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Kapitel 1
INDEKLIMA
Mogens Steen-Thede

1.1 Indledning

I erkendelse af, at mennesker i et moderne samfund tilbringer
storstedelen af deres tid indenders, er det klart, at opretholdel-
sen af et fysiologisk og hygiejnisk tilfredsstillende indeklima er
af vital betydning.

Indeklima (rumklima) defineres her som det samlede hele af alle
fysiske storrelser, der har indflydelse pa legemets fysiologiske
vekselvirkning med de indenders omgivelser. De fysiske
faktorer, der opbygger den del af indeklimaet, som teknikeren
har indflydelse pd, kan sammenfattes i nedenstdende diagram:

INDEKLIMA

N

Fysisk Psykisk

Termisk Atrnosferisk| Lys- Akustisk
klima klima klima klima

Som antydet i figur 1.1 indeholder indeklimaet ogsé faktorer af
psykisk art, forstdet pa den made, at det samme fysiske klima
undertiden bedemmes forskelligt, afhangig af menneskets
psykiske tilstand, og at vores psykiske tilstand kan pavirkes af
det fysiske klima.

Indeklimaet er siledes et meget sammensat fnomen, som mi
tillegges stor betydning for menneskets trivsel og velbefindende
i de indenders omgivelser.

Indeklima

Figur 1.1
Indeklimafaktorer




Termisk klima, fysiologisk grundlag

Hvor man skaber kunstige klimaer til ophold for mennesker, ma
de fysiske indeklimafaktorer soges afpasset siledes, at de ligger
inden for de sdkaldte komfortgrenser eller behagelighedsom-
réder, inden for hvilke menneskets tilpasning til indeklimaet sker
ubevidst og ubesvaret. Motiveringen for at skabe komfort er
forst og fremmest at tilfredsstille menneskets enske om at befinde
sig godt i indeklimatisk henseende pa linie med behagelighed pa
andre omrader. Klimakomfort kan imidlertid ogsi motiveres ud
. fra et effektivitetssynspunkt, idet menneskets prastationsevner i
almindelighed synes at vare hejst, ndr det udtrykker komfort.

Af praktiske grunde behandles de enkelte indeklimafaktorer hver
for sig, men den endelige bedemmelse af klimaet mi ske pi
grundlag af en helhedsbetragtning, idet der for at opni en god
effekt i en henseende ikke samtidigt kan tolereres alt for store
afvigelser i andre henseender.

1.2 Termisk klima, fysiologisk grundlag
1.2.1 Legemets varmeproduktion og varmeregulering

Mennesket har en ret konstant indre temperatur, ca. 37 C, der
ikke pavirkes selv af store variationer i omgivelsernes tempera-
tur. Betingelsen for, at den indre temperatur kan holdes konstant,
er, at der til enhver tid er ligevegt mellem den varme, der
produceres i organismen og den varme, der afgives til omgivel-
serne. Hos de varmblodede dyr, hvortil mennesket herer, er
kontrollen af varmebalancen knyttet til visse strukturer i et
omride i bunden af mellemhjernen (hypothalamus). Gdelegges
disse strukturer mister man evnen til at regulere legemstempera-
turen, som derfor falder til ner omgivelsernes temperatur.

De navnte strukturer i hjernens temperaturcenter virker som en
termostat - ndr legemstemperaturen har tendens til at stige,
aktiveres varmeafgivelsescentret, og mere varme bliver afgivet
til omgivelserne, mens omvendt et temperaturfald bevirker en
reduktion af varmeafgivelsen samt eventuelt, at varmeproduktio—
nen s&ttes i vejret.
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Denne regulering forudsztter, at temperaturcentret modtager
oplysninger om temperaturforholdene i legemet. Temperaturfol-
somme samseorganer, termoreceptorer, findes dels i selve
temperaturcentret i hjernen og dels i stort antal i huden, hvorfra
man blandt andet far udlest de bevidste temperaturfornemmel-
ser. I det temperaturinterval, som de normalt er udsat for, er
nogle specielt felsomme for varme, og deres aktivitet vokser ved
temperaturstigning, der kraves dog en temperaturzndring pa
0,001 C/s for at aktivere dem. Andre termoreceptorer virker
ved noget lavere temperatur og gger deres impulsudsendelse ved
temperaturfald i deres normale temperaturomrade, tzrskelverdi-
en er her 0,004 C/s.

De funktioner, som temperaturcentret griber ind i og anvender
ved denne regulering, er dels kredslobet i huden og dels
svedkirtlernes aktivitet. Desuden kan de varmeproducerende
processer i organismen reguleres.

Varmeproduktionen i den levende organisme foregr hele tiden,
idet kemisk energi ved stofskifteprocesserne omdannes til
varme. Denne varmeproduktion er af sterrelsen ca. 1 W pr. kg
legemsvagt (standardstofskiftet), hvis den males i hvile under
visse standardbetingelser. Ved afvigelser fra standardbetingelser-
ne stiger stofskiftet og varmeproduktionen.

I kolde omgivelser udleses via varmeproduktionscentret
spendinger i musklerne, hvis stofskifte og varmeproduktion
herved stiger. Disse muskelspendinger gar ved kraftigere keling
over i kulderystelser. P4 denne made kan varmeproduktionen
stige 2-3 gange den basale. Desuden bevirker en kraftig koling
en aktivering af skjoldbruskkirtlerne og binyrerne, hvis hormo-
ner griber ind og forager stofskifteprocesserne i alle organis-
mens celler.

De sterste @ndringer i varmeproduktionen fremkommer
imidlertid ved muskelarbejde. Herved kan varmeproduktionen
stige til ca. 10 gange basalproduktionen.

1.2.2 Varmeafgivelse

Menneskets varmeafgivelse fra huden til omgivelserne sker ved:

Termoreceptorer

Stofskifte

Kuldepavirkning

Arbejde




Klimapavirkning

Varmeregulering

Termisk klima, fysiologisk grundlag

1.  Konvektion til den omgivende luft,

& = Ky(ua-tiue)
hvor k, afhznger af lufthastigheden langs med huden.

2.  Stréling til de faste omgivelser,

d)s = kz(thud-tbmg)
hvor k, afhenger af de faste omgivelsers temperatur.

3.  Fordampning fra hudoverfladen,

& = Ks(Dpua D)

hvor k, afhenger af lufthastigheden langs med huden
(p angiver vanddamptrykket).

4.  Ledning til faste genstande, der er i direkte beroring med
huden,

d’l = kd(thud'tgcn)

denne varmemangde er normalt af underordnet betydning.

Ved &ndedrattet (respirationen) udveksles der varme bade ved
konvektion og fordampning ¢,. Da den udéndede Iuft kan regnes
for 100% mattet med vand ved ca. 35 C, vil vandtabet gennem
lungerne hovedsageligt afhznge af vanddampindholdet i
inddndingsluften og af lungeventilationen.

Varmeafgivelsen bliver siledes afhangig af den omgivende lufts
temperatur, luftbevaegelsen i omgivelserne, temperaturen af faste
legemer i omgivelserne (strdleflader) samt af lufifugtigheden.
Derudover vil varmeafgivelsen athaznge af hudoverfladens
temperatur og den mangde vand, der fordamper. Mennesket har
fysiologiske mekanismer til @ndring af de to sidstnzvnte
faktorer.

Hudoverfladens temperatur bestemmes af de varmemeangder, der
tilferes indefra ved ledning gennem vavene fra den varme
kropskarne og ved blodstremmen i huden. I kulde medferer
pavirkningen af hudens kuldereceptorer, at varmeafgivelses-
centrets aktivitet hzmmes. Nerveimpulser, der medferer
karkontraktion, udsendes, hvorved blodstremmen og varmetil-
forslen til huden falder. Nar alle blodkar er maksimalt lukkede,




Kap. 1. Indeklima

sker der dog stadig et varmetab ved ledning gennem huden til
omgivelserne. Steirelsen af dette er et udtryk for hudens
varmeisolerende egenskaber, og det afhanger af tykkelsen af
fedtlaget i huden.

I varme omgivelser er hudens temperatur hgj, og temperaturgra-
dienten fra kroppens indre til hudoverfladen er lille, hvorfor
varmetransporten ved ledning fra den indre ke til overfladen
bliver lille. Men i varme omgivelser stiger hudens blodgennem-
stremning meget sterkt, idet hudkarrene udvides. Herved kan
den varme, der produceres, iransporteres med blodet til
hudoverfladen, hvorfra den under disse forhold iszr afgives ved
fordampning af sved. Blodstremmen i forskellige hudomrader
varierer ikke ens, is@r er variationerne i ha@nders og fodders
kredsleb store. Den finere regulering af varmeafgivelsen, der
finder sted hos pakladte mennesker ved normale indenders
temperaturforhold, sker delvis ved hjzlp af andringer af
blodstremmen i handerne.

Reguleringen af varmeafgivelsen ved fordampning sker ved
sekretion af vand fra svedkirtlerne. Der sker hele tiden en vis
ureguleret vandfordampning ved diffusion af vand gennem
huden. Desuden indeholder den luft, vi inddnder, normalt
mindre vanddamp end den luft, vi ander ud. Det vil sige, at vi
hele tiden afgiver nogen varme ved fordampning fra luftvejene
proportionalt med lungeventilationen. Den minimale fordamp-
ning, ca. 40-45 g vand/h, svarer til et varmetab pi ca. 30 W.

Ved en forogelse af legemets aktivitet foroges svedproduktionen
ogsa. Svedkirtlerne kan producere op til 2-3 1 vand pr. time,
hvor hvert kg (1), der fordampes, fierner en varmemangde pa
ca. 2430 kJ fra hudens overflade. Svedproduktionen reguleres
ligesom hudens kredsleb fra varmeafgivelsescentret i hypothala-
mus.

1.2.3 Varmebalance

Som tidligere navnt er legemets konstante indre temperatur
betinget af, at der er ligevagt mellem varmeproduktion og
varmeafgivelse. Denne varmebalance kan udtrykkes i folgende
ligning:

Fordampning




1.1

Fri og latent varme

Figur 1.2
Varmebalance for en
stillesiddende normalt
Klzdt person

Termisk klima, fysiologisk grundlag

¢t = ¢s+¢k+¢l+¢f+¢r

hvor ¢,
b
oM
&
¢
qsl‘

Sadvanl

er legemets totale varmeproduktion,
varmeafgivelsen ved straling,
varmeafgivelsen ved konvektion,
varmeafgivelsen ved ledning,
varmeafgivelsen ved fordampning og
varmeafgivelsen ved respiration.

igvis sammenfattes legemets totale varmeafgivelse i fol-

gende bidrag:

d’fri =

¢lal =

Vi har d

den fri varme afgivet ved striling, ledning og konvek-
tion fra legemets overflade samt udandingsluften (altsa
sterrelserne ¢, ¢, ¢, samt delvis ¢,), og

den latente (bundne) varme afgivet ved fordampning fra
legemets overflade og vandindholdet i udindingsluften
(bidragene ¢; og delvis ¢,).

erfor: ¢, = g+ P

160 1375
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Varmeafgivelse Watt

0 0
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\ th Ivczml'u:e
N | T 100
fri varme

fordampnings- \

varme
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&
o
Varmeafgivelse kcal/h

Lufttemperatur C
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Figur 1.2 viser varmebalancen for en stillesiddende, normalt
kizdt person. Personen har fra 20 C og opefter en konstant total
varmeproduktion pd ¢, = 115 W. Under 20 C stiger varmepro-
duktionen for at kunme opretholde legemstemperaturen i de
keligere omgivelser. Ved stigende omgivelsestemperatur viser
figuren den tidligere omtalte sammenhzng mellem oget blod-
gennemstremning i huden og svedsekretionen. Denne kobling
bevirker, at svedproduktionen fir en storrelser, der svarer til
den totale varmeproduktion minus den ved straling og kon-
vektion afgivne varmestrom:

¢Ial = ¢z_¢fri
Ved stigende aktivitet, "d.v.s en sterre total varmeafgivelse,

udger den latente varmeafgivelse procentvis en stadig sterre del
af den totale varmeafgivelse som vist pa figur 1.3.

\Btotql W/mM?

200
180 /
160
140
120
100
80
60
40
20

Py=0mbar

Py=25mbar

0026 %0 50 80 700 28
eri W/mz

1.2

Figur 1.3

En persons totale var-
meafgivelse pr m?
hudoverflade som
funktion af den fri
varmeafgivelse (pr. m?)
samt luftens partielle

vanddamptryk




Termisk komfort

1.2.4 Graenserne for reguleringsomraidet

Den dybe legemstemperatur holdes konstant inden for vide inter-
valler af ydertemperaturer, men da organismens kapacitet dels
for varmeproduktion og dels for svedproduktion er begrznsede,
er der en gvre og nedre grense for opretholdelsen af varmelige-
vaegten. Hvis ydertemperaturen stiger over den gvre granse for
reguleringsomrddet, vil der akkumuleres varme i kroppen, s
legenstemperaturen stiger. Herved lettes varmetransporten fra
kroppens indre til omgivelserne, si der eventuelt opnis en ny
temperaturligevegt pa et hajere niveau. Men hvis de ydre
forhold er for varme, vil legemstemperaturen vedblivende stige,
eventuelt til sidst til dedelige niveauer (ca. 42-43 C).

Tilsvarende vil omgivelser, der er sa kolde, at der trods maksi-
mal karlukning i huden mistes mere varme, end der produceres,
bevirke, at legemstemperaturen falder under den normale
regulerede vardi. Ved ca. 33 C opherer varmeregulationen
(kulderystelserne), og" ved endnu lavere temperatur opstir
bevistleshed, og en legemstemperatur pa ca. 25 C er dedelig.

1.3. Termisk komfort

1.3.1 Klimafaktorer

Ud fra kendskabet til menneskets varmebalance kan felgende
variable af vasentlig betydning for komforttilstanden anferes:

Aktivitetsniveauet (den interne varmeproduktion i legemet)
Beklzdningens varmeledningsmodstand
Lufttemperaturen

Middelstralingstemperaturen.

Den relative lufthastighed

Luftens vanddamppartialtryk.

AU o e

De to forste variable knytter sig til det pagzldende rums
anvendelse, medens de fire sidstnzvnte danner det termiske
indeklima, som for givet aktivitetsniveau og bekledning skal
afpasses, siledes at optimal komfort opnas (herved forstas, at
den sterst mulige procentdel af en gruppe personer, der
opholder sig i rummet, er i termisk komfort).
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1.3.2 Varmeproduktion

Eksempler pd legemets varmeproduktion ved forskellige
almindeligt forekommende aktiviteter er angivet i nedenstdende
tabel:

M

AD::
Aktivitet

W/m? met

Sovende 46 0,8
Stillesiddende 58 1,0
Maskinskrivning 70 1,2
Staende 80 1,4
Alm. stdende arbejde i bu-
tik, laboratorium, kekken 90-120 1,5-2,0
Langsom gang 3 km/h 115 2,0
Alm. gang 5 km/h 150 2,6
Hurtig gang 7 km/h 230 4,0
Alm. temrer- og murerar-
bejde ' 175 3,0
Leb 10 km/h 460 7,9

Undertiden anvendes enheden 1 met = 58,15 W/m? (met ~
metabolie rate).

Det ses, at varmeproduktionen er angivet pr. m? af personens
overflade, Ap,. For at kunne beregne den totale varmeproduk-
tion, der afgives i et rum, hvor der opholder sig en gruppe
personer, ma man derfor have kendskab til det gennemsnitlige
overfladeareal. Det totale, udvendige areal af en negen person
er af Du Bois fundet at sta i ret neje relation til personens hejde
og vegt. Figur 1.4 viser i diagramform athangigheden mellem
negent kropsareal, hajde og vagt.

Tabel 1.1
Varmeafgivelse, aktivi-
tetsniveau
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En gennemsnitsperson har et areal pi 1,8 m?.

1.3.3 Beklzdning

Beklzdningens varmemodstand, der angives i den specielle
enhed clo (1 clo = 0,155 m?> C/W) er i tabel 1.2 anfert for
forskellige bekledninger. Ved angivelse af clo-vardier ma man
vare opmarksom pd, at den pigzldende bekledning isolerings-
massigt tenkes jevnt fordelt over hele legemsoverfladen. En
bekledning med clo-verdien I, foreger derfor den totale
hudoverflades varmemodstand til omgivelserne med bidraget
0,155 I, (m* C/W).

