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Forord

varmegenomstrémning vid innervaggar, dvs mellan rum i en byggnad kan

spela stor roll i vissa sammanhang. Hit hor exempelvis:

o varmetransporter mellan rum med vasentligt olika
temperaturer (kylrum i f 6 varmda byggnader)

o varmestold fran en bostad till en annan, se Nyberg
(1976)

0 varmegenomgang vid tak, se Peterson (1975)

varmeflodena kan i dylika fall ej berdknas pd 'sedvanligt satt”, dvs
som vid varmegenomgdng vid byggnaders ytterytor. Skalen hartill &ar
flera, dels avviker stromningsforhallandena vid innerytorna vasentligt

fran de vid byggnaders ytterytor, dels ar stralningsforhallandena olika.

Berakningar roérande varmegenomstromningen vid innerytor ar svara och om-
standliga. De bor darfor utféras med hjalp av databerakningar, t ex ge-
nom anvandande av datorprogrammet BRIS. | detta program behandlas ifraga
varande varmedvergangstal (for konvektion och stralning mellan ytorna)
pd ett for beradkningarna tillfredsstallande satt. Genom en systematisk
genomrakning av ett stort antal fall kan dock enkla "tumregler' for

ingenjorsmassiga overslagsberédkningar uppstéallas.

Foreliggande arbete behandlar sadana berdkningar och resultatet av dem
ges i tabell och diagramform. Enkla regler for beddmning av varmegenom-

gangen utan anvandande av datorprogram ges &aven.
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1. VARMEOVERFORING VID INNERVAGGAR

varmedverforing vid byggnader behandlas vid ingenjorsmassiga berak-
ningar pa ett kraftigt forenklat satt. Dels kommer detta till synes
i att man vanligen betraktar - i varje fall for vinterforhallanden -
varmetransporterna under stationara forhdllanden, dels genom att man
infor s k varmegenomgangskoeffiaient, k. Dessutom kan man i vissa
fall ifragasatta det vanligen anvanda betraktelsesattet med endimen-

sionell varmestromning.

Antagandet om stationara forhallanden kan - om man anvander medelvar-
den for upptradande temperaturer inom en period (de flesta aktuella
forlopp &r periodiska) - rattfardigas, for energiberakningar””~ . Speci-
ellt kan ocksd antagandet om stationadra forhallanden under vinterperio-
der (uppvarmningsperioder) vara acceptabelt med anledning av de for-

hallandevis smd temperaturamplituder som upptrader.

Att behandla stromningen som endimensionell ar icke helt acceptabelt,
och berakningar utforda for endimensionell strémning kan uppvisa stora
avvikelser fran de verkliga forloppen - speciellt vid koéldbryggor, bjalk-

lagsgenomféringar m m.

Antagandet om en enkel uppbyggnad av en varmegenomgdngskoeffiaient, Kk,
for en vagg eller ett fonster ar i sig felaktigt. For enkla berakningar,
t ex s k varmebehovberdkningar, &ar det dock acceptabelt. Sadana berak-
ningar syftar till att fastlagga radiatorstorlekar for olika rum eller
p& annat satt vara en grund for dimensioneringen av varmeanlaggningen

eller ventilationsanlédggningen.

Vid denna typ av berakning bestammes transmissionsforlusten, P, for

t ex en yttervagg som

p=k-+A(6)-c¢) .1

dar k = vaggen varmegenomgangskoefficient

A = vaggarean

= lufttemperaturen inomhus
6/\

lufttemperaturen utomhus

1) Se Rydberg (1942)



Storleken av fe beraknas vanligen fran

fe at a, (1-2)

Har ar a. varmeodvergangskoefficienten pa vaggens insida

a varmeovergangskoefficienten pa vaggens ytsida

d  tjockleken av ett vaggskikt

X varmeledningsformdgan hos samma skikt
Av intresse ar har storheten <. Denna varierar med bl a vaggtem-
peraturen och luftrorelserna inomhus. Ocksa storheten au varierar
(med motsvarande storheter) liksom varmeledningsformdgan hos bygg-
nadsmaterialen (vars fukthalt &andras under perioden). Normalt kan

man bortse fran variationerna i de sistnamnda termerna. Har skall

darfor storheten

m =] ! .3

dvs de tva sista termerna i uttrycket (1.2) betraktas som en kon-

stant .

1.1 Den inre varmeovergangskoefficienten

Vi skall har se narmare pa storleken av . Dess storlek harleds

lattast genom att man betraktar varmetransporten till vaggen i

bild 1 a.

1) Framstallningen hanfor sig till motsvarande avsnitt i:

F Peterson, Varmebehovsberadkningar, Institutionen for uppvarm-
nings- och ventilationsteknik, KTH. Kompendium 1:1.



Storheten a, och darmed sjalvfallet 3 antas normalt ocksd vara kon-
0
stant och olika for vaggar, golv och tak, se t ex SBN 1975. Bild 1 a

syftar pa ett rum med en yttervagg, vars varmemotstand i byggnadsdel
och yttre varmemotstand satts till m enligt ekvation (1.3). De inre

- y
vaggarna - liksom tak och golv - har en medeltemperatur och luftens

temperatur, vilken antas lika i hela rumsvolymen, ar vV

varmedverforingen till yttervaggen utgdrs av stralning och konvektion.
varmeflodet genom stralning sker fran innervaggarna till yttervaggen

emedan dessa har hogre temperatur &n yttervaggen,

y .4

varmeflodet fran vaggarna till yttervaggen blir med de gjorda an-

tagandena
1
a_ 4 (6, ) 1.5 )
Ocksad fran luften o6verfors varme till yttervaggen beroende pa att
luften (normalt) har en hégre temperatur &n vaggytan,

07 - 0 (1.6)

vVarmeeffekten som overfors blir

Pk = 4 (0, - ) a.n-

y

Den totala varmetverforingen blir per ytenhet

P/4 = (Ps + Pk)/A = as (0a-0y) ¢ ak CO™D (1.8)

Detta uttryck kan jémfoéras med (1.1) och (1.2) varvid man Ffinner

a- = ak + a JL (1_9)

Man kan s&ledes observera att det inre varmedvergangstalet ef ar

summan av det for stralning och det for konvektion. For a. kan
23 n

man normalt satta varden mellan 2 och 3 W/m K.~ rér aS ar inter-

vallet vid normala byggnadskonstruktioner vasentligt mindre och man
kan i allménhet satta ag till 4,5 W/m2K3

1) ag ar varmeovergangskoefficienten till foljd av stralning
2) ak " " " " " " konvektion
3) ak for hérn kan dock bli betydligt hégre
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Medelvarden 8 av inre vaggtemperaturen hos en yttervagg med tva

glasfonster OXh k-vardet 1 W/m%l)rigger vintertid i storleksord-
ningen 15°C, medan innervaggarnas temperatur ligger ca 2°C under

lufttemperaturen. FOr en lufttemperatur 0~ = 20°C kommer darfor

det sammansatta varmedvergangstalet att bli

a. 3+ 4,5 3+ 2,7 = 6 W/m2K

om de ovan angivna vérdena tillampas. Detta skall jamfbéras med det

ovagda véardet

2
a, = aS + ak =3+ 4,5 =7,5 WmK

1.2 Varmeovergang vid innervaggar.

varmeovergangen vid innervaggar studeras sallan i samband med pro-
jektering av ett varmesystem. Skalet hartill &ar att man normalt
forutsatter att samtliga rum har en och samma temperatur och att
man darmed drar (den oftast felaktiga) slutsatsen att nagon varme-
transport ej kommer till stand mellan rummen. Som papekats i
Peterson (1975) kan dock stora véarmestrommar upptrada speciellt vid
tak och golv. 1 bild Ib visas ett fall vilket far tjana som typexem-
pel p& hur en bedomning av varmedverforingen vid en innervagg kan
gd till. Bilden avser tvd rum skilda &t av en vagg vars yttempera-
tur ar 0 (i rum 1) resp. 87 (i rum 2). Lufttemperaturen i rum 1
ar 8j som tidigare och den forekommande yttemperaturen hos ytter-

vaggen Oyl resp. ON.

rum 1 / rum?2

1) aldre konstruktion
01 + A©

Bild Ib



Till foljd av att lufttemperaturen skiljer sig med ett belopp A0
kommer ocksa yttemperaturerna 0~ och 6" att skilja sig i de bada

rummen. Inom varje rum skall dock innerytornas temperatur antas
konstant, om inte annat sid for att forenkla berakningarna.

varmeovergangskoefficienten vid innerytorna har betecknats med

ag och resp. a”™- <eitan som tidigare namnts varmedvergangs-
koefficienten till foljd av stralning nastan undantagslost i
dessa sammanhang kan sattas till 4,5 W/m K blir varmedvergangs-
koefficienten till foljd av konvektion beroende av temperatur-
skillnaden mellan luft och végg. Denna temperaturskillnad &r nor-
malt under uppvarmningsperioden lagre vid en innervagg &n vid en

yttervagg - vilket leder till att aven al blir lagre. Normalt kan
man rakna med ett varde narmare 2 an 3 W/m K mitt pa vaggen.

varmeovergangen mellan innerytorna blir vid de gjorda antagandena
(lika yttemperaturer i resp. rum) noll, och vi behdver endast be-
trakta stralningsutbytet mellan yttervaggen och den rumsskiljande

vaggen. Detta kan enligt vart tidigare resonemang skrivas

fal = Ggp . (1.10)

yi

Storheten & ar en vinkelkoefficient vilken har skall antas vara
0,22 - ett varde som ar forhallandevis normalt for mindre bostads-

rums geometri.

Vaggen har ocksa ett konvektivt varmeutbyte med rumsluften.

Detta kan skrivas
Pkl - akA (6Z - 9sl) 1-u

Har gar energiflodet fran luften till vaggen eftersom lufttempera-

turen normalt &r hoégre an vaggtemperaturen 0

h > 0Osl <X*12>

Av intresse ar att det konvektiva varmeflodet gar till Vvaggen (till
foljd av att lufttemperaturen &ar hogre an vaggtemperaturen, jamfor
olikheten (1.12)) medan varmeflodet till foljd av stralning ror sig
fran innervaggen, jamfor olikheten (1.4). Medan man alltsd vid en
yttervagg har samma riktning pd varmeflodet genom konvektion och

stralning fran innervaggar och alltsd kan addera de bada varmeover-



gangskoeffieientema enligt ekvation (1.9), &r detta ej mojligt for
innervaggar. Varmeflodena gar har vanligen i olika riktning och pro-
blemet med att bestamma vaggtemperaturen, och varmefldodet genom Vagg

en kan darfor ej loésas med hjalp av en ekvation i enlighet med (1.1)

1.3 Nagra uppgifter

| vissa sammanhang kravs forhallandevis stor noggrannhet vid berak-

ning av varmegenomgangen vid innervaggar. Bland dessa fall markes:

o varmebehovsberakningar vid rum son gréansar till andra lo-
kaler med véasentligt annan temperatur &n de forra. Hit
hér t ex varmebehovsberakningar for rum gréansande till

trapphus eller icke uppvéarmda lokaler.

o beddmningar av "varmestélder” mellan rum, ett problem som
aktualiserats genom att varmematningar for lagenheter bor-
jat diskuteras. | sadana fall att lufttemperaturerna hos
olika lokaler i en byggnad skiljer sig vasentligt fran var-
andra - ett forhallande som uppmarksammats bl a av Mandorff
(1974) - kommer en matning av varmeforbrukningen i en lokal
ej att direkt visa denna lokals varmeforluster visavi ute-
luften, utan ocksd innefatta de varmestolder (positiva och
negativa) vilka forekommer mellan de olika rummen. Detta
problem har patalats av bl a Nyberg (1976) som ocksd bedomt

storleken av varmestolderna i olika lagenheter.

o berakning av varmetransmissionen mellan olika rum i en bygg-
nad till foljd av att rummen ej har samma utformning vad
galler fonstersattning m m. FOor exempelvis tvad angransande
rum med olika stora fonster men med samma temperatur hos
rumsluften erhalls en viss varmestromning fran rummet med
det storre fonstret till det med det mindre.

Ifragavarande problem skall behandlas senare, se avsnitt

5.3.

0 beddmning av klimatet i ett rum. Har spelar temperaturen
hos innervéggarna en viss roll - se t ex Mundt (1978) -
och darmed ocksad den aktuella varmestromningen vid vagg-

arna.

De problemomraden dar varmestromningen vid innervaggar &r av in-

tresse skulle kunna mangfaldigas. Storleken av varmestrémningen



avhanger som senare skall visas mer av de upptradande varmeover-

gangskoefficienterna vid vaggarna an av vaggkonstruktionens varme-
motstand! Det spelar saledes forhallandevis liten roll om en mellan-
vagg ar 5 eller 10 cm tjock - se avsnitt 5.5 - vilket kan vara o6ver-

raskande.

For att ge en enkel forklaring till detta fenomen - och andra - an-
ges i avsnitt 3 en enkel modell for ett av de upptradande problemen.
Modellen har fordelen att ge analytiska uttryck for vaggtemperaturer
varmestrémning m m vid innervaggar. Den har ej legat till grund for
de senare gjorda berakningarna - avsnitt 5, 6 och 7. Har har istallet

datorprogrammet BRIS anvants.

Vad galler de ovan anférda varmeodvergangskoefficienterna vid inner-
vaggar (och ovriga rumsytor) har ett oversiktligt resonemang om dessas
storlek givits i avsnitt 2, vilket aven ger storleken hos véarmedver-
gangskoefficienterna i BRIS. Detta resonemang skall i en annan publi-
kation, Peterson (1979) fullfoljas med en mer djupgdende diskussion

om varmetvergangskoefficienterna i ventilerade rum.






2. VARMEOVERGANGSKOEFFICIENTER

varmeovergangskoefficienten vid en vaggyta sammansatts, som inled-
ningsvis namndes av en varmeovergangskoeffiaient for konvektion

och en for stralning. Varmedvergangskoefficienten for stralning kan
enkelt berdknas for ett tomt rum - hur berdkningen tillgar skall se-
nare berodras. For moblerade rum ar berdkningen svarare; i avsnitt 3
skall vi berora svarigheterna och se hur man kan kringga dem vid

approximativa berakningar.
Nedan skall vi narmare forst studera varmedvergangskoefficienterna

vid konvektiv varmedverforing.

2.1 Konvektiv varmeoverforing

varmeodvergangskoefficienten till foljd av konvektion vid vaggytorna

i ett rum bestéammes av luftrérelserna vid vaggen. Har luftrorelser-
na uppstatt till foljd av densitetsskillnader hos luften narmast
vaggen och luften i ett skikt ndgon cm fran vaggen talar man om egen-
konvektion och varmetvergdngen bestammes av vissa experimentellt (och
teoretiskt understodda) lagar. Uppstar daremot Iuftrorelserna till
foljd av ventilation, luftstrommar fran apparater i rummet, lackage
vid spalter eller genom personers rdrelser i rummet kan man fa s k
patvingad konvektion. Varmedverforingen i detta senare fall bestam-

mes av andra lagar an i det forra fallet.

Slutligen har man det fall att bada orsakerna till lIuftrérelser upp-
trader samtidigt. Den blandade typ av konvektion man pad sd satt far
kraver speciell behandling. 1 Peterson (1979) studeras hithdrande fe-

nomen narmare.

2.1.1 VvVarmeovergangskoefficienten vid egenkonvektion.

varmedvergangskoefficienten vid egenkonvektion kan bestammas fran

samband av typen
Nu = ¥ (Gr, Pr) 2.1
dar Nu &ar  Nusselttalet
(2.2)
Gr ar Grasshofs tal

Gr = S-JL P A9

T n2 -3

15
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och Pr &ar Prandtltalet for vilket galler

nc
Pr = -y-2- (2.4)

De olika beteckningarna avser:
g - 9,81 m/s2
a = varmeovergangskoefficienten for konvektion
H = en karakteristisk langd (t ex en vagghojd)

X = luftens varmeledningsformaga, sei bild 2a

n = luftens dynamiska viskositet, sei bild 2b

p = luftens densitet, vilken varierar med temperaturen enligt
T
P =P0 -y2- (2.5)

dar p_ ar luftens densitet vid T0 = 273 K
0_ ar luftens varmekapacitivitet
A0 &ar temperaturdifferensen (T -

dar Ty ar vaggtemperaturen och T" ar luftens temperatur fore avkyl-
ning eller uppvarmning fran vaggen, se bild 2c.

