For grundfall B med data enligt (1.10B) blir varmefor-
lusten:

QP ¢* 116-sin(2w(t/t, + 0.005)) +
+ 0.3-sin(Qir(t/t3 - 0.25)) W

For grundfall C med data enligt (1.10C) blir varmefor-
lusten:

Qp * 1050-sin(2ir(t/t3 + 0.01)) +
+ 3.6*sin(2ir(/t3 - 0.24)) W

Platta B &r kraftigare isolerad &n platta A. Platta C
har en storre area &n platta A men samma isolering.
Den far en relativt sett mindre del av varmeforlusten
fran kantbidraget an platta A.

Den stationdra varmeforlusten for de tre grundfallen
A, B och C &r enligt exempel 3.1.1; A: Qs = 427 W,
B: Qs = 262 W och C: Q§ = 1404 W.
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Den varierande innetemperaturen ger upphov till en
varmeforlust som ar i samma storleksordning som den

stationara. Det bor observeras att ett relativt stort
temperatursving pad 5 + 5 = 10°C har anvants.

8.2 Stegandring av innetemperaturen

En variabel innetemperatur kan representeras av ett antal strackvis
konstanta varden. Genom superposition kan forloppet aterforas pa ett
antal rena temperatursteg. Se avsnitt 6.4. | detta avsnitt skall ett
sadant renodlat temperatursteg for innetemperaturen behandlas. En
temperaturpuls, dar innetemperaturen andras fran T. till un-
der en tid t, behandlas ocksa.

| det renodlade fallet med en stegéndring av innetemperaturen ar
temperaturen vid markytan noll. Vidare &r temperaturen i marken noll
vid tiden t = 0, did temperatursteget startar. Ovanfor varmeisolering-
en ar temperaturen frAn tiden t = 0. Detta temperaturforlopp &ar
identiskt med det som behandlas i kapitel 7 vid uppbyggnaden av en
varmekudde. Enda skillnaden ar att temperatursteget 1. - Tq erséatts
med . Alla formler i kapitel 7 kan direkt utnyttjas. Varmeforlus-
ten fOor temperatursteget betecknas Qt(t) (W).

En endimensionell approximation av varmeférlusten for en platta med
arean A blir enligt avsnitt 7.3.1:

Qt(t) =+ AT4-~-f(vWd) (t litet) (8.2.1)

Temperatursteget T. - T har bytts ut mot T~. Funktionen f(\VaT/d)
ges av (7.3.2) och figur 7.3.1. Approximationen galler for smd ti-
der.

Approximationen (8.2.1) kan forfinas nagot genom att man tar hansyn
till kanterna. | avsnitt 7.3.2 anges kantvarmeférlusten qt = qgtbe
(W/m). Den anger enligt (7.3.6) varmefdrlusten vid kanten utdver det
endimensionella bidraget. Dd markytan ej har nagot Gvergdngsmotstand
(di = 0) blir enligt (7.3.7):

Jte = x\/htbe™/d) (w/m) (8.2.2)



ovre index o for varmeforlustfaktorn anger i analogi med tidigare
att varmemotstdnd vid markytan saknas. Varmeforlustfaktorn h°b

ges av (7.3.8), figur 7.3.3 och tabell 7.3.1. For fallet med 6ver-
gangsmotstand vid markytan (d* > 0) blir kantvarmeforlusten enligt
(7.3.11):

gte = A\/htbe~/d ; di/d) (W/m) (8.2.3)

Kantvarmeforl.ustfaktorn hi)be ges i figur 7.3.4.

Approximationen (8.2.1) for varmeflodet Qt(t) frAn en platta kan nu
forfinas nagot. Plattan har arean A och kantlangden L . Under en
forsta tid géaller analogt med (7.3.13) om de tredimensionella for-

loppen vid hoérnen férsummas:

QL(t) - Aiy{ J.f(O ¢ Le-h°be(T)} (8.2.4)

t = VaT/d

Har ges f av figur 7.3.1 och h°be(T) av figur 7.3.3. Kantvarmeforlust-

faktorn ersatts av (8.2.3) enligt figur 7.3.4 om d* &ar stdrre an noll.

En temperaturpuls som startar vid tiden t och varar en tid t4 kan

uppfattas som tva temperatursteg:

TA-H(t - ts) - TA-H(t - ts - t4) (8.2.5)

Har ar H(t) ett enhetstemperatursteg enligt (2.1.8). Under sjalva
pulstiden galler uttrycket (8.2.4):

QE(t) - XT4-{ J.f(T) + Le-h°be(T)} (8.2.6)

t = Va(t - ts)/d t <t<t +t4

For avklingningen efter pulsen galler:

TI = v4(t - t§ - t4)/d t> t5+ t4 (8.2.7)
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Figur 8.2.1 visar temperatursteget och motsvarande varmeforlust
Q*.(t) for exempel 8.2.1.

Exempel 8.2.1

Givet en temperaturpuls hos innetemperaturen med
foljande data:

= 5°C t4 = | vecka t =0

dvriga data valjes enligt (1.10A) for grundfall A.
D& galler:

d=3m a = 0.75-10"6 m2/s

XT4-" = 240 W AT4Le = 300 W

Varmeforlusten enligt den endimensionella approxim-
tionen ges av (8.2.1). Funktionen f ges av figur 7.3.1.
Vid pulsens bérjan géller: t = 0, f(0) = 1. Varmefor-
lusten blir:

Ot = 240 W

Kantvarmeforlusten ar noll vid denna tid. Strax innan
pulsen upphdr géller:

t = -75+10b-7-24-3600/3 = 0.22
£(0.22) = 0.793
Den endimensionella vérmeforlustapproximationen ger:

Qt ~ 240-0.793 = 190.3 W

Den extra varmeforlusten vid kanten ges av andra delen
av (8.2.4). Kantvarmeforlustfaktorn ges i figur 7.3.3.

h°be(0.22) = 0.0188

Kantvarmeforlusten blir:

300-0.0188 = 5.6 W
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Detta extra bidrag ar forsumbart i forhallande till
den endimensionella approximationen. Den slutgiltiga
approximationen for varmeforlusten efter en vecka blir:

Qt =* 196 W
Strax efter pulsens slut ges varmeforlusten av:
Qt « 196 - 240 = -44 W

Steget med negativ amplitud (-T”~) ger vid dess start
(t = t*) upphov till vérmeforlusten -240 W. Minusteck-
net anger att varme strdmmar in i byggnaden. Netto
strommar det in 44 W i byggnaden fran den varme som
tidigare under pulsen strémmat ner i marken och lag-
rats dar.

Tabellen nedan ger varmeforlusten for nagra olika
tider:

t (veckor) 0 1- 1+ 2 3 4 5
qt (W) 240 196 -44 -1 -6.8 -46 -3.3

En puls som varar i en manad (t* = ! manad) ger fol-
jande siffror:

pulsens borjan: Qt = 240 W

pulsens slut: Qt =* 1514 + 19.7 = 171 W
strax efter pulsen: Qt ~ -69 W
Dd t4 = 1 ar blir siffrorna:
pulsens boérjan : Qt = 240 W
pulsens slut: Qt 721 + 948 = 167 W

strax efter pulsen : Qt ~ -73 W
Vid pulsens slut anger férsta siffran den endimen-

sionella approximationen och den andra kantvarmefor-
lusten.