Tabel 1.2

Beklzdningens varme-

modstand

Icl

Beklzdning clo
Nogen 0
Shorts, T-shirts, underbukser, lette sokker, sandaler 0,30
Let kjole m. @rmer, underkjole, trusser, strempebuk-
ser, sandaler 0,45
Lette bukser, skjorte m. korte zrmer, lette sokker, sko 0,50
Nederdel, skjorte m. korte @rmer, trusser, strgmpe-
bukser, sandaler 0,55
Lette bukser, skjorte, underbukser, sokker, sko 0,60
Nederdel, skjorte, underkjole, trusser, tykke kne-
stremper, sko 0,80
Bukser, sweater, skjorte, underbukser, undertrgje m.
korte zrmer, sokker, sko 0,95
Nederdel, jakke, vest, skjorte, trusser, sokker, sko 1,00
Bukser, jakke, veste, skjorte, underbukser, undertrgje
m. korte &rmer, sokker, sko 1,15
Frakke/dunjakke gger isolansen med ca. 0,60
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1.3.4 Betingelser for termisk komfort

Som hovedbetingelse for, at en person udtrykker termisk kom-
fort, kraves varmebalance for legemet.

Varmebalancen kan opstilles under kendskab til de fysiske love
for varmetransport, der ber (forenklet) kan udtrykkes ved
) At (analog med Ohms lov), hvor

m
¢ er varmestrommen pr. n® overflade,

At er temperaturforskellen, og
m er varmeledningsmodstanden.

Den tidligere opstillede varmebalance for legemet omskrives pa 1. betingelse: varmeba-
folgende made: lance
¢t—¢r_¢f = d’c[ = ¢s+¢k L3

hvor ¢, er det menneskelige legemes interne varmepro-
duktion (aktivitetsniveau),

o, varmetabet ved respiration,
o varmetabet ved fordampning fra huden, -
by varmetransmission fra hud gennem klader,
o, varmetabet ved straling fra kledernes ydre
overflade, og
o, varmetabet ved konvektion fra kledernes ydre
overflade.

Ligningen udtrykker saledes, at den interne varmeproduktion ¢,
minus varmetabet fra respirationen ¢, og fordampning fra huden
¢ er lig den varmestrem ¢, der ledes gennem klzderne, og
som derefter afgives fra kledernes ydre overflade ved striling
og konvektion ¢, +¢,.

Indferes temperaturer og modstande for de enkelte lag, varme-
strommen skal passere, kan varmebalancen anskueliggores som
vist i figur 1.5.

¢
@trrmm

tk t'h

Figur 1.5
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ratur
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Heri er

¢,  varmetabet ved vanddampdiffusion gennem huden (uregu-
leret),

¢,, varmetabet ved svedsekretion (regulerbart),

t,  indre kropstemperatur,

t, hudens overfladetemperatur,

t,  bekledningens ydre overfladetemperatur,

t,,  omgivelsernes middelstralingstemperatur

t, den omgivende lufts temperatur, og

m  varmemodstanden.

Ved middelstrilingstemperaturen t,, i forhold til en person
forsts den ensartede temperatur af absolut sorte omgivelser, der
vil give samme stralingsvarmeafgivelse fra personen, som i de
aktuelle (evt. uensartede) omgivelser, der betragtes.

Middelstrilingstemperaturen kan beregnes af
bus = ? U poilej

hvor ¢, er vinkelforholdet mellem person og overflade j,
t;  overfladetemperaturen af flade j.

Vinkelforholdet mellem en person og en overflade angiver for-
holdet mellem den strilingsenmergi, personen modtager fra
fladen, og hele den strilingsenergi fladen udsender til om-
givelserne. Se i ovrigt kap. 3.3 Varmestriling angiende vinkel-
forhold.

Da hudens varmeledningsmodstand m, (og dermed t,) og
svedsekretionen ¢, automatisk kan reguleres, kan der opnis
varmebalance inden for vide graenser af de seks hovedvariable
nzvnt under 1.3.1. Varmebalance for legemet kan derfor ikke
vere tilstrekkelig betingelse for at sikre termisk komfort.

Der mi yderligere betingelser til, og det viser sig her, at
komfortopfattelsen er snavert knyttet til hudtemperaturen og

svedsekretionen, idet denne sammenheng dog afhznger af
aktivitetsniveauet. Jo hejere aktivitet desto lavere hudtemperatur,
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og hejere svedsekretion kraves der for at vere i termisk kom-
fort.

P4 basis af omfattende undersegelser, Fanger [1], er der fundet
folgende funktionelle sammenheng:

t,=357-008 2 (0
Du

b, =0424, (L 58 W)
ADu

Disse udtryk indsattes som 2. og 3. komfortbetingelse i var-
mebalanceligningen, og sammen med indsatte data for varmeud-
vekslingen mellem legeme og omgivelser, fremkommer den si-
kaldte betingelsesligning for termisk komfort. Komfortligningen
i sin helhed kan bestemmes pa grundlag af angivelser i DS/ISO
7730, [5], se appendix D.

1.3.5 Komfortligningen

Ud fra komfortligningen kan man for et vilkarligt aktivitets-
niveau beregne samtlige kombinationer af lufttemperatur,
middelstrdlingstemperatur, vanddamppartialtryk og relativ
lufthastighed, der vil skabe termisk komfort.

For at forenkle beskrivelsen af de termiske omgivelser, hvor der
ofte er forskellig luft- og middelstrilingstemperatur, indferes
den operative temperatur t,, gennem folgende definition:

den operative temperatur er den fiktive, ensartede temperatur af
luft og omgivende flader, som vil medfere det samme terre
varmetab for en person, som de faktiske temperaturer af luft og
omgivende flader resulterer i.

I normale rum, hvor den relative lufthastighed er < 0,2 m/s og
forskellen mellem luft- og middelstrilingstemperatur er < 4 C,
kan den operative temperatur beregnes som middelverdien af
lufttemperaturen og middelstrdlingstemperaturen.

13

2. og 3. betingelse

1.5

1.6

Operativ temperatur
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Pé grundlag af komfortligningen er der i det felgende angivet en _
rakke diagrammer (fig. 1.6-1.9), hvor de enkelte klimaparamet-
res indflydelse pa den termiske komfort vises.

Kurverne i figur 1.6-1.9 er komfortkurver, d.v.s. kurver
gennem punkter (tilstande), der tilfredsstiller komfortligningen,
og hvor der kan forventes optimal termisk komfort.

Figur 1.6 2(5: p—
Fugtichedens  indfly- - Stillesiddende
e Y M/Ap,,=60 W/m?

delse pa komforttilstan- 20 |- Middel bekledning
den I =10clo

15 ,\QQ?;;‘

10 /)‘?ﬁ»{

= '%

5 Qle=—F
//,/

5 10 15 20 25 C .
Lufttemperatur= Middelstr@lingstemperatur

V&d temperatur

Som vist pa figur 1.6 har luftens relative fugtighed en meget
moderat indvirkning pd komforttilstanden. En @ndring fra
absolut tor til mattet Juft nedvendigger en s@nkning af den

operative temperatur pa 2-3 C.

Flgur 17 m /s " T T T
Middel -

Lufthastighedens ind- 11 Iidﬁ)cggkledmng | | £
) 14 Hicl t 3

flydelse p& komforttil- w| w =
1,2 s =t ® 7]

standen "31

10 QI

06 7 ;&‘
04 i &

o VAL /A,
27 4

~ 5 10 15 20 25 0C
Lufttemperatur= Middelstr&lingstempemtur

wn

=

o

e bl

2 £

s >

k3 ¢
=~ 2

—
—

Relativ hastighed
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Figur 1.7 viser lufthastighedens indflydelse ved forskellige
aktivitetsniveauer, nir bekledningen er pd 1,0 clo og den
relative fugtighed pa 50%. Komfortlinierne har lodret tangent
ved v ~ 0 m/s (termisk konvektion) og vendetangent ved v =
ca. 0,2 m/s. Forseges hastigheden fra 0,1 til 0,3 m/s kan dette
kompenseres ved at forege lufttemperaturen 2-3 C.

¢ 2 Stillesidde
\ 73 illesiddende
40 \\\\ \;_M/ADU=GOW/m2.
. ' \\\\ B Let bekiedning
2 35 \ Z I =05clo __|
8 NN\ & - 1
g 2\ &,
£ 30— 205\ ~4
i NE
& 25 =
c
= 7
€ 20
K] N/
] 7/
z ., s \
/7
, N

5
5 10 15 20 25 30 35 40 C
Lufttemperatur

TN 7

& \\\
7

/ W
o0 5 10 15 20 25 30 35 C
Lufttemperatur

5

B 30

g~ |Stillesiddende | %, DB, ~
E o5 | M/AD,=60W/m? N
0 .

o Middel bekl®dning ot
2 20 [Ie1=10clo - 2
€ 15 /

i 7

s A

:.5 10 o1~

=

[84]
o]
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Figur 1.8
Strilingens indflydelse
pé komforttilstanden
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Figur 1.9
Beklzdningens ind-
flydelse pa komforttil-
standen

Termisk komfort

Figur 1.8 viser strilingens indflydelse. For stillesiddende
aktivitet og to vardier af beklzdning er der i diagrammerne ind-
tegnet komfortlinier svarende til forskellige lufthastigheder ved
50% relativ fugtighed. Komfortlinierne skrer hinanden, hvor
lufttemperaturen er lig med den udvendige temperatur af den
beklzdte person, da den konvektive varmeafgivelse her vil vere
nul, vafhengig af hastigheden. Til venstre for skeringspunktet
er den udvendige temperatur af den bekledte person hejere end
lufttemperaturen, og en foregelse af den relative hastighed vil
derfor npdvendiggere en foregelse af lufttemperaturen (og/eller
middelstrilingstemperaturen). Til hejre for skeringspunktet er
det modsatte tilfzldet, d.v.s. en forogelse af lufthastigheden vil
nodvendiggere en s@nkning af lufttemperaturen, da der sker en
konvektiv varmetilforsel til legemet i dette tilfzlde. Af diagram-
met ses desuden, at middelstralingstemperaturen omitrent har
samme betydning som lufttemperaturen. Det skal understreges,
at det i komfortmassig henseende er ligegyldigt, om varmen af-
gives ved striling eller ved konvektion, da det kun er den
samlede pavirkning, der kan registreres af personen.

clo
2,0

et
[32)

‘,
\T\ \\

Relativ hastighed <o,n:1:\\ \
Relativ fugtighed =50% NG\
10 15 20 25 30C

Lufttemperatur =
middelstrdlingstemperatur

Bekle®dning
°

o
wn

o

I tabel 1.3 er angivet komforttilstande samt varme- og vand-
dampafgivelse fra det menneskelige legeme ved en relativ
fugtighed p& 50% ved forskellige bekledninger og aktivitets-
niveauer.
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Bestem komforttemperaturen (t,, = t) for stillesiddende tilsku-
ere (I clo) i en svommehal, hvor den relative lufthastighed og
luftfugtighed er henholdsvis < 0,1 m/s og 80%

Figur 1.7 giver t,, = 22,5 C.

Hvilken temperatur vil en stillesiddende badegest foretreekke
under samme betingelser?

Tabel 1.3 giver t,, = 28,0 C.

Komforttemperaturen anskes bestemt for personalet i en forret-
ning, idet middelaktiviteten svarer til gang med hastigheden 1,5
km/h (aktivitetsniveau 85 W/m? (tabel 1.1) relativ hastighed v =
1500/3600 = 0,4 m/s) og bekledningen 1,0 clo. Relativ
fugtighed 50%. '

Af figur 1.7 findes t,, = 21 C.

I et lagerrum skal der af hensyn til de oplagrede varer holdes en
lufttemperatur pd 14 C og en relativ fugtighed pi 50%. Den
relative lufthastighed er 0,2 m/s.

En person med bekledning pd 1 clo er beskaftige med stillesid-
dende arbejde.

For at skabe komfort for personen installeres et infrarod
stralelegeme over arbejdspladsen. Bestem den nodvendige
middelstralingstemperatur for komfort.

Af figur 1.8 findes t,, = 38 C.

I en industrivirksomhed males middelstrdlingstemperaturen ved
en arbejdsplads til 50 C og lufttemperaturen til 25 C (relativ
Jugtighed 50%). Arbejderen er let pakiedt (0,5 clo) og aktivi-
tetsniveauet er 60 W/m?.

Ved en opstilling af en strdlingsskeerm er det muligt at nedbringe
middelstrdlingstemperaturen til 36 C. Yderligere foreslds det at
installere en ventilator, der oger lufthastigheden omkring perso-
nen. Hvor stor skal lufthastigheden veere for komfort?

Fra figur 1.8 findes 0,6 m/s.

17
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Aktivitet Beklad- Relativ luft- Kom- At Varmeafgivelse fra normalperson
ning hastighed forttem- (middelstralingstemp. = lufttemperatur)
peratur
Kon- Striling Fordampning Talt i
vektion ca. e e
m/s c c w w g/h w w
Stillesiddende Negen < 01 28,0 1,0 36 38 40 27
0,3 29,5 0,6 47 29
M 60 Wm? 0,5 clo < 0,1 25,5 1,6 36 37 42 28
Ap, 0,3 27,0 0,6 47 28 102
1,0 < 01 23,0 1,0 36 35 44 30
= 1met 0,3 24,5 0,6 45 27
1,5 clo < 01 20,5 0.9 36 34 46 31
0,3 22,0 0,6 45 26
Nogen < 0,1 26,5 1,0 43 52 78 52
M 35 wm? 03 28,0 0,6 60 41
Ap, 0,5 clo < 01 22,5 1,0 49 50 81 55
0.3 1 260 0.6 60 38 153
=1,5 met 1,0 clo < 01 19,0 0,9 48 48 84 57
0,3 20,5 0,6 60 36
1,5 clo < 01 15,5 0,9 49 45 86 58
03 17,0 0.5 60 35
Middelaktivitet Nogen < 0,1 24,0 1,0 59 65
03 26,0 0,7 76 51 115 77
M _ 115 Wim? 0,5 27,0 0,5 83 44
Ap, 1,0 28,0 0,4 93 35
0,5 clo < 0,1 19,5 1,0 60 63
- 0,3 21,5 0,6 76 48
2 met 0,5 22,5 0,5 83 41 120 80
1,0 23,5 0,4 92 33
1,0 clo < 01 15,0 0,9 60 59 204
03 17,0 0,6 76 45
0,5 18,0 0,5 83 38 123 83
1,0 18,5 0,3 91 30
1,5 clo < 01 10,5 0.9 62 57
0,3 12,5 0,5 77 43
0,5 13,5 0,4 83 36 126 84
1,0 14,0 0,3 91 29
Hagj aktivitet Nogen 0,3 22,5 0,6 107 67
0,5 23,5 0,5 117 60 192 129
M 175 Wim? 1,0 25,0 0,4 130 48
Ap, 1,5¢clo 0,3 15,5 0,6 108 64
0,5 17,0 0.5 119 55 198 133
= 3 met 1,0 18,0 0,4 130 44
1,0 clo 0,3 9,0 0.6 110 59 306
0,5 10,5 0,5 120 51 202 135
1,0 12,5 0,3 131 40
1,5 clo 0,3 3,0 0,5 113 56
0,5 4.0 0.4 122 47 205 137
1,0 5.0 0,3 131 37

Tabel 1.3. Skema for termisk komfort samt varme- og vanddampafgivelsen fra det men-
neskelige legeme ved en relativ luftfugtighed pa 50%. For kvinder kan regnes med en varme-
og vanddampafgivelse pa 80% af den angivne og for bern 60%. At angiver hvor meget luft-
temperaturen skal s@nkes for at kompensere en forggelse af stralingsternperaturen pa 1 C.
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1.3.6 Lokale termiske pavirkninger

I det foregiende er udelukkende diskuteret den kombinerede
effekt af de omgivende termiske klimaparametre pa kroppen som
helhed. Selv om disse parametre er kombineret pi en sidan
mdde, at personen er i termisk neutralitet, d.v.s. at der hverken
onskes generelt koldere eller varmere omgivelser, er dette ikke
altid tilstrekkeligt til at sikre, at man har det behageligt i
termisk henseende. Lokale termiske pavirkninger kan medfore
et ubehag, selv om kroppen som helhed er i termisk neutralitet.

Lokale pavirkninger fra omgivelserne kan hidrere fra asym-
metriske strdlingsfelter og partiel afkeling af legemet forirsaget
af en heaj lufthastighed (trzk).

I et rum med store forskelle mellem overfladetemperaturerne
udsattes mennesket for ensidig varmeafgivelse eller tilfersel ved
stralingsudveksling med overfladerne. Specielt vil haje tempera-
turer pd loftsflader og lave temperaturer pa vagflader (vinduer)
give anledning til ubehag.