Vid insattning av numeriska varden fran bilderna 2a - 2b i ek-
vation (2.1) - (2.5) brukar man anvanda véarden for den s k Film-

temperaturen, T K, vilken enligt Hofmann (1937) ansatts till

m_ O.1Pr (t -v 0.45

| 72 +pPr K I +0.55 T, (2.9)
for Iluft.

Sven andra medelvardesbildningar for temperaturen har anvants,
vanligast ar det aritmetiska medelvardet mellan vaggtemperaturen

och gastemperaturen i den icke uppvarmda gasen, dvs
T=0,5 (T +Tv) @.7)

Vid berakningar i det foljande skall denna senare medeltemperatur

anvandas

Att sambandet (2.1) skall galla kan latt visas fran gransskiktsek-
vationernaP Daremot har man ej - utan att ldsa ekvationerna - sam-

bandets form. Av flera sk&l har man valt att anvanda enkla potens-

samband. for att uttrycka forsoksdata i enlighet med sambandet (2.1);

1) Se t ex Grober, Erk, Grigull. Die Grundgesetze der Warmelbertragung.

Berlin (1963).



de kan darfor skrivas

(2.8)

Beroende pa om friktionen mellan vaggen och den strémmande gasen
(amfor bild 2c) kan forsummas eller ej kommer potenserna n och
m att vara lika eller olika. Ytterligare forenklingar kan goras.

Redan av bild 2d ser vi att Prandtl-talet praktiskt taget &ar kon-
siapt " Utan storre fel kan man darfor satta

Nu=C or” 2-9)

varfor potensen M ej behdver bestammas fran forsoksdata.

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Temperatur. °C

Bild 2a Luftens varmeledningsformdga som funktion av lufttemperaturen.

1) Galler luft (och vissa andra gaser).

17
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106 N . Ns/m2

Temperatur, C

Bild 2b Luftens dynamiska viskositet som funktion av luft-

temperaturen.

nedatgéende
luftstrom

T| (fére avkylning
| vid vaggen)

T| (fére uppvarmning
/ fr&n vaggen)

uppatstigande
luftstrom

Bild 2c Luftstromning vid vertikal vagg.
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Pr

Temperatur, °C

Bild 2d Pr-talet for luft som funktion av temperaturen.

Som tidigare antytts ar ekvation (2.9) endast approximativ. Stor-

leken av bade koefficienten och exponenten N varierar med Gr.

Koefficienten varierar ocksa med ytans orientering i forhallan-
de till vertikalerna. For vertikala ytor far man saledes ett varde
pd CN, for horisontella ett annat &aven vid ett och samma vdrde pa
Gr. D& det galler horisontella ytor far man dessutom olika varden

beroende pa& luftens temperatur i forhallande till ytans. L3t oss

se narmare pa de olika fallen.

2.2 Uppatstigande eller fallande luftstrom, horisontell yta

Vid en horisontell yta far man en uppatstigande luftstrém for det
fall luften varms. Detta intraffar exempelvis vid varma golv, se

bild 2e (raknat med golvet som jamforelsetemperatur).

19
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Bild 2e Luftstrommar vid horisontella ytor. Kallt tak resp varmt golv.

Vid katta tak far man en fallande luftrérelse och samma ekvationer

for varmedverforingen kan anvandas.

Man far i dessa fall enligt Weise (1935)
C= 0,137Pr1/3 (2.10)
dvs

= 0,122 (2.11)

dd Gr > 2 + 102, dvs vid turbulent strémning.

Ekvation (2.9) med insatt (2.11) ger
Nu = 0,122 Grl1/3 (2.12)

eller om vi infor

d = rumsdimension = 4 m

>
1

luftens varmeledningskoefficient bestamd fran bild 2a till

X = X~ (1+ 0/320) (2.13)1) 2

N = luftens dynamiska viskositet bestamd fran bild 2b till

n=nc (1 + e/313) (2.14) )

1) Xo = 0,024 W/m K
2) no 17,2 + 10~6 Ns/m2

20



samt vardet enligt (2.5) for densiteten, p, far vi

a =172 « (1 - -glj) + A61/3

(2.15)
dar 0 enligt (2.7) ar
6 =T - 273 = (0 + 6y)/2 (2.16)3)
Ekvation (2.15) visas grafiskt i bild 2f
a
1,72 AOL/S
40 _ 50

Temperatur, O °C
Bild 2f Ekvation (2.15) i grafisk form.

2.3 Stillastdende luft, horisontell yta

Vid én "stabil" luftskiktning, se bild 2g kan motsvarande ekva-

tioner som i foregdende fall uppstallas. Man far

C = 0,27 - Pre>25 2
dvs

C =0,24 (2.18)
da 3+ 105 < Gr< 3 ¢+ 1010

Ekvation (2.9) blir saledes

Nu = 0,24 Gri/a
(2,19)

0) resP* Oy ar luft resp. vaggtemperaturer i °C.



Infor vi de tidigare sambanden far vi har (lamindr strémning)

a=0,48 + AOIM + (1 - <Ahp (2-20)

se bild 2h

Bild 2g "Stabil" skiktning vid horisontella ytor.

0.48A0

Temperatur, O °C

Bild 2h Ekvation (2.20) i grafisk form.



*2.4 Vertikal yta

Vid en vertikal yta far man sarskilja pd olika fall, namligen att
luftstromningen ar laminar eller turbulent. Fo6r de tva fallen far

9
man laminadr stromning (Gr < 10 )

Nu = 0,52 Gri1/4 Prl1/A = 0,48 Grl/4 (2.21)

. 9
och vid turbulent strémning (Gr > 10 )

Nu = 0,10 Gri1/3 Pri1/3 = 0,10 Gri/3 (2.22)
enligt Saunders (1939).

Insattning av uttrycket for Nu och Gr samt amneskonstanter ger

varmedvergangskoefficienterna

a = 1,5 ABL/4/ff1/4 (2.23) 1)
resp.

a = 1,6 A61/3 (2.24)1}
I det forra fallet far man saledes inverkan av ytans storlek, i det

senare fallet bortfaller denna inverkan.

2.5 Inverkan av storningar

Redan uttrycken (2.23) och (2.24) visar pa att man ibland far en in-
verkan av den varmeutbytande ytans storlek, ibland inte. Sjalvfallet
far man ocksd en variation av varmeodvergangskoefficienterna éver ytan
dar luftstromningen &ar intensivast blir varmeoverforingen storst och
vice versa. Kraftig luftstromning intraffar vid ytans kanter. | rum
galler att man far stoérningar i horn och kanter vid tak och golv.

Man far darfor en annan variation hos varmedvergangstalen hos rums-

ytorna an de man kan forvanta sig fran forsok med "fria" plattor.

Exempel pa variationen visas i bild 2i efter forsok av Eckert

(1950),. Uppgifterna avser en vertikal vagg, 1 m hdég. Nara golv och
tak varierar varmeodvergangskoefficienten pd ett oregelbundet satt.
Utmed ytan far man den ovan antydda variationen med storre Overgangs-

koefficient ju storre lufthastighet som kan paraknas.

1) Varden for luft vid rumstemperatur.



Bild 2i Storningar i luftstrom vid vertikala ytor enligt Eckert

2.6 Patvingad stroémning

Redan inledningsvis kunde vi konstatera att man vid vissa till-

fallen kunde f& s k patvingad stromning. | sddana fall kan man
for bestamning av varaeodvergangskoefficienterna finna samband
av ‘typen1

Nu = /(Re, Pr) (2.25)
dar Re = VP 2.26)

med "beteckningarna
V = lufthastigheten i den ostdrda stromningen invid ytan
se bild 2j

L = langden av luftens stromningsstrécka utmed ytan

For plana ytor finns en rad samband att tillgrij)a for bestémning-

en. Har skall ater anvdndas ett potenssamband:
Nu = 0,0366 Prl/3 Re0,8 @.27)

1) Nusselt (1909)
2) Johnson et al (1949)



Man far for Iuft

Nu = 0,0327 Reo’8 (2.28)
eller V0-8
&= LO"2 (2-29)

Vid patvingad strémning far man saledes r&akna med en viss inverkan

av ytans storlek.

Bild 2j Hastighetsprofil vid patvingad strémning.

2.7 Blandad konvektion

Som inledningsvis namndes kommer man - i t ex ventilerade rum -
att fa en sammanlagd verkan av de luftrorelser vilka beror pa
egenkonvektion och de vilka patvingats luften. Vid hoga hastig-
heter - dvs stora varden pa Re — kommer inverkan av egenkonvek-
tionen att bli forsumbar. Vid stora temperaturskillnader mellan
luft och vaggar blir analogt darmed egenkonvektionen avgdrande
for varmedverforingen. | det senare fallet blir Gr stort och Re
relativt litet. Avgorande for vilken av de bada stromningsfallen
som skall bli bestammande é&r kvoten

Gr/Re2 (2.30)

dar saval i Gr som i Re langden av stromningsvdgen utmed ytan

t ex en vagg - skall anvandas som karakteristisk langd.
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En approximation av Nu for det fall att samverkande blandad kon-

vektion (bild 2k) upptrader vid en plan vagg,

Nu? = Nu? + Nu? (2.31)
Bl Gr Re

dar NUB] ar Nu-talet vid blandad konvektion

NuGir ar Nu-talet vid egenkonvektion
och NuRe &ar Nu-talet vid patvingad stromning.

Ekvation (2.31) kan skrivas, se (2.2):

i r <
faBl - L /“Gr + N oV 11q
i (2.32)
t - ' t -~ o
eller
cfl = a" + a®? 2.33
BI Gr Re ( )
dar mb1’ ogr och O%e ar varmedvergangskoefficienterna vid blandad,

egen- och patvingad konvektion.

Exponenten q varierar for olika fall. For t ex fallet med en ver-
tikal vagg kan man om egenkonvektionen och den patvingade strom-

ningen samverkar (bild 2k ) satta

q=2 (2.34)
som ger ..
_— /IGr *a g, (2.35)
T, >T.
patvingad L
strémning patvingad
stréomning

Bild 2k Samverkande blandad konvektion vid plan vagg.-



27

Infor vi (for turbulent strémning) agr enligt ekv. (2.24) och
aRe enligt ekv. (2.29) far vi

aBl = /2,5A02/3 + 1.6
36 r0.4 (2-36)

For att den patvingade stromningen skall spela nagon storre roll

skall vi anta att den ger en andring av med 5 %, dvs att
vi_.e
36 _oA
> 0,1 (2.37)
1.6
2,5 A02/3 + 36 V
0,4

Detta intraffar for
Le>25 ¢« ABG°’A

20 (2.38)

Som vi senare skall finna ar A0 av storleksordningen 1 a 2 C (utom
vid fonster, se aven t ex Schutrum et al (1957). Med det ovan an-
vanda vardet 4 m for rumsdimension far vi

v > 0,09 m/s (2.39)
For L = 2 m, A6 = 1°C erhalls

v > 0,06 m/s (2.40)

1 luftkonditionerade lokaler upptrader saledes vanligen blandad konvektion.

1 bild 21 ges en bild av varmedvergangskoefficienten som funktion
av A9 vid olika lufthastigheter. For langden L har vardet 1 m och 4 m
anvants. Hastigheten Vv hos luften i lokalen har antagits vara 0,15 till
0,25 m/s, ett omrade aktuellt for de flesta lokaler av typen kontor,

ventilerade bostader m m.



aBl W/m2 K

L=4m
L=1m v=0,25m/s
v= 0,15 m/s
AG, °C

Bild 21 varmeévergangskoefficienten ag, som funktion av A0 vid

olika lufthastigheter.

I bilden visas varmeovergangskoefficienten vid samverkande stroémning,
jamfor bild 2k.
Den streckade kurvan motsvarar varmeodvergangskoefficienter anvanda

vid efterfoljande berékningar, se avsnitt 2.8.
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2-8 varmeovergangskoeffieienter i datorprogrammet BRIS

Programmet behandlar varmedverforing uppdelat i dess grundformer:
ledning, konvektion och stralning. Varmeoverforingen genom ledning
beraknas pa sedvanligt satt med uttryck for varmemotstand, se sam-
band (1.2). Konvektiv varmedverforing - varmedvergadng - mellan vagg-
yta och luft beraknas enligt samband (1.11). Varmeodverfdring genom

stralning redovisas i avsnitt 2.9.

varmeovergangskoefficienten afe 4r, sdsom namnts i avsnitt 1, beroen-
de av temperaturdifferensen mellan luft och vaggyta. Programmet ham-
tar varden ur en tabell, inlagd i sjalva programmet. Aktuella véarden
redovisas i tabell 2.1. Tillampligt fas genom linjar interpolation
vVardena &ar beraknade efter Min et al (1956), som redovisat en serie

matningar i provrum. Sambandet redovisas har kortfattat.

Tabell 2.1 inlagda i BRIS enligt sambanden (2.42) - (2.44).
A9 0-j, W/m2K
S
Fonster, vaggar Golv, tak

<0 - 0.6

0.6 0,6
0,5 1,6 1,9
2 2,4 2,8
! 3,6 4,2
30 5,7 6.6
>30 6,4 7.7

Enligt avsnitt 2.1.1 galler att
Nu = ¥ (Gr,Pr)
Harmed kan man harleda - jamfor avsnitt 2.6 och 2.7 -

ak - C ¢+ Ae” ¢ H~-m (2.41)
dar ak = varmedvergangskoefficienten for konvektion, W/m2K
AO = temperaturdifferens, K
H =en karakteristisk langd, m

Chrijfri = konstanter



Matningarna gav till resultat:

= . o> + fi-0,05
Vaggar ak 1,88 A6°732 (2_42)

025 H-0,25

Varmt tak, kallt golv cy = 0,20 + AO (2.43)

0 31
Kallt tak, varmt golv o = 2,41 + AOT-TT ¢ (2.44)

I sambandet (2.42) ar W = rumshdjden, i sambanden (2.43) och (2.44)
ar 1 takets “hydrauliska diameter”, dvs 4 ganger takets yta divide-

rad med dess omkrets.

Vardena avser ostérda forhdllanden. Som papekats i avsnitt 2.5 er-
halls vanligen storningar, varfor a”-vardena kan bli hogre i prak-

tiken.

varmeovergangskoefficienterna i tabell 2.1 ar beradknade for normal
rumshéjd, ca 2,6 m. For att erhalla battre resultat vid linjar inter-
polation, har vardena hgjts nagot. (Funktionssambanden enligt (2.42)
- (2.44) har approximerats till polygoner). For andra varden pa

madste man andra i programmets aj,-tabell. Den temperaturskillnad som

ingdr i sambanden (2.42) - (2.44) uttrycks som (beteckningar enligt

avsnitt 1):
A0 le] -0 | 2.45
« ] ‘ y ( )}
for fonster och vaggytor;
AS 02 - 8y (2.46)

for takytor och
O “ 0 - O 2.47
A y % ( )

for golvytor.

Man lagger har marke till att programmet anvander rumstemperaturen
vid golv och tak. Enligt avsnitt 2.1.1 skall den s k filmtemperatu-
ren anvandas. Med hanvisning till avsnitt 2.2 och 2.3 bdr programmet
kompletteras med en battre medelvardesbildning. Varmetvergangskoeffi
cienterna ar dock fullt rimliga, se bild ni. Av bilden framgar, att
vid smd temperaturdifferenser blir avvikelsen stdorre fran de a-varden
som givits i avsnitt 2.7. Att avvikelsen kan bli stérre med hogre
luftrorelser papekas ocksd av Brown (1964), som dock inte ger nagra

anvisningar till korrektion.

Mojligheter finns att komplettera programmet pd denna punkt, t ex med

en valfri tabell for a-varden.