12-H4
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For pulser av ett ars langd utgor kantvarmeforlusten
over halften av varmeforlusten. Varmeforlusten ar i
samma storleksordning som den stationara och periodis-

ka. Jamfor med exempel 8.1.1

T(°C)

+5

I —
-1 0 1 2 3 itveckor

Qt (W)

100-

t veckor

Figur 8.2.1 Temperaturpuls och motsvarande varmefor-

lust for exempel 8.2.1.

Exempel 8.2.2 For en puls enligt exemplet ovan (T* = 5°C, t~ = | vecka)

erhdlles for qrundfall A, B och C med data enligt
(1.10A-C) foljande floden vid pulsens bdrjan, pulsens

slut och strax efter pulsen.

Grundfall A enligt exempel 8.2.1:

pulsens boérjan: = 240 W
pulsens slut : Qt =* 190.3 + 5.6 = 196 W

strax efter pulsen: Q. ™ -44 W
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Grundfall B:

pulsens borjan: Qt = 120 W
pulsens slut: Q" =* 106.4 + 1.6 = 108 W
strax efter pulsen: Qt =* -12 W

Grundfall C:

pulsens borjan: Qt = 1125 W
pulsens slut: Q. ~ 892.1 + 12.3 ea 904 W
strax efter pulsen: £r-221 W

For den mindre plattan utgér kantbidraget en relativt
sett storre del av varmeforlusten an for en storre plat-
ta med samma isolering. Detta géaller dven for en tunna-
re isolerad platta vid en jamforelse med en kraftigare
isolerad platta da arean ar lika.



172

9 BERAKNING AV ENERGI- OCH EFFEKTBEHOV. SAMMANFATTNING

Vid energibalansberdkningar for byggnader &r man i forsta hand intres-
serad av den totala varmeforlusten till marken under eldningssdsongen
och av det maximala varmeflodet under den kallaste tiden pd vintern.

| detta kapitel anges pd basis av resultaten i de foregédende kapitlen
forhallandevis enkla recept for hur dessa storheter kan berdknas. Det
grundldggande fallet med en rektanguldr platta behandlas i detalj. Vi-
dare diskuteras hur olika komplikationer kan hanteras. Kapitlet blir

harigenom en kortfattad sammanfattning av de tidigare avsnitten.

De olika formlerna baserar sig pad superposition av olika termiska del-
processer. Man maste harvid forsumma tjalbildningen, varvid varmefor-
lusten underskattas. Det fel man far genom att férsumma tjalbildning-
en ar dock enligt avsnitt 11.1 litet eller férsumbart.

9.1 Dimensionerande utetemperaturvariation

Varmeforlusten fran byggnaden till marken bestams bl a av utetempera-
turen och dennas variation under aret. Utetemperaturen kan variera
kraftigt under ett dygn och fran dygn till dygn. Olika exempel i ka-
pitlen 5 och 6 visar emellertid att korttidsvariationer endast ger
smd eller forsumbara bidrag till varmeforlusten. Utetemperaturen kan
darfor representeras av ett kraftigt forenklat uttryck, vilket bara
innehaller nagra termer.

Vid berékning av varmeforlusten under eldningssdsongen torde det
récka med féljande uttryck:

T (9.1.1)

Har anger Tq luftens arsmedeltemperatur och T* sinusvariationens
amplitud, medan periodtiden t &r lika med ett &r. Funktionen (9.1.1)
bor anpassas till exempelvis veckomedelvirden for den aktuella orten.
Den dimensionerande utetemperaturens variation under aret visas i
figur 9.1.1.
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Sinuskurvan enligt (9.1.1) och figur 9.1.1 ger enbart medeltempera-

tur under vintern. Vid berdkning av effektmaximum under den kallaste
tiden behdvs eventuellt ytterligare en term. For detta fall o6verlag-

ras pd (9.1.1) en temperaturpuls med storleken TDen startar vid
tidpunkten t = t* och varar tiden 12- Den maximala varmeférlusten erhalls
da vasentligen vid slutet av temperaturpulsen. Den dimensionerande ute-
temperaturvariationen for berdkning av effektmaximum under vintern ges
av heldragen sinuskurva i figur 9.1.1 tillsammans med den Overlagrade,
streckade temperaturpulsen.

Den konstanta innetemperaturen betecknas T..

Tut« CO

1Har

-10 -

-20 -

Figur 9.1.1 Dimensionerande utetemperaturvariation for berédkning
av energibehov (heldragen kurva) och av maximalt effekt-
behov (heldragen + streckad kurva).

9.2 Varmeforlust under eldningssasongen

Véarmeflodet till marken betecknas Q(t) (W). FOr en utetemperatur
med formen (9.1.1) far man en stationar (tidsoberoende) komponent
Qs och en periodisk komponent Q (t):

Q) = Qs + Qp(t) (9.2.1)

Den stationdra komponenten Qs behandlas i kapitel 3 och 4 och den
periodiska, Q (t), i kapitel 5.



For en rektangular platta med jAmntjock isolering géaller formel
(3.1.1):

Qs = *(T. - TO)L*hs(L/B, d/B) (9.2.2)

Har &ar L plattans langd och B dess bredd. Isolertjockleken ges en-
ligt (2.2.4) av den ekvivalenta langden d = Xd"/X". Se avsnitt 2.2.
Den dimensionslosa varmeforlustfaktorn hs anges av figur 3.1.1. Den
periodiska komponenten ges av formel 5.4.1:

Qp = -XT1@2L + 2B)  sin(2n(t/t0 - 4>p)) (9.2.3)

Storheterna och «p &ar funktioner av d/dQ. De ges av figur 5.3.3.
Intrangningsdjupet dQ = VatQ/« definieras och diskuteras i avsnitt
2.4.2. | formlerna ovan férsummas varmemotstandet vid markytan.

Eldningssasongen ligger mellan tiderna t3 och tb' Den totala vérme-
forlusten (year) under eldningssasongen erhdl les genom att integ-
rera (9.2.1-3) Over tiden ta < t < t~. Detta ger foljande uttryck

for varmeforlusten under eldningssasongen:

By = *(Ti * To)L-hs(L/B, d/B)-(tb - ta) ¥
+ XTL(2L + 2B)

(9.2.4)

9.3 Effektmaximum under vintern

Lat Q7 (t) beteckna varmeflodet harrérande frAn temperaturpulsen. Det
totala véarmeflodet for en utetemperatur enligt (9.1.1) med en dver-
lagrad puls enligt figur 9.1.1 blir da

QM = Qs + Qp(H) + QE(H) (9.3.1)

Uttryck for Q7(t) anges i kapitel 6.



For en rektangular platta galler enligt (6.3.3) dd varmemotstandet

vid markytan mot uteluften férsummas:
Qt(t) = AT2(2L + 28)+H (VA - 11)/d" 9.3.2)
tl<t< tl + 12

Funktionen h°(t) ges av figur 6.2.2.

Det storsta vardet pd Qt(t) erhdlles vid temperaturpulsens slut:

t = tl + t2- Den periodiska komponenten ger maximalt bidrag da
2te(t/tQ - fp ar lika med 3w2 (sin(3-rr/2) = -1). Dessa tvd maxima
ligger i allméanhet relativt nara varandra i tiden. De kan darfér ad-
deras. Detta ger enligt (9.3.1), (9.2.2), (9.2.3) och (9.3.2) fol-
jande uttryck for maximal, dimensionerande varmeforlust till marken
for en rektangular platta med jamntjock varmeisolering:

Q(B)[max = X*Ti * TOH-hsa/B, d/B) + MAL - 2B)- h° +

+ XT2(2L + 2B)-h°(viafr/d) (9.3.3)

De tre ingdende funktionerna ges av figurerna 3.1.1, 5.3.3 och
6.2.2.