Til bedemmelse af den asymmetriske stralingspavirkning, en
person udszttes for, anvendes stralingstemperaturasymmetrien
At,, der udtrykker forskellen mellen plan strilingstemperatur pa
to sider af et lille plant fladeelement. Den plane strilingstem-
peratur t, er den fiktive ensartede temperatur af omgivende
flader, der medferer samme strilingsudveksling med en lille
plan flade som de aktuelle omgivelser. Den plane straling-
stemperatur beregnes efter (1.4), idet der indsattes vinkelfor-
holdet mellem det lille plane fladeelement og omgivende
overflader.

Strilingstemperaturasymmetrien ber vare mindre end 5 C i
relation til et varmt loft og mindre end 10 C ved kolde lodrette
flader. Begge gramser vil vare acceptable for 95% af en stor
gruppe personer, d.v.s der mi forventes mindre end 5%
utilfredse, hvis gra&nserne overholdes.

Selv om ret store temperaturforskelle i omgivelserne ikke synes
at medfere ubehag, tyder undersogelser imidlertid pa, at ensidig
stralingsafkeling gennem le@ngere tid kan medfere sundheds-
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Temperaturgradient

Trak

1.7
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messige virkninger (emhed i muskler, fortykkelse af hud).

En forskel i vertikal lufttemperatur mindre end 3 C mellem
ankel- og hovedhejde (0,1 m og 1,1 m over gulv) forventes
heist at give 5% utilfredse.

Trak defineres ofte som en uensket, lokal konvektiv afkeling af
en person. Relativ lufthastighed synes normalt ikke i sig selv at
medfore ubehag, blot temperaturen afpasses, svarende til
komfortdiagrammerne, si personen er i generel, termisk
komfort. Men hastigheds@ndringer 1 intervallet 0,1-0,3 m/s
kraver ret betydelige temperatur@ndringer, og hastigheder i
dette interval i opholdszonen vil derfor let kunne medfore
traekklager pad grund af generel diskomfort.

For at opnd ensartede termiske pévirkninger i opholdszonen,
tilstrazber man normalt at holde lufthastigheden under 0,15 m/s,
hvor den konvektive varmeafgivelse er uathzngig af lufthastig-
heden. Lokale pavirkninger ved nakke og ankler kan dog
medfere diskomfort, selv om personen foler sig neutral.

Trakfornemmelser synes til en vis grad at vare en funktion af
kroppens generelle termiske tilstand. Hvis en person feler om-
givelserne lidt for varme, vil en lokal konvektiv afkeling foles
behagelig, medens den samme pavirkning vil feles ubehagelig,
d.v.s. feles som trek, hvis personen foler omgivelserne for
kolde.

Ubehaget fordrsaget af lufthastigheder kan for stillesiddende
personer udtrykkes ved [7]

PD = (34-1,)(v-0,05)°% (0,37v'T,+3,14)

hvor PD er antal utilfredse som felge af trek (%)
t, er lufttemperaturen (C)
\4 er middellufthastigheden (m/s)
T, er turbulensintensiteten (%)

Turbulensintensiteten, der er defineret som forholdet mellem
standardafgivelsen og middelvardien af lufthastigheden, er et
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mé] for fluktuationerne af lufthastigheden. Turbulensintensiteten
er lavest i rum uden mekanisk ventilation, og der kan vare stor
forskel fra sted til sted i de enkelte rum. I rum ventileret efter
opblandingsprincippet er turbulensintensiteten typisk ca. 40%.

I figur 1.10 angives den sammenhng mellem lufttemperatur,
middelhastighed og turbulensintensitet, hvor det kan forventes,
at 15% er utilfredse, fordi de oplevere trek lokalt pa en del af
kroppen.

0.6 . . . .
0.55F

e
th

0.45

0.4
035 -
0.3

0.25

0.2r

MIDDELLUFTHASTIGHED (m/s)

0.15

013 20 22 24 26 28
LUFTTEMPERATUR (C)

Traekproblemer opstér ofte i forbindelse med kuldenedfald fra
veg- eller vinduesoverflader. Kuldenedfald er den termisk
generende stremning, der opstar ved en lodret, kold flade, hvor
luften i umiddelbar nerhed af fladen bliver afkelet, og pa grund
af den foregede massefylde stremmer ned langs fladen. Luft-
laget, inden for hvilket stremningen foregér, kaldes granselaget
og sivel stremningens maksimale hastighed som granselagets
tykkelse vokser i stremningens retning. Nar kuldenedfaldet nir
gulvet, vil det afbajes og stremme ind i opholdszonen. Hastig-
bed og temperatur i den afbejede strale langs gulvet afhznger
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Figur 1.10
Lufthastighed som
funktion af temperatur
og turbulensintensitet
ved 15% utilfredse

Kuldenedfald
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Figur 1.11
Utilfredshedsprocent
(PD) 0,6 m fra vindue
ved [lufttemperaturen
22 C.

A = 2-lags termorude

B = 2-lags energirude
med argonfyld-
ning og et lag
lavemissionsglas

C = 3-lags energirude

med argonfyld-
ning og 2 lag
lavemissionsglas
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af den kolde flades hojde, temperaturforskellen mellem fladen
og rumluften samt den vandrette afstand til fladen.

Risikoen for treekgener ved kuldenedfald fra et vindue kan
vurderes ud fra figur 1.11 [8], der viser utilfredshedsprocenten
(PD) for en siddende person 0,6 m fra vinduesoverfladen som
funktion af vindueshejden og temperaturforskellen mellem
vinduesoverfladen og rumluften ved en lufttemperatur pa 22 C.
I figuren er temperaturforskellen mellem vinduesoverfladen og
rumluften markeret for typiske rudetyper ved udetemperaturer
pa henholdsvis 0 C og -12 C.
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~— 2 | ,75\
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O T T 1T T

Vindueshgjde (m)

Virkningen fra kuldenedfaldet kan dempes ved at placere en
varmekilde under den kolde flade, fx en radiator under et
vindue, men det er vigtigt, at den varme flade strakker sig over
hele den bredde, hvor kuldenedfaldet finder sted, saledes at der
kan ske en god opblanding mellem den opadgiende varme
luftstrom og den nedadgdende kolde. I velisolerede bygninger vil
der ofte vare perioder med sd stor intern varmetilfersel, at
rummets varmetab daekkes uden brug af radiatorerne, og i denne
situation vil der ikke vere nogen dempning af kuldenedfaldet.
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Problemer med trzk kan da imedegis ved et rigtigt valg af
rudetype. For et standardvindue med en hejde pa 1,2 m krever
det anvendelse af en 2-lags energirude, og for en facade med et
vindue pd 2,5 m i hejden kraver det anvendelse af en 3-lags
energirude, se figur 1.11.

Foruden lokal diskomfort p& grund af trek kan der ogsi vare
risiko for lokal diskomfort pA grund af asymmetrisk striling,
hvilket i det enkelte tilfzlde ma& vurderes som angivet under
strilingstemperaturasymmetri. For rum med normale vindu-
esstorrelser og rudetyper som angivet i figur 1.11 vil util-
fredshedsprocenten pd grund af strilingstemperaturasymmetri
dog vaere mindre end 5%.

1.3.7 Betydning af alder, ken, tilveenning m.v.

Ud over de i 1.3.1 nzvnte seks komfortparametre havdes det
ofte, at en rekke andre faktorer ogsi influerer pi, hvilke
omgivelser mennesker foretrzkker. Det er en almindelig
opfattelse, at ®ldre mennesker gerne vil have det lidt varmere
end yngre, at kvinder foretrzkker varmere omgivelser end
mend, og at mennesker fra troperne er vennet til at foretrekke
et betydeligt varmere indeklima end mennesker fra de tem-
pererede zoner. Endvidere hzvdes det ofte, at legemsbygning,
degnrytme, menstruel cyklus og etniske forskelle skulle have
indflydelse pa de termiske komfortbetingelser.

Omfattende undersogelser synes at vise, at der n&ppe er nogen
af de navnte faktorer, der har en indflydelse, der er af nogen
sterre praktisk betydning. D.v.s. komfortligningen synes at
kunne anvendes vafhengigt af disse faktorer.

1.3.8 Komfortindeks

Er de termiske omgivelser afpasset saledes, at komfortligningen
er opfyldt, vil der vere optimal termisk komfort. Gennemsnittet
af et stort antal personers subjektive udsagn om, hvordan de be-
finder sig i termisk henseende vil derfor vere: neutral eller 0
efter nedenstdende psykofysiske skala.
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Figur 1.12
Skala til bedemmelse
af termisk indeklima

PMV

Figur 1.13

Den forventede grad af
diskomfort som funk-
tion af temperaturen
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Afviger omgivelsestilstandene fra de optimale, kan der pa grund
af organismens varmeregulering opnis varmebalance, men ikke
komfort. Graden af termisk diskomfort er sterre, jo mere
varmebalancen afviger fra komforttilstanden.

P4 dette grundlag er der udledt et termisk indeks (Fanger), der
knytter ovenstdende skala sammen med komfortligningen. Dette
indeks angiver den forventede middelbedemmelse, PMV
(Predicted Mean Vote), for en stor gruppe personmer som
funktion af aktivitet, bekledning og de fire klimaparametre.

Figur 1.13 viser nogle eksempler paA PMV-verdier beregnet
(tilnermet) efter Fangers definition af PMV. Tabel 1.4 viser
@ndringen i PMV pr. grad, middelstralingstemperaturen afviger
fra lufttemperaturen.

A\ PMV
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3 PMV
3¢t
L 60 W/m’ 115 W/m? 175 Win?
0,5 0,16 0,08 0,06
1,0 0,12 0,06 0,04

Den forventede middelbedemmelse af et givet klima udtrykker
nok den generelle grad af diskomfort for en stor gruppe
mennesker, men ikke noget om, hvor mange der er direkte
“termisk utilfredse”. P4 grundlag af et stort antal forseg, er der
fundet en sammenhzng mellem PMV og den forventede procent
utilfredse, PPD (Predicted Percentage of Dissatisfied) som vist
pé figur 1.14. En beregningsmassig bestemmelse af PMV- og
PPD-indeks kan ske pa grundlag af DS/ISO 7730 [5].
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FORVENTET MIDDELVOTERING (PMV)

Minimumsvzrdien er 5% og svarer til optimal termisk komfort,
fastlagt ved komfortligningen. Det bedste, man kan hibe pa at
opnd, er siledes, at kun 5% af personerne i en stor gruppe er
utilfredse med det termiske klima. Selv sma afvigelser fra det
optimale medferer en drastisk stigning i antallet af utilfredse
(PPD-verdien).

I almindelighed m4a det krzves, at de termiske forhold i et
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Tabel 1.4
Andring i PMV pr.
grad, t,, afviger fra t,.

Figur 1.14

Den forventede pro-
centdel termiske util-
fredse
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1.8

1.9

Termisk komfort

opholdsrum afpasses pa en sddan méde, at -0,5 < PMV < 0,5,
siledes at hejst 10% forventes at vare utilfredse med det
termiske klima under forudsztning af, at der ikke yderligere
forekommer generende lokale termiske pavirninger. Detaljerede
krav til indeklimaet er opstillet i DS474 "Norm for specifikation
af termisk indeklima" [9].

1.3.9 Miling af termiske klimaparametre

Ved méling af de termiske klimaparametre tilstrabes traditionelt
den sterste malenajagtighed pa hver enkelt, ofte uden nogen klar
viden om, hvor meget denne najagtighed betyder for det ende-
lige resultat. Ved hjzlp af PMV-indekset kan der foretages en
bedemmelse af, hvor nejagtigt det er nedvendigt og tilstrakke-
ligt at méile de enkelte parametre, nir man ensker at kende
graden af termisk diskomfort med en given ngjagtighed.

PMV-vardien kan udtrykkes som:
PMV = f(d)plcptp t,,,S,V,P)

Ifolge den klassiske mdleteori kan ubestemtheden pi PMV
(upyy) findes af folgende udtryk:

& PMV
5x

Upyy = 4| 2 ( “x)2

hvor x og u, er henholdsvis den enkelte parameter og ubestemt-
heden pa denne.

Pa figur 1.15 er vist de enkelte parametres relative indflydelse
for et typisk indeklimatilfzlde, nemlig et aktivitetsniveau pa 60
W/m? og en bekledning pa 0,8 clo.

Det ses, at med de her skennede ubestemtheder (se figur) har
aktivitetsniveauet og lufthastigheden sterst indflydelse ved de
lave lufthastigheder, som er normale. Dernast kommer middel-
stralingstemperatur og bekledning og med mindst indflydelse
lufttemperatur og luftfugtighed.
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Det skal sluttelig nevnes, at foruden méleinstrumenter til maling
af de enkelte klimaparametre findes der instrumenter til méling
af termisk komfort udtrykt ved PMV- OG PPD-indeks.

1.4 Atmosfaerisk klima

Det atmosfzriske klima er det samlede hele af komponenter i
atmosfarisk luft med indvirkning pd menneskets overflader,
forst og fremmest luftvejene. Komponenter, der i dag tillegges
praktisk betydning, er luftens indhold af vanddamp, mikroorga-
nismer, partikler, gasser og dampe, lugtstoffer samt atmosfarisk
elektricitet, der vil blive omtalt i det folgende, medens luftens
temperatur og hastighed er behandlet under termisk klima.

1.4.1 Ventilationsforlgbet

Ved ventilation opnds en fortynding af den forurenede luft med
friskluft. Forureningskoncentrationen kan beregnes ved opstilling
af en stofbalanceligning, hvori udtrykkes, at den @ndring, der
sker i mangden af forurening i luften, er lig med den mangde,
der tilfores, minus den mangde, der bortfares med den udsugede
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Figur 1.15

De enkelte klimapara-
metres relative betyd-
ning ved mAling af
termisk komfort
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1.10 Stofbalancelignin-
gen

1.11 "Fortyndingslig-
ningen"
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ventilationsluft. Dette gzlder, hvad enten forureningen er
varme, fugtighed, stov, gasser eller bakterier, og stofbalan-
celigningen lyder:

Vdc = qdx +nVc,dv -nVedt

hvor V  er rummets volumen i m’
¢ koncentrationen af forureningen i rummet i m*/m?,
der forudsattes ideel opblanding, siledes at den ud-
sugede Iuft ogsd har denne koncentration,

q tilfert mengde af forurening i m’/h,

T tiden i timer,

n luftskiftet i antal gange pr. time, og

c;  koncentrationen af forureningen i den indblaste luft

i my/m;.

Integreres denne ligning og seittes til tiden 7 = 0, koncentratio-
nen ¢ = c,, fis det almengyldige udtryk:

c = (1-e™) + (c,-c)e™ + ¢

q
nV
eller

c = %y + (c,~c)x+c;

hvor x og y er afbildet i figur 1.16.

Ofte vil den indbleste luft vare helt ren, hvorfor ¢; = 0,
ligesom begyndelseskoncentrationen ofte vil vare c,
herved reduceres 1.12 til

q -nv — q
¢c=-2(l-e = =
nV( ) Vy
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Ligning 1.13 og den gvre del af figur 1.16 angiver saledes, hvilken
koncentration af forureningen, der er i rummet en vis tid, efter at
forureningen er begyndt, nar ventilationen har kgrt hele tiden. Af
‘diagrammet kan umiddelbart afleses, hvornar den stationzre
tilstand er naet (ligevaegtskoncentrationen). Med et luftskifte pa n
= 5 opnas ligevaegt i Igbet af 1 time. Ligevagtskoncentrationen
findes af 1.11 ved at lade T, hvilket giver

Forlgbet under udluftningen af et rum fas af 1.11 ved at sztte q (og
c;) lig O, idet der kun udsuges og ikke tilfgres forurening, herved

o

fas

som vises pa nederste del af fig 1.16. Dette udtryk anvendes bl.a.
ved beregning af luftskiftet i et rum pa grundlag af koncentrations-
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Figur 1.16
Ventilationsforlgb i rum

1.14 Ligevagtskoncen-
trationen

1.15
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mdlinger af en sporgas. Er der til tiderne 1,,7, 0.s.v. malt koncen-
trationerne c,, ¢, 0.8.v., fas af 1.15

¢ <
In— log—
c c
2
n = =23 2
LT T

1.4.2 Behovet for ventilation

De menneskelige livsprocesser er betinget af tilfgrslen af ilt, fra
den omgivende luft, til forbrending af den optagne nering og den
dermed forbundne energiomdannelse i legemet.

Luften indeholder ca. 21 vol.% O,, 78 vol.% N,, 0,03 vol.% CO,
og mindre maengde af andre luftarter.

Ved andingen optages en iltmangde svarende til ca. 5 vol.% af den
indandede luft. Efter den biokemiske "forbreending” i cellerne
afgives CO, (ca. 4 vol.%) og vanddamp med udandings- luften.