2.9 varmeodverforing vid stralning i datorprogrammet BRIS

Programmet sarskiljer tva olika stralningsformer: kortvagig och
langvagig. Dessa ar till sin natur helt olika och kan darfor be-
handlas var och en for sig. Den kortvagiga stralningen ligger in-
om vaglangdsomradet for synligt ljus. Den langvagiga stralningen
(s& kallad varmestralning) ligger inom ett vaglangdsomrade som &ar
upp mot 10-100 ganger det for kortvagig stralning. Vissa approxima-
tioner har infoérts i programmet, beroende pad att alla sedvanliga
byggnadsmaterial har nara nog samma stralningstekniska egenskaper

for denna senare stralning.
2.9.1 Kortvagig stralning.

Den upptradande stralningen antas komma fran en eller flera av rum-
mets ytor. En energiform ar sol- och himmelsstralning given som in-
data till programmet. Dennas stralningseffekt transmitteras genom
fonstren och fordelas over alla rumsytorna. En annan stralningsenergi
svarar belysning, som ocksd ges som indata, for. Belysningen antas
tillhdéra en av rummets ytor, vanligen taket (eller en del av ytan).

I denna undersékning har belysning uteldmnats. Varje yta reflekterar
en del av stralningsenergin samtidigt som en del av energin absorbe-
ras. For att kunna berdkna stralningens foérdelning anvands begreppet
fordelningskoeffiaient, ij. (Beteckning enligt Brown (1964)). Storheten

skall inte forvaxlas med beteckningen i avsnitt 8.

~ik an8er hur stor del av den fran ytan A® avgivna stralningen - di-
rekt och reflekterad - som totalt upptas av ytan A*. Koefficienten

ar beroende av absorptionsfaktorerna hos alla ytor samt av ytornas
form, storlek och inbdrdes lage. 1 programmet har forutsatts, att sam-

bandet mellan absorptionsfaktor a och reflektionsfaktor r &r

a=1-r (2.48)
vilket ar fallet for en opak, dvs icke speglande eller transmitterande
kropp.

Reflexionsfaktorn r for varje rumsyta ges som indata till programmet.

Som exempel satts ljusa tak till v = 0,7 och moérkare golv till r = 0,3.

Man kan observera, att en del av den fran en yta reflekterande stral-
ningen fors tillbaka till ytan. Ett ljust tak omges av morkare ytor och

far darfor ett lagre ip an vad ett morkt golv far. Golvet mottar alltsa

mer reflekterad stralning an taket. (Detta kan kontrolleras i programmets
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utskrift av fordelningskoefficienterna: i diagonalelementen i den

utskrivna matrisen aterfinns varje ytas eget j)-varde) .
Vid foljande berakningar har antagits ljust tak, morkt golv och
medel jusa véaggar.

Den stralningseffekt som ytan A absorberar fran ett fonster kan

skrivas:

nl (2.49)
dar Pn” = absorberad stralningseffekt W
N . 2
AJ, = fonstrets yta m
yj. = fonstrets fordelningskoefficient
Jy = genom fonstret direkt transmitterad sol- och himmels-
stralning W/m»
Ett motsvarande uttryck kan sattas upp for belysning:
Pn2 = |%e - Abe . Ibe (2.50)
dar P N = absorberad stralningseffekt W
A™g ” belysningsytans storlek m2
“ belysningsytans fordelningskoefficient
2
he - stralningseffekten per ytenhet av "be W/m
Den totala stralningseffekten blir
+ P (2.51)

«1 n2
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2.9.2 Langvagig stralning.

Vid langvagig stralning galler for en ideal s k svart kropp:

P=a.:A-. (2.52)
dar P = stralningseffekten W
a = Stefan—éoltzmanns konstant (5,7 - 10_'q W/mpK)
A = ytan frgm strg’llningskroppen m2
T = absoluta temperaturen K

For en icke ideal, gra, kropp (eller yta) galler

P=e+«a-+A . T4 (2.53)
dar e = emissionstalet
vardet pa e vid langvagig stralning ar for de flesta byggnadsmaterial,
saval ljusa som morka, tamligen konstant vid normala rumstemperaturer:

e = °>9 (2.54)

Detta varde har anvants nedan. Vidare har fdrutsatts att reflexionen,
I, kan fbrsumm7s. Fordelningskoefficienten ij 6vergdr da till vinkel-

koefficienten ¢, som enbart beror av geometri.

varje yta emitterar en viss stralningseffekt samtidigt som ytan absor-

berar en annan stralningseffekt. Om ytan 4 totalt emitterar effekten

FI w absorberar ytan A2 effekten W (enligt definitionen av ).

om ytan AM emitterar P2 W, absorberar ytan A" effekten ¢2~ ¢« P w.

Nettostradlningen som ytan A® mottar fran ytan 4 blir

12 Flp PL - +21 . P2 (2.55)

Py och P2 fas ur sambandet (2.53), vilket ger
P12 = ta (*12 T1  +21 Ay, - T3) (2.56)
dar e forutsatts lika for ytorna.

For vinkelkoefficienterna galler

p2 A" A (2.57)
Detta ger
P'12 m A2 C z> (2.58)

1) "Beteckningen ¢ enligt Brown (1964). Detta ¢ ar helt skilt fran det

som anges i avsnitt 5.
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Detta berdknas av programmet for alla ytor i rummet pa sa satt, att

for varje yta AM riaknas bidraget fran alla andra ytor, totalt K st:
Fi-—s-h'"lhur K- <2759>

Enligt sambandet (2.57) galler generellt <J> « 2U = « AN och med

specialfallet i = K blir nettostralningen = 0 enligt (2.55) respektive
(2.59). Vinkelkoefficienten anger att en yta bara kan ha stralningsut-
byte med alla andra ytor. Av denna anledning har utskriften av vinkel-

koefficienterna fran BRIS-programmet en diagonal med alla varden - 0.

2.9.3 Mobleringens inverkan pa rumsklimatet

Den nuvarande versionen av BRIS tar, som namnts ovan, ej héansyn till
att rummen i en byggnad ar moéblerade, att gardiner anvands m.m. Man
kan finna flera skal till att for praktiskt bruk fdrsumma inverkan av
inventarier; bl.a. forbattras i de flesta fall stralningsforhallande-
na genom att kylda vaggytor, t.ex. fonster, avskdrmas. Avskarmningen
av radiatorer ger givetvis en forsamring av klimatet i ett rum med
fonster. Radiatorns funktion att kompensera for stralningsutbytet mel-
lan manniskan och den kalla rumsytan férhindras. Berakningsmassigt kan

detta beaktas i BRIS pd tva satt.

Antingen kan radiatorns stralningsegenskaper &andras i enlighet med de
aktuella forhallandena eller ocksd kan man - vid "total' avskarmning

av stralningen fran en radiator - helt enkelt utelamna densamma i be-
rékningen. Berakningsfallet blir med detta senare betraktningssatt
enahanda med det vid ren konvektiv uppvarmningl”™, Med hénsyn till att
man i manga lagenheter, kontor m.m. har en avskarmning av radiatorer,
har berakningarna i avsnitt 5 gjorts for ett tankt fall med enbart kon-
vektiv varmetillforsel till rummen. De avvikelser vilka i praktiken
upptréader visavi detta berakningsfall ligger mellan de i avsnitt 5 och
avsnitt 6 angivna fallen. | avsnitt 6 har namligen motsvarande berak-
ningar som i avsnitt 5 genomforts men for det fall att man har icke av-

skarmade radiatorer i rummen.

Rumsklimatet kan dessutom paverkas av inredningens varmeackumulerande
verkan. Detta har betydelse vid storre lagerlokaler; vid normala bo-
stadsrum ar moblernas massa forsumbar vid jamforelse med byggnadsstom-

mens massa.

1) T.ex. den vid varmluftsystem.
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3. EN ANALYTISK MODELL

Det problem som skisseras i avsnitt 1 kan angripas dels genom beréak-
ningar utférda med dator - i avsnitt 5 skall vi &terkomma till sada-
na - dels genom att man for ett enkelt fall uppstaller en analytisk
modell for varmestromningen vid innervaggar. Inledningsvis gavs de
grundlaggande ekvationerna for en sadan modell. | detta avsnitt skall
vi se narmare pa hur modellen kan byggas upp och nagra konsekvenser

av den.

3.1 Tvarumsproblemet

Vi skall har studera en enkel tillampning p& det sagda, namligen ett
tvarumsproblem, vilket ansluter sig till forhdllandena i bild Ib.
Uppgiften ar att fastlagga - pad sluten form - varmeflodet genom
mellanvaggen vid en temperaturdifferens om A8 hos rumsluften i de

bada rummen.

Innan vi l18ser uppgiften kan det vara av intresse att notera att 10s-
ningen i enlighet med forutsattningarna innebar vissa forenklingar

i jamforelse med motsvarande verkliga fall. Saledes tas ingen hansyn
till inverkan fran mobler, instationara forha&llanden eller olikheter
i saval yttemperatur (fonster/vagg) som lufttemperaturen inom respek-

tive rum.

Problemet l0ses genom att ett antal samband for varmedverforingen

vid ytterytorna och mellanvaggen uppstéalles.

i)
For ytterytan i rum 1 Far vi enligt tidigare resonemang

i T G oy Ay G 0P ©-D

FOr ytterytan i rum 2

GV\Zq_- - (eZ + Ae - V + °«(9s2 " V (3'2)

Bada ekvationerna har erhallits genom att varmeflodet fran luften
och innervaggen till yttervéaggen satts lika med varmeflddet genom

vaggen till utomhusluften.

1) Se bild Ib. Definition av m enligt ekvation (1.3).
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innervdggen galler att det varme som lagras i ett ytskikt (1 eller

For
2) vid stationara forhallanden ar noll.

Detta ger for ytan 1 (i rum 1)
3-3)

akl@Q - W - *asost  \/ - | =
Detta kan bestéammas

Storheten P ar har varmeflddet genom innervéaggen.
med hjalp av vaggkonstruktionens varmemotstdnd m (= Zd/X) som

(CRD)

P = s2 sl
A m

For ytan 2 (i rum 2)
3.5

afe2(0Z + A6 0s2) ¢“s(0s2 dyZ) A

(3.5) forekommer fyra obekanta yttemperaturer.

I ekvationerna (3.1)
vilket ger yttemperaturerna 6 och 9™ till:

Dessa kan elimineras,
t 49 3.6
st - P | m ( )
samt
3s2 + + h Ae G.7)
dar

<f>a 1 -
'V H
(3-8)

=1
afcl(as + ak + + *g(IT + ak>

)a +a.,(a + a +Lil'f-lgfa + a s L
sk Tel Vs k myl mis k my
Ta +a, +—1r—a-i6a2 - (6a +a,, +-)@ +a +-—1 G99
m 2 Y s Y s kI m Kk s my |

Is k
y> m K
)

) Miagas + ap, Qvaghe

§tas - Ay tagy PR @ tag e fes
(3.10)
1\21 2 Iw 1
) s~ (;E/;as Fag ) G tag )

satts lika med an™.
P,

och dar an
dvs. lika lufttemperatur, & 0 » = O™ och varmeflodet,

For A6 = 0,

genom mel lanvéaggen
(3.11)



For andliga varden pa A0 blir varmeflodet

1 - £ (9s2 - 6sl>

G.9

(3.12)

Ae

Q)

Man far
5 *afe*s + “fel(s +alkk+m)
a4~ AO
(as + ak + b )(*a + “fel + b - +*a
y
Exempel
For § 0,22
4,5 W/m2K
3
“fel 255
9 W/m2K)_1
far man
! 0.22 « 3« 4,5+ 2,5 (4,5 ¢ 3 + %)
A nm
(4,5 +3 +y)(0,22 . 4,5+ 2,5 +-) -0,22 « 4,5
dvs
P 23 A9
a4 -
m(23,5 + —)
2 i
For m « 1 (W/m K) i parentesen far vi
P, 0,58 A8
4 m

For m <« 1 (W/m2K) ~ far vi att

J blir oberoende av m

For m >» 1 far vi

P 1, A6

~ m

®

©

Det kan vara av intresse att studera vardet pa P/4 vid exempelvis

m « 1 dels med den har visade modellen dels enligt den *konven-

tionella” berakningsmetoden med fe-vérde.



For m e 1
erhalls

~mm*w*ée 71,25 w/m2R

och

X’— 0,80 A3
men har enligt (A)

3 - 0,58 A3
FOor m << 1 erhalls

k - 4 W/m2K

och

i—4A3

mot - enligt (A) -

1-1.4 49

Av intresse ar ocksa relationer mellan varmeflodet (P?) genom ytter—

vaggen och P genom mellanvaggarna. Med de tidigare vardena (och m»l)
Q - . O
far vi for en utomhustemperatur av 0 C

P(, _i_ -t (20 -0)

dvs

A och m» 1 (Wm2K)-1 far vi
y

Antar vi A ~

P _0,8A9 _qtA9
Pt 9

dvs effekten P utgér ca 10 Z av totala effekten vid 1°C temperatur-
skillnad.1"

Man kan slutligen observera att variationer i m endast i ringa grad
P

y

paverkar kvoten j

1) Approximativt varde. Observera att rummen ar fonsterlésa.

38



4. VAL AV FORUTSATTNINGAR: MODELLRUM, MATERIALKONSTANTER M.M.

Vid val av rum for en berdkningsmodell kan flera onskemdl stallas
upp- Rummet bodr i storlek - bredd, djup och hdjd - vara ett nor-
malt bostads- eller kontorsrum. Material i vaggarna kan givetvis
varieras pa manga olika satt. Tanken i denna utredning har varit,
att anvédnda ett rum med samma form som den som anvants i tidigare
utredningar, varvid man kan sammanstalla erfarenheter fran olika
berékningarf)Som visas I denna utredning‘ar stralnmgsutbytet

mellan rumsytorna av stor betydelse. Eftersom stralningsutbytet

(den langvagiga, varmestralningen) minskar med avstandet, far denna
typ av varmetransport mindre betydelse vid stora lokaler. Modellrum-

met maste alltsd vara "normalt" i storlek. Det modellrum som anvants
av Isfalt et al (1974) samt Rosenthal (1976) ansags darfor lampligt.

For att fa berakningsmodellen si fullstandig som mjligt valdes tre
lika rum i fil, se bild 4a. | mittenrummet, betecknat A,varierades

rumstemperatur och fonsterstorlek.

Bild 4a. Rumskombination BAB

I ett fall antogs mittenrummet ha dubbel bredd, da betecknat C, bild
4b. 1 de bagge omgivande rummen, betecknade B, fOrutsattes rumstempe-
raturen konstant. Som randvillkor antogs att lika rum omgav rummen

badde i plan och sektion, se bild 4c och 4d

1) Se t ex Rosenthal (1976), Isfalt et al (1974).



Bild 4b

Bild 4c

Bild 4d

Rumskombination BCB

fasad
B A B
1 ' i
F® W B

L -h—_* h—+_ |-

Randvillkor i planet

® » ®

v
L ® B A B

® » ®

Randvillkor i sektion.

®

tak

golv
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Model lrummets storlek framgar av bild 4e. Av bilden framgar hur
datorprogrammet BRIS definierar rummets ytor. Ytornas nummer &r
faststallda. Mellan tva ytor definieras en vagg. En vagg defi-
nierad av €n yta benamnes fasad. Vaggars och fasaders nummer
och materialsammansédttning ges som indata. (Numreringen av vagg-
arna framgar av bild 4f, som utgdr underlag for tolkning av data
utskriften).

fonster

radiator

Bild 4e Ytindelning enligt BRIS samt typrummets matt.

vagg 6 véagg 10
yta?2
~ta 3 yta6
n Rum2 R 1
vagg 9 um Rum3 vagg 13
(B)
.\v&agg 8 vagg 4 \vagg3\vagg 5\vagg 12

Bild 4f Samband mellan rumsnummer, ytnummer och vaggnhummer

enligt indata till BRIS.



Nagra berakningar har omfattat hornrum. Tva typer av hornrum har
forekommit, dels dar fonstret i hornrummet varit placerat pad samma
fasad som intilliggande rum (bild 4g), dels dar fonstret placerats

rakt framfor den undersodkta innervéaggen (bild 4h)
Foljande materialkonstanter har anvants som grund:

Ytterfasad : mineralull 0,093 m
Bjalklag . betong 0,1 m
Innervaggar: betong 0,05 m
Luftvéxling: 16 kg/h

Internt var-
metillskott: 100 W

Varmeeffekt: erf. for rumstemp.