Ett lampligt krav for att maximalt bidrag fran periodisk del och
frAdn temperaturpuls nagorlunda skall sammanfalla sd att formel 9.3.3
blir giltig ar:

(9.3.4)

Figur 1.3 och exempel 1.2 visar att bidraget frAn temperaturpulsen
normalt &r relativt litet. Ett viarmemotstdnd vid markytan reducerar
enligt avsnitt 6.2.3 kraftigt Qt(t). Detta medfér att man kan for-
summa Q (t) dd man har ett snétacke av nagorlunda tjocklek. Maximal

varmeforlust till marken ges d& av de tvd forsta termerna av (9.3.3):

Q) |max = x(Ti " To)L-hs(L/B’ d/B) + xT1(2L + 2B)fp

(9.3.5)
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9.4 Kommentarer. Komplikationer

Under de forsta éren efter det att en ny byggnad har boérjat varmas,
sker en uppbyggnad av en varmekudde under byggnaden. Den extra varme-
forlusten pa grund av detta behandlas i kapitel 7. Fér en mindre bygg-
nad ar denna forlust relativt liten under det forsta aret. Se exempel
7.2.1. Under de foljande aren kan den férsummas. For en storre byggnad
far man ta hansyn till denna extra forlust under ndgot eller nagra &r
enligt formler som anges i kapitel 7.

En extra véarmeisolering ldngs plattans kanter &ndrar den stationadra var-
meforlusten. Formler for effekten av kantisoleringen ges i kapitel 4.
Eventuella koldbryggor och andra komplikationer vid plattans kanter be-
handlas ej i denna studie. Vid berdkning av varmeforluster fran perio-
diska komponenter och fran stegandringar skall isolertjockleken i om-
radet narmast plattans kant utnyttjas i de formler som anges i Kkapit-
len 5 och avsnitt 6.3.1.

For plattor av annan form &n rektangulér sker berékningen av den sta-
tiondra varmeforlusten enligt avsnitt 3.6. Den periodiska varmeforlus-
ten beréknas enligt avsnitt 5.4 och varmefdorlusten orsakad av stegand-
ringar av utetemperaturen enligt avsnitt 6.3.1.

Marken forutsatts, i de fall dar numeriska vérden anges, vara homogen
med konstanta termiska data. Ingen hénsyn tas till termiska effekter
av grundvattenrorelser.

Vid markytan har man ett varmemotstdnd mellan uteluft och markens yta.
| de givna formlerna kan man ha ett godtyckligt, konstant motstand.
Frénsett komplikationen med sn kan detta motstdnd normalt forsummas
for den stationara varmefdrlustkomponenten. For den periodiska delen
anges formler i avsnitt 5.3. For temperatursteg och speciellt kold-
kndpp sker berdkningen enligt avsnitt 6.2.3. Exempel i kapitel 5 och
6 visar att varmeforlusten vid en koldkndpp och vid periodiska varia-
tioner dampas kraftigt av sno. Vid snodjup pa en decimeter eller mer
kan varmeforlusten fran koldknappar med en varaktighet pd upp till

en manad férsummas. Samma sak galler for periodiska variationer med
en periodtid upp till en manad.



Vid behov kan utetemperaturen representeras av fler termer, for vilka
varmeforlustbidragen superponeras. Man kan ha flera periodiska kompo-
nenter. En stréckvis konstant utetemperatur kan representeras av ett
antal temperatursteg enligt avsnitt 6.4.

Periodiskt varierande temperaturer, stegandringar och pulser i tempe-
raturen kan Overlagras pa den konstanta innetemperaturen T.. Dessa
kan ge upphov till relativt stora effekter da temperatursvinget ar
stort. Berakning av effekterna sker enligt kapitel 8.
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10 EXEMPEL OCH JAMFORELSER

10.1 Total varmeforlust for grundfall A, B och C

Olika delprocesser har behandlats tidigare for de tre grundfallen.
| detta avsnitt skall resultaten sammanfattas s& att en totalbild
for plattornas varmeforluster erhalles. Grunddata ges av (1.10).

For de tre fallen rader en konstant innetemperatur:

T. = 20°C

Utetemperaturen ges av formel 9.1.1:

T = 5 + 10-sin(2-rrt/to) (°C)
ute

P4 denna temperatur Overlagras en temperaturpuls enligt figur 9.1.1

vid berékning av effektmaximum.

Pulsen startar mitt i vintern (t* = 3tQ/4) och varar i en vecka

(12 = | vecka). Figur 10.1.1 visar utetemperaturen under arets manader.
Eldningssadsongen varar frAn mitten av september (t = 4.5/12-tQ)

till mitten av maj (™ = 12.5/12*tQ).

Plattornas langd och bredd ar:

,_
"
N
N
3
w
"

8 m (grundfall A och B)

L=30m B=15m (grundfall C)

Den ekvivalenta isolertjockleken blir enligt exempel 3.1.1:

d =3 m (grundfall A och C)
d =6 m (grundfall B)
Intrangningsdjupet blir enligt exempel 5.1.1:

d =274 nm
0



Exempel

10.1.1

179

Grundfall A med data enligt (1.1 OA). Den stationa-
ra varmeforlusten blir enligt exempel 3.1.1:

Qs = 427 W

Den periodiska varmeforlusten blir enligt exempel
5.4.2:

Qp = -144-sin(2ir(t/to - 0.094}) W
Den totala varmeforlusten blir:
Q(t) = 427 - 144*sin(2ir(t/to - 0.094)} W

Maximal varmefoérlust for kodldknappen blir enligt
exempel 6.4.2:

Qtj max - 100 W

Maximum av den totala varmeforlusten blir i enlig-
het med (9.3.3):

9~ = 427 + 144 + 101 = 672 W
max

Figur 10.1.1 visar den totala varmeférlusten. Den to-
tala ackumulerade varmeforlusten under eldningssasong-
en blir enligt (9.2.4):

E = 2650 kWh
y

Harvid bidrar den periodiska temperaturvariationen

med 156 kWh, vilket endast ar 67, av den totala ackumu-

lerade varmeforlusten. | bdrjan av eldningssédsongen

ger den periodiska temperaturvariationen upphov till

en varmeforlust som ligger under den stationara. En

del av sommarvéarmen kommer byggnaden tillgodo. | slutet
av eldningssédsongen ligger varmeférlusten over den sta-
tionara. Dessa avvikelser frAdn det stationara vardet ba-
lanserar till stor del varandra, se figur 10.1.1. Detta
forklarar varfor den periodiska varmeforlusten utgor en

sd pass liten del av den ackumulerade varmeforlusten.
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Exempel

Exempel

10.1.2

10.1.3

Grundfall B med data enligt (1.10B). Den station&ara
varmeforlusten ges av exempel 3.1.1 och den periodis-
ka varmeforlusten av 5.4.3. Sammantaget bl irden to-

tala varmeforlusten:
Q(t) = 262 - 84>sin(2ir(t/t - 0.11)} W

Maximal varmeforlust for kodldknappen blir enligt exem-
pel 6.4.2:

Maximum av den totala varmeforlusten blir i enlig-
het med (9.3.3):

Qlmav = 262 + 84 + 52 = 398 W

'llaa

Figur 10.1.1 visar den totala varmeforlusten. Den to-
tala ackumulerade varmeforlusten under eldningssésong-
en blir enligt (9.2.4):

Ey = 1650 kwh
Harvid bidrar den periodiska varmeforlusten med 1%.