Lungeventilationen er ca. 0,5 m*h (1,4-10* m®%s) ved stillesid-
dende aktivitet, stigende til ca. 3,5 m*h (9,8:10* m%s) ved hgj
aktivitet. Tltoptagelsen i disse to tilfelde er 0,025 m*h og 0,175
m*/h, medens CO,-afgivelsen er 0,02 m*h og 0,14 m*h.

En stigning af indandingsluftens (rumluftens) CO,-indhold fra
friskluftens 0,03 vol.% til 0,5 vol. % medfgrer stigende subjektiv
ubehagsfornemmelse, og et CO,-indhold pa 3-5 vol.% giver
andedratsbesver. Luftens iltindhold kan falde til 14-15 vol.%, fgr
det giver andedratsbesvear for raske mennesker.

For at undgé en stigning af rumluftens CO,-indhold over 0,5 vol.%
ma der tilfgres en friskluftmeengde pa henholdsvis
0,02

— " = 43m3h pr. persor
0,005 - 0,0003 pr- person

ved stillesiddende aktivitet og 30 m*h pr. person ved hgj aktivitet.
Ved komfortventilation skal CO,-indholdet vare betydeligt lavere
end 0,5 vol.%.

De ngdvendige friskluftmengder til opfyldelse af &ndedraetskri-
teriet vil, bortset fra specielle tilfzlde (beskyttelsesrum og andre
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serligt tette rum), normalt tilferes en bygnings rum gennem
utztheder i bygningskonstruktionen, hovedsageligt ved fuger
omkring vinduer og dere. Et egentligt ventilationsanlzg er
derfor ikke motiveret ud fra dette krav, men andre forhold kan
nedvendiggere tilfersel af vasentlig sterre friskluftmangder og
dermed anvendelse af mekaniske ventilationssystemer.

1.4.3 Luftfugtighed

Mennesket har ingen sanseorganer, der direkte registrerer
luftens fugtighed. Men fysiologisk har luftens fugtighed
indflydelse pa varmebalancen, som tidligere omtalt, og udterring
af normalt fugtige slimhinder. Dette gzlder serligt slimhinderne
pa leberne, i n®sen og gjnene. De gvre luftvejes normale rens-
ningsfunktion er ogsi betinget af tilstedevarelsen af en vis
mengde vanddamp i indéndingsluften. Som fysiologisk nedre
grense for luftfugtigheden anbefales et vanddampindhold svar-
ende til 30% relativ fugtighed ved normal rumtemperatur.

For mennesker med sunde luftveje er der ikke fysiologisk-
hygiejnisk baggrund for i stuetemperaturomridet at anbefale
relative fugtigheder sterre end 60%.

Den til luften afgivne vanddampmzngde kan kun fjernes ved
ventilation. Overskydende fugttilfersel forbliver i rummet i form
af gget luftfugtighed og eventuelt absorption i bygningsmateria-
ler og inventar eller kondensation pi kolde bygningsflader.

Ud fra hygiejniske og okonomiske synspunkter er fugtkonden-
sering pa kolde bygningsflader en alvorlig sag. I fugtskadede
bygningskonstruktioner forekommer mug- og svampevakst med
materialesdeleggelse, dirlig lugt og ofte allergiske reaktioner
hos beboerne til folge.

Disse fugtproblemer var tidligere s@rdeles hyppige i boliger.
Med bedre boligudformning i forbindelse med en hajere
byggestandard (anvendelse af bedre vagisolering og dobbeltvin-
duer) samt en bedre forstielse for betydningen af og sterre
anvendelse af udluftning har bevirket, at fugtproblemet er sterkt
aftagende, siledes at man nu ofte herer, at indeklimaet i
moderne bygninger er for tert. Med det i Danmark under
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normale vejrforhold forekommende vanddampindhold i udeluften
og med kendskab til sterrelsen af vanddamptilferslen fra
tilstedevarende personer og deres geremal (madlavning, vask
m.v.), synes det dog ikke rimeligt at antage, at der for menne-
sker med sunde luftveje skulle vare behov for kunstig be-
fugtning af luften.

Luftens partikelindhold pavirkes af vanddampindholdet, idet
hygroskopiske partikler vil tiltage i sterrelse ved stigende
vanddampindhold og dermed opni en foreget sedimentations-
hastighed. Visse jagttagelser kunne tyde pa, at luftens hojere
stovindhold ved lave luftfugtigheder er af betydning for den
torhedsfornemmelse, der kan opleves under sadanne forhold.

1.4.4 Mikroerganismer

Mikroorganismer, levende stof som pollen, sporer, bakterier,
virus m.v. spredes i luften pd mange mader og fra mange
kilder. Da indanding af ganske fa levedygtige celler kan
resultere i infektioner, kan tilstedevarelse i luften af adskillige
arter af mikroorganismer selv i meget smé koncentrationer vare
af epidemiologisk betydning. Blandt de sygdomme, hvor luft-
baren transport af smitstoffet er af betydning, kan is@r nav-
nes allergier, tuberkulose og virusinfektioner i de ovre luftveje.

For at en sygdom skal kunne overfores via luften som smitteve;j,
ma smitstoffet (fx bakterier eller virus) afgives fra smittekilden
til luften og her kunne overleve indtil optagelse i et modtageligt
individ. Normalt er smittekilden andre mennesker, fra hvilke
smitstof tilferes luften fx ved nysen eller hoste, eller ved op-
hvirvling af stov fra bekledning, sengetoj eller andre tekstiler.

Ved hoste og nysen og i mindre grad ved tale bliver lufthastig-
heden 1 luftvejene sa heje, at der fra det vaeskelag, der dakker
slimhinderne, afrives drdber indeholdende bakterier og virus,
som derved slynges ud i luften. De storste af disse er s tunge,
at de hurtigt sedimenterer og binder sig til overflader eller stov,
hvorved mikroorganismerne opnir mulighed for at overleve i
lange perioder, medens der fra mindre driber pd grund af den
relativt sterre overflade vil ske en kraftig vandfordampning og
dermed koncentrering af de i draben opleste stoffer, indtil den
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omgivende lufis damptryk er niet. Denne fordampning foregar
meget hurtigt, og selv om fugtig luft bevirker en forsinkelse af
denne proces og dermed hurtigere sedimentation, synes dette
dog ikke at vare af en sterrelsesorden, der kan vare af praktisk
betydning i smittebekempelse.

De indterrede drdber sedimenteres si langsomt, at man i praksis
kan regne med, at de folger luftens bevagelser, og at de har
mulighed for at overleve i hvert fald de forste timer efter
udspredningen. Den afgerende faktor for maengden af mikroor-
ganismer i luften bliver derfor ventilationens sterrelse. Af
komfortmessige hensyn er det ikke muligt at gge ventilationen
i en sddan udstrekning, at luftbaren infektion kan kontrolleres.
En formindskelse af smitterisikoen opstar forst ved luftskifter pa
20-50 gange pr. time. Det er derfor kun pa steder med meget
strenge hygiejniske krav fx operationsstuer, at kraftig ventila-
tion, evt. i forbindelse af ultraviolet bestriling af luften i
rummet, anvendes til formindskelse af bakteriekoncentrationen.

Det skal sluttelig n&vnes, at jo ikke alle bakterier er smittefarli-
ge, og at risikoen for at blive smittet med luftbiren smitstof-
almindeligvis er lille i forhold til smittefaren ved direkte eller
indirekte legemlig kontakt.

1.4.5 Luftens indhold af partikler, gasser og dampe

Indeluftens forurening med partikler, gasser eller dampe kan
have direkte fysiologisk indvirkning ved deres "giftighed", hvor
virkningen kan vare kvalende (fx kulilte), bedgvende (fx en del
organiske oplesningsmidler (zter)) eller direkte organbeskadi-
gende, hertil kommer stoffer med mulig kr&ftfremkaldende eller
genbeskadigende effekt. Forureningen kan lede til irritation af
vaev, specielt slimhinder i luftveje og gjne, og @stetisk kan
forureningen have betydning ved generende lugt eller tige samt
synlig aflejring af stev. Endelig kan gasser, dampe og stov i
visse koncentrationer antzndes, ofte ved gnisttznding som folge
af statisk opladning, og forbrande eksplosionsagtigt.

Det meget vigtige spergsmél om, hvor store forureningskon-
centrationer, der kan tolereres ud fra hensynet til menneskers
helbred og almenbefindende, er helt overvejende undersegt og
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vurderet under rene arbejdshygiejniske aspekter. Forholdene i vore
boliger er endnu ikke taget op til systematisk vurdering, selv om
der nappe er tvivl om, at luftforureningen her fremviser serlige
forhold som fglge af den aktivitet, der udfoldes i boligen, den
lengere eksponeringstid, samt at forureningen rammer mindre
modstandsdygtige befolkningsgrupper som fx syge og bgrn.
Problemet forstzrkes af den stigende anvendelse af byggemateria-
ler og inventar, der afgiver gasser.

I et forsgg pé at begraense belastningen fra stoffer, der afgasses fra
de materialer, der indgar i en bygning, indfgres fra 1994 en
frivilling ordning om markning af byggevarers indeklimaegen-
skaber (Dansk Indeklima Markning). Det er valgt, som en start pa
ordningen, at den sundhedsmassige vurdering afgrenses til kun at
omfatte lugt- og slimhindeirriterende effekter fra kemiske stoffer,
der afgasser fra byggevarer.

Ved vurdering af den potentielle risiko ved forekomst af luftforu-
reninger har ikke alene den egentlige "giftighed" (savel akut som
kronisk) interesse, men ogsé spgrgsmal om, hvorledes stoffet op-
tages, fordeles og udskilles i legemet. Det er i sagens natur
vanskeligt at opstille entydige retningslinier for, hvad der kan anses
for "forsvarlige" koncentrationer af luftforureninger. Arbejdstilsy-
net udgiver anvisningen “Graensevardier for stoffer og materialer”,
der angiver den stgrste gennemsnitlige koncentration af et stof,
som en person uden helbredsmassig risiko kan indénde i arevis
ved en 8 timers arbejdsdag. Gransevardilisten omfatter flere
hundrede stoffer.

Det ma udtrykkeligt fremheves, at sidanne greensevaerdier ikke ma
betragtes som skarpe greenser mellem farlige og ufarlige koncentra-
tioner. Sarlig problematisk er begrebet grensevardier, nr luften -
som det overordentligt ofte er tilfzldet - samtidig er forurenet af
flere forskellige stoffer, idet man her ma tage hensyn til stoffernes
samlede fysiologisk-toksiologiske virkning, og i forbindelse med,
at greensevaerdierne ofte skal opfattes som gennemsnitsverdier
(undertiden dog som absolutte grenser) ma ggres opmarksom p4,
at dette ikke betyder, at sddanne koncentrationer kan tillades
overskredet vilkarligt meget i kortere tidsrum.
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I tabel 1.5 er givet nogle eksempler p& grensevardier (GV). I
stedet for enheden cm’/m’ anvendes ofte betegnelsen ppm (parts
per million, d.v.s. volumenmzngde pr. 1 million volumenenheder).

GV-verdierne revideres til stadighed, og i konkrete tilfzlde ma
oplysninger indhentes fra Direktoratet for Arbejdstilsynet. Endelig
skal n@vnes, at Miljgbeskyttelsesioven bl.a. indeholder bestemmel-
ser om begrensning af luftforurening fra virksomheder.

1 et fabrikslokale med rumindhold V = 1000 n?’ tilfpres under drif-
ten m = 2,5 kg/h acetonedamp. Bestem det ngdvendige frisk-
luftskifte for at overholde greenseveerdien.

I tabel 1.5 ses, at GV for acetonedamp er 250 ppm =
25010 m'/m’.

Idet molekylvegten for acetonedamp (CH,COCH,) er M =
323+61+116 = 58, og temperaturen settes til 25 C, er
den tilforte volumenstrom af forurening

g="24 L 22599428 _ 05 3
M 773 T a8 273

Ligning 1.14 giver med c; = 0

Ved udluftning, efter at forureningen er standset, ses af figur 1.16
nederste del, at det tager ca. I time, inden koncentrationen er
aftaget til 1/100 af begyndelsesveerdien (y = 0,01) ved et lufiskifte
pdn =15 h’, medens det vil tage neesten 10 timer at opnd samme
reduktion, hvis lokalet udluftes med et naturligt lufiskifte pé n =
0,5n.
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Eksempel 1.5
Ngdvendig ventilations-
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Tabel 1.5
Grensevardier GV
Stof Formel GV (1996) Anm. i
fﬂi . ppm mg stof
m3 m3uft
1. Gasarter
Ammoniak NH, 25 18
Carbonylklorid (Fosgen) cod, 0,05 0,2 L
Klor cl, 0,5 L5
Klorbrinte HCl 5 7 L
Kuldioxid Co, 5000 9000
Kuloxid co 25 29
Ozon 0, 0,1 02
Svovlbrinte HS 10 15
Svovldioxid SO, 0.5 1,3
2. Dampe
Acetone CH,COCH; 250 600
Benzen CH, 0,5 16 HK
Cyanbrinte HCN 5 5 H
Diethylether {CH,),0 100 303
Formaldehyd HCHO 03 0.4 LK
Kloroform CHClL, 2 10
Methanol CH;OH 200 260 H
Methylenklorid CH,Cl, 50 105
Svovlkulstof Cs, 5 5 H
Terpentin 25 145
Tetraklorethylen (per) CCL,:CCl, 10 70 HK
Tetraklorkulstof CCl, 1 6,3 H.K e e
Triklorethylen (tri) CHCI:CCl, 10 55 K
3. Stgv
Mineralsk stgv 5 i
Organisk stgv, total 3 :
Trastgv 2 i
Mineralfibre, syntetiske 1 fiber/cm® K
(glasuld, stenuld m.v.)

Koncentrationerne er angivet ved 25 C og 1,013 bar.

H stoffet kan optages gennem huden,

L loftsverdi, ma ikke pa noget tidspunkt overskrides,

K stoffet har vist sig at have kraftfremkaldende virkning,
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1.4.6 Lugt

Begrebet "darlig lugt" lader sig ikke udtrykke ved nogen
bestemt fysiologisk eller fysisk definition. Det er blot en
kendsgerning, at samme lugtstof i samme koncentration pa
samme tid kan opfattes forskelligt af forskellige personer og
forskelligt af samme person til forskellige tider. Det er imid-
lertid klart, at det ikke blot er et endeligt antal bestemte
lugtstoffer, der alene er i stand til at fremkalde besvarseffekter
ved tilstedevarelse i de atmosfariske omgiver, ogsa almindeligt
forekommende ltugtstoffer vil for gennemsnitspersonen kunne
fremkalde besvzarsreaktioner, hvis koncentration, ekspositionstid
og -frekvens foreges ud over visse grenser. "Darlig lugt” kan
derfor i mangel af bedre defineres som "al uvedkommende
lugt".

Lugtstofkoncentrationen i et givet rum afhanger af fordamp-
ningen af de potentielle lugtkilder, og der kan her skelnes
mellem dels en hvilende og dels en bevagelig belastning, idet
der ved den ferstnzvnte forstds fordampningen fra inventar og
bygningsdele (gulvbelagninger, klzbestoffer) m.v., og hvor der
ved den sidstnzvnte forstds lugtafgivelsen fra personers til-
stedevaerelse og fra anden brugsbelastning af det pigzldende
rum.

Lugtstofafgivelsen fra den hvilende belastning er ikke nedven-
digvis af konstant sterrelse hele tiden, men kan tznkes at variere
med temperatur, fugtighed og @ndringer i overfladehindernes
struktur i forbindelse med fordampningsprocesserne (zldning).

Lugtstofafgivelsen fra tilstedeveerende personer i et rum kan
vaere sterkt varierende i afhangighed af de pigaldende perso-
ners aktivitetsniveau, pakledning og personlige hygiejne.
Endvidere belastets rumluften kraftigt ved tobaksrygning.

I en blanding af mange lugte har hver af disse ikke samme
dominans, idet der virker en indbyrdes maskeringseffekt
(parfume), siledes at den samlede effekt ikke kan bestemmes
som summen af deleffekterne. Da yderligere lugtfelsomheden
over for visse lugte langt overstiger folsomheden af, hvad den
kemiske analyse i dag kan prastere, er objektiv méling af
lugtteersklen ikke altid mulig. Erfaringen viser, at lugttzrskelen

Bioeffluenter
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forskydes mod hejere verdier, nir opholdet i rummet forlen-
ges, d.v.s. at man vanner sig til lugten.