Utetempe- :
ratur . =20°C till 0°C

I den man dessa grunddata har &ndrats har detta redovisats for

varje berékningsfall

Luftvaxlingen har antagits vara den lagsta acceptabla, 0,5 om-
sattningar per timme, dvs 16 kg/h vid det mindre rummet. Samma

omsattning har antagits vid det stdorre rummet, bild 4b.

Genomgaende har raknats med fortfarighetstillstand. Detta for-
hallande upptrader egentligen inte i praktiken, snarare ar tempe-
raturforloppet cykliskt. Att fortfarighetstillstand andock valdes,
kan motiveras med att temperaturandringar sker relativt langsamt
under den kalla arstiden. Byggnadsstommen hinner alltsa ''svdnga in
sig" sd att ett fortfarighetstillstand uppkommer. 1 avsnitt 3 redo-
visas en handberédkningsmetod vilken ger ett enkelt analytiskt ut-
tryck for varmeutbytet mellan rummen. Syftet med denna metod ar att
visa pa olika storheters betydelse pa ett askadligt och enkelt satt,
medan syftet med den har redovisade berakningsmodellen ar att erhalla

kvantitativa resultat for ett stort antal berakningsfall



yttervagg 2

« -yttervagg 1

Bild 4g Fonstret i hornrummet ar placerat pd samma fasad

som intilliggande rum.

\ yttervagg 2

A B c 1l
(=B) 1l
. —yttervagg 1 I

Bild 4h Fonstret i hornrummet &ar placerat rakt framfor den

undersokta innervaggen.






5. NAGRA STORHETERS INFLYTANDE PA VARMEGENOMGANGEN VID INNERVAGGAR

Vid den enkla modell som presenterades i avsnitt 3 kunde vi konsta-
tera att en rad olika faktorer spelar roll for varmegenomgangen vid
innervaggar. Saledes var sjalvfallet varmegenomgangskoefficienten
for yttervaggarna (inkl. tak, golv och fonster) av betydelse, efter-
som dessa storheter bestammer yttemperaturen och darmed stralningen

till och fran vissa av rumsytorna.

Av betydelse var ocksd den konvektiva varmedvergangskoefficienten
(och sjalvfallet ocksad varmeodvergangskoefficienten till foljd av
stralning) vid de aktuella innervaggarna. Ocksd arten av uppvarm-
ningssystem kan ha betydelse i och med att vissa system ar mer eller
mindre utpraglade stralningssystem (tak— och golvvarme), medan

andra ar typiskt konvektiva varmesystem. Radiatorsystem befinner

sig nagonstans mellan dessa bada ytterligheter. D& det galler att
studera varmegenomgdngen vid innervaggar i avsikt att studera "varme-
stoZzdenM mellan lagenheter, se avsnitt 1.3, bdr man givetvis stidlla
denna i relation till den véarme systemet avger respektive den véarme
som kravs for att halla rummet vid en viss temperaturniva. Harvid
blir saval fonsterstorlekar som fonsterplacering av betydelse. Att

fonstrens fe-varden ocksd spelar roll har vi redan noterat ovan.

For fragan om varmestold, men ocksd for den inledningsvis berdrda
fragan om berdkningen av riktad operativ temperatur, spelar ytter-
vaggsisoleringen som namnts roll, men ocksd de olika vaggarnas funk-
tion (flera yttervaggar, taket gransar till omgivande atmosfar osv.)
har betydelse. Slutligen skall har namnas den roll transienta for-

lopp, t.ex. uppvarmning och avkylning av rum, kan spela.

I det foreliggande avsnittet skall inverkan av de enskilda faktorer-
na studeras. Den sammanlagda inverkan och dess betydelse for nagra
av de inledningsvis omnamnda omradena - jamfor avsnitt 1.3 - skall
berdéras i avsnitt 7. Samtliga berakningar utfors med de rumsmodel-
ler som beskrivits 1 avsnitt 4 med vissa avvikelser - har betrakta-

de som "storningar'. Berdkningarna avser stationara forhallanden.



5.1 Inverkan av utetemperatur

For varmegenomgdngen genom en yttervagg till ett rum ar sjalv
fallet utetemperaturen (och inomhustemperaturen) av betydelse.
En beréakningsserie i avsikt att studera denna inverkan har ge-
nomforts for rum A i kombination med rum B i enlighet med rums-

modellerna som beskrivits i 4.2.

Mellanvaggarna bestar i detta fall av 5 cm betong - vilket mot-
svarar en extremt daligt isolerande vigg. Varmemotstandet i vagg-

materialet ar

m = ©’yi— = 0,0333 (W/m2K)-1 .0

dar 1,5 ar varmeledningsformdgan (konduktiviteten) Tfor betong.

Temperaturdifferensen A0 oOver vaggytorna, se bild 4f, bestammer

tillsammans med m-vardet varmegenomgangen P/A enligt

P/A = AO/m = 30 + A6 5.2)

I bild 5a visas varmeflddet P/A som funktion av utomhus tempera-

turen.

P/A W/m:2

Lufttemp i rum A

Utomhustemperatur, °C

Bild 5a Varmeeffekten per ytenhet {P/A) for mellanvaggarna i rums-
konfigurationen BAB,se bild 4a.



Man kan observera att inverkan ar relativt linjar. Avvikelsen fran
linearitet beror bl a pd att varmeodvergangskoefficienterna ej ar
linjart beroende av temperaturen, se t ex Peterson (1975) och

avsnitt 2 ovan. Vid en lufttemperatur av 22°C ar differensen mellan
vagg- och lufttemperatur ca 2,5°C>se tabell 5.1, vilket motsvarar

ett a-varde av ca 1,8 vad galler den konvektiva delen och 5 vad
galler den del som hanfor sig till stralning. Sammanslagningen av

varmedvergangstalen utfors enligt ekvation (1.9) som ger

a=1,8+51r——1 - 4 W/m2K

Detta ger for ""fe-vardet" for mellanvdggen, ekvation (1.2)
F=l+ )

dvs
fe = 1,9 W/m2K

och darmed - i "medeltal™ for intervallet

P/A = 1,9-(22-20) = 3,8 W/ra2

2
medan det noggrannare berdknade vardet ar 4 W/m , se bild 5a.

En "slentrianmassig"” berdkning med a = 8 W/mZK ger
1=1+1 +1
fe 8 300 8

eller
fe = 3,5 W/m2K

Detta ger varmefldédet genom véggen

§ =235+ (22 - 20) =7 W/m

dvs nara dubbelt sa stort som det korrekta. Av intresse ar &ven att

jamfora de beraknade vérdena med de enligt avsnitt 3.1.

Som tidigare antyddes beror variationen i varmegenomgdng pa att
yttervaggarna och fonsterytorna far en temperatur vilken varierar
med utomhustemperaturen (inomhustemperaturen &r i samtliga beréknade

fall 20°C). Harigenom kommer varmedvergangen till foljd av stralning
mellan innervagg och yttervagg att variera.
Vaggtemperaturerna har berédknats for det angivna fallet till varden

enligt tabell 5.2. Observera att tabellvardena har angivits med for

praktiskt bruk orealistiskt hdég noggrannhet.
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Tabell 5.1 Beréknade yttemperaturer m m for fall enligt bild 4a

Temperaturer "°C i

Utetemp. rum A rum B
°C Iuft ytterv. innerv. fonster golv-tak-luft luft innerv.
-20 18 ,349 19,283 7,741 19,533 19,647 19,120
-10 18,996 19,601 10,858 19,885 19,979 19,444
22 20
0 19,681 19,957 14,080 20,260 20,331 19,808
+10 20,399 20,367 17,310 20,682 20,732 20,235
-20 17,166 18,801 7,140 18,841 18,933 18,718
-10 18,265 19,103 10,273 19,178 19,250 19,023
21 20
0 18,958 19,443 13,518 19,555 19,607 19,370

I tabellen anges véarden for rumstemperaturerna 22 resp. 21°C for

a-rummet (mittrum) och vid 20°C i de omgivande rummen.

Innan vi lamnar detta berakningsfall kan det vara intressant att
notera att man for en lufttemperatur av 21°C i rum A far en prin-
cipiellt likartad variation av varmeflodet P/A genom mellanvaggar-
na som vid det forra fallet med en hogre lufttemperatur. Varmeflo-
det blir emellertid mindre, vilket sjalvfallet beror pa att den
"“drivande temperaturdifferensen” ar lagre men ocksd pad att de upp-
tradande varmeovergangskoefficienterna ar mindre. Medan temperatur-
differensen faller till ca halften av de tidigare beraknade differen-
serna faller de konvektiva varmedvergdngstalen med ca 20 1, och den
totala varmedvergangskoefficienten med < 10 %. Totalt kan man dar-
for forvanta sig en minskning med ca 50 % vilket ocksd innehdlls
(vid 0°C utomhus);

5.2 Inverkan av inomhustemperaturen

Avslutningsvis berdrdes i foregdende avsnitt den inverkan man kan
formodas fa p& varmegenomgangen genom mellanvaggar i en byggnad vid
varierande inomhustemperatur. Har skall fragan ytterligare belysas

genom exempel beraknade foér rumskombinationen BAB (bild 4a) och for



nadgra olika utomhus temperaturer. Berakningsvarden anges i tabell
5.2 och varmegenomgangen berdknad enligt ekvation (5.2) ges i

bild 5b i grafisk form.

Tabell 5.2 Berédknade temperaturer for fall enligt bild 4a

Luft- Temperaturer °C
temp. Ute-
rum A rum A rum B luft
°C innerv. ytterv. fonster tak golv Iuft  innerv.
21 18,801 17,166 7,140 18,933 18,841 18,718
22 19,283 18,349 7,741 19,647 19,533 20 19,120 -20
23 19,792 19,097 8,352 20,375 20,241 19,549
21 19,103 18,265 10,273 19,250 19,178 19,023
22 19,601 18,936 10,858 19,979 19,885 20 19,444 -10
23 20,118 19,736 11,448 20,708 20,593 19,884
21 18,323 17,411 7,022 18,691 18,580 18,161
19 -20
23 19,388 18,927 8,244 20,324 20,176 19,072
P/A w/m:2 Temp.(°C) Temp. (°C)
23 24

Lufttemp. rum A,°C

Bild 5b varmeflodet genom mellanvéggarna (vid rumskonfiguration BAB)
som funktion av differens mellan rummens lufttemperaturer.

4-12



Av bilden framgdr dels lufttemperaturens inverkan - liksom tidi-
gare ar den ej linjar - samt inverkan av utetemperaturen. Varia-
tioner i utetemperaturen spelar som framgdr av bilden mindre roll,
medan daremot variationer i temperaturdifferensen mellan rummen
spelar en relativt stor roll. Vid en lufttemperatur i rum A av ca
22°C far man vid olika temperaturdifferenser A0 mellan rummen

varden enligt tabell 5.3.

Tabell 5.3 Varmefldden mellan rum A och B enligt bild 4a

A0 varmeflode Temperatur (°C)
°C W/ m2 W/in K i rumA rum B
1 2,5 2,5 21 20
2 4,7 2,4 21 19
2 4,7 2.4 22 20
3 7,0 2,3 23 20
3 7,2 2,4 22 19
4 9,2 2,3 23 19
Medelvarde 2,4

varmeflédet raknat per ytenhet och grad temperaturdifferens ar sa-
ledes nara hog konstant och kan skattas till 2,4 W/m K. Detta mot-
svarar ett k-varde av 2.4 W/m K som vid det tidigare angivna m-var-
det for vaggkonstruktionen ger varmetvergangskoefficienterna (om de
antas lika pd bada sidor - skillnaderna ar forhallandevis smd) fran

uttrycket

1_ = 5.3
+ ( )
vi lket ger

=5,2 W/m K

- 0,033
k 2.4 ’

Man kan observera att vardet ar lagt. Det innefattar en konvektiv
varmeovergangskoefficient och en svarande for stralningsandelen.

Den konvektiva &ar av storleksordningen
-1,6 ITT (2.24)

dvs vid = 21°C i rum A

9]
1l

1,6 ~ 21 - 18,8 = 2,0 W/m K
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Det till foljd av stralning ar foljaktligen i detta fall
5,2 - 2,0 = 3,2 W/m2K

réknat till lufttemperaturen.”

5.3 Inverkan av fonsterstorlek och fonsterlage

Inverkan av fonsterstorlek och fonstrets placering pa yttervaggen

har studerats for rumsmodellen BCB, se bild 4b. Fyra fall har stu-
derats for att konstatera inverkan av fonsterstorlek, namligen™""*

o rum C saknar fonster (b = 0)

o fonstret utgér ¢ = 21,4 % av yttervaggen (inkl. fonster)

o fonstret utgoér » = 28,1 % av yttervaggen ( " " )
och

o fonstret utgér ¢ = 42,8 % av yttervéaggen ( " " )

Tabell 5.4 visar de erhdllna [luft- och vaggtemperaturerna Tfor de

tre fallen och i bild 5c visas varmegenomgangen vid mellanvaggen.

Tabell 5.4 Berédknade yttemperaturer m m som funktion av fonster-

storlek. Rumskonfiguration BCB, bild 4b

Fonster- ute- Temperaturer °ic nhos
storlek luft - -
_ i rum C i rum B
Z 1 rum
C innerv. ytterv. fonster tak golv luft 1luft innerv.
0 19,241 18,008 - 19,694 19,632 21 19,084
21,4 18,959 17,740 7,222 19,150 19,061 21 18,849
19,491 18,534 7,870 19,948 19,843 22 19,295
_20 20
28,1 18,871 17,662 7,172 18,994 18,897 21 18,776
19,397 18,452 7,816 19,780 19,667 22 19, 215
42,8 18,667 17,493 7,063 18,650 18,536 21 18,607
19,186 18,279 7,702 19,431 19,300 22 19,039

1) For rum B galler att fonstret upptar 21,4 % av yttervaggen i samt-
liga fall.
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P/A W/ m2

Lufttemperatur°C
i rumC
30 40

Fonsterkvot O %

Bild 5c varmefloédet P/A som funktion av fonsterstorleken vid

rumskonfiguration BCB.

Som framgar av bilden varierar effekten genom vaggen linjart med
fonsterandelen. Man kan konstatera att varmetransmissionen genom
mellanvaggen blir lagst vid stora fonster och vice versa. Skalet
hartill har berérts i avsnitt 3.1. Vid stora fonster i rum C och
sma > = 21,4 %) i rummen B kommer varmeflodet till fonstret att
bli sd stort att vaggen kyls mer av stralningen till fonstret an

den varms av luften i rummet.

Det kan vara av intresse att konstatera att man vid ett an stoérre
fonster, jamfor bild 5d far negativ varmegenomstromning, dvs varme
gar fran det "kallare” rummet (lufttemperaturen 20°C) till det
“varmare” (med lufttemperaturen 21°C). Detta exempel illustrerar
kanske bast det orimliga i att anvanda en "konventionell" trans-
missionsberdkning (under anvédndande av fe-vardet) for varmegenom-

stromningen genom mellanvéggar!



P/A w/m2

Lufttemp. C-21°C, B-20°C

Ingen varme-
transmission

Fonsterkvot O %

Bild 5d Varmetransmission genom mellanvaggarna, rumskonfigu-

ration BCB, vid stort fonster i rum C.

Man kan notera att vid » = 67 % blev varmeflédet genom vaggen for-
sumbart trots temperaturdifferensen. Stralningen till resp. fran
vaggar och fonster uppvager da helt den konvektiva varmeodverforing-

en till vaggen,

5.4 Inverkan av fonsterplac&ring

I de fall som presenterades i foregdende stycke var fénstren pla-
cerade centralt pd yttervaggen. Man kan dock notera fran den forenk-
lade matematiska modellen - avsnitt 3 - att vinkelkoefficienterna
for fonstren (och darmed paverkan pa varmestromningen genom mellan-
vaggarna) beror pa fonsterplaceringen pd yttervaggen. |1 bild 5e vi-
sas tva fall som skall laggas till grund for en uppskattning av

varmegenomgéngen genom mellanvaggarna.

a b
Bild 5e Fonsterplacering i rum A (fonstret i rum B &r i alla fallen

centralt placerat pa& vaggen),
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Varmegenomgangen anges i tabell 5.5 for de tva fallen.