Grundfall C med data enligt (1.10C). Den stationara
varmeforlusten ges av exempel 3.1.1 och den periodiska
varmeforlusten av 5.4.1. Sammantaget blir den totala

varmeforlusten:
Q(t) = 1404 - 324-sin(2-rr(t/t - 0.094)) W

Maximal varmeforlust for kodldknappen blir enligt

exempel 6.4.2:

Qtlmax = 225 W

Maximum av den totala varmeforlusten blir i enlighet
med (9.3.3):

Q|md,)\£ = 1404 + 324 + 225 = 1953 W



Figur 10.1.1 Visar den totala varmeférlusten. Den to-
tala ackumulerade varmeforlusten under eldningssdsong
en blir enligt (9.2.4):

Ey = 8550 kWh

Harvid bidrar den periodiska varmeforlusten med 4%.

Figur 10.1.1 visar utetemperaturen och varmeférlusten for de tre grund
fallen under 15 manader.

fute (°u

0 nr

Q@ ()

12 00 -

400 ;

Figur 10.1.1 Utetemperatur och varmeforlust for grundfall A, B och
C. Beteckningarna M, J... anger madnad maj, juni osv.
Horisontell linje anger den stationdra varmeférlusten
under eldningssasongen.



10.2 Jamforelse med Svensk Byggnorm

Det ar intressant att jamféra metoderna for berdkning av varmeforlus-
ter till mark med vad Svensk Byggnorm anger. Vid jamforelsen anvandes
grundfall A, B och C.

I Svensk Byggnorm anges hur k-vardet for en platta pd mark md berdknas
| kapitel 35 anges maximalt effektbehov med hjalp av k-varde och dimen
sionerande lagsta utetemperatur (enligt formel 10.2.0 nedan). | 6v-
rigt anges ej explicit hur varmeforlusten skall beraknas. Vid jam-
forelse med metoderna i denna skrift beréknas varmeforlusten med
k-varden enligt Svensk Byggnorm och formel 10.2.0 nedan (k-SBN).

De s k k-vardena anger varmeforlusten per ytenhet vid en grads tempe-
raturskillnad mellan inne- och utetemperatur. Varmeforlusten berédknas
d& enligt:

- T

QM) = k-A ofr (W) (10.2.0)

inne uteﬁ

Har ar A plattans area. Varmeforlusten ar direkt proportionell mot
differensen mellan inne- och utetemperatur. Detta antagande innebéar
implicit att varmeforlusten vid varje tidpunkt ges av den stationara

varmeforlusten for den aktuella temperaturdifferensen.

| Svensk Byggnorm delas plattan upp i tre falt: ett yttre, ett inre
och ett innersta falt. For vart och ett av dessa anges ett varmemot-
stdnd for marken. Med hjalp av varmemotstdnden for marken och varme-

isoleringen berédknas k-vardet for hela plattan.

10.2.1 Momentan varmeforlust

Varmeforlusten for grundfall A, B och C med data enligt (1.10A-C)
beradknas enligt (10.2.0) for varje tidpunkt under aret. Utetempera-
turen forutsatts variera periodiskt enligt (9.1.1) och figur 9.1.1.
Varmeforlusten skall jamfoéras med den som ges av formlerna 9.2.1-3
och exempel (10.1.1-3).

| Svensk Byggnorm ges markens varmemotstdnd for plattans tre falt
for olika jordarter. For lera, sand och grus med varmeledningsformagan
1.4 W/mK anges varmemotstdnden 1.0, 3.4 och 4.4 Km2/W. Markens varme-

ledningsférmaga for grundfall A, B och C ar 1.5 W/mK. For en sddan



mark minskar varmemotstanden med faktorn 1.4/1.5 till 0.93, 3.2 och
4.1 Km?/W. Med dessa varden pa markens varmemotstand blir k-vardet
for de tre grundfallen:

A: k = 0.26 B: k = 0.16 C. k = 0.22 (W/m2K)

2
Arean A ar i de tre fallen 96, 96 respektive 450 m .

I figur 10.2.1 visas varmeforlusten for grundfall A och C under drygt
ett ar berdknad med ovanstdende k-varden och formel 10.2.0. | figuren
ges aven varmeforlusten enligt exempel (10.1.1-3).

QM W

k-SBN

k-SBN

Figur 10.2.1 Varmeforlust for grundfall A och C beraknad med k-varden
enligt Svensk Byggnorm (k-SBN) och enligt (9.2.1-3).

Utetemperaturen ges av 9.1.1. Periodtiden t é&r lika
med ett ar.

vVarmeforlusten enligt de tvA metoderna skiljer sig at med upp till
130% under aret. Berdkningen av varmeforlusten med hjalp av k-vardet
har svart att hantera de dynamiska temperaturférloppen. Arsmedelvérden
ligger daremot ganska nara varandra. Amplituden pd den periodiska
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variationen kring Aarsmedelvardet vid berdkning enligt (10.2.0) é&r
3 ganger for stor. Vidare finns ingen fasforskjutning mellan tempe-
ratur och varmeforlust. Den extra varmeforlust som kdldkndppen ger
blir mer &n 6 ganger for stor.

10.2.2 Stationar varmeforlust

| tabell 10.2.1 ges den stationdra varmeforlusten for grundfall A,

B och C. Vidare ges varmeforlusten berdknad med k-vdrden enligt Svensk
Byggnorm, da man anvint arsmedelvardet av utetemperaturen. Harioenom
erhdlles varmeforlustens arsmedelvarde.

A B c
(3.1.1) 427 262 1404

k-SBN 378 235 1467

Tabell 10.2.1 Stationar varmeférlust Q , (W), for grundfall A, B
och C med data enligt (1.10A-C) berdknad med k-var-
den enligt Svensk Byggnorm (k-SBN) och enligt (3.1.1).

Skillnaden i den stationdra varmeforlusten ligger runt 10 %. FOr den
lilla plattan underskattas varmeforlusten, medan den Overskattas for
den stora.

varmeforlusten for en platta bestéams av plattans isolering, vilken éar
kiand, och av markens varmeisolerande férmdga, vilken kan representeras
av en ekvivalent medeltjocklek Dm enligt avsnitt 2.3. For att riktiqt
kunna beddma de siffror Svensk Byggnorm anger for markens varmemot-
stand skall denna medeltjocklek jamforas for de tva metoderna. Den
berdknas enligt (2.3.17) och (2.3.18). Fér grundfall A erhalles:

Dn = 2.8 m (k-SBN) DA=21m (3.1.1)

Vid berdkning av D bortses fran att Gvergangsmotstanden vid markytan
ar inraknade i de varden for markens varmemotstdnd som anges i Svensk
Byggnorm. Storleken pa dessa 6vergangsmotstand anges ej.
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Felet i markens vérmeisol erande férmaga enligt Svensk Byggnorm ligger
har runt 25%. Det totala varmemotstandet och hiarmed varmeforlusten ges
av summan av den ekvivalenta isolertjockleken och markens ekvivalenta
medeltjocklek (d + D ). Bada ar i detta exempel cirka tre meter. Ett
fel pd 25% i D ger darfor ett fel i varmeforlusten som ar héalften

sd stort. For kraftigt isolerade plattor vars ekvivalenta isoler-
tjocklek &r mycket storre &n blir felet i varmeforlust litet, da
det huvudsakligen bestdms av isoleringen.