Mange lugtstoffer er hgjst instabile, det gzlder dog ikke
tobaksreg, der er meget stabil og bliver "h@ngende" i lokalet,
og dekomponeres oven i kebet til mange ildelugtende stoffer.
Tilsvarende forhold synes ogsd at gzlde for de naturlige
kropslugte. Néar man erfaringsmassigt synes, at lugtintensiteten

. forages med stigende temperatur, skyldes dette hovedsageligt,

at lugtproduktionen stiger med temperaturen, medes luftfugtig-
heden i almindelighed ikke har sterre indflydelse pa lugtintensi-
teten.

Ud fra et miljo-wstetisk synspunkt mé rumventilationen vere af
en sadan sterrelsesorden, at rumluften for en person, der trader
ind i rummet, i rimelig grad forekommer ren og frisk. P4 grund
af fernzvnte omstendigheder kan vurdering af ventilationskravet
efter lugtkriteriet kun ske pi grundlag af en subjektiv be-
demmelse.

I diagrammet, figur 1.17, er angivet den friskluftmangde pr.
person (efter Yaglou, 1936), der er nedvendig for at opnd en
given lugtintensitet ved ventilation af opholdsrum, hvori der
opholder sig voksne personer i hvile. Lugtintensiteten er baseret
pa forste indtryk. Nyere forskningsresultater viser imidlertid, at
friskluftbehovet ikke er afhengig af persontetheden i lokalet.
Til sammenligning er indtegnet de vardier for friskluftmangder
(punkteret), der er vejledende i DIF’s Norm for Ventilationsan-
leg, DS477 [10].
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4
%4 staa}‘k lug
- klugt\
I . |
% T~ ™ — uden tobaksrygning
ig: 2 —talglig fugt - \,><
:\QF_
\\: —ved tobaksrygning
3 —
4 L__lige maerkhar lugt S (36 mh=101Vs)

Rumvolumen pr. person i m*

For at kvantificere luftforureningens kildestyrke og den oplevede
luftkvalitet har Fanger [11] indfert enhederne "olf" og "pol".

Enheden olf angiver styrken af en forureningskilde. En olf
(forkortelse af olfaction) defineres som luftforureningen
(bioeffluenter) fra en stillesiddende, standardperson i termisk
komfort. Enhver anden lugtende forureningskilde kvantificeres
ved antallet af stillesiddende personer (olf), der ville forarsage
samme utilfredshed med luftkvaliteten som den aktuelle foru-
reningskilde.

Enheden pol angiver luftkvaliteten (koncentrationen) som oplevet
af mennesker. En pol (forkortelse af pollution) er den oplevede
luftforurening fra en forureningskilde pa 1 olf ventileret med 1
/s uforurenet luft. Af praktiske grunde anvendes enheden
decipol (= 1/10 pol), siledes at

1 decipol = 0,1 olf/(l/s)

Olf- og decipol-enhederne gor det muligt at anvende foru-
reningsbalancen 1.14 for luften i et rum til bedemmelse af den
oplevede luftkvalitet, nar kildestyrken og ventilationsluftstrem-
men er kendt,
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Figur 1.17
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1.17
c=1042< . ¢
Vi
hvor ¢ er den oplevede luftkvalitet i rummet (decipol) -
¢; er den oplevede luftkvalitet i udeluften (decipol)
q er forureningskildestyrken ialt i rum og ventilations-
system (olf)
V, er den tilferte udeluftsstrom (I/s).
Forureningsbelastningen kan overslagsmeassigt fastlegges efter
tabel 1.6 og den oplevede luftkvalitet i udeluft efter tabel 1.7.
Tabel 1.6
Forureningsbelastning

Olf-vardier for forureningskilder

Stillesiddende person, 1 met 1 olf

Aktiv person, 4 met 5

Aktiv person, 6 met 11

Ryger, under rygning 25

Ryger, i gennemsnit 6 B

Olf-vardier i kontorer pr. m’* gulvareal

Personer (en person pr. 10 m?)

Bioeffluenter 0,1 olf/m?
Yderligere belastning fra 20% rygere 0,1

40% rygere 0,2

60% rygere 0,3

Materialer og ventilationssystem
Gennemsnit i eksisterende bygninger 0,4
Lav-olf bygninger , 0,1

Total belastning i kontorbygninger
Gennemsnit i eksist.
bygninger 40% rygere 0,7
Lav-olf bygninger ingen rygning 0,2
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Under smog
I byer med moderat luftforurening
I bjerge eller pa havet

1 decipol
0,05-0,3
0,01

Antallet af personer udtrykt i procent, der kan forventes at finde
luften uacceptabel, nir de traeder ind i et rum med en given
luftforurening udtrykt i decipol er bestemt ved 1.18, der er

afbildet i figur 1.18.

395-exp(-3,25'¢ %) for ¢ < 31,3 decipol
100% for ¢ > 31,3 decipol

PD
PD

[

hvor  PD er antal utilfredse i %
¢ er den oplevede luftkvalitet i decipol.
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Tabel 1.7
Oplevet udeluftkvalitet

1.18

Figur 1.18

Procent utilfredse som
funktion af den opleve-
de luftkvalitet i decipol
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1.4.7 Atmosfarisk elektricitet

Til en fuldstendig beskrivelse af en lokalitets klima herer en
angivelse af luftens elektriske tilstand. De vigtigste luftelekiriske
klimaparametre er luftens indhold af bevegelige ladningsbarere
- ioner - og tilstedevarelsen af elektriske felter. Bide udenders
og indenders gor disse foreteelser sig galdende.

Ioner, der kan vare positivt eller negativt ladede, dannes ved
sammenslutning af elekiromagnetisk bestralede molekyler.
Indenders sker denne ionisering ved straling fra radioaktivt stof
i luften (fortrinsvis radon og thoron) og i bygningsmaterialerne.
Elektriske felter kan stamme fra elektrostatisk opladning af forst
og fremmest hgjisolerende gulvbelzgninger og vagbeklad-
ninger. Disse opladninger kan opstd ved almindelig fardsel i
rummet.

En person, der fardes pé et isolerende gulv, oplades ogsi. Er
opladningen sarlig kraftig, kan der ske udladning (gnist) mellem
personen og en jordledende genstand. Dette vil normalt kun give
anledning til et vist ubehag, men ikke rumme nogen egentlig
risiko.

En opladet person vil vere omgivet af et elektrisk felt, der
delvis vil filtrere hans inddndingsluft for ioner. Hvis personen
er opladet til hoje spendinger, kan den resulterende nedszttelse
i indandingsluftens iontethed blive meget stor.

Den fysiologisk-hygiejniske betydning af det luftelektriske klima
er ikke afklaret. Der foreligger dog indtil nu s mange op-
lysninger, at man kan sige, at de luftelektriske forhold kan
udeve en biologisk virkning. De normalt forekommende
variationer i luftionkoncentrationen synes ikke at have nogen
indflydelse pa raske personmer, men kan muligvis vare af
betydning for mennesker med visse sygdomme. Pi grundlag af
den foreliggende litteratur er det ikke muligt at udsige noget om
virkningsmekanismen for luftioner, ligesom der ikke foreligger
materiale om entydig biologisk virkning.

Ved anvendelse af iongeneratorer kan man i nogen grad forege
den indenders lufts ionindhold, men store &ndringer er normalt
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ikke praktisk muligt, og kan ikke motiveres ud fra den i dag til-
gangelige viden.

Elektrostatiske opladninger ber holdes nede pi et sadant niveau,
at de ikke udger nogen gene. Opladningen kan modvirkes ved
hej relativ Iuftfugtighed (~ 60%) eller fjernes gennem jordfor-
bindelse eller behandling med antistatiske additiver.
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Kapitel 2

UDEKLIMA

E. J. Funch

2.1 De udeklimatiske pavirkninger

For at kunne skabe det rette indeklima er det nedvendigt at ken-

de de udeklimatiske pavirkninger og tage dem med i bereg-
ningerne. Med kendskab til klimaet er det muligt at opstille et
dimensioneringsgrundlag for klimatekniske beregninger.

Det er ligeledes muligt pa grundlag af middelvardier at bereghe
energiforbrug og driftsudgifter for et givet anleg. Endelig har
de udeklimatiske pavirkninger betydning for kravene til og
udformningen af den klimaskerm, som skal sikre en bygnings
brugbarhed.

2.1.1 Vejr og klima

Der mé skelnes mellem begreberne vejr og klima. Forholdene
kan udtrykkes ved felgende definitioner:

Vejret er udtryk for atmosfarens forhold pa et givet sted til et
givet tidspunkt.

Klimaet er beskrivelsen af de typiske trak ved atmosfzrens
forhold pa et givet sted eller omréde, siledes som de vil fremga
af en rekke observationer over en arrakke.

De elementer, der indgér i klimaet, er solstraling, lufttempera-
tur, vindstyrke, lufttryk og nedber, men det er varmebalancen
mellem atmosferen og jordens overflade, der ferst og fremumest
er bestemmende for klimaet.

Byklima kan betragtes som et sarligt fanomen, idet den stzrke
koncentration af opvarmede bygninger og den sterre forurening
af luften har indflydelse pa temperatur- og vindforhold, sky-

dzkke og nedber. Som helthed kan det siges, at der i sterre by-
samfund (over 100.000 indb.) er konstateret hojere temperatur,
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Tabél 2.1

Luftens sammens#tning

Vanddamp

Stev

Reg

De udeklimatiske pavirkninger

mere nedber og ferre solskinstimer end i det omkringliggende
land.

Endelig skal begrebet mikroklima nzvnes. Dette betegner
klimaet i et meget begrenset omride pavirket af rent lokale
faktorer. Mikroklima findes fx omkring et bygningskompleks,
inde i en kornmark, i en skovbund eller lignende.

2.1.2 Jordatmosfzeren

Jorden er som bekendt omgivet af et luftlag, som ved jord-
overfladen har felgende normale sammensztning:

Vol. % Vagt %
Kvzlstof N, Ca. 78 Ca. 76
m o, - 21 - 23
Argon Ar -1 - 1
Kuldioxyd CO, - 0,03 - 0,01
Brint H, - 0,01 - 0,001

Spor af Neon, Krypton og Xenon

I det hejere luftlag falder indholdet af kvzlstof og iltmengden
oges, sa der i ca. 200 km’s hgjde er ca. 50% af hver. Endnu
hajere forsvinder kvalstof og afleses af ilt, som igen successivt
aflgses af helium og brint.

De nzrmest jorden liggende Iuftlag indeholder desuden en ikke
ubetydelig m®ngde vanddamp samt urenheder af forskellig art,
stev, rog og lugt.

Stev kan vare af naturlig art fx blomsterstov og sandskorn eller
forurening skabt at mennesker, fx stovudslip fra bygge- og
fabrikationsvirksomhed, afslidning fra kerebaner og bildek m.v.

Rog indeholder dels faste partikler, sod og flyveaske og dels
luftformige forbreendingsprodukter som kulilter og vanddamp.
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Lugtgener i luften kan opsté ved forradnelsesprocesser i naturen
eller ved afgivelse af lugtstoffer fra industrien.

De vejrfenomener, som registreres ved jordoverfladen, foregar
i det lag, der kaldes troposferen. I dette lag er der under
normale rolige forhold et temperaturfald pa ca. 0,6 C pr. 100 m
opefter.

Troposfzren afsluttes i et overgangslag, tropopausen, der er
karakteriseret ved, at temperaturfaldet opefter @ndres til en
konstant temperatur i den nederste del af stratosfzren.

Tropopausen ligger ved polerne gennemsnitligt i 8 km’s hejde
og ved ®kvator i 16-18 km’s hejde. Pi vore breddegrader er
gennemsnitshejden 10 km, men den kan variere stzrkt fra sted
til sted og fra et tidspunkt til et andet.

Stratosferen strekker sig ud i en afstand af 60-80 km fra
jordoverfladen. I stratosfzrens inderste lag er temperaturen
konstand ca. -50 C. Herefter stiger den til ca. +50 C som folge
af absorption af ultraviolet striling i ozonlag, hvorefter tempera-
turen igen falder, s& den ved overgangen fra stratosfzren til
jonosferen er ca. -100 C. Lagene uden for stratosferen
benzvnes jonosferen ud til ca. 1000 km fra jordoverfladen og
exosferen, som ikke har nogen egentlig begransning udefter. I
jonosferen sker der en kraftig temperaturstigning, inden
temperaturen igen falder mod det ydre rums temperatur.

2.1.3 Solstralingen

Solen kan betragtes som en gledende kugle med en diameter pa
ca. 10° km og en overfladetemperatur pi 6000 K. Den udsender
elektromagnetiske belger af alle belgelengder i alle retninger i
verdensrummet. Heraf rammes jorden af hejst en milliarddel af
den fra den mod jorden vendende side udstralede energimangde.

Ved jordatmosfarens yderside udger solstrilingen pa en
normalflade gennemsnitligt 1,34 kW/m?. Denne storrelse
benzvnes solkonstanten. P4 grund af, at jordens afstand fra
solen varierer i lobet af aret, er solstralingen ikke konstant.
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Gennem jordens atmosfzre sker der en filtrering af solstra-
lingen, idet joniserede lag af brint i exosfzren og jonosferen,
samt atmosfzrens indhold af Ozon, CO, og vanddamp hver iser
tilbageholder straling af bestemte bolgelengder. Den striling,
der nér ned til den faste jordoverflade, fordeler sig stort set pa
2 belgelengdeomrader som vist pa figur 2.1. De to omrader
kaldes henholdsvis radiovinduet og det optiske vindue, og det er
kun det sidste, der har interesse her, idet dette indeholder den
energirige striling sp@ndende fra infrared (merk varmestriling)
over synligt lys til den mest langbglgede ultraviolette straling.

Direkte straling Ep Solstrdlingen rammer jorden, dels som direkte striling E,
Diffus striling E, W/m?, og dels som diffus straling fra himmelrummet E; W/m?.
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Den samlede indstriling pa vandret benzvnes globalstrilingen
(Ep+Ey). Denne ret kortbolgende striling opfanges af jord-
overfladen, hvor der dels sker en refleksison og dels en absorp-
tion. Den absorberede striling opvarmer overfladen, som
derefter optreder som stralingskilde. Denne jordstraling bestir
vasentligst af merke varmestréler, som tilbageholdes af luftens
vand- og CO,-indhold og delvis tilbagekastes til jorden (driv-
huseffekt). I klare, skylose natter sker der siledes en kraftig
udstraling fra jorden, hvorved der opstir en stark afkeling af
jordoverfladen.

Intensiteten af den strilingsenergi, som et givet sted nir
jordoverfladen, er afhengig af solhejden og vejlangden gennem
atmosfaren. Figur 2.2 viser, hvor stor en procentdel af solkon-
stanten der vil kunne ni jordoverfladen ved forskellige sol-
hajder.
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Luftens forureningsgrad har ogsa indflydelse pi den resulterende
strdlingsintensitet. Sterre byer og industriomrider vil give
anledning til foreget vanddamp- og stevindhold i luften, hvorved
spredning og refleksion af solstralingen vil forages. Med det ret
blesende klima i Danmark er storre forureninger af luften
normalt af kortere varighed og kan derfor ikke indgd som en
konstant faktor i klimaberegninger.

I SBl-rapport nr. 135: "Vejrdata for VVS og energi. Dansk
referencedr TRY", [2], er anfert globalstrilingen pa en vandret
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Solintensitet ved jord-
overfladen ved forskel-
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Dognmiddeltemperatur

Figur 2.3
Degnmiddeltemperatur
i Kebenhavn som gen-
nemsnit for Arene
1901-1940

De udeklimatiske pavirkninger

flade i Wh/m? dag, siledes som den kan forventes over et ars
forleb.

Solstrilingens indflydelse pa indeklimaet vil senere blive be-
handlet i kapitel 5.

Den med solstralingen tilforte varmeenergi er afgerende for alle
gvrige meteorologiske fanomener. Den forskel i varmeabsorp-
tion og varmekapacitet, som er mellem land- og havomriderne,
jordens rotation og stralingsintensitetsforskellen mellem &kvator
og polerne, er de vasentligste klimaskabende faktorer.

2.1.4. Lufttemperatur

I Danmark foretager de meteorologiske stationer flere gange
daglig en temperaturmaling ved hjzlp af kviksglvtermometer,
der er anbragt i en fritstiende tremmekasse 2,0 m over jorden.
Desuden méles dognets maksimums- og minimumstemperatur.
Meteorologisk Institut udsender ugemeddelelser, méaneds-
rapporter og arbeger om de foretagne observationer.