Tabell 5.5 Varmegenomgdng genom mellanvaggar vid rumskonfigura-

tion BAB vid olika fénsterplacering.

Fonsterpla- varmegenomgang W/mZK fran Beraknat
cering enl. rum A till rum B~ rum A till rum B? for
bild 5e vid 1°C évertemp, i rum A
a - 2,0 2,0 1° temp.diff.
b - 1,5 ~ 2,3

andring fran
a till b med- )
for minskning med 0,5 okning med 0,3

I samtliga fall ar » = 0,43. Variationen med fonsterandel visas
i bild 5g, avsnitt 5,5, varav &aven rumsstorlekens betydelse framgar.

For fonsterandelens betydelse géller bild 5c vilken ger

i) = -6 & (5.4)

Skulle saledes fonsterandelen varit 0,3 i stallet for 0,43 far man
k¢ = 0,43 - 0,3 = 0,13
A(]) ="6 + 0,13 = - 0,8

och vid
(f) = 2,5 Wm2

§=2,5-0,8=1,7 Wm

5.5 Inverkan av rumsstorlek

Man kan fraga sig vilken inverkan rumsutformningen och rumsmatten
har pa varmeoverforingen fran ett rum till ett annat. Redan den i
avsnitt 3 givna forenklade teorin visar att vinkelkoefficienterna
mellan rumsytorna ar den nara nog enda storhet som paverkas i det
rum som ligger till grund for modellen. Den vinkelkoefficient som
ar av storst betydelse ar den for stralning fran innervaggar till
fonstret (eller koefficienten for yttervaggen rédknad som vagt me-

delvarde) .



I bild 5Ff visas hur vinkelkoefficienten for utbytet mellan mellan-
vaggar och yttervagg varierar med rumsmdtten. Vid berakningen har
rumshojden satts till 2,5 m medan rummets bredd och djup fatt vari-
era. Som framgdr av bilden blir variationen i vinkelkoefficienten

begransad inom ett forhallandevis litet intervall.

normala rum

Bild 5f Vinkelkoefficienten mellan innervagg och yttervagg vid

varierande rumsstorlek.

For berakning av varmeutbytet i modellerna med rumskonfigurationer
enligt BAB och BCB erhalls de skillnader bild 5g visar.” 1 bilden

visas varmegenomgangen vid innervaggarna som funktion av fonster-
kvoten - jamfor avsnitt 5.3 - vid ett och samma m-varde foér mellan-
vaggarna. Standardvardet m =0,033 (W/mZK)_l har valts, men som
skall visas i avsnitt 5.5 spelar valet av varmemotstand hos mellan-

vaggen forhallandevis liten roll.

Man kan notera att (med stor noggrannhet) varmetransmissionen genom
mellanvaggarna blir oberoende av rumsutformningen vid franvaron av

fonster

1) De data som ligger till grund for bilden redovisas i tabell 5.4
och 5.7.



p/ayvim?

------ enl ekv(5.5)

Fonsterkvot O fér fonstret i mittrummet

Bild 5g Varmegenomgéngen fran mittrum till sidorummen.

For de bada sidorummen &r ¢ = 0,43 i de fall bild 5g visar.

Approximativt kan man satta
R=Or 6 (5.5)

2
dar (-ﬁ-) = 4,7 Wim i de har aktuella fallen. Ekvationen kan ocksa

skrivas

1= (b*-5 -V 5.6

5.6 Inverkan av mellanvaggarnas konstruktion

Att undersbka varmefldédet genom innervdggar i en byggnad och dess
beroende av vaggkonstruktionen - framfor allt vaggtjockleken - ar
av flera skal av intresse. Bl a har frigan betydelse da det galler

att bedéma varmeflédet i byggnader av olika alder eftersom man an-

vant sig av relativt olika vaggkonstruktioner under olika byggnads-

perioder. Denna frdga behandlas ytterligare i avsnitt 6.1. Vidare
ar en studie av mellanvaggarnas varmemotstand av betydelse for att
kunna bedoma lamplig vaggtjocklek mellan rum vilka skall hallas

vid olika temperatur och dar varmetillforseln till rummen ar olika

under olika tidsavsnitt, jamfor bild 5h.
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Skattad utveckling av
0Q inomhus-temperatur vintertid

1700 1900 2000
AR
Bild 5h Ungefarligt omrdde for lufttemperaturen i bostader under

olika tidsperioder.
Slutligen kan man vid anvédndning av varmematare eller vid varme-
matning med hjalp av temperaturmdtning vid olika vaggkonstruktion-

er anvanda de i det foljande berdknade véardena for korrektion av

varmeanvandning i respektive rum.

I bild 5 redovisas resultat fran korningar avseende rumskonfigu-

rationen BAB i samtliga fall med ca 43 % fonster. Berakningsvarde-

na redovisas i tabell 5.6.

.P/A W/ m2
, 20cm O
Symbol Oute ) A o S
o -20 | 0
A+ 0 =Ff=====f._ _A
U3%
0,05 0,10 0,15
m, CW/m2 K)"

Bild 5j varmegenomgdngen genom mellanvaggar (rumskonfiguration BAB)

som funktion av mellanviggarnas varmemotstand m = EQW/m2K)-1



Av bi

o]

Tabel

peratur .
Mellan-  Ute- vaggtemperatur (0 i
vaggar-  temp.
nas
varme- B
motstand rum A runi
mW/mKy -1 °C innerv. ytterv. fonster tak golv luft luft innerv
0,033 -20 18,801 17,566 7,1A0 18,933 18,841 22 20 18,718
-10 19,103 18,265 10,273 19,250 19,178 19,023
+ 0 19,AA3 18,958 13,518 19,607 19,555 19,370
0,067 -20 18,8A8 17,633 7,153 18,957 18,867 21 20 18,690
-10 19,141 18,282 10,28A 19,270 19,200 18,994
0,100 + 0 19,508 18,989 13,537 19,641 19,593 21 20 19,317
0,133 -20 18,909 17,659 7,169 18,989 18,902 21 20 18,642
-10 19,199 18,307 10,301 19,298 19,231 18,943
+ 0 19,533 18,997 13.5A5 19,655 19,607 19,295

lIden framgar att

varmegenomgangen genom mellanvaggarna i en byggnad (rums-
konfiguration BAB) ar forhallandevis oberoende av mellan-
vaggarnas varmemotstand.

varmegenomgangen ar - jamfor avsnitt 5.1 - mycket litet
beroende av utomhusklimatet (0 ) och kan sattas konstant
till 2 Wie for rumskonfigurationen BAB vid A3 % fénster-
area. Vid 0 % fonsterarea blir motsvarande varde ca A W/m
(vid temperaturen -20°C utomhus).

beroendet av fonsterstorleken ar linjart, vilket tidigare

berdorts i avsnitt 5.3.

1 5.6 Vaggtemperaturerna m m for rumskonfiguration BAB som

funktion av mellanvaggarnas varmemotstand och utetem-

Man kan saledes notera det nagot Overraskande resultatet att mellan-

vaggarnas varmemotstand spelar en mycket liten roll for transmission-

en genom dem.

Rakningar roérande rumskonfigurationen BAB ger nara nog motsvarande

resul

tat. | tabell 5.7 ges nagra rékneresultat vad galler vaggtempe-
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raturer m m och i bild 59 ges i 6vve kurvan varmeflodet per yt-

enhet som funktion av fonsterkvoten.

Tabell 5.7 Vvaggtemperaturer m m for rumskonfiguration BAB som funk-

tion av mellanvaggarnas varmemotstand m och fonsterstor-

= --20°C.
leken. ey
Mel lan- Fonster- vaggtemperaturer °C i
vagg andel
varme-
mot-
stand™ 1 rum A rum B
m(W/m K) innerv. ytterv,. fonster tak golv luft luft innerv
0,43 18,801 17,166 7,140 18,933 18,841 21 20 18,718
0,033 0,215 19,012 17,775 7,241 19,277 19,199 21 20 18,893
0,00 19,218 17,943 - 19,650 19,584 21 20 19,065
0,100 0,00 19,353 18,004 - 19,724 19,663 21 20 18,958

5.7 Yttervaggens fe-varde

D& det galler yttervaggens konstruktion”™ spelar saval dess fe-viarde

som isolerskiktens placering en viss roll for varmetransmissionen
genom innervaggarna. Av dessa bada storheter skall fe-vardet har bli
foremal for en narmare studie. Berdkningarna hanfor sig till rums-
konfiguration BAB med mellanvdggar av 5 cm betong. Som tidigare
namnts - se avsnitt 5.6 - spelar varmemotstandet i mellanvaggarna

en forhallandevis liten roll for varmegenomgangen.

Berdknade varden avser forhallandena vid fortvarighet och vid en
dimensionerande temperatur av -20°C. Beroendet av utomhustemperaturen

har tidigare demonstrerats - se bild 5a och bild 5j - varfor beréakning-
ar for andra fall an det dimensionerande anses oOverflddiga. En korri-

gering - vilken blir av storleksordningen 0,025 W/mzK - kan latt goras
om varden for andra utomhustemperaturer an - 20° o6nskas. Denna korrek-

o]
tion ger t ex om varmegenomstromningen &ar 2,50 W/m vid -20°C i ute-
temperatur (enligt bild 5j) att man vid -10PC far

2,50 + 0,025 (- 20 - {-10}) = 2,50 - 0,25 = 2,25 W/m2

De beréknade yttemperaturerna m m anges i tabell 5.8 och i bild 5k ges

de beraknade varmeflddena.

1) I avsnitt 5.8 visas inverkan av fonsterandelen.
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Tabell 5.8 Betydelse av yttervaggsisoleringen fér varmegenom-

géng vid innervéaggar. Rumskonfiguration BAB.

Ytter- Temperaturer °C i

vaggar ) b)
m-varde 1 rum A rum B

W/in € 1 innerv. ytterv. fonster tak golv  Iuft luft innerv.
1,25 18,648 16,196 7,083 18,768 18,660 21 20 18,564
2,32 0,43 18,801 17,166 7,140 18,933 18,841 21 20 18,718
5,00 18,918 18,654 7,183 19,054 18,976 21 20 18,835
2,32 0,215 19,012 17,775 7,241 19,277 19,199 21 20 18,893
5,00 19,149 18,843 7,295 19,437 19,372 21 20 19,028

a) enbart vaggkonstruktionen
b) fonsterkvot » “ 0,43 i samtliga fall

P/A W/m2

=0,43(rum A)

Bild 5k varmegenomgdngen som funktion av yttervaggens varmemotstand.

5.8 Inverkan av fonsterkonstruktion

Fonsterkonstruktionen &ar av stor betydelse for klimatet i ett rum.
For t ex englasfonster far man rakna med mycket laga yttemperatu-
rer pa fonsterrutan. Sadana fonster accepteras darfor endast till
lokaler vilka ar "icke uppvarmda™, medan 2-glasfdnster normalt an-
vands for bostadsrum, kontor m m. Enligt SBN 1975 skall fonstrens
k-varde vara hogst 2 11/m K, vilket innebar att vissa fonsterkon-
struktioner med 3 glas ej kan anvéndas. Hit hor exempelvis fonster
med metallramar m m. Yttemperaturen vid fortfarighet varierar for

olika fonsterkonstruktioner enligt bild 5-



INVANDIG

FONSTERYTA, °C

20

16-

12- 3-GLASR3NSTER
8 2-GLASFONSTFR
4 1 -GLASFONSTER
[0}

-4-

-8 o d
-20 -1 10 20

UTETEMPERATUR,°C

Bild 57. Approximativt fonstertemperatur (insida) som funktion

av utomhustemperaturen.

(eller
1

Genom att fonsterytans temperatur antar varden enligt bild 51
motsvarande) paverkas varmestromningen mellan rummen i en byggnad.
bild 5m visas som exempel harpa ett fall dd man anvander 2-glasfons-
ter i tvd rum medan mellanliggande rum har 3"-glasfonster. Fallet har

knappast praktiskt intresse - i en byggnad anvands vanligen antingen
2- eller 3-glasfonster - men kan ha intresse for att belysa det sagda.

varmegenomgangen mellan rummen &ar vid lika fonster i alla rummen ca
2,5 W/m medan man vid 2- och 3-glas far en varmegenomgang av 3,2 W/m2
vid battre isolering i det varma rummet och 1,7 W/m2 vid battte isole-
ring i det kalla rummet. Det visade fallet ger upphov till férandring-
ar i1 varmestromningen paminnande om de vilka intraffar vid en 6kning

av fonsterstorleken i ett av rummen, se avsnitt 5.3, eller vid &andring

av fonsterplaceringen, se avsnitt 5,4.

varmegenomgang w/m?2

25
1,6
Rumskomb. A B A A B A
k fonster 2'9 2 29 2,9 2& 29 W/(m2 K)

Bild 5m varmegenomgang vid mellanvaggar d& rummen har fonster med olika
k-varden i.



Som namnts anvands vanligen antingen 2-glas eller 3-glasfonster

i en byggnad. Tabell 5.9 ger yttemperaturer for nagra fall

dar fonstrets

fe-varde varierar och

varmestromning mellan rummen.

en.

P/A

WwW/mi1

Antal glas
Antal glas i

Lika |

alla rum

i bild 5n ges motsvarande

Fonstrens fe~varden framgar av bild-

i fonster i rum A

fonster i rum B

battre glas
i rum a/-2-

samre ¢
i rum A

fonster

Bild 5n Varmegenomgdngen som funktion av fonstrens k-varde.

Tabell 5,9 Yttemperaturer m m fér rumskonfiguration BAB som funktion

av

Fonster 1 rum

A B

1-glas l-glas
2-glas 2-glas
3-glas 3-glas
3-glas 2-glas
2-glas 3-glas

1) Rumskombination BAB, vaggens varmemotstand m » 0,033 (W/m K)

fonstrens

18,202
18,801
19,102
18,943
18,961

merv.

fe-varden.

Yttemperaturer (OC) i

rum A
ytterv.

17,258
17,166
17,793
17,725
17 ,685

Utetemperatur -21 C.

fonster tak

-1,862
7,140
10,990
10,939
7,183

18,263
18,933
19,252
19,173
19,015

rum B

golv lIuft luft

18,140 21 20
18,841 21 20
19,177 21 20
19,021 21 20
18,929 21 20

innerv.

18,119
18>718
19 >021
18>836
18,904
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Man kan konstatera att

0 varmegenomgdngen ar ndra nog oberoende av fonstrens fe-virde
sd lange detta ar lika for alla rum

o man far en minskad varmegenomstromning fran det samre isole-
rade (men overtempererade)rummet vid minskad fénsterisole-
ring i detta rum

o overstromningen fran ett rum till omkringliggande kan okas
genom att fonstren i de omkringliggande rummen ges fonster

med samre fonsterisolering

Tabellvardena over yttemperaturer ar har av speciellt intresse.
Man finner namligen att fonstrets fe-varde har en forhallandevis
kraftig inverkan pd yttemperaturerna i rummen. Vid Overgang fran

2-glas till 3-glas far man en okning av alla vaggtemperaturer med
0,3 - 0,5 °C medan fonstertemperaturen 6kar A°C. Detta har,som pa-

visas i avsnitt 7.1, stor betydelse for rumsklimatet och darmed

for energibesparingen.

5.9 Sammanfattning

En rad enskilda storheters inflytande pa varmestrémmen P/A - se

bild 50 - i fortfarighet mellan rum i en byggnad har beréknats.

Bild 50 Rumskonfiguration och varmestrém vid harledning av formlerna

G.7) - (5.11).



Varmestrommens beroende kan skrivas
J=F (n, kF, my, O™ 9™ 9uwJ )

dar m ar varmemotstandet i vaggarna mellan rummen
fﬁs ar fonstrens fe-varde
my &ar yttervaggarnas varmemotstand
0 ar lufttemperaturer (index enligt bild 5q)
och

§ ar fonsterandelen av yttervaggarna

Dessutom inverkar fonstersattningen.