Vid berdkning av varmemotstandet for det yttre faltet (0-1 meter fran
kanten) antages varmestromningen ske lidngs cirkelbdgar, vilka har
sitt centrum vid plattkanten. Foér det innersta faltet forutsatts védrme-
strommen ga lodratt ner i marken till ett djup dar konstant tempera-
tur rdder. Detta djup antages vara sex meter. For det inre faltet

(1-6 meter frdn kanten) anges ett medelvarde mellan dessa véglangder
for vérmestrémmen.

Vid antagandet att varmeflodet gar langs cirkelbdgar tvingas si att
sdga varmestrommen att folja en bestaimd vig fran det yttre faltet

till markytan. Dérmed forhindras varmeflodet fran att ta den vag som
ger minst varmemotstand. Detta medfér att varmeflodet kommer att un-
derskattas. Vidare tar inte metoden hansyn till nedkylningen fran mar-
ken utanfoér plattans oOvriga kanter. | avsnitt 3.3 analyseras cirkel-
bégsmetoden. Man finner for ett tvadimensionellt tvarsnitt att tva
cirkelbdgar, en runt den narmaste kanten och en runt den motstaende,
ger en battre approximation.

Antagandet om en konstant vaglangd fyilken godtyckligt satts till 6 m)
for varmestrommen fran det innersta faltet ner i marken, ger en Gver-
skattning av varmefoérlusten.

De ovanstdende antagandena innebdr sammantaget att varmeforlusten
underskattas for smd plattor dar det innersta faltet ar litet eller
saknas. For stora plattor blir foljden av antagandet for det inners-
ta omradet att varmeforlusten oOverskattas.

13-H4



10.2.3 Ackumulerad varmeforlust under eldningssédsongen

Den ackumulerade varmefoérlusten under en eldningssésong, E , ges av
ytan under kurvorna i figur 10.2.1 for tiden mellan t, och ty (se
aven figur 10.1.1). Med (10.2.0) blir denna:

th
Ey = k-A-/ <Tinne ' \/\/dt

ty

Integralen anger antalet graddagar under eldningssésongen. FOr grund-
exemplen galler: ta = 4.5/12*tQ och t* = 12.5/12*t . Utetemperaturen
ges av (9.1.1) och 6vrig data av (1.10A-C). Integralen beraknas pé
liknande satt som i (9.2.4). Detta ger 4600 graddagar.

| tabell 10.2.2 ges for de olika grundfallen enligt (10.2.1) och
enligt (9.2.4) (exempel 10.1.1-3):

A B c
(9.2.4) 2650 1650 8550

k-SBN 2800 1700 11000

Tabell 10.2.2 Ackumulerad varmeforlust (kWh) under en eldnings-
sasong for grundfallen A, B och C med data enligt
(1.10A-C) berdknad enligt (9.2.4) och enligt
(10.2.1) (k-SBN).

Skillnaden i blir 6, 3 och 30% for grundfall A, B respektive C.

| figur 10.2.1 ser man hur varmeforlusten varierar periodiskt kring
ett arsmedelvarde. Skillnaden i detta arsmedelvarde ar litet for de
tvd metoderna. For den periodiska variationen blir felet daremot be-
tydligt storre. | kapitel 5 visades att den periodiska varmeforlusten
i allt vasentligt ar en kanteffekt. De inre delarna av plattan ger
ringa bidrag till varmeforlusten.
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Formel 10.2.0 ger darfor en kraftig Overskattning av den periodiska
varmeforlusten. Speciellt stort blir felet for stora plattor. For fall
A och B motverkar felet i arsmedelvardet och den periodiska delen av
varmeforlusten varandra, vilket resulterar i att felet i blir li-
tet. For den stora plattan forstarks felet i arsmedelvardet av den
periodiska delen.

10.2.4 Maximal varmeforlust

Enligt Svensk Byggnorm (kapitel 35) berdknas den maximala varmefor-
lusten enligt formel 10.2.0, dar Tutg satts till den dimensionerande
lagsta utetemperaturen (LUT) under aret.

Enligt avsnitt 9.3 berdknas den maximala varmeforlusten utifran

en given utetemperatur sd som i figur 9.1.1. Denna varierar
periodiskt kring ett arsmedelvarde. En temperaturpuls oOver-

lagras under den kallaste perioden pa vintern. En jamforelse med
Svensk Byggnorm skall gdras med detta temperaturantagande som grund.
For grundexemplen enligt (1.10A-C) blir den lagsta utetemperaturen
-20°C. | tabell 10.2.3 ges den maximala varmeforlusten for grundexemp-

len for de tvd metoderna.

A B C
(9.2.3) 670 400 1950

k-SBN 1000 615 3960

Tabell 10.2.3 Maximal varmeforlust Q|max (W) for grundfall A, B och
C med data enligt (1.10A-C), berdknad med k-varden en-
ligt Svensk Byggnorm (k-SBN) och enligt (9.2.3).

Skillnaden i varmeforlust blir maximalt 100%.

I varmeforlustberakningarna enligt Svensk Byggnorm saknas den dyna-
mik som kravs for temperaturpulser och periodiskt varierande tempe-
raturforlopp. | figur 10.2.1 visas att varmefdrlusten orsakad av en
temperaturpuls startar frdn noll och vaxer till ett maximalt varde



vid pulsens slut. Om pulsen ar mycket lang ges detta slutvardevarde
approximativt av den stationdra varmeforlust som rader vid en tempe-
raturdifferens mellan inne- och utetemperatur som &r lika med pulsens
storlek. Vid en berdkning med k-varden enligt Svensk Byggnorm ges
varmeforlusten av detta stationdra vérde under hela pulsens varaktig-
het. Ju kortare tid pulsen varar desto storre blir darfor felet i

den berdknade varmeforlusten. For stora plattor tar det langre tid
att uppnd den stationara varmeforlusten, vilket resulterar i ett
storre fel i berdkningen for stora plattor an for sma.

| exempel 6.3.1 visades att for en platta enligt grundfall A och B
tar det cirka ett ar att uppnd 80% av det stationara vardet. For en
platta enligt grundfall C tar det fyra ar.

Ett liknande resonemang som ovan kan goras for den periodiskt vari-
erande utetemperaturen. Pulsernas langd (ungefar t /2) blir i detta
fall langre och darmed ar felet nagot mindre.



1 EFFEKT AV TJALE OCH SNO

| de tidigare berdkningarna av varmeforluster har effekten av snd
och tjalbildning forsummats. For att studera storleken p& det har-
vid uppkomna felet skall varmeforlusten berdknas for en platta dar

dessa tvd komplikationer beaktas.

Vid jamforelser av varmeforlusten berédknas denna numeriskt for ett
tvarsnitt av en langstrackt platta. Detta tvadimensionella fall har
valts dd det berdkningsmassigt ar enklare och har battre numerisk

precision an ett tredimensionellt fall.

Utetemperaturen varierar sinusformigt enligt (9.1.1). Varmeforlusten
ges av en stationar och en periodisk del enligt kapitel 3 och 5.