P4 basis af temperaturmalingerne beregnes en degnmiddeltem-
peratur. Figur 2.3 viser degnmiddeltemperaturens variation i
Keobenhavn som gennemsnit for arene 1901-1940.
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Der er her foretaget en afgrensning af en varmeszson, der
starter, ndr udetemperaturens degnmiddel den 24.9. falder under
+12 C, og slutter, nir temperaturen om foriret den 8.5.
passerer +10 C. I maleperioden 1901-1940 svarer det til en
varmeszson pd 227 dage med en middeltemperatur pa +3,9 C
og en sommerszson pd 138 dage med en middeltemperatur pa
15,1 C. Men 4r for &r kan disse granser forskydes vasentligt.

Figur 2.4 viser, hvor hyppigt degnmiddeltemperaturerne op-
treeder. Et punkt pd kurven viser hvor mange procent af dagene
temperaturen har varet under den til punktet svarende.
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Pa figur 2.5 ses degnvariationen i udetemperaturen for forskelli-
ge méineder malt i Kobenhavn over en lengere arrzkke.

Udsvingene i temperatur kan dog blive betydeligt storre end her
angivet. I tidsrummet fra 1874 til 1942 var den laveste malte
temperatur -31 C og den hgjeste +36 C. Sidanne udsving er
imidlertid sa sjzldne, at man ikke kan tage hensyn til dem ved
dimensionering af varme- og luftkonditioneringsanleg.
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Figur 2.4

Kumuleret hyppighed
af degnmiddeltempera-
turen i Kebenhavn i
arene 1901-1940

Degnvariation
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Figur 2.5
Dognvariation i ude-
temperatur i Koben-
havn

Dimensionerende ude-

temperatur

Graddage

2.1

De udeklimatiske pavirkninger
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I de af Dansk Ingenierforening udarbejdede "Regler for bereg-
ning af bygningers varmetab”, DS 418, er fastlagt -12 C som
dimensionerende udetemperatur. Kun gennemsnitligt hvert 3. ar
vil der forekomme dage med lavere gennemsnitstemperatur.

For bygninger med kelebehov i sommerperioden mé den di-
mensionerende udetemperatur fastszttes efter de opstillede
indeklimakrav. Normalt vil en maksimal udetemperatur pa
+25 C give passende dekning, se figur 2.4.

Som mai for en fyringss@sons varmebehov anvendes begrebet
graddage, der er udtrykt som X (f,-t,) over hver dag i varme-

sesonen. Indenderstemperaturen t; szttes til en gennemsnits-
verdi 17 C. Den anforte verdi gzlder for skygge, og der
beregnes ligeledes et gradagstal korrigeret for sol efter formlen:

2 (t,-t,-0,582-0,02z%)

hvor z er antallet af solskinstimer udover 0,5 timer i hvert
enkelt dogn.
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I tabel 2.2 er méned for maned anfort graddagstallene som
gennemsnitsvardier for perioderne 1901-40, 1941-80 og 1959-
1973. Denne sidste periode er grundlaget for referencedrets
udvalgte méneder, hvis graddagstal er anfert i de sidste kolon-

ner.
Tabel 2.2
Graddagstal som gen-
pemsnit for forskellige
perioder
Periode 1901-1940 1941-1980 1959-1973 Referencedr TRY
Skygge Sol % Skygge Sol % Skygge Sol % Skyzge Sol %
Januar 512 505 18,0 525 506 18,1 557 544 180 546 539 18,7
Februar 473 452 16,3 480 460 16,5 491 464 59 507 474 179
Marts 459 406 15,3 460 387 15,9 467 400 15,1 46 403 153
April 329 234 99 302 200 104 321 228 104 312 210 10,6
Maj 6 26 16 ] a4 27 104 52 34 45 16 15
Juni 4 0 0,0 13 o 00 3 1 0,0 3 0 0.0
Juli 0 ] 00 4] 0.0 2 2 00 ] o 0,0
August [ 0 0,0 0 0 090 0 0 0,0 ] 0 0.0
September 39 19 1,0 36 8 1,2 41 20 1.3 8 0 03
Oktober 259 213 83 218 172 75 28 182 74 208 172 7,1
November 373 359 13,0 349 328 120 34 356 122 360 350 12,3
December 471 465 16,6 455 442 15,7 503 495 16.3 476 460 16,3
Hele aret 2978 2679 100,0 2906 2557 100,0 3091 2744 100.0 2911 2624 100,0
2.1.5 Luftfugtighed
Kendskab til luftens indhold af vanddamp har betydning i
ventilationsteknikken til bestemmelse af friskluftens varmeind-
hold og beregning af de tilstandsendringer, der enskes udfert af
hensyn til indeklimakravene. Den fugtige lufts forhold er
behandlet i naste afsnit, og her skal eksempelvis angives en
oversigt over fugtighedsforholdene i Odense.
Tabel 2.3
Den relative fugtigheds

daglige variation
(Odense) % RF

Tidspunkt Jan. I Febr. I Marts I April I Maj I Junt l Juli l Aug. I Sept. l Okt I Nov. l Dec.
KI. 08.00 91 € 89 84 ki 7 81 8 89 9 92 91
KI, 14.00 88 83 7 69 62 6 66 68 n 7 86 89
K1, 21.00 91 % 89 86 81 83 8 89 %0 91 91 %
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Figur 2.6
Gennemsnitlig  degn-
middeltilstand for ude-
Iuft

De udeklimatiske pavirkninger

De sammenhorende vardier af lufttemperaturer og luftfugtighed
angiver til enhver tid udeluftens tilstand i ventilationsteknisk
henseende som omtalt i kap. 4.1. P4 figur 2.6 er vist en kurve
over den gennemsnitlige degnmiddeltilstand pa basis af 15 érs
observationer i Kastrup Lufthavn.
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2.1.6 Vind

Vindens styrke og hyppighed har betydning for bygningers
konvektive varmeudveksling med omgivelserne. Endvidere har
det indflydelse pa, i hvor stor udstrzkning utmtheder ved
vinduer og dere giver anledning til naturlig ventilation og
dermed varmetab.

Beau- Betegnelse Hastighed Bemarkninger
forts m/s
skala
0 Stille 0,0-0,5 Reog stiger lige op.
Reogen fra flere skorstene gir i
1 Svag luftning 0,6-1,7 samme reting. En vimpel rerer
sig neppe.
2 Svag ¢ bf‘lse 1,833 En vimpe! loftes. Et flag hen-
vind ger slapt ned.
3 brise Kviste bevager sig. En vimpel
Let { vind 3:4-5.2 strekkes. Et flag loftes.
4 Javn  { b'nse 5374 Grene bevager sig. Et flag
vind strakkes.
5 Frisk  { b!'lse 7598 Store grene pd trzeme bevager
vind sig.
6 Kuling eller blest 9,9-124 | Mindre treer og store grene
bevager sig starkt.
kuling Selv store trestammer bevager
7 Stiv { 12,5-15,2 sig. Nogle blade bleser af.
blast Svage kviste knzkkes.
8 Hard ¢ kuling 15,3-18.2 Man standser af og til, nir man
bleest gar mod vinden.
Man standser ofte, nir man gir
9 Storm 18,3-21,5 mod vinden. Besvarligt at sti
stille.
10 Sver storm 21,6251 Man kan ikke sti uden af og til
at mitte flytte benene.
1 Orkanagtig storm 252290 For at std mi man holde sig
fast.
12 Orkan > 29,0 V.oldsomme adelzggende vir-
ninger.

Vindstyrken angives oftest efter Beauforts vindskala, der gar fra
0 ved vindstille til 12 ved orkan. I tabel 2.4 er vindskalaen
angivet sammen med angivelse af tilsvarende vindhastigheder i

Tabel 2.4
Beauforts vindskala

Beauforts vindskala
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m/s og karakteristiske trak for virkningerne af de forskellige
vindstyrker.

I tabel 2.5 er middelvindstyrken for de enkelte méneder og hele

aret anfort for 3 lokaliteter i landet.

De udeklimatiske pavirkninger

Tabel 2.5
Middelvindstyrke
(Beaufort-tal)
Sted Jan. Feb. | Mar. | Apr. Maj Juni Juli Aug | Sep. | Okt Nov Dec Hele
aret
Heming 2,8 2,5 3,1 2,3 2,1 2,4 1,8 2,0 1,9 2,1 2,2 23 2,3
Randers 2,3 2,2 2,2 2,2 2,0 2,2 1.8 1,8 1,8 1,9 2,0 2,1 2,0
Hammershus | 3.2 2,9 2,7 2,5 2,2 2,5 2,3 2,4 2.8 3,0 33 3.3 2,8
2.1.7 Vejrdata

Statens Byggeforskningsinstitut har i samarbejde med Meteorolo-
gisk Institut m.fl. udgivet SBl-rapport 135: "Vejrdata for VVS
og energi. Dansk referencedr TRY", 1982. Denne rapport inde-
holder en samling af vejrdata for et referencedr. Aret er fastlagt
ved at valge representative méaneder ud af 15-arsperioden fra
1959-1973. Der er angivet manedsmiddelvardier af ialt 21 vejr-
parametre, degnmiddelvardier af lufttemperatur, maksimumte-
mperatur, globalstraling og dugpunkttemperatur samt en rekke

diagrammer over lufttilstande m.m.

Fra rapporten gengives figur 2.7, der i et ix-diagram viser,
inden for hvilke omrader henholdsvis 70, 90, 97 og 99% af de
malte udelufttilstande er beliggende. Omradernes granser er lagt
saledes, at der bade for den absolutte fugtighed og lufttempera-
turen er lige mange timer under den laveste gr@nsekurve og

over den hejeste grensekurve, [2].

Referencedrets vejrdata er indkodet pd edb og omfatter her
samtlige malinger time for time. Referencearet kan anvendes til
beregninger af temperatur og fugtighedsforleb, der er afhengige

af de ydre forhold, forventet energiforbrug i bygninger m.v.
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2.1.8 Luftforureningens indflydelse pa klimaet

Er det muligt for menneskeheden at pavirke det globale klima
gennem sine aktiviteter? Er det biologiske system sammen med
jord-luft-hav-is-systemet si robust, at det kan modsti alle de
pavirkninger, der kommer fra menneskeskabte forureninger?
Hvilke klima®ndringer ma forudses at indtreffe i den kommen-

de tid?

Disse spergsmil er rejst af meteorologer og klimatologer
gennem de seneste tidr, og der er gjort mange forseg pa at
besvare dem, men helt klare forudsigelser om klimaudviklingen
er det meget vanskeligt at fremsztte, idet de forskellige pa-
virkninger trekker hver sin vej.
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Figur 2.7
ix-diagram  visende
omréder, i hvilke 70%,
90%, 97% og 99% af
et ars vejrobservationer
optreder
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o,

SO,

Freon
NOy

De udeklimatiske pavirkninger

Den gennem det sidste arhundrede stzrkt forogede afbrending
af fossile brandstoffer kul og olie har tilfort atmosfaren store
mengder af forbrendingsprodukterne svovldioxyd og kuldioxyd.

Kuldioxyd CO, tilferes atmosfzren og indgar i det biologiske
system, idet det optages af planter ved fotosyntese og anvendes
i stofomsatningen med afgivelse af ilt fra planterne som
resultat. Imidlertid har malinger vist, at CO,-indholdet i
atmosfzren er steget fra ca. 295 ppm i 1880 til ca. 330 ppm i
1980 og med sterkt foraget stigningstakt i sidste halvdel af dette
arhundrede. Forpgelsen accelereres bl.a. af, at der i disse artier
sker en kraftig hugst og afbrending af sterre tropiske skovom-
rader for at skaffe mere agerland til den sterkt stigende
befolkning.

Da CO, ligesom vanddamp absorberer den infrarede striling, vil
den paviste foragelse af CO,-indholdet give en vasentlig storre
drivhuseffekt og give anledning til temperaturst{gnjng ved
jordoverfladen.

I modsatning til CO, vil SO,-indholdet udvaskes af luften, idet
der sker en kemisk omdannelse til svovlsyrling og svovlsyre,
der med regmen falder til jordoverfladen. Denne sure regn
optreder iszr med vinden fra de store europaziske industriom-
rader, og der er ved malinger konstateret et kraftigt fald i pH-
verdien i de sidste 30 &r.

Virkningen af dette SO, nedfald er sterst i omrdder med
kalkfattig jordbund, og der er i store dele af Skandinavien og
Mellemeuropa iagttaget alvorlige virkninger pa naletresskovene,
som visner og har vanskeligt ved at gendannes. Indirekte har
SO,-forureningen saledes indflydelse pad stigningen i CO,-
indholdet i atmosferen.

I det seneste tiar har man diskuteret virkningen pd ozonlagene
i stratosfazren af opadstigende forurening fra kele- og spraydriv-
midlet Freon og fra kvalstofilter (NOy) fra hejtgéende flyvema-
skiners forbrandingsprodukter. Begge virker som katalysatorer
til omdannelse af ozon til ilt og derved mistes evnen til at
absorbere ultraviolet striling fra solen. Denne striling regnes
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for sterkt kreftfremkaldende og vil med sit energiindhold
medvirke til opvarmning af jordoverfladen. For tiden mener
man, at der op mod r 2000 vil vere sket en reduktion af ozon-
mengden pa ca. 10%.

2.1.9 Prognoser om klimasendringer

I det foregdende afsnit er der omtalt nogle af de kraftigst
virkende menneskeskabte forureninger, men det er ikke dem
alene, der har indflydelse pa det fremtidige klima. En rakke
naturlige faktorer spiller ogsa ind.

Der er i de seneste ar kommet forskningsresultater frem, som
antyder, at solstrilingen varierer i forskellige perioder med
forskellig virkning. Siledes havde man i 1600-arene en meget
kold periode - den lille istid - og i ferste halvdel af 1900-tallet
var gennemsnitstemperaturen stigende op til 1940’erne og
derefter igen faldende. Dette sidste har bl.a. givet sig udslag i,
at torsken kom til de grenlandske farvande i 1930’erne, og der
i USA var en terkeperiode omkring 1934.

Anden naturlig pavirkning kommer fra vulkansk aktivitet, der
giver en kraftig foregelse af stovmangden i atmosfzren, og
dermed reducerer den mangde af solenmergi, som nir ned til
jordoverfladen.

Under forudsztning af, der ikke sker en vasentlig foroget
vulkansk aktivitet i den nzrmeste tid og som folge af de
foromtalte virkninger af CO,-, SO,- og NO,-udslip til atmos-
feeren, paregnes der som felge af sammenfald med eget solstra-
ling at komme en gennemsnitstemperaturstigning pa jorden.

Nogle egne pa jorden vil sandsynligvis have gavn af denne
temperaturstigning, men som helhed vil ulemperne sikkert vere
sterre, idet det ma paregnes, at de nuvarende erkenomrider vil
foreges kraftigt, og der vil kunne opsti nye erkener, iszr hvor
landbruget arbejder efter primitive metoder.

Hvilken betydning disse formodede &ndringer vil fi for det
danske klima er ikke til at sige, men der vil formentlig vare
tendens til stigende gennemsnitstemperatur og mindre nedber.
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Kapitel 3

VARMETRANSPORT ]
Carl Erik Hyldgard

3.1 Varmeledning

Varmeledning gennem faste stoffer er af vasentlig betydning for
energiforbruget i en bygning. Varmeledning forekommer ogsa
gennem stillestdende luftarter og vasker.

1 1822 opstillede Fourier den grundlzggende varmelednings- Fouriers varmeled-
ligning, der udelukkende er en erfaringsligning, et empirisk ud- ningsligning
tryk.
3 Figur 3.1
A Varmeledning gennem

faste stoffer

e

Fouriers ligning forudsztter, at varmeledningen altid foregér i
retningen vinkelret pa isotermerne og mod faldende temperatur.
Varmemangdens sterrelse fs af ligningen

o =-2L4 3.1

hvor A er areal i tangentplan til isotermfladen i m?
® er varmestrommen i W
A er varmeledningsevnen i W/mC
t er temperaturen i C

x er lengde i varmestremmens retning vinkelret pa
isotermerne mélt i m
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Figur 3.2
Prismeudsnit af veg

3.2

SR

Varmeledning

Minustegnet angiver, at varmestrem altid regnes positiv i retning
af faldende temperatur, d.v.s. at 0z < 0.

I forste omgang vil Fouriers ligning her blive anvendt til at
finde alment gyldige regler for temperaturfordeling ved varme-
ledning. Senere benyttes disse regler si i en rakke sazrtilfzlde.