Uttrycket kan skrivas som en total differential enligt

«<i> - * f‘l=41 bl

+ . dOE + a3t)runlc @U + lsa(l()m. o (5.7

3QB

Av de ovan redovisade berakningarna framgar att man for de flesta

av de upptréddande partiella derivatorna kan satta konstanta varden.

For t ex

a (.P/R)

3m
kan man enligt bild 5 i stort sett satta vardet 0 (utom for rum
utan fonster).
For

a(P/74)

3kF
ar enligt bild 5n vardet ocksd 0 (vid lika fonster i alla rum).
For

S(P/4)

dm

y

ar likaledes vardet 0 acceptabelt, se bild 5k.

De partiella derivatorna med avseende pa 0" och 0~ fas enligt av-
snitt 5.2 till

a(P/4) 2,5 W/m2K

a(eyl-0
se tabell 5.3.



Vardet &ar acceptabelt for temperaturer i ndrheten av rumstem-

peraturen.

Utomhustemperaturens inverkan ar liten. Har kan man, se avsnitt

5.1,bild 5a, satta

PNk Tk
u

Slutligen fonsterandelen. Dess inflytande har redan visats vara

a(P/A) 5 W/m

se ekv. (5.4).

Inflytande finnes &aven fran fonstersattning och rumsstorlek (se
avsnitt 5.4). Detta har forsummats vid overslagsberakningar.

En enkel oOverslagsmodell ger saledes

d(P/A) = 2,5 d(0 - 0) - 0,025 d0 - 55 d(4-) (5.8)

Integrering (medelvardesbildning) ger

P - Iff + 255 - ©7025 6W 55 (5.9)
dar ar varmeflodet fran rum A till rum B
da
a BA = V
(a=O (approximativt arsmedeltemp.)

och (fonsterkvoten for rummen lika)

ar enbart beroende av fonsterkvoten i rum B.™

uttrycket (5.9) galler enbart for rum enligt bild 4a - se avsnitt 4.
Det visar dock hur man foérhallandevis enkelt kan uppskatta varmeflo-

dets forandring med olika variabler.

Det bor observeras att den enkla modellen enligt avsnitt 3 ger mot-

svarande ekvation.

Vill man enligt konventionellt tankande infora ett "fe-varde"
- P
fo = (5.10)
A A0
1) For den hittills anvénda rumsmodellen ar 0 W/m
(]
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s - 1
for mellanvaggarna féar detta storleksordningen )

= (5.11)
k=25 5,5 AS

se tabell 5.10.

Tabell 5.10 fc-varden enligt ekv. (5.11)
Enl. (5.11) Kk w/mrK Anm.
enl. "konventionell”
berakning
a) For A0 Ob) h
1 or = oc
z25-3% b 2 . )
m+ = kp \ 0 kaft varme
g& fran A-*B eller
(- » - 2,5) (0,25-3,5) B+A.

a) kp = $A - R
b) as = eA - eB

c) se avsnitt 5.3

varmeflodet blir Overslagsméssigt 2,5 w/m” vaggyta vid lika fonster
(&p = 0) och As = 1.

Vid A0 = 2 ger ekv. (5.11):

I K 2,5 40 - 5,5 4* = 5 W/m2K
= * A0 =

medan man t ex for fallen avseende bild 5b far 5 och fran bild 5c
far 4,5 W/m2.

1) for ™

7\
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6. HORNRUM

I vissa fall har man att gora med hornrum (eller med rum som
gransar till kalla utrymmen). Det kan vara av intresse att se
narmare pa forhallandena i nagra fall. Studien av forhallandena
blir oversiktlig av flera skal. For t ex '"varmestold”, se av-
snitt 5, galler att hdornrum ofta omges av rum tillhdrande en
och samma lagenhet. Problemet med "stolder™ blir i sadana fall
ointressant. Vidare ar behovet av beddmningsunderlag for bestam-
ning av operativtemperaturen 9 i hoég grad givet genom de berak-

nade tabellerna.

6.1 Inverkan av rumstemperaturen

De rum vilkas egenskaper skall understdkas har beskrivits i av-
snitt 4. Varmetransmissionen genom innervaggen mellan rum A (hérn-
rummet) och rum B ges i bild 6a. Nagra data av intresse ges ocks&

i tabell 6.1. Saval tabell som bild galler for DUT » -20°C och for
9g « 20°C.

PIA W/m?

Yttervaggens
varmemotstand

(w/m2 K)-1

Temperatur i rum A°C

Bild 6a Varmegenomgangen fran rum A till B (bild 4g) som funktion

av temperaturen i rum A och m



Tabell 6.1 Temperaturforhallanden i hornrum och sidorum .

Varmemotstand 0,033 (W/m2K) -1 i mellanvaggar (bild 4g)
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I tabell 6.2 ges varmeflddena mellan rummen per grads temperatur-

differens »jamfor tabell 5.3.

2
Tabell 6.2 Specifika varmetransmissionen W/m K genom hornrummets

innervagg (mot B)

Temperatur Varmegenomgang Anm.
i °C i rumA W/m2K
20 —co jamfor avsnitt 5.9
19 -5,0 negativ 2 varme gar fran
B+ A
21 +0,7
22 1,8
23 1,8

6.2 Inverkan av yttervaggskonstruktion

Bild 6a innehaller varden for olika yttervaggskonstruktioner. Vaggens
varmemotstgnd varierar fr%n 1,25 till 5 (W/mzkf]' liksom tidigare (av-

snitt 5.7). Man kan notera,

o varmetransmissionen mellan rummen varierar linjart men ej
proportionellt med temperaturdifferensen vilket star i
samklang med den forenklade teorin, se avsnitt 3.

o inom ett intervall av 22 - 23°C i hdérnrummet och 20°C i
angransande rum ar varmeforlusten till detta senare 1 a 2
W/mZK. Sjalvfallet - jamfor tabell 6.2 - varierar varme-
genomgangen raknat per grad temperaturdifferens har mycket.

Bild 6b ger en uppfattning om forhallandena.

Vid lufttemperaturen 20 - 21°C i rum .4 &r varmestromningen mellan rum-

men obetydlig och andrar riktning: trots att rum A har hégre lufttem-
peratur an rum B strommar varme fran B till A. Detta beror pa de tidi-
gare namnda stralningsforhallandena, men nu spelar inte bara fonstrets
stralning den avgorande rollen. Den extra tillkommande yttervaggen spel-

ar aven en stor roll.
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P/A W/m2

Varmemotstand
hos yttervagg

Bild 6b Specifika varmetransmissionen mellan hérnrum och angransande
rum vid olika rumstemperaturer som funktion av yttervaggens

varmemotstand m

6.3 Inverkan av mellanvaggskonstruktion.

Inverkan av mellanvaggens konstruktion (varmemotstand) har &skadlig-
gjorts i tabell 6.3 och i bild 6c. Man ser av bilden att varmemot-
standet i mellanvaggen spelar en forhallandevis liten roll &ven om
en viss inverkan finnes,speciellt vid stora differenser i lufttempe-
ratur. | samtliga fall avtar forlusten frdn A till B med okande

varmemotstand i mellanvaggen.
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i hornrum och sidorum.

6.3 Vaggtemperaturer m m
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P/A W/m2

10
___________ o 21°C
0-- —_— - f +
0 0,05 0,10 0,15
-2
(W/m2 Ky
varmemotstand

hos mellanvagg

Bild 6c Vvarmegenomgangen genom mellanvaggen vid olika rumstemperaturer

som funktion av mellanvaggens varmemotstand.

6.4 Inverkan av fonsterstorlek m m.

Aven vid hérnrum spelar fonstrets storlek och lage en viktig roll
for varmegenomgangen vid mellanvaggarna. | tabell 6.4 och i bild
6d ges berakningsresultat for det fall att fonsterkonfigurationen

ar den i bild 4g och 4h, se avsnitt 4.

Trots att man skenbart far en stérre direkt kylning genom fonstrets
nya placering visar berdkningarna, se bilden, att sd ej ar fallet.

For de tva fallen blir fonstrets vinkelkoefficient med avseende pa
mellanvaggen i rum A i stort sett lika. Detta forklarar de sm&

skillnader de bada fallen uppvisar.



P/A W/m2

+£

-5 y
Bild 6d Vamegenomgangen som funktion av temperaturen i horn-

rummet vid tva fonsterplaceringar.

6.5 Slutsatser

For hornrum galler forhdllanden motsvarande de vid fasadrum. In-
verkan pa varmedvergangen mellan hérnrummet och sidorummen &r

nara nog oberoende av utomhustemperaturen, i viss man beroende av
rumstemperaturen (0" - 9g),se bild 6a,och av yttervaggens varme-
motstand rriy se bild 6b. Mellanvaggarnas varmemotstand spelar mind-
re roll, se bild 6¢c. Fonsterplacering spelar mindre roll, se bild
6d medan fonsterstorleken (liksom m ) ger ett linjart beroende for
(P/A).

Den. i avsnitt 5.9 angivna ekvationen (5.7) har sin motsvarighet

fOor hornrum.

d(ed4-eB) (6.1)

Som framgar av tabellerna Over yttemperaturer m m paverkar kon-

struktionen hos rum A i nagon man foérhallandena i rum C, Paverkan

ar dock liten och torde i de flesta fall kunna fdrsummas.
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7. RADIATORVARMDA RUM

I detta avsnitt skall forhallandena vid radiatorvarme undersokas.
Man bor observera att de stralningseffekter en radiator ger en-
dast i speciella fall kommer att paverka stralningsforhallandena
i ett rum till fullo. Radiatorer - liksom fonster - ar i manga
fall skymda sa att stralningsinflytandet p& varmetverforingen vid
innervéaggar, golv eller tak minskas. Skarmande ar i lagenheter
framst gardiner men kan ocksd vara soffor och bord. 1 kontor far
man i allmanhet rékna med att arbetsplatserna placerats vid fons-

ter och att darmed radiatorerna skymmes av bord m m.

Trots detta ar det av intresse att studera den inverkan som fas
fran en oskarmad radiator, inte minst for att skaffa en uppfatt-
ning om de "verkliga forhallandena™ i rum av olika slag. Varmetver-
foringen &r namligen i praktiska fall att betrakta som liggande
mellan den for enbart konvektiv varmedverforing - avsnitt 6 - och
den vid ren stralningsvarme. Upptradande avvikelser mellan dessa
bada modellfall och verkliga forhallanden ar givetvis beroende pa

graden av avskarmning av radiatorer m m.

Det bor tillaggas att aven skarmning av fonster med hjalp av gardi-
ner m m spelar en viss roll - jamfor avsnitt 5.4 - for varmedverfor-

ingen. Denna inverkan har ej beaktats.
7.1 Inverkan av utomhustemperatur och lufttemperatur.

Inverkan av utomhustemperatur och lufttemperatur i rummen har tidi-
gare undersokts for det fall att rummen varmdes konvektivt. Har
skall forhallandena fran dessa tidigare berdkningsfall jamforas med

dem som erhalls med radiatorvarmning av rummen - jamfor avsnitt 5.1.

I tabell 7.1 ges berédknade varden for rumstemperaturerna. Man finner
att dessa skiljer sig fran de vid konvektiv varmedverforing med (stor-

ledsordning)

innervéaggar: vid radiatorvarme ca 0,7°C hdgre &an vid konvektiv varmn.

fonster o " 0,3°C " wown "
yttervagg : " " 0,5-1°C " "o " "
tak o " 0,8-1°C " " " "

golv o " 0,8-1,2°C " "o "
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Tabell 7.1 Berdknade yttemperaturer m m for fall enligt bild 4a.

Temperaturer (CC) i

Utetemp. rum A rum B
°C Iuft ytterv. innerv. fonster golv  tak luft innerv
-20 21 18,180 19,680 7,490 20,030 19,952 20 19,595
-10 21 18,715 19,780 10,553 20,098 20,044 20 19,698
-10 23 20,255 20,894 11,780 21,727 21,671 20 20,640
- - u - N 1 . 2%—-1
I bild 7a visas varmetransmissionen genom mellanvaggen g (W'mK) 7).
P/A W/m?2
/ [Tempera
/i rum B-
77
/77
Va4
77”7 Temperatur ute°C
77 P
47

L}y’ --------- A -20
¢ -10

0 21 22 23 24 25

Lufttemperatur,°C,
i rum A

Bild 7a Varmetransmission genom mellanvagg som funktion av rumsluftens

temperatur. Rumskonfiguration BAB.

Kurvorna harror fran beradkningarna avseende konvektiv varmeéver-
foring, punkterna (o och A) fran berakningarna avseende radiator-
varmda rum.

Som framgar av tabellerna finnes (vid temperaturen 23°C i rum 4) en
viss skillnad i varmegenomgangen, | 6vriga fall ar odverensstammelsen
med de berédknade vardena for det konvektiva uppvarmningsfallet synner-
ligen god. Vid det radiatorvarmda rummet far man hoégre yttemperaturer,
se ovanstdende oOverslagsuppstallning. Detta leder till ett battre kli-

mat, jamfor avsnitt 8.2.
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7.2 Inverkan av mellanvaggens konstruktion.

I tabell 7.2 visas rumstemperaturer m m for rumskonfigurationen

enligt bild 4a och med radiatorvarme. De beraknade varmeflddena
genom mellanvaggarna har angivits i bild 7b, vari aven varden for
konvektiv uppvarmning aterges.

Temperaturen &r i de visade fallen 21°C i rum A, 20°C i rum B och

-10°C utomhus.

Tabell 7.2 Beréknade yttemperaturer m m for fall enligt bild 4a

Mellan- Vaggtemperaturer ('3c) i
vaggars
varme-
motstand rum A rum B
m(W/m2K)-1 . .

innerv. vytterv. foénster tak golv innerv.
0,033 19,780 18,715 10,553 20,044 20,098 19,698
0,133 19,874 18,766 10,578 20,085 20,139 19,612

P/A W/m?2

/Konvektorvarmning

adiatorsystem

m ) ) ) i i i

o] 0,05 T o010 015
m (W/m2 K)"1

Bild 7b V&armetransmission genom mellanvagg som funktion av mellan-

vaggens varmemotstand. Rumskonfiguration BAB

Vi kan konstatera att radiatorsystemet ger nara nog samma varme-

stold som det konvektiva systemet.

Vad galler yttemperaturerna far man &aven vid detta berakningsfall
hoégre yttemperaturer med radiatorvarme &n med konvektivt varmesy-
stem, jamfor tabell 7.2 med tabell 5.6. Differenserna ar av samma

storleksordning som de i foregdende avsnitt.



7.3 Inverkan av fonsterstorlek

Avslutningsvis skall har forhallandena vid olika stora fonster bedo-
mas. Berakningarna genomfors for tva fonsterstorlekar, namligen 21,4 %
respektive 71,5 % fonster. Berakningen har denna gang utforts for rums-

kombinationen BCB och med mellanviaggens varmemotstand 0,033 (W/mZK) -1

Yttemperaturer m m for detta fall har tabulerats - tabell 7.3 - och
de beraknade varmeeffekterna via mellanvaggarna angivits grafiskt i
bild 7c. Vardena galler vid rumstemperaturerna 21°C (rum C), 20°C

(rummen B) och utetemperaturen -20°C.

Tabell 7.3 Beraknade yttemperaturer m m som funktion av fonsterstor-

lek. Rumskonfiguration BCB

Fonster- Temperaturer (°C) i

storlek

% i rum C rum B

rum C innerv. ytterv. fonster tak golv innerv.

21,4 19, 722 18,232 7,531 20,011 20,034 19,600

71,5 19,333 17,937 7,337 19,419 19,476 19,307
P/A W/m2

O Konvektorvarme
X Radiatorva

Fonsterkvot O %

Bild 7c Varmetransmission genom mellanvagg som funktion av fonster-

storlek. Rumskonfiguration BAB,

En jamforelse med yttemperaturerna enligt tabell 5.4 ger differen-
ser motsvarande de ovan angivna och enligt bild 7c ar varmegenom-
gangen aven i detta fall likartad med den vid konvektiv uppvarmning.