Det har tidigare ej givits ndgon allman formel for varmeforlusten
for ett tvadimensionellt tvarsnitt. Den stationara komponenten ges

i avsnitt 3.4. | kapitel 5 angavs den periodiska varmeforlusten for
en kant av en langstrackt platta enligt (5.3.2). En faktor 2 till-
kommer dd plattan har tvd kanter. Sammantaget blir varmeforlusten

for ett tvarsnitt av en langstrackt platta:

a = |(Ti - T0) + h$(d/B) - 2ATr h°(d/do)

(11.0.1)

sin(2Tr(t/to - 4>°) (W/m)

Varmemotstandet vid markytan antas har vara noll (d* = 0). Motsva-
rande formel dd d* &r storre an noll ges av (11.2.4). Varmeforlust-

faktorerna ges av figurerna 3.4.1 och 5.3.3.

Foljande data antages:

B =8m d=3m
A = 1.5 WimK a = 075 « 106 m2/s (11.0.2)
Tj = 20°C T = 5°C T, = 10°C
0
t =1 ar
0

Varmeforlusten blir enligt (11.0.1):

q() = 30.2 - 7.2*sin(2n(t/t - 0.094)) Wim (11.0.3)
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Denna varmeforlust visas i figurerna 11.1.1 Och 11.2.1 av heldra-
gen kurva. Man har med detta satt att rékna forsummat tjale och sné.

11.1 Tjale

Tjalbildning i marken runt plattan bestams av markens beskaffenhet,
utetemperatur och varmeflédet frAn plattan. | fruset tillstAnd har
marken varmeledningsférmagan Af (W/mK) och varmekapaciteten C- (J/mo K).
Smaltvarmet per volymsenhet mark betecknas (J/ms). Det bestams av
markens vattenhalt. Foéljande data antages:

A, = 2.5 WmK
Cf = 2.5 MO6 J/m3K (11.1.1)

Lf = 225-333-1000 = 75-106 J/m3

Marken antages innehdlla 225 kg vatten per kubikmeter mark. Data for
ofrusen mark, utetemperatur och plattan ges av (11.0.2). Effekten av
snd férsummas.

Ett datorprogram vilket tar hansyn till tjale har anvants for att
berakna temperaturforloppet i marken. Det storsta tjaldjupet langt
bort frAn plattan blir ca | m. Den berdknade varmeforlusten visas i
figur 11.1.1 av streckad kurva.



Tute (°C)

q(t) (Wim)

——med tjale
utan tjale

Figur 11.1.  Varmeforlust med och utan hansyn tagen till tjal-
bildning. Data enligt (11.0.2) och (11.1.1). De tva
horisontella linjerna i nedre figurdelen anger ars-
medelvardet.

Varmeforlusten med hansyn tagen till tjale ar nagot stbrre 4n utan
tjale. Maximal skillnad ar 5%. Arsmedelvardet ligger 2« hogre. Den
under eldningssasongen (ta = 4.5/12-tQ, t* = 12.5/12-tQ, se kapitel
10, figur 10.1.1) ackumulerade varmeforlusten blir 4% hogre di man
tar hansyn till tjale.

Varmeledningsformagan ar storre for frusen an for ofrusen mark. Detta
okar varmeforlusten. Tjalbi 1dningen i sig har motsatt effekt, dd den
bromsar upp nedkylningen av marken. For det givna exemplet dominerar
effekten av den ¢kade varmeledningsformagan.

Exemplet ovan visar att felet som uppkommer di tjalbildning forsummas
ar litet. Varmeforlusten ges med god noggrannhet av de tidigare an-
givna formlerna, vilka ej tar hénsyn till tjale.
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11.2 Sno

Ett snotacke pd marken verkar varmeisolerande. Snokristallerna bil-
dar en pords struktur dar forhallandevis stor volym stillastdende
luft ryms. D& snotacket &r tjockt blir darfor dess isolerande for-

2
maga stor.

For enkelhetens skull antages marken ha ett snodtacke med konstant
tjocklek under vinterns tre kallaste ménader. Under resten av aret

antages marken vara snofri. Foljande data galler:

Asnd = 0.2 m (under tre manader)
(11.2.1)
Xsné = 0-15 WimK
Snotackets ekvivalenta isolertjocklek blir enligt (2.2.13):
d =2m 11.2.2)

sno

Den berdknade varmeforlusten med sné (och tjale) visas i figur
11.2.1 av streckad kurva. Heldragen kurva visar varmeforlusten en-

ligt (11.0.3), déar snd och tjale férsummas.



g () (W/m)

30
----- med sno
utan sno
Figur 11.2.1

Varmeforlust med och utan hansyn tagen till snd. Data

enligt (11.0.2) och (11.1.1). Ekvivalent snédjup d*
och snodjup dsn” visas. De tvd horisontella linjerna
i nedre figurdelen anger arsmedelvardet.
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For fallet med snd blir varmeforlusten hela tiden lagre &n utan sno.
Maximal skillnad &r 25%. Arsmedelvardet ligger 12% lagre med sné.
Den under eldningssdsongen (tg = 4.5/12-tQ, t~ = 12.5/12-1 , se ka-
pitel 10, figur 10.1.1) ackumulerade varmeférlusten blir 12% lagre

dad hansyn tages till snon.

N&gon egentlig tjalbildning sker inte nara plattans kanter. Strax in-
nan snon tacker marken har tjalen trangt ner en dryg decimeter. Strax
efter det att snon fallit forsvinner tjalen. For omradet 4 meter och

langre bort fas en viss tjale.

Under vintern blir felet i varmeforlusten relativt stort da snon for-
summas. For att battre kunna forutsaga varmeforlusten bor darfor snons
isolerande formaga beaktas i berakningen. En modell &r att ansatta en
under aret konstant isolering vid markytan. Ett naturligt val ar att

ta medelvardet for d* under aret. | det aktuella fallet erhéalles da:

Moo=~ ~T2H"N = m (uncer hela aret) (11.2.3)

Man utnyttjar sdledes snodjupets medelvarde raknat for hela aret.

D& tjale forsummas ges varmeforlusten av ett uttryck liknande (11.0.1).
Enligt skalningsreglerna i kapitel 2 tilkommer ytterligare en para-

meter d./d i varmeforlustfaktorerna. Varmeforlusten blir:

() = *(T. - To)-hs(d/B,d1/d) - 2x1  Ih (d/d . d./d)

(11.2.4)
esSiNRTT{/Q - 1p))  (W/m)

Den periodiska delens varmeforlustfaktor ges av figur 5.3.6. Den
stationara varmeforlustfaktorn h (d/B,d™/d) har tidigare ej beraknats

for fallet med isolering vid markytan.

For detta speciella fall erhalls h (3/8,0.5/3) = 1.21. Med data en-
ligt (11.0.2) blir varmeforlusten (11.2.4):

q(t) = 27.3 - 4.9-sin(2ir(/t - 0.13)) (W/m) (11.2.5)
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Denna varmeforlust visas i figur 11.2.2 av heldragen kurva. Den

streckade kurvan anger varmeforlusten for fallet med snd enligt figur
11.2.1.

Tu.e I°C)

q () (Wim)

___snd under vintern (d, =2.0)
------ konstant isolert jocklek (d, -0.5)

Figur 11.2.2 Varmeforlust med sné och med en Gver aret konstant iso-
lering vid markytan. Data enligt (11.0.2), (11.1.1),

(11.2.2) och (11.2.3). De tva horisontella linjerna i
nedre figurdelen anger arsmedelvardet.

Den storsta skillnaden i varmeforlust for fallen med sné och med en
Over aret konstant isolering ar 10%. | arsmedelvardet ar skillnaden
2% och i den under elningssasongen ackumulerade varmeférlusten 1%.