Det forudsattes, at der i et fast stof f.eks. en vaeg er tempera-
turer, der varierer bade med hensyn til tid og sted. Der skares
nu et infinitesimalt prisme ud af denne vag, et prisme med
sidelengderne dx, dy og dz som vist pA figur 3.2 og med
koordinaterne (x, y, z) i hjernepunktet. Til et bestemt tidspunkt
antages, at temperaturen i hjernet (x, y, z) er t. Temperaturen
i hjerpet (x + dx, y, z) kan da tilnermelsesvis udtrykkes som

t+ ? dx . Tilsvarende vil temperaturerne i de andre hjerner
x

kunne udirykkes som angivet pa figuren, idet de led, der er smi
af anden eller hojere orden i TAYLOR-formlen, er udeladt.

z ? (24d2)
t, at
to dy.g-dz T a a
z l b&dxog-}dyoaz.dz
¢ Bty 2t
tog-z-dz l t %‘;ﬁx Rz
Q (x)—“_-“.‘“P }‘, dy N B Q (X+dX)
Y 1Ot gx, 8t
dz /}'ﬁ te@lax. SLay
s\/
7 A
t 4 dx 1
(x.y,2)
y tog-)-t(dx
9 (z)

For at finde effektstremmen ®,, der tilferes prismet gennem
venstre sideflade, anvendes Fouriers ligning, som giver:

ot
by = —A—a; dy dz

tilsvarende fas

X
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ot &t
d)(”dx) = -3 [a_erEE dx]dydz

Den resulterende effektstrom, der tilferes prismet i x-aksens
retning, bliver da:

2
by~ bpay = k—z dx dy dz

Her er temperaturerne i punkterne (x, Y, z) og (x+dx, y, z)
taget som reprasentanter for henholdsvis venstre og hejre
sideflade af prismet, skent det rettere burde vare sidefladernes
middeltemperatur, der blev anvendt. Men da temperaturspringet
fra et hjerne i venstre sideflade til det tilsvarende hjerpe i hajre

sideflade, ndr man gir i x-aksens retning, altid er= ? dx
x

bortset fra de led, der er smd af > 2. orden, si vil ogsd

forskellen mellem fladernes middeltemperatur vere —g—t dx og
x

den resulterende varmemangde i 3.3 vare rigtig.

For de to andre retninger fas tilsvarende:

&Pt

d’(y) - ¢(y+dy) = A ‘a? dx dy dz
Pt

by = Pusy = A 2 dx dy dz
z

Den samlede effektstrom, der netto tilferes prismet gennem
sidefladerne, bliver derfor:

¢=x(ﬁ5+gﬁ+ﬁ’2—‘) dx dy dz

x? 2 &’

Denne effekt, der tilferes prismet, giver anledning til en tem-

peraturstigning fra temperaturen t til temperaturen ¢ + % dt,
T

idet der akkumuleres en varmemangde svarende til effekttil-
forslen @ udtrykt ved

¢ =dxdy-dz-p-c o
ot
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3.5

3.6
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3.7

3.8
Potentialligningen

Varmeledning

hvor p er stoffets massefylde (kg/m®) og ¢ er dets varmefylde
(J/kgC), rertidis.

De to ligninger 3.5 og 3.6 giver da potentialligningen:

S T
gt cp \ax?  y?r  &?

Den konstante storrelse 2 kaldes temperaturledningstallet a
cp
(m?/s) sa at:

(3 B, B
x?  yr  a?

I det folgende behandles en rakke szrtilfzlde af varmeledning,
forst de simpleste, senere de lidt mere vanskelige.

3.1.1 Stationeer, endimensional varmeledning

At en tilstand er stationzr vil i denne forbindelse sige, at

temperaturerne ikke @ndres med tiden, altsd er gﬁ =0.
T

Endimensional varmeledning vil kunne forekomme ved en
uendelig stor vag, siledes at der kun er varmestrom vinkelret
pa vaggen i f.eks. x-aksens retning.

Af 3.8 fas da:

a ﬁ =0, d.v.s. da A, c og p ikke kan vzre 0:

ox?

&t

— = 0 ved to integrationer fés:

ax?

t= CIX+C2

Kaldes vaggens tykkelse e og de to overfladetemperaturer t; og
t,, kan folgende randbetingelser anvendes:

x=0 t=t0'l
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t -t
hvorved fés: c, = t, og ¢, = =—= altsa:
t. -t
_ oi ‘ou
t=t, - x
e

Denne ligning fremstiller en ret linie i et t-x koordinatsystem,
d.v.s. at temperaturforlebet ser siledes ud:

tC

toi

Indfores dette i ligning 3.2 samtidig med, at arealet dy - dz
seettes = A fis:

| >

d) = (toi - tou) A

e

hvor & er varmestremmen i W
A varmeledningsevnen i W/m - C
e vaggens tykkelse i m
t, og t,, vaeggens overfladetemperaturer i C
A det betragtede areal i m?

Sterrelsen R, = f kaldes lagets isolans og har enheden

m* - C/W. Ligning 3.10 kan da ogsa skrives p4 formen:
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3.9

Figur 3.3
Temperaturfordeling i
veg af ét homogent
materiale ved endimen-
sional, station®r var-
meledning

3.10

Formel for endimensio-
nal, station®r varme-
strom gennem vag af
ét materiale
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3.11

Vag med flere lag

3.12

3.13

Formel for stationer,
endimensional varme-
strom gennem vag af
flere materialer

Varmeledning

Safremt en vag bestar af to lag, vil der under forudsztning af,
at de to lag er i tet kontakt, vaere en fzlles temperatur t i
skillefladen. Er der stationzr varmestrem og kaldes de to
materialelags isolans for R ; og R, giver 3.11:

t.—t i-t
d) - ol . A = ou A
Rm! Rmz
Heraf fas:

R, (t,~) = R, (t-1,)
t(le +Rmz) = Rm2 ) toi +le .tou

R -t +R -t
t = —'"Z—R indfores i 3.12
R’"l+ my
- toi _ RmZ ’ toi + ‘Rml : tou
R, R, R, +R)
d) - Rm, toi + Rmztoi - Rmztoi -letou ‘A

le (le * Rmz)

Altsé fas for en vag med flere forskellige lag:

d) toi_tou A
R 1+Rm2 +...

m

hvor & = varmestrommen i W
t,; og t,, er veggens overfladetemperaturer i C
R,,;.. er isolansen for de forskellige materialelag

(4
= 1 . maltim?-C/W
}"1

A = det betragtede areal af veggen i m?.
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ol Eksempel 3.1
. ° t, X t0i=20.0C Eksempel pa tempera-
j‘f A & turfordeling i vaeg
9.
e

tou= . s

+10,0C 1 - 5.

L 2cm meortelpuds Ap = 1,16 W/mC
Scm mineraluld X, =0,051 W/mC
1Sem beton Ab =17 W/mC

En yderveg bestir af de pa skitsen viste materialer. Find
varmestrommen pr. m’ gennem veggen, ndr overfladetempera-
turerne er mdlt til henholdsvis - 10,0 C og 20,0 C, og beregn
temperaturerne t; og t, i skillefladerne.

Lasning

Isolansen for de forskellige lag bliver:

4
=2 _OISm g6 0y
b A, L74WmC
e
R, =-2=_00m _go80mrcw
n A 0,051 WmC
R =-2-_002m _4600mqw
» Ap 1,16 W/imC
Af formel 3.13 fas da:
b litlu 20,0 +10,0
A R +R +R_ 0,086+0,980+0,017
b m P
@ _ 277 Wim?
A

Af ligning 3.12 fas:

g toi B tl
A R

m,

eller

}:4
- o _ . -
G == o R, =200-277-0017 = 195C
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S

t,=t,-2.R =195-27,7-0980 = -7,6C

My

S

Kontrol.:

=1 “%‘R = -7,6 -27,7-0,086 = -10,0C

my

3.1.2 Varmeledningsevne

Varmeledningsevnen A, der er defineret i Fouriers varmeled-
ningsligning 3.1, er en konstant, der er karakteristisk for hvert
enkelt stof. Men varmeledningsevnen er konstant med modifika-
tioner. For nogle materjaler vil den afhenge af temperaturen, -
for nogle af vandindholdet og for nogle vil A vare athengig af
massefylden.

I tabel 3.1 er anfert temperaturathengige A-vardier for nogle
metaller og metallegeringer.

Tabel 3.1
Varmeledningsevne A
for metaller

AiW/mC ved C

Metal o | 20 | 100 | 200 | 300 | 500
Aluminium 209 209 | 217} 225} 220
Bly 34 341 34 34 34 17
Jern 88 71 67 63 55 42
Stebejern 56-64

Stal 45 45 45 44 43 37
Rustfri stal 35 36 37
Kobber 394 394 [ 394 | 387 | 380 | 376
Bronze 82

Radgods 60 71

Messing 109 | 146 | 144
Magnesium 117
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Luft, som spiller en vasentlig rolle for isolering af bygninger,
har ogsa en sterkt temperaturath@ngig varmeledningsevne. For
stillestdende luftlag gaelder de i tabel 3.2 angivne varmeled
ningstal. Det ses af vardierne at luft er et udmearket isolerings-
materiale ved lave temperaturer, men at det er mindre godt til
isolering af industriovne m.v.

Temp. C Varmeledningsevne A W/mC
0 0,0240
100 0,0305
200 0,0362
300 0,0418
400 0,0469
500 0,0516

Vand og is, der jo ogsd kan indga i byggematerialer, har lige-
ledes en meget temperaturafhengig varmeledningsevne. Tabel
3.3 angiver nogle vardier.

Densitet | Temperatur | Varmelednings-
Stof kg/m? C evoe A W/mC

Is 900 0 2,2

Sne 300 0 0,23

Sne 100 0 0,05

Vand 999,8 0 0,557
Vand 995,8 30 0,609
Vand 974,6 75 ‘ 0,671
Vand 958,1 100 0,681

Da vand har en hegj varmeledningsevne i forhold til de fleste
byggematerialer, vil varmeledningsevnen stige med stigende
fugtindhold. I figur 3.4 er vist et eksempel pa hvordan iso-
leringsmaterialers varmeledningsevne kan variere med vandind-
holdet.

69
Tabel 3.2
Varmeledningsevne A
for luft
Tabel 3.3

Varmeledningsevne for
is, sne og vand
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Figur 3.4
Varmeledningsevne for
et isoleringsmateriale
som funktion af vand-
indholdet

3.14

Varmeledning

o
S

™~

gsevne | W!mc
&

N

Varmelednin
e e §
2

—

8.3 trrrrerrvrirr ey URCRILEE Rl bR e
0.02 1 .

2.59 1.0 .
Vandindhold i volumen

I Dansk Ingenierforenings "Regler for beregning af bygningers
varmetab”, DS 418, er A-vardier angivet for de forskellige
byggematerialer med et vandindhold, som det gennemsnitligt vil
forekomme i praksis.

3.1.3 Varmeovergang

Er lufttemperaturen p& den ene side af en v&g = t; og pa den
anden side = t, antages at:

A
¢ = 0:i(ti_toi)A = —e—(toi-tou)A = au(to tu)A

u
hvor o; og o, er de sikaldte varmeovergangstal malt i W/m*C.
Disse varmeovergangstal ath@nger af konvektion og straling ved
overfladerne, og en nzrmere beskrivelse mé derfor ses i afsnit-
tene for konvektion og striling. Ligning 3.14 udtrykker da, at
i det stationzre tilfzlde ma den varmestrom, der passerer den
indvendige overgang fra luft til overflade = varmestremmen
gennem vaggen = varmestrommen, der passerer den udvendige
overgang.

Af 3.14 fis:
b, =2 i1 og 1, =1,--2
a4 oA

Indsettes disse vaerdier i 3.14 haves

A-A
e

¢ =

t. -

1 _tll
a. A oA
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€. =A@-1)-¢|L+ L
2 = 461 ¢(a_ aJ

1 u

t,-t)A
- -)

1
o;

b - -t)A _ -t)A
1,4, L1 R,.+le+le+....+R
o, A A, o,

hvor & er varmestremmen i W
t; og t, er (luft) temperaturerne uden for veggen i C
A er det betragtede areal i m®
R, Ryp... er isolansen for de forskellige materialelag =

e [
L, 2. miltim® - C/W
Ay Ay

R; og R, er indvendig og udvendig

overgangsisolans = 1 henholdsvis L mélt i m* - C/W
. o

ul u

Indferes det sakaldte transmissionstal U(W/m?2-C) ved:

U = 1 - 1
i+_ei+ﬁ+___+i Ri+le+Rm2+Ru
o, A A, o,

fas:

¢ =U@E-t)A

Hvad er indetemperaturen t; og udetemperaturen t, i eksempel
3.1, nar R, = 0,13 m* C/W og R, = 0,04 m*> C/W?

Losning
Af formel 3.14 fas:
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3.15

Formel for stationer,
endimensional varme-
transmission fra rum

non

"i" til rum "u

3.16

3.17

Eksempel 3.2
Eksempel pd tempera-
turspring ved veegover-
flader
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Figur 3.5
Tykvagget ror

Varmeledning

=t -2 = 2000+ 277 Wm? 0,13m2 W

ol al'A
-23,6C
=1, -8 = -100C -27.7Wim? -0.04m2C)W
o, A
=-11,1C

Ved overfladerne sker der altsd et brat temperaturspring.

3.1.4 Cylindertilfzldet

Fouriers varmeledningsligning kan anvendes og loses eksakt i
endnu et tilfzlde, nemlig cylindertilfzldet. Hvis et ror, som det
pé figur 3.5 viste, inden for en lengdeenhed af rorets lengde
har en udvendig overfladetemperatur overalt = t, og en
indvendig overfladetemperatur overalt = t;, ma varmestremmen
vare ens i alle radizre retninger. Kaldes den indvendige
diameter = d;, godstykkelsen = e og den udvendige diameter
= d, giver Fouriers ligning:

b=-22L-4

ot
ox
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folgende for varmestremmen gennem den indtegnede ring med

d.
radius E’ +x og lengden L:

b = ~A—§—i m(d+2%) L

Adskilles de variable fas:

¢ Y dx2 = - A 'w-L-dt Integration mellem grenserne giver:
i+ ox
B eneL[a
0 di +2x toi

d+2)

3
€ d( ou
%¢[——“di+2x —A'n-L-tfa’t

(SYF-

In 4 A-meL(,,-t,)
= -A'T* -f.
di ou “oi

der af hensyn til det falgende omformes til:

It L 3.18
1%
27 d,
Indfores ogsa i cylindertilfzldet overgangstallene o; og o, ved
overfladerne fas:
® = o (t-ty) 74 L = o, (t,t) md, L
hvoraf:
toi:ti.— (b 08 tou=tu+_¢—
aina’i-L o, n-d, L
Disse vardier indsattes i 3.18:
1, 4, 1 1
— In —=-¢ = wL@,-1) - +
21 d, ¢ 1) ¢(aidi audu)
o n(t,-t)L
= 3.19
d
1 1 In—*%+ 1

+
«d, 22 d, ad

uu

73
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3.20

Formel for varmetrans-
mission i cylindertil-
feldet

3.21

3.22

Eksempel 3.3
Eksempel pa varmetab
fra ror

Varmeledning

Bestir rorvaeggen af flere forskellige lag fas blot flere led af

typen L In ﬁ, sd at:

24 4
n(t,-t)L

_1—+Zi-]nid3+ 1
ed, \2» 4} ed

1 u

¢ =

hvor ®
1.