Man kan dock notera att stralningen fran radiatorn i detta fall
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(olika fonster och radiatorer i rum B och C) i viss man kompen-

serar vaggens kylning till foljd av fonstret.

7.4 Sammanfattning

For de visade fallen har ej nagra vasentliga skillnader vad avser
varmegenomgangen vid innervaggar kunnat konstateras mellan det fall
att rummen i en byggnad &r konvektivt varmda eller varmda med radia-
torsystem. | de beraknade exemplen har samtliga rum ansetts ha samma
uppvarmningssystem. Man kan notera att de andringar i yttemperaturer
som uppvisats indikerar att stora skillnader i varmegenomgangen kan
uppstd om rummen har olika varmesystem eller olika skarmning av ra-

diatorytor respektive fonsterytor.

Inverkan av radiatorytans storlek har ej beaktats. Hithorande pro-

blem har undersokts av Mundt (1978) till vilket arbete hanvisas.






8. KONSEKVENSER OCH SLUTSATSER

I detta avsnitt skall studeras nagra av de konsekvenser och slut-
satser de ovan angivna berakningarna leder till. Sammanstallning-
en gor knappast ansprak pad nagon fullstandighet lika litet som be-
rakningarna i sig utgor en fullstandig penetrering av ifragavaran-
de problem. Den torde trots detta kunna vara till nytta i flera
sammanhang dar nu gissningar eller daligt underbyggda berakningar

fatt spela en stor roll.

De omraden vilka skall beroras ar

0 varmematning

o komfortberakningar byggande pa yttemperaturer. Hit hor
berakningar rérande operativtemperatur, riktad opera-
tiv temperatur m Fl. Ocksa vid berdkningar av Fangers

komfortkriterium blir yttemperaturen av intresse.

8.1 Varmematning

varmematning, dvs uppmétning eller skattning av varmeanvandningen

i en lokal eller en grupp av lokaler, har sedan lange ansetts ge
relativt stora varmevinster. 1 bild 8a ges exempel pa besparingens
storlek. Exemplet ar hamtat fran Reuschel (1959) och visar pa vinst-
er av storleksordningen 30 Z. Motsvarande vinster har uppgetts av
Behrens (1941) ocksa for tyska forhallanden. For Danmark och Norge
har Mansa (1951) respektive Hagen (1953) uppgett vinster av stor-
leksordningen 20 - 25 Z. X Sverige har en forsoksserie under 1950-
talet givit vinster om ca 10 Z. Ett problem vid varmemdtningen

- det finns flera! - &ar den "varmestdld"” som kan upptréda mellan
lagenheter. Varmestolden uppkommer genom att personerna haller lagen-
heterna vid radikalt olika temperaturer, varvid en kallare l&agenhet
"stjal varme"™ fran en varmare. Personer vilka kraver hiégre rumstem-
peratur - t ex gamla och smdbarnsfamiljer - far darmed betala for

dem som kan acceptera en lagre rumstemperatur.

Ett satt att kringgd varmestdlden ar att injustera lagenheterna till
en och samma temperatur fore varmemdtningens borjan. Harigenom blir

de upptradande temperaturdifferenserna smd, se Hedlund (1974), ofta
av storleksordningen 1°C eller mindre. "Varmestdlden"™ blir darmed



Utomhusmedeltemp under uppv. sasongen

30
40/41
Varmemangds- | Debitering | Bombskador | Ingen | Varmeméangdsmatning
métning infores  enl.méatare matning afterinfores

Bild 8a Bransleforbrukning i 5 olika hyreshus.

mindre &ven om den, som vi skall se, fortfarande kan upptréada.

Ett annat narliggande satt ar att oka isoleringen mellan lagenheterna.
Denna metod &ar, som visats i avsnitt 5.6 icke praktiskt mgjlig. Varme-
overstromningen mellan lagenheter avhanger av forhallandena i lagen-

heterna pa ett mer komplicerat sitt,

8.1.1 Uppskattning av varmegenomstromningen vid innervaggar.

Som visats i avsnitt 5 och 6 ar varmegenomstrémningen genom innervaggar
oberoende av en rad faktorer, daribland innervaggarnas varmemotstand.
De faktorer vilka synes spela den storsta rollen anges i avsnitt 5.9.

I detta avsnitt anges ett ekvivalent "k-varde"™, se tabell 5.10. Detta

ar framfor allt beroende av temperaturdifferensen &0 mellan luftmassorna

pad Omse sidor om mellanvaggen men beror ocksd av fonsterstorlekar m m

i rummen. Vid lika stora fonsterareor, lika fonster m m kan de i tabell-

en 5,10 angivna vardena anvandas. Detta innebar att man for overslags-

berakningar kan satta

R-25-85 4 (8.1)
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varmegenomgangen vid det fall bild 8b visar blir darmed

Pi - K+ A0 « A-2,54 A0+ 2,5 4=250+p0 -25W

eu*0°C

H=rumshéjd 2,5m

20°C

B»4m

Bild 8b Rumsdimensioner och temperaturer for berdkning av de relativ.

varmetransmissionerna “fg Tr och @v
For ?2 far man

P2 - 50 w
enligt motsvarande overslagsberdkning. Sr varmeforlusterna fran rummen
A ooh B

P-B- L- k+«A8-2,5+89:0,5¢21-210W (8.2.2)
och ventilationsforlusten (sjalvdragssystem)

P. -S- B* H" ne*a +p ¢ A87 /3600

P »

dar n ar luftomsattningen - ant. ggr/h

°p ar luftens varmekapacitivitet 1000 Ws/kg K
p ar luftens densitet - 1,2 kg/m3

A8j ar luftens temperaturhdjning - 21°C
far man
P -L+«B+Be*n+J3. A6Z =128 W (8.2.bh)

Den relativa varmegenomgangen <{t(raknat pad totala varmebehovet)genom

mel lanvaggarna blir alltsa
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Xr byggnaden utrustad med FT-ventilation ar luften forvarmd, sag
till 17°C. AOQj blir dd 21 - 17 - 4°C vilket ger

Pl = 53 w

och

25 + 50
" 210 + 53 29Z

raknat pa varmeavgivningen i vunmet. Tas en del av den senare fran

personer, belysning m m, sdg 100 W i genomsnitt, blir den relativa

varmegenomgdngen genom vaggarna annu storre

« 25+50
210 + 53 - 100 = 46 1
Exemplet vill belysa hur den relativa "varmestélden" beror pa ven-
tilationssattet, varmetillskott m m. | det foljande anges ~

och §y for de tidigare beraknade fallen.
8.1.2 Inverkan av olika faktorer.

Vi skall i foljande avsnitt berdkna \i for nagra rumskonfigurationer
enligt bilderna 4a och 4b. De storheter vilka kan ha betydelse for

storleken av i ar forutom de i avsnitt 2 namnda:

0 rumstemperaturerna

o utomhustemperaturerna
o m for mellanvédggarna
o k for fonster

o fonstersattningen

o] for yttervéggarna

Dessa storheters inverkan fér P/A - varmetransmissionen mellan rum-
men - har berdrts i avsnitt 5. Har skall vi se pa den relativa in-

verkan.
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8.1.3 Inverkan av utomhustemperaturen.

Inverkan av uComhustemperaturen kan berdknas fran temperaturdata en-
ligt tabell 5.1. Dessa data ger varmefdrlusterna genom vaggar och
fonster. Storleken av ventilationen har angivits i avsnitt 4 och

likasd storleken av det varmetillskott som rummen antas ha.

I bild 8c ges den relativa varmegenomgdngen for en lagenhet vars
principiella uppbyggnad angivits i bild 4a. Den relativa forlust-

en anges med vardet

Utetemperatur OU, °C

Bild 8cip£ som funktion av utomhustemperaturen 6u och differensen
i inomhustemperatur 0~ - 0g. Rumskonfiguration BAB. X avser

radiatorvarmning, < konvektivt varmesystem.

1

Observera att innervaggarnas varmemotstand ar 0,033 (W/mZK)_ och

yttervaggarnas 2,32 (W/m2K) 1.



8.1.4 Inverkan av rumstemperaturen

For enkelhets skull skall har endast variationer hos i((f bestammas,
se bild 8d.

arsmedel

kalla dagar(-20°C)

Bild 8d ip, for olika temperaturdifferenser O.-0O

oD - 20°C

D

0 oc ©
0B » 20°C

0 *=-10°C X

0o « 20°C
or=>

Qu —20 C

eB - i9°c

+

0, «=20 C

Som framgar av bilden far man for en medeltemperatur under uppvarm-
ningsperioden av -6°C

_ 4,5 « 40 % (8.3)
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och vid en medeltemperatur av 0°C under uppvarmningsperioden
Ht = 5 * AO Z (8.4.)
Dessa varden galler vid

A0 - 67— eR = 2°C .5)

A0 > 2°C
avtar ' sa att man vid t ex A0 = 4 C

och medeltemperaturen 0°C far

~ 4,5 « A0 % (8.4. a)

A0 < 2°C

Skar mV och blir for medeltemperaturen 0°C

~ «6 «a0 X (8.4.b)

vid A0 ““ 1°C.
8.1.5 Inverkan av fonsterstorlek och rumsstorlek

Fonsterstorlekens inverkan pa (och darmed pa soch im) kan berak-

nas med hjalp av tabell 5.4. Bild 8e ger grafiskt resultatet

4 %

() for rum C, %

Bild 8e Fonsterstorlekens inverkan pa \» . Beteckningar som i bild 8c.



vardena galler for 6A « 21°C, 00 = 20°C och 0U = -20°C, Rumskonfi-
gurationerna BAB och BCB har redovisats i samma diagram. ar i
bada fallen 43 %.

I bilden avser x forhallandena vid radiatorsystem och heldragna

kurvor de vid konvektivt varmesystem.
Av bilden framgar

o med o6kande differens i fonstersattning andras ™ ganska

kraftigt
o] ligger mellan 2 och 13 % beroende pa fonstersattningen

o i(if minskar med o6kande rumsstorlek vid bibehdllen storlek

hos mellanvéaggarna

8.1.6 Inverkan av mellanviggarnas varmemotstand

Mellanvaggarnas varmemotstand m inverkar som visats tidigare - se
avsnitt 5.6 - endast obetydligt pad P/A for mellanvaggarna (bild
5j). Aven om en viss paverkan pd varmebehovet kan spdras - se ta-

bell 8.1 - ar dock inverkan p& forsumbar.

Tabell 8.1 Varmeeffektbehovet for rum A (konfiguration BAB) vid
9 = -20°C, 6.= 21°C och 0D = 20°C
u i ti

fi

Mel lanvaggarnas varmeeffektbehovet
varmemotstand

W/m2ky _1 (inkl. ventilation) relativt
0,033 592 1,00
0,067 587 0,99
0,100 585 0,99
0,133 580 0,98

8.1.7 Inverkan av fonsterkonstruktion.

Genom fonstren gar en stor del av varmebehovet for en lokal. Med
valisolerade fonster sjunker saledes varmebehovet for lokalen,
medan '‘varmestolden” - jamfor bild 5n - &r nara nog konstant. |

tabell 8.2 ges varden pa for rumskonfiguration BAB.



Tabell 8.2 <~ som funktion av fonsterisolering ($ » 43 Z, M «
0,033 (W/m2K) I, my - 2,32 (W/m2K)_1, Oy - -20°C,
A0 - 1°C (0~ - 21°C.))

Fonster

VA
2-glas 4,2
3- glas 4,8

8.1.8 Inverkan av yttervaggskonstruktion.

Inverkan av yttervaggskonstruktionen blir likartad - men mindre -

an den av fonsterkonstruktionen. Den synes ointressant.

8.1.9 Inverkan av planldsning

For de genomrédknade fallen varierar mellan 0,04 och 0,14, olika
beroende pa utomhustemperaturen, temperaturdifferens mellan rummen

m m.

De beraknade vardena avser varmeforlusten mellan 2 rum och vid matt-
liga temperaturdifferenser, se bild 8c och 8d. Vid det fall att varme

stjals fran samtliga omkringliggande rum, bild 8f,

Bild 8f Konfiguration di samtliga omkringliggande rum stjal varme fran

mittrummet.
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kan vannestolden istiga till ca 35 % av det totala varmebehovet.*

Detta fall torde vara sallsynt och kraver att mittlagenheten i bilden
endast har en yttervagg och samtliga omgivande rum har 3°C lagre luft-

temperatur. Vanligen omfattar mittlagenheten flera rum (och yttervaggar)

vilket minskar stoldens relativa betydelse.

Uppskattningsvis kan stélden sattas till
I B"H (2,5 « A8 - 5,5 « A»)

1
I B"U (2,5%A0 - 5,5%A$) + | L-B-H-n-j *AQj + tk (6°-6")eH-L

med de tidigare anvédnda beteckningarna.

Uttrycket kan for A$ “ 0, “0ochn m 0,5 skrivas
y a 2,5 « A8
t 2,5 « AO + L « AO™/6
se bild 8g.
V %
40
30
20 L= 10m
AOi1 =20 °C
10
0
0 A == 3
AO, °C
Bild 8g mt och mv som funktion av A0

For berakning av har AO” andrats fran 20°C (vilket anvants vid

till 3°C i ovanstdende formel. (Jamfor det inledande exemplet, av-

snitt 8.1.1).

1) Dvs man far "betala™ for ca 1,5 ganger det verkliga behovet om
ingen stold finnes.



8.1.10 Inverkan av uppvarmningssystem.

1 avsnitt 1 behandlades konvektiva varmesystem; i avsnitt 7 varme-
system med radiatorer. Som visades i avsnitt 7.1 - 7.3 spelar var-
mesystemet en forhallandevis underordnad roll for varmestolden i

de fall de tva rum mellan vilka utbytet studeras bada har antingen
konvektiv varmning eller radiatorvarme. Daremot ger radiatorsystem-

en en annan varmeforlust, se Peterson & Isfalt (1975) och Rosenthal

(1976). Skillnaderna ar dock relativt smd och kan skattas till ca
+ 10Z mellan olika system. Ett iji-vdrde av 0,1 vid ett system mot-

svaras foljaktligen (approximativt) av 0,09 a 0,11 vid andra system.
8.2 Klimatberakningar

Vid berakning av rumsklimat, se t ex SBN 1975, Supplement 1, kréavs
kdnnedom om yttemperaturerna i rum. Ofta antas yttemperaturerna
vara lika med lufttemperaturen vilket dock ar felaktigt, se avsnitt 5.

Yttemperaturerna i lokaler med yttervaggar och foénster ligger vinter-

tid (om ytorna ej varms t ex med ingjutna slingor, stralning e d)

under rumstemperaturen. Luften varmer saledes vaggarna genom konvek-

tion medan vaggarna avger stralning till de kalla yttervaggytorna

och fonstren.

En uppskattning av yttemperaturerna i lokalen kan erhallas fran ta-

bellerna i avsnitt 5,

I bild 8h visas temperaturen hos yttervaggens (i rum >l) insida (rums-
konfiguration BAB och varmemotstanden m » 0,033,m - 2,32 (W/m2K)_1)

vid olika temperaturforhadllanden. Som framgdr av bilden inverkar tempe-
raturen i rummet, men ocksd angransande rums temperatur.”

Det senare beroendet harror fran stralningen mellan innervaggar
och yttervagg. En minskning med 1°C hos angransande rumsluft ger

en minskning med 0,2 Z hos yttervéaggen.

Sambandet mellan forhallandena i angransande rum och yttervaggens

temperatur avhanger givetvis av mellanvdggarnas temperaturer.

1) Sjalvfallet inverkar my,se tabell 5.8



©yttervagg. ©

21/20
7/ 21/19

©ute,°©

Bild 8h Temperaturen pd yttervaggens insida som funktion av utom-

hus temperaturen.

I bild 8] visas data enligt tabell 5.6. Inflytandet &r dock obetyd-

ligt.