Ovanstdende exempel visar att en hygglig approximation av varmefor-
lusten erhalles genom att forsumma snon. Den ackumulerade varmefor-

lusten blir 10 « for hég for exemplet ovan. For att fa en battre app-
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roximation berdknas varmeforlusten dd markytan har en under aret kons-
tant isolering. Denna ges av arsmedelvardet av snons ekvivalenta iso-
lertjocklek. Den periodiska delen av varmeforlusten kan dd beriknas
enligt (11.2.4) och figur 5.3.6. Varmeforlustfaktorn for den stationa-
ra komponenten, dd markytan har ett ytmotstand (d* > 0) ges ej i rap-
porten. Den kommer att ges i en planerad senare rapport. Med det givna
berakningsreceptet blir felet i den under eldningssdsongen ackumule-
rade varmeforlusten ndgon procent for exemplet ovan. Felet i varmefor-
lustens momentana varden &ar maximalt ca 10%.
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Vari abler med olika index

Beteckning
h
q

nedre index:

pabyggt nedre index:

ovre index:

Exempel ;

Definition Dimension
dimensionslos varmeforlustfaktor )
varmeforlust for tvadimensionellttvar- W/m)

snitt (qn angerzvérmeflddet i normal -
riktningen (W/m ))

varmeforlust for tredimensionelltfall (D)
temperatur (°c)
n i normalriktning

p periodiskt forlopp

s stationart forlopp

t forlopp vid temperatursteg

Tp
a

forlopp vid uppbyggnad av vérme-
kudde (“thermal build-up)

-e varmeforlust for kant utdver en-
dimensionelll bidrag
-0 endimensionellt fall

netto extra varmeforlust for kant orsakad
av kantisolering

markytan saknar varmedvergangsmotsténd
markytan har ett varmedvergangsmotstand
kanten har extraisolerats

temperatur vid periodiskt forlopp (°C)

stationar varmeforlust for ett tvadimen-
sionellt tvarsnitt da kanten &r extraisolerad (W/m)

h°be varmeforlustfaktor for kant utover det endimen-

sionella bidraget under uppbyggnad av varme-
kudde d& markytan saknar varmedvergangsmotstand (-)

stationar kantvarmeforlustfaktor for extra vérme-
forlust orsakad av extra kantisolering (-)



Beteckning

tb

erfc(x)

Ekvation/Figur

figur 3.0.1
Va

2.2.4

figur 4.1.1 -2

2.2.4
2.4.18
2.2.8

8.1.1

2.2.1

2.5.9

2.6.9
tabell 7.2.2

2.5.7

2.6.7

6.1.4
9.2.4

figur 5.3.3

figur 3.1.1

figur 6.2.2

2.1.8
figur 3.0.1

Definition (dimension)

varmediffusivitet (m2/s)
byggnadens area mot marken (m2)
byggnadens bredd (m)
varmekapacitet per volymsenhet (I/m3K)
ekvivalent isolertjocklek (m)
ekvivalent isolertjocklek for (m)

extraisolering vid kant

intrangningsdjup for periodiskt (m)
varierande utetemperatur

ekvivalent isolertjocklek (m)
vid markytan

intrangningsdjup for periodiskt (m)
varierande innetemperatur

isolertjocklek (m)
snitackets tjocklek (m)

dimensionslés faktor vilken an- (-)
ger ackumulerad varmeforlust
orsakad av stegandring i ute-
temperaturen

dimensionslos faktor vilken an- (-)
ger ackumulerad varmeforlust

utdver den stationara vid upp-
byggnad av varmekudde

ackumulerad varmeforlust orsakad (J)
av stegandring i utetemperaturen

ackumulerad varmeforlust utdéver (J)
den stationara varmeforlusten
vid uppbyggnad av varmekudde

den komplementara felfunktionen (-)

ackumulerad varmeforlust oéver (@)
eldningssasongen (3/m)

dimensions!dés varmeforlustfaktor (-)

varmeforlustfaktor for periodiskt ©)
varierande utetemperatur for kant

da markytan saknar varmeover-
gangsmotstand

varmeforlustfaktor for statio- (©)
nar process

varmeforlustfaktor for stegand- (-)
ring i utetemperatur for kant da
markytan saknar varmeover-

gangsmotstand
stegfunktion )
byggnadens langd (m)
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3

t

T1

T2

T3

T4

ute

um

vl

rektangular platta:

L =2L + 2B
e

figur 9.1.1

2.3.1

avsnitt 3.2

figur 3.0.1

figur 3.0.1

byggnadens totala kantlangd

varmeforlust for tvadimen-
sionellt tvarsnitt

varmeflodet i normalriktningen
n i en punkt

varmeforlust for tredimen-
sionellt fall

tid
periodtid for periodiskt va-

rierande utetemperatur

starttid for temperaturpuls
utomhus

varaktighet for temperatur-
puls utomhus

periodtid for periodiskt va-
rierande innetemperatur

varaktighet for temperatur-
puls inne

starttid for eldningssasong
sluttid for eldningssasong

starttid for temperaturpuls
i nne

temperatur

komplexvard temperaturfaktor
vilken ger temperaturens ampli-
tud och faslage

medelvarde for utetemperatur
innetemperatur

amplitud for periodiskt vari-
rierande utetemperatur

storlek pa temperaturpuls
utomhus

amplitud for periodiskt vari-
erande innetemperatur

storlek pa temperaturpuls inne
utetemperatur
dimensionslds temperatur

dimensionslés storhet for ek-
vivalent marktjocklek

horisontell koordinat
skalad horisontell koordinat
horisontell koordinat

skalad horisontell koordinat

199

(m)

(W/m)

w/mn

w)

(s)
(s)

(s)

(s)

(s)

S

=)
(s)
(s)
S
o)

o)
©C)
o)

()

o)

()

S
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(@)

(m)
(@)
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figur 3.0.1

5.3.3
figur 5.3.3

figur 5.3.6

2.2.1

2.2.1

/at/d

vertikal koordinat
skalad vertikal koordinat

varmeovergangstalet vid mark-
ytan

fasfordrojning for periodiskt
varierande varmeforlust da
markytan »saknar varmeodver-
gangsmotstand

fasfordrojning for periodiskt
varierande varmeforlust dd mark-
ytan har ett varmeovergangs-
motstand

markens varmeledningsformaga

isoleringens varmelednings-
formaga

snoéns varmeledningsformaga

dimensionslos tid

(m)

Q)
(W/m2K)

(W/mK)
(W/mK)

(W/mK)
Q)
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Appendix 1. Ekvationer, superponering och skalning for rektangu-
lar platta pad mark.

Plattan har langden L och bredden B. Varmeisoleringen har den ekviva-
lenta tjockleken d. Se avsnitt 2.2. Varmemotstandet vid markytan for-
summas (d* = 0). Marken har varmeledningsformagan X och temperaturled
ningstalet a. Geometri och koordinater ges av figur Al.1.

Figur A1.1 Platta pd mark.

Temperaturen i marken, T(X,y,z,t), skall uppfylla varmeledningsekva-
tionen:

21 32T 32T g g7
TT+TT+IT= a3 2> 0 (ALL)
X 3y 3z

Station&r_och_perigdisk_grocess

Randvill koren vid markytan och plattan blir i detta fall:

T.=T-d-* vid plattan (z = 0, |x| <B/2,
oZ

1

Iyl <12) a1

2in't/t
T=Tq+ T-e vid markytan utanfor plattan

Genom superponering uppdelas temperaturen T i en station&r och en
periodi sk del.