Bild 8j

"Qyttervég gl °P

Vaggtemperaturen vid olika utomhustemperaturer som funktion av

mel lanvaggarnas varmemotstand (enligt tabell 5.6).
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Fénstertemperaturen avhanger av utomhustemperaturen. For rum A
galler de varden tabell 5.6 anger for olika m-varden och vid
2-glasfonster. Vardena har angivits i diagram 8k

°C

O’f(’jnster !

m, (W/m2K) !

Bild 8k Fonstertemperatur (insida) vid olika utomhustemperaturer som

funktion av mellanvaggarnas varmemotstand (enligt tabell 5.6).

Tak- och golvtemperaturer ligger - med den anvdnda berdkningsmodellen -
relativt lika. Modellen tar namligen ej hansyn till temperaturgradien-

ter, vilka - se Peterson (1975) - forekommer i verkliga fall.

Vid tilléampning for klimatberakningar bér de ovan antydda variation-
erna beaktas. Inverkan av variationerna har skattats i Peterson

(1975) och Mundt (1978). De visade temperaturerna m m avser i samtliga
fall de i avsnitt 6 redovisade fallen, namligen konvektivt uppvarmda
rum. Som redan papekades i avsnitt 1 spelar varmestralningen fran radia-
torer m m en mindre roll i moéblerade rum. Det kan darfor i manga fall
vara lampligt att endast beakta de ovan angivna fallen vid en klimatbe-
rékning. For det fall radiatoruppvarmning anvéands och radiatorn ej

skall skymmas av mobler eller gardiner kan en rumsklimatberakning base-
ras pa de i avsnitt 7 visade temperaturerna eller ocksd kan de ovan an-
givna yttemperaturerna korrigeras med hansyn till stralningen och i en-
lighet med o6verslagsvéarden i avsnitt 7. Den rédknemassiga behandlingen

av fragorna har redovisats i Mundt (1978).
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8.3 Vvarmeovergangskoefficienter till foljd av konvektion

Inledningsvis - se avsnitt 2 - berdrdes storleken av de upptradande
varmedvergangskoefficienterna. Det kan vara av intresse att se nagot

p& storleken av dessa vid de studerade konstruktionerna och beraknings-
fallen. 1 bild 81 visas som exempel pa varmeovergangskoefficienter vid
vaggar de som anvands vid berakning med BRIS (se avsnitt 2.8). Erhallna
varden (for inner- och yttervaggar) faller inom det sektionerade omra-

det. En detaljerad analys av forhallandena skall ges av Peterson (1979)

au W/ (m2K)
3
EEE
z
-20 -10 0 +10 + 20

eu,°c

Bild 81 a-varden (p g a konvektion) som anvands vid berdkning med data-

programmet BRIS.



SAMMANFATTNING

Varmegenomstromning vid innervaggar, dvs mellan rum i en byggnad, har
aktualiserats genom diskussioner om individuell varmematning i bostéa-
der. Varmematning, dvs uppmétning eller skattning av varmeanvandningen
i en lokal eller en grupp av lokaler, har sedan lange ansetts ge rela-
tivt stora varmevinster. Olika undersodkningar visar pa besparingar mel-

lan 10 - 30 %.

| sddana fall att lufttemperaturerna hos olika lokaler i en byggnad
skiljer sig vasentligt fran varandra kommer en matning av varmeforbruk-
ningen i en lokal ej att direkt visa denna lokals varmeforluster gent-
emot uteluften, utan ocksd innefatta de "varmestolder" (positiva och

negativa) vilka forekommer gentemot intilliggande lokaler.

En kallare lagenhet "stjal varme" fran en varmare. Personer vilka kra-
ver hogre rumstemperatur - t ex gamla och smdbarnsfamiljer - far dar-
med betala for dem som kan acceptera en lagre rumstemperatur. Ett satt
att minska varmestolden i detta fall ar att injustera lagenheterna till
en och samma temperatur fore varmematningens bdérjan. Harigenom blir de
upptradande temperaturdifferenserna smid. Ett annat narliggande satt ar
att oka isoleringen mellan lagenheterna. Denna metod ar, som visats i
avsnitt 5.6, icke praktiskt mojlig. Varmeodverstromningen mellan lagen-
heterna avhanger av forhallandena i lagenheterna pa ett mer komplicerat

satt.

Med utredningen som grund kan man vid anvdndning av varmematare eller

vid varmematning med hjalp av temperaturmdtning anvanda de beraknade var-

dena for korrektion av varmeanvandning i respektive rum. Varmeflddena vid

innerytor kan ej ber&knas pa samma satt som vid varmegenomgdng vid bygg-
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naders ytterytor. Stromningsforhallandena vid innerytor avviker vasentligt

fran de vid ytterytorna; dessutom ar forhallandena olika for den del av

varmetransporten som Overfors via stralning.

Berakningarna har utforts med datorprogrammet BRIS. Ett stort antal fall

har genomraknats och redovisats i tabeller och diagram. Nagra enkla 'tum-

regler” for ingenjorsmassiga oOverslagsberédkningar har uppstallts.
varmeoverforing vid innervaggar

En granskning har gjorts av "konventionell' berdkning av varmeoverforing,

som vid ingenjorsmassiga berdkningar behandlas p& ett kraftigt forenklat

satt.
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Vid denna typ av berakning bestdmmes transmissionsforlusten, P, for
t ex en yttervagg som

koA -V @

dar k = vaggens varmegenomgangskoefficient
A = vaggarean
Of = lufttemperaturen inomhus
on = lufttemperaturen utomhus

Storleken av k berdknas vanligen fran

(2)

Har ar varmedvergangskoefficienten pa vaggens insida
varmeovergangskoefficienten pd vaggens utsida
d tjockleken av ett vaggskikt

varmeledningsformagan hos samma skikt

Av intresse ar har storheten or.. Denna varierar med bl a vaggtemperaturen

och luftrorelserna inomhus.

Storheten

u ®

dvs de tva sista termerna i uttrycket (2) betraktas som en konstant.

y

Storheten a& och darmed sjalvfallet — antas normalt ocksd vara konstant
o a
och olika for véggar, golv och tak, se t ex SBN 75. Genom att betrakta

varmetransporten i en vdagg och uppstalla varmebalansekvationer, kan man

erhalla
5
= 4
a, ah + ag (@)
dar = varmedvergangskoefficienten till foljd av stralning

ctr = varmedvergangskoefficienten till foljd av konvektion
6~ = rumsluftens temperatur
0g = medeltemperaturen pa de inre vaggarna

0" = yttervaggens temperatur pa insidan

Man kan saledes observera att det inre varmedvergangstalet eg ar summan

av det for stralning och. det for konvektion. Fo6r ou kan man normalt satta
B 2 ; o . .

varden mellan 2 och 3 W/m K. For aB ar intervallet vid normala byggnads-

kons truktioner vasentligt mindre och man kan i allmanhet satta a0 till 4,5
W/m2K.



Medelvarden 0 av inre vaggtemperaturen hos en yttervagg med tva-glas-
fonster och &Xvérdet 1 W/m K (aldre konstruktion) ligger vintertid i

storleksordningen 15°C, medan innervéggarnas temperatur ligger ca 2°C
under lufttemperaturen. For en lufttemperatur = 20 C kommer darfor

det sammansatta varmedvergangstalet att bli
N\ =3+ 4,5 =3+ 2,7 = 6 W/m2K

Detta skall jamforas med det ovagda vardet

at = ag + =3+ 4,5 = 7,5 W/m2K

varmeovergangen vid innervaggar studeras sallan i samband med projek-
tering av ett varmesystem. Skalet hartill ar att man normalt forutsatter
att samtliga rum har en och samma temperatur och att man darmed drar

(den oftast felaktiga) slutsatsen att ndgon varmetransport ej kommer till

stand mellan rummen.

Av intresse ar har att varmeflodet fran luften gar till vaggen till foljd
av att lufttemperaturen ar hoégre &an vaggtemperaturen - vilket vanligen ar
fallet - medan varmeflodet till foljd av stralning ror sig fran innervag-
gen - innervaggen har hogre temperatur an yttervaggen. Medan man alltsa
vid en yttervagg har samma riktning pa varmeflédet genom konvektion och
stralning fran innervaggar och alltsd kan addera de bada varmedvergangs-
koeffioientema enligt ekvation (4), &r detta ej mojligt for innervéaggar.
varmeflodena gar har vanligen i olika riktning och problemet med att be-
stamma vaggtemperaturen, och varmeflodet genom vaggen kan darfor ej losas

med hjalp av ekvation (1).
varmeovergangskoefficienter

Vad galler de ovan anforda varmedvergangskoefficienterna vid innervaggar
(och 6vriga rumsytor) har ett o6versiktligt resonemang om dessas storlek
givits i avsnitt 2. 1 rum med patvingad ventilation kan man med hjalp av

lufthastigheten och temperaturskillnaden mellan vagg och luft bestamma

varmedvergangskoefficienten, an, se bild 1.
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aBl W/m2 K

v=0,25m/s

v= 0,15 m/s

Bild 1. varmeovergangskoefficienten a som funktion av AS vid olika

lufthastigheter.

Analytisk modell

En analytisk modell har stallts upp for handberdkning av varmeflodet
genom en vagg mellan tvd rum. Syftet med detta ar att visa olika stor-
heters betydelse pd ett enkelt satt. Vid representativa varden pa in-

gdende materialkonstanter kan varmeflodet per ytenhet skrivas
P/A = 0,58 A0 W/m2
dar A0 = skillnaden i rumstemperaturerna. Motsvarande "konventionell™

berédkning ger

P/A = 0,80 A0 W/m2

Vid en mellanvagg med séamre isolering (m<<l) blir varmeflodet

P/A = 1,4 A0 W/m2

medan daremot den *konventionella"™ metoden ger

P/A =4 A0 W/m2

Variationer i yttervaggens isolering paverkar endast i ringa grad kvoten

P/A.
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Gjorda forutsattningar

For datorberékningarna valdes ett. typrum som till storlek motsvarar ett
ordinart bostadsrum. Samma rumstyp har anvants i nagra tidigare utred-
ningar. Berdkningsmodellen bestod av tre olika rum i fil, betecknat BAB,
varvid mittenrummets temperatur och fonsterstorlek varierades. | en spe-
ciell berakningsserie studerades en kombination med hérnrum. Innervéaggar-
na bestod av 5 cm betong. Luftvaxlingen antogs vara den lagsta acceptabla,
0,5 omsattningar per timme. Genomgdende har raknats med fortfarighetstill-
stand. 1 de berdknade exemplen har samtliga rum ansetts ha samma uppvarm-
ningssystem. Man kan notera att de andringar i yttemperaturer som uppvisas
indikerar att stora skillnader i varmegenomgadngen kan uppstd om rummen har
olika varmesystem eller olika skarmning av radiatorytor respektive fonster-

ytor.

Resultat av ndgra storheters inverkan pa varmegenomgangen.

Utetemperaturens inverkan pd varmegenomgangen ar nara nog linjar (bild 2).

Lufttemp i rum A

Utomhustemperatur,°C

Bild 2. Varmeeffekten per ytenhet (P/A) for mellanvaggar i rumskonfigura-

tionen BAB.

Avvikelsen fran linearitet beror pa att varmedvergadngen varierar till foljd
av att stralningen mellan innervagg och yttervagg (jamte fonster) varierar

med utetemperaturen.

Variationer i temperaturdifferensen mellan rummen spelar stoérre roll an
Variationer i utetemperaturen. Varmefldédet, réknat per ytenhet och grad

temperaturdifferens, 4rt ndra nog konstant och kan skattas till 2,4 W/mOK
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Fonsterstorlek och lage testades pa& en berakningsmodell dar mittrummet
var dubbelt s& brett som omgivande rum (betecknat BCB). Vid stora fons-
ter i mittrummet och smd i omgivande rummen kommer varmegenomstromning-

en att vara negativ, dvs varme gar fran det "kaltare" rummet till det

"varmare', se bild 3.

P/A W/m2

Lufttemp. O210C, B-20°C

Ingen varme-
transmission

Fonsterkvot O %

Bild 3. Varmetransmissionen genom mellanvaggarna, rumskonfiguration BCB,

vid stort fonster i rum C.

Detta exempel illustrerar kanske bast det orimliga i att anvanda en "kon-
ventionell" transmissionsberakning (under anvandande av fe-vardet) for var-

megenomstrémningen genom mellanvaggar

Fonsterandelen, betecknat ¢p, dvs kvoten mellan fonsterarea och total- fasad
area, har varierats och resultatet framgdr av bild 4. Aven rumsstorlekens

betydelse framgar.

Fonsterkvot O for fonstret i mittrummet

Bild 4. varmegenomgangen fran mittrum till sidorummen.
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Inverkan av mellanvdggarnas tjocklek har undersokts, vilket har be-

tydelse da det galler att bedoma varmeflodet i byggnader av olika

alder. 1 bild 5 redovisas resultatet.
P/A W/ml
------------------- betong tjocklek i5cm 20cm O
Symbol 6ute m L O
o -20
_ P
+ 0

Bild 5. Varmegenomga&ngen genom mellanvéaggar (rumskonfiguration BAB) som
funktion av mellanvaggarnas varmemotstand M = ~ (W/imn~K) -

Av bilden framgar att

o varmegenomgangen genom mellanvaggarna i en byggnad
(rumskonfiguration BAB) &ar forh&llandevis oberoende
av mellanvaggarnas varmemotstand.

o varmegenomgangen ar mycket litet beroende av utomhus-
klimatet (@MEe) °ch kan sattas konstant till 2 W/m2
for rumskonfigurationen BAB vid 43 % fénsterandel.
Vid 9 % fonsterandel blir motsvarande véarde ca 4 W/m
(vid temperaturen -20°C utomhus).

o beroendet av fonsterstorleken &ar linjart.

Fonstrets fe-varde har en forhallandevis kraftig inverkan pd yttemperatu-

rerna i rummen. Vid Overgadng fran 2-glas till 3-glas far man en 6kning
av alla vaggtemperaturer med 0,3 - 0,5°C medan fonstertemperaturen okar

4°C. Detta har, som pavisas i avsnitt 7.1, stor betydelse for rumsklima-

tet och darmed for energibesparingen.
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Ett nytt fe-varde fOr innervéaggar

Ett ekvivalent "fe-varde" har framtagits for berdkning av varmegenom-
stromningen. Detta ar framfor allt beroende av temperaturdifferensen
A0 mellan luftmassorna pa omse sidor om mellanvaggen men beror ocksa
av fonsterstorlekar m m i rummen. Vid ungefar lika stora fonsterareor,

lika fonster m m kan man for overslagsberadkningar satta

fe = 2,5 -5,5M

med

A* = A -

A0 = OA - eB

¢ betecknar fonsterareans andel av totala arean for yttervaggen. Varme-
systemet spelar en forhallandevis underordnad roll for varmestolden i
de fall de tvd rum mellan vilka utbytet studeras bada har antingen kon-

vektiv varmning eller radiatorvarmning.

HOrnrum

For hornrum galler forhallanden motsvarande de vid fasadrum. Fonsterpla-
ceringen i hérnrummet (antingen pd samma fasad eller pa sidofasaden) spe-

lar mindre roll, medan fonsterstorleken ger ett linjart beroende for P/A.

Konsekvenser

Rapporten avslutas med nagra Overslagsberakningar som visar inverkan av

olika faktorer (ventilationssatt, varmetillskott m m) pd bade den absoluta
och den relativa varmegenomstromningen. Den relativa varmegenomstromningen
kan bli mycket stor, vilket bdr beaktas vid varmematning om man tar hansyn

till varmestolden i proportion till varmeforbrukningen. Se bild 6, dar

betecknar den relativa varmegenomgangen genom mellan-
vaggarna, raknat pa totala varmebehovet,
betecknar den relativa varmegenomgangen genom mellan-

vaggarna, raknat pa varmeavgivningen i rummet.



V %
L=10m
L= 10m
A0|=20°C
A0, °C
Bild 6. ipc Och aom funktion av A6 mellan lokalerna.

Avslutningsvis kan dessutom namnas att rapporten avhandlar varmegenom-

stromning vid innervaggar i samband med

o fonsterstorlek

o fonsterplacering

o fonsterkonstruktion

o yttervaggens konstruktion
o hdrnrum

o radiatorvarmesystem
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