T(X,y,z,t) = Ts(x,y,z) + T (X,y,z,t) (AL3)
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Den stationdra delen skall uppfylla:

32T S21 32T

S 0 z2>0 (AlL4)
9X 3y 3z
Ti =Ts - d %Tg vid plattan

z =0 « (AL5)
Ts =To utanfoér plattan

Den periodiska delen skall uppfylla:

, Ap * , 1.UP
3t z>0 (AL.6)
3X 3y 3z a
3T, ]
0 = Tp -4 57 vid plattan
z =0 (ALT)
2irit/t
TP = Tf*e utanfor plattan

Randvillkoret vid marken utanfér plattan tas komplexvart. Den perio-
diska processen loses i komplexvard form.

SkalD1Do_f2!T_Stati onar_del

Dimensionslos temperatur U ges av formel 2.3.1. Langdkoordinaterna
skalas med bredden B:

Y (A1.8)

T$(x,y,z) = T0 + (Ti - TO)-U(, 0) (AlL9)



Dimensionslds, skalad temperatur U(x1,y',z") skall uppfylla (Al.4-5).

Detta ger:
32U + 92U + 32U
3(x1)2  9(ym)2 + 9(z!)2 z >0 (A1.10)
"1 = -
B 9z»
z' =0 (A1.11)
u=2=0 f.6

Losningen U till (A1.10-11) blir en funktion av x', y! och z' med

tvA parametrar L/B och d/B.

Den stationara varmeforlusten Qs ges av en integral o6ver plattan:

L2 B2
Qs =} dy } dx(-V)-]I{x,y,0) (A1.12)
-L/2 -B/2

En overgang till koordinaterna x' och yl och utnyttiande av (A1.9)

ger:
L/(2B) 1/2
% = R’dy' J B-dx'(-X)(T. - To)!lp{x',yl1,0)4
-L/(2B) -1/2
(AL13)
Detta uttryck kan skrivas:
Qs = A(Ti " TO)L-hs (Al.14)
, dar hs ges av:
L/(2B) 1/2
hs = r 1 dy' { dx'(-) |™x",y',0) (A1.15)

-L/(2B) -1/2
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Funktionen U beror av parametrarna L/B och d/B. Varmeforlustfaktorn
hs enligt (A1.15) blir sdledes en funktion av dessa variabler:

h$ = hs(L/B, d/B) (A1.16)

§1s§IDiQ9-§v_ESri2Lligls 7§l
Den periodiska l6sningen skall uppfylla (A1.6-7). Randtemperaturen
ar given i komplexvard form. Den komplexvéarda temperaturen ges, en-
ligt formel 2.4.1, av:

2irit/t
Tp = T(Xy,2)*e (A1.17)

Inséattning av detta uttryck i (Al.6) ger ekvation 2.4.20 fOr den
komplexa funktionen T:

=4 _ = _ =L = |*i T, T

3x 7yN 12 ato - (A1.18)

Temperaturen T skalas med temperaturen 4. Koordinaterna skalas med
d:

T(X,y,Z) = Tl'U(Xv ,y“Z-) (Allg)

y' =t z = (Al.20)

Den dimensions!ésa temperaturen U skall nu uppfylla:

320+ 3% 320 Non
: - 2
z >0 ax)?  3(y)?2  3(zl)2 (= D2 (Al-21)

0Oma-jrir x <Prelyl <t
_ 0 0
z' =0 « (A1.22)

Uu-=1 f.o.



Problemet (A1.21-22) innehaller tre parametrar:

LB d (A1.23)

Det periodiska varmeflddet genom plattan blir:

LJZ B/2 3T
Qp = dy j dx-(-A) (x,y,0) (A1.24)
-L/2  -B/2

Uttrycket &r analogt med formel Al1.12 for det stationara fallet.
Vid overgang till dimensions!ésa koordinater erhalls faktorn
dQ-dQ-1/dQ = dQ. Temperaturen Tp ersatts med U enligt (A1.19) och
(A1.17). Analogt med det stationara fallet erhalls, dd langdfaktorn
L$ ar lika med plattans totala kantlangd 2L + 2B:

2iiit/t
Qp = -XT1-(2L + 2B)-hp-e
(AL25)
d L/(2d0) B/(2d0)
h o= _.0 dy'- J dx'-gruvO)
p - 7U2T

)
-L/2d ) -B/(2dQ)

Integranden och integrationsgréanserna beror pa de tre parametrarna
(A1.23). Saledes galler for den periodiska varmeforlustfaktorn hp
for en platta pa mark:

hp = hp(L/do, B/do, d/dQ) (A1.26)

Formlerna A1.25-26 ger tillsammans (2.4.25).

Uppbyggnad__ay varmekudden

Forutsattningarna for den renodlade uppbyggnaden av véarmekudden un-
der en platta pd mark illustreras i figur 2.1.5. Begynnelsetempera-
turen i marken ar TQ. Vid markytan utanfor plattan ar temperaturen T .



Temperaturen T(X,y,z,t) for denna transienta varmeuppbyggnad skall

uppfylla:
; 3? 3? 137
d
_2+_£T_E—a3t z>0,t>0
3x 3y 3z
Begynnelsevillkoret &r:
T(xy,z,0) =T z>0
Randvillkoren vid markytan &r:

Ti = F - §-ay B2 , |yl < L2

T=T. f.0.

Dimensionslds tid definieras av:

_at
t =97

Den dimensionslésa temperaturen U definieras av:
T(Xy,z,t) = T0 + (T. - TOU(X,,Y,,Z,,F)

Véarmeledningsekvationen (A1.27) blir for U:

320 + a2u, + 82ut=juyU, z >0, t>
3(x)2 3(y»z 3(@EZ)2

Begynnelsevillkoret (A1.28) blir:

ux*y ,z',0) =0 ' >0

(A1.27)

(A1.28)

(A1.29)

(A1.30)

(A1.31)

(A1.32)

(A1.33)

(A1.34)
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Randvill koren (Al1.29) blir:

=0 < (Al.35)

Problemet (A1.33 35) for U(x",yl,x",t") innehdller de tvd paramet-
rarna L/B och d/B. Den transienta varmeforlusten (.,.* ges av en in-
tegral av typen (Al .24) och (A1.12). "Overgang till dimensionslosa
koordinater ger ett uttryck av typen (A1.13). Enda skillnaden &r att
U nu ocksad beror av t*. | analogi med (Al.12-16) erhalls:

Qtb(t) = ~Ti * To)L*htb (A”-36)

" dar ~tb ~es av Ini;egralen

L/(2B) 1/2
hth = r I dy,< { dx'(-) Ip(x,,y,,0st") (A1.37)
-L/(2B) -1/2

Funktionen U beror av parametrarna L/B och d/B. Varmeforlustfaktorn
hfb beror sdledes av dessa och av dimensionslés tid:

,o(at Lo\ L)

h thvg? ' B * b;

tb

Den integrerade extra varmeforlusten utdver stationar del definie-
ras allmant av formel 2.6.7. Formlerna Al.36, -38, -14, -16 ger da:

v (T - TO)L-j

: d
tb B
0

!
5
(A1.39)

Med Substitutionen

at" = i-dt” (A1.40)

erhalles da:
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Etb(t) = C'Ti " To)L R2’etb (1?7 ; F * 1) (AL4L)

Héar ges den dimensionslosa faktorn etb av:

at/B
- f L L '
“tb j oY F B - nls 8 at (A1.42)
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