1

varmestrommen gennem rorveggen i W
temperaturen i mediet, der strommer gennem

roreti C

t, = temperaturen for rerets omgivelser i C

L = rerlengden i m

o = varmeovergangstallet ved den indvendige rervaeg
i W/m?’C

o, = varmeovergangstallet ved rerets udvendige over-
flade i W/m*C

d; = rorets indvendige diameter i m

d2

Z = forholdet ud-/indv. diameter for de pagzldende lag

d, = rorets udvendige diameter i m

A = varmeledningstal for de forskellige lag malt i

W/mC
Indfores transmissionstallet U,,, (W/mC) ved:

Urar = 4
._1_. + E_L ]nfi_z + _1__
o.d; 20 4, ead,
fas:
d) = Urﬂr (tihtu) "L

Et M20 stdlror med madl som vist pa skitsen gennemstrommes af
vand med temperaturen t; = 90 C. Udregn varmetabet pr. m
ror, savel for det uisolerede ror som for roret isoleret med 2 cm
mineraluld ( \,, = 0,044 W/mC ), ndr «, i begge tilfelde =
10,0 Wim? - C, N,y = 58 WimC og o; = 1000 W/m?*/C.
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t,=20C xy
COTI OISO TINSINE
EIE a;
E £ t; =80C
EMRY .
ulow
g | B
OO IIIOI OIS
Losning
Isoleret ror:
T
U= 1 1 d, 1, d+40mm 1
+ In—%+—_In-* +
w;'d; 2y, d, 21, d, o, (d,+40mm)
UI‘T = u
@ 1 1 27 1 67 1
+ In=—+ —+
1000-0,022 2-58 22 2-0,044 27 10,0-0,067
T
U = 0,265 WimC

wr " 0,05 +0,00 +10,33 + 1,49

e

= U, (t-t) = 0,265(90-20) = 18,6 Wim

rgr

Uisoleret ror:

U_ = L
ror 11 27 1

Il
1000-0,022 2-58 22 10,0-0.027

A

U, = ——————— =084 WnC
0,05 +0,00 +3,70

% = U, (4,-1) = 0,84(90-20) = 58,8 Wjm

Af eksemplet ses, at overgangsisolansen mellem vand og ror
ligesom stdls isolans er sd smd storrelser i begge tilfelde, at
man roligt kan se bort fra dem. :

3.1.5 Stationzr, todimensional varmeledning

Safremt der f.eks. ikke er nogen varmestrom i z-aksens retning,
giver potentialligningen 3.8:
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Relaxationsmetoden

Figur 3.6
Udsnit af vag

3.23

3.24

Varmeledning

Men denne ligning kan desverre ikke leses eksakt, hvorfor der
ma anvendes tilnzrmelsesmetoder. En af disse er relaxations-
metoden.

Metoden gér ud pa, at det tvarsnit, man vil undersege, opdeles
af et kvadratnet af passende finhed for at finde knudepunkt-
stemperaturerne. Lad en del af et sddant kvadratnet se ud som
vist pa fig. 3.6.

t2
br._.-..__r:
t te i ty
4
A —'d

3

S o
L3

Indizgges kontrolfladen abcd med lengden én vinkelret pa

papiret, kan varmestremmen A®, der passerer kontrolfladen i

retning indad mod punkt E findes. Fouriers ligning:

b = - gf- A omskrives til differensligningen
X

At
=-AL—4
¢ Ax

der anvendes successivt, indtil ensket nejagtighed opnés.
Anvendes ligningen for de fire flader a-b, b-c, c-d og d-a, fas:

¢ = A-s-l-—sl— (-1 + (1) + (1) + €, ~2)]

Men forudszttes stationzre forhold mé temperaturen i punkt E
ikke @ndre sig med tiden, hvorfor £® = 0, altsa:

t +L, +I +E
thLH foreml
4
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En kvadratisk skorsten som vist pa skitsen har overalt en
indvendig overfladetemperatur pa 400C og overalt udvendig en
overfladetemperatur pa OC. Find temperaturerne midt i vangen
0g beregn skorstenens varmetab pr. m.

400C

i

Forst indtegnes alle de mulige symmetrilinier for at klargore, at .
det kun er npdvendigt at undersoge 1/8 af tveersnittet.

Y
N

N

Losning

Derefter indleegges et kvadratnet, der her gores groft for ikke at
miste overskueligheden.

0 0 0 0 0
85 169 191 196
. 86 170 192 196
\\ 88 171 192 196
_ {100 175 194 1197
0 200 200 200 200
a b c d
170
171
175 .
o 200
by 0 400 400

Neste trin er at geette pd en temperatur i knudepunkterne, her

gaettes pa
0 +400
2

= 200C, der er skrevet pad figuren ud for hvert knude-

punkt. Derefter anvendes formel 3.24 for hvert knudepunkt for

77

Eksempel 3.4

Eksempel pd todimen-
sional stationcer varme-
Strom i skorstensvange
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Varmeledning

at kontrollere, om geettet er rigtigt, og det er altid klogt at be-
gynde i et punkt, hvor man har mistanke om, at geettet er mest
ved siden af. Begyndes derfor med punkt a fas:

= 0+0+200+200 _ 100 C
4
Denne veerdi skrives over det forste geet i punkt a. For punkt b
fas nu:
_ 0+200+400+100
4

t, =175C

I punkt b, kan der af symmetrigrunde nu ogsd skrives 175,
hvorefter punkt ¢ behandles o.s.v. Iterationen fortscettes til den
onskede ngjagtighed er opndet.

Varmetabet kan nu beregnes ved hjelp af ligning 3.23, idet
varmestrommen fra den indvendige overflade til midterfladen er:
S

[(400-169)+(400-191) +(400-196) +(400-191)
+(400-169)]
% = 4336 ‘A pr. m skorsten

Jfra midterfladen til yderfladen fas:

= 4:Ao571 185,160 +101 + 196 + 191 + 169 +85]
N

%
L
% = 4344 A pr. m skorsten

Tages middelveerdien af disse to varmestromme fds:

@ - 43402
L

Det er klart, at den anvendte metodes ngjagtighed foroges med
stigende antal inddelinger, og at det dermed forbundne regne-
arbejde mindskes, ndr begyndelsestemperaturerne i knude-
punkterne skonnes sd realistisk som muligt.

Gores netinddelingen i dette eksempel halv sa stor fas folgende
temperaturer:

1, =8 t,=165 t =193 t, =198
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¢

og varmestrommen 1 = 43001

7il sammenligning ville en rund skorsten med d; = 20 cm og
d, = 40 cm fa:

™t =1 _ m(400-0)
1, 4d, 1,40

24 20 20

= 3626-A

9.
L

Sdfremr en veeg bestdr af to materialer som vist pa skitsen med
Jorskellige varmeledningstal vil der ogsa opstd todimensionale
varmestromme.

A, = 0.25W/mC
———— ;=10 WmC

lad

% Ti=a,= 6 WmC

QAN

N

N\

L ad

c
D
>
o
3
@©
o
3

Ved symmetribetragtning indses, at det kun er nodvendigt at
undersoge det med punkteret linie indrammede areal. Dette areal
deekkes af et kvadratnet med passende sideleengde, hvorved der
opstar tre former for knudepunkter.

a. Knudepunkt E, der ligger helt i et materiale.
Et sadant knudepunkt er behandlet pé side 81.

b. Skillepunkt F, der ligger pi greensen mellem
de to materialer.
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Eksempel 3.5
Eksempel péa relaxa-
tionsmetodens anven-
delse ved veeg af flere
materialer

Knudepunkt E

Skillepunkt F
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Overfladepunkt o

Varmeledning

Anvendes ¢ = - A At A fas:
Ax

t -t 1, -t -t
0 =24 2—F .51+, +2) 2 F-%-1+A2 3 s
S S S

t,-t
+(A;+Ay) 4S F% -1

der giver

1 1
Aty +5(JL1 +A) + A, Ly +§(A1 +A)1,

. =
F 2(A, +Ay)
Indfores verdierne for N, og \, fas:
0,252, +0,625 -1, +1 2, +0,625 ¢,
" = 2,5

tr kan saledes betragtes som et vejet gennemsnit af de om-
liggende knudepunktstemperaturer med vaegte som anfort pd
skitsen.

c. Overfladepunkt o, der ligger pa overfladen og samtidig pd
skillefladen mellem de to materialer.

Ay Az
t2
0,625
0125~ [ V.los
Lz A __:
t

B oa2f o ts
3 b
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Anvendes ¢ = - f—z A pd den punkterede kontrolflade og
x

kaldes varmeovergangstallet ved overfladen o, fas:

1 s 1 2 3 s
O:A.l SO.E-1+5(A’1+A'2) So‘s'l'*';\'z °.5 4

s

+a,t,~t)s 1

%ll 1, +%()Ll s +%A.2t3 o, 501
t =

A1+k2+a”-S'1

Er feeks. o, = 6 Wim’C, s = 0,02 m, \, = 0,25 W/mC
08 N\, = 1,0 W/mC fas:

0,125 ¢, +0,625 2, +0,5 ‘2, +0,12 1,
o © 1,37

1, kan altsd betragtes som et vejet gennemsnit af de omliggende
knudepunktstemperaturer med vagte som anfort pa skitsen.

Et overfladepunkt, der ikke ligger pd skillefladen kan let
behandles ved samme formel blot ved at sette \, = A,

Varmestrommen gennem veaeggen findes lettest ved at Summere
produktet (1, - 1,) o, over det onskede overfladeareal.

3.1.6 Tilnzermelsesmetoder for stationzer todimensional
varmeledning

Som det fremgar af ovenstiende, er relaxationsmetoden temmelig
besvaerlig. Den anvendes derfor kun, nir man ensker at beregne en
varmestrem med stor nejagtighed. Til almindeligt brug f.eks. nar
man blot ensker at finde varmetabet fra et hus for at dimensionere
opvarmningsanlaegget hertil, findes der to tilneermelsesmetoder,
der udmerket kan anvendes til varmetabsberegninger. De be-
nevnes gvre og nedre greensevaerdi [7] (til beregning af kuldebroer
benyttes andre metoder).

Ved beregning af den gvre greensevardi U’ opdeles bygningsdelen @vre grenseveerdi U’

langsgdende i homogene og inhomogene lag, og en tilnzrmet til beregning af todi-
varmeledningsevne for disse sidste beregnes ved legeringsmetoden, mensional, stationzer
d.v.s. som en vejet middelverdi af varmeledningsevnerne for varmestram

lagets forskellige partier, A’:
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3.25

3.26

3.27

Eksempel 3.6
Eksempel pd bereg-
ning af ovre grense-
veerdi U’

Varmeledning

4, A, A Ayt
4, A4, *.

A=
= R,+R, +XR, +E~—-
A/

hvor R, er isolansen af homogene lag i m*> C/W
e er lagtykkelsen im
A’ er vejet middelvaerdi af inhomogent lags varmelednings-
evne (legering)
A, Ay... ex arealer af de inhomogene lag
A, A, ... er de tilsvarende varmeledningsevner i W/m C

= U'(t-t)

S Me

n

S

50 mm mineraluld

2 R 2] IIIIII/IIIlIIIIIIIII/II

v ll,,llﬁll L

TITTIIALIIL 5 2 OIIILIZETIIIIIIIIIIIIILY.

10 mm
rustikbreedder

25 x 50 mm stolper pr. 60 cm.
For en let skilleveeg opbygget som vist pd skitsen haves falgende
veerdier:

o1 omow
au

i
’melper = /iruslik =0; ] 4 W/ mC
’zmineralultl = 0: 044 W/ mC

3 = 2,5-0,14 +(60 -2,5)0,044
60

= 0,048 WimC

(for laget med mineraluld og stolper)

U’ = L
1 e
—_—t2
‘xi A‘r ! u
U’ = Sat L - 0,69 Wim>C
0,13+2 - + 905 o3

0 14 0,048
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Ved beregning af nedre gransevardi U “opdeles bygningsdelen i
sektioner, der hver for sig alene indeholder homogene lag, og hver
sektion beregnes ud fra det endimensionale tilfelde (tznkte
varmetztte skilleflader mellem sektionerne).

[
e A | A,
'\au
U, = og U, =
_+£+..L _+—€-+—
ai A’l ocu ml A’Z au
Ul - A U +4, U, +..

A 4, +...

hvor 4, og 4, er arealerne af sektionerne i m?
U,, U, .. er de tilsvarende transmissionskoefficienter i W/m?2C

og varmestrgmmen pr. m® :

RS

= Ut,-¢)

For den samme lette skillevaeg som i eksempel 3.6 fis:

1 1

U, = -
Loy B, L 1342000, 005 544
@ A A, 0,14 0,044

U, = 0,65 Win'C

- ! i i

- .

L% % 1 07342000 ,005 45
a, oA e 0,14 0,14

U, = 1,32 Wim*C

g o 802U +25°U,  575-0,65+2,5:1,32
60 60

U= 0,68 Wm’C
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Nedre gransevaerdi U**
til beregning af todi-
mensional, stationzer
varmestrgm

3.28

3.29

3.30

Eksempel 3.7

Eksempel pd beregning
af nedre greenseveerdi
U 77
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Schmidts metode

3.31

Varmeledning

Som det fremgar af de to eksempler ligger resultaterne af de to
metoder ikke langt fra hinanden ved denne konstruktion. Men

. hvis der indgar en "kuldebro" i form af en stilbjelke eller

lignende, kan de to metoder give noget forskellige resultater.
Derfor anvendes udtrykket:

Lprht
U - 2U'U
U/ + U/I

til den endelige fastseettelse af varmestrsmmen, idet dette har vist
sig at give en passende vegtet middelvaerdi (middelverdien af
isolanserne for gvre og nedre greensevardi).

3.1.7 Instationzr varmeledning

I tilfzldet instationzr varmeledning ®ndres varmestrommen
bidde med hensyn ftil tid og sted. Her er derfor sterrelsen

ot
#0 5 tion: .
e i ligningen 3.8:

a (o P At
— =g —

dt ox? 9Y? az?

En matematisk eksakt losning af denne ligning er imidlertid
meget vanskelig og kun mulig under foruds@tninger, der ikke er
til stede i praksis. Derfor mé der anvendes tiln@rmelsesmetoder
og af disse skal her blot anferes én, nemlig: Schmidts metode.

Ved instationzre, endimensionale varmestremme, giver ligning
3.8

ot &t
— = a —
ot ax2

Denne ligning omskrives til differensligningen:

At A%
— = a._.___
At sz
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t Figur 3.7
4\ n+2  nsl n nel  ne2 Schmidts metode for
k| Ik | I vag
k el k¢1~\
a N

— ot Bt Ao Axofe A

Metoden gér nu ud pa, at veggen indeles i lag af tykkelsen Ax
som vist pa figur 3.7, og at temperaturen for disse lag opfattes
som en temperatur midt i laget. Lagene har pi figuren fiet
numrene n-1, n og n+1. Tiden inddeles i intervaller af lengden
A7, og det antages, at temperaturerne til tidspunktet k er som
vist. ligning 3.31 kan da skrives siledes:

buget g _ ALt ) — (Bt g )]
At Ax?

a‘At
tn,kﬂ = tn,k+ 2 [tn+l,k—2tn,k+tn—1,k]
Ax

Séfremt valget af Ar og Ax foretages sa snildt, at sterrelsen

ahr 1

Ax? 2 ' 3.32
1

fuiert = o Cran e B ) 3.33

der udtrykker, at den nye temperatur i et lag skal findes som
middeltallet mellem de gamle temperaturer i de to nabolag.
Grafisk ligger siledes temperaturen til tidspunktet k+1 pa
forbindelseslinien mellem de to nabopunkter til tidspunktet k,
som figur 3.7 viser.
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Randbetingelser

3.34

3.35

3.36

Varmeledning

Ved vagoverfladerne ma der foretages en substitution, idet man
erstatter overgangsisolansen 1/c; med et fiktivt materialelag med
samme A-vardi som veggen og med tykkelsen N o, siledes at:

A
1/mi = erand/A' = Cand =

o;

Dette lags overfladetemperatur sazttes lig med rumtemperaturen
tz. Der ma da gzlde folgende henholdsvis for det fiktive lag og
de virkelige forhold:

ot
ox

$ = ~x( ) ‘A =-a(,-t)A
rand

hvor (—gz) er temperaturlinjens h&ldning i det tenkte stof,
X rand

mens « er varmeovergangstallet ved overfladen, t, = over-
fladetemperaturen og t, = omgivelsestemperaturen.

3.34 giver:
g - to_tR
ox rand _A‘_

o

d.v.s., at alle tangenter til temperaturkurven ved overfladen gar

gennem punktet (- i, tR). Pa figur 3.7 er konstruktionen
o

indtegnet.

Overfladetemperaturen t, findes blot hvor temperaturlinierne
skarer overfladen. Varmestrommen i delperioderne kan da
findes som:

3 = aA (t-t)
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3.2. Konvektion

I dette afsnit vil varmeveksling mellem en flade og det om-
givende luftformige eller flydende medium blive behandlet.
Denne varmeveksling finder sted ved, at vaggen optager varme
fra eller afgiver varme til det forbistremmende medium, hvilken
form for varmeovergang kaldes konvektion. Mediets stromning
kan vere vaesken eller gassen patvunget, eller den kan frem-
komme ved temperaturforskellen mellem flade og medium, som
f.eks. varmeafgivelsen fra en radiators overflade til rummets
luft. Er stromningen patvunget, benzvnes varmevekslingen:
varmeovergang ved tvungen konvektion. FEr stremningen
fordrsaget alene af en temperaturforskel, benzvnes den:
varmeovergang ved fri konvektion eller varmeovergang ved
termisk konvektion.

I begge tilfzlde finder varmevekslingen sted i et tyndt lag af
mediet ved legemets overflade, og dens sterrelse er afthangig af
varmeledningsevnen og den konvektive transport, der finder sted
i dette grenselag. Det opndede varmeovergangstal oy er derfor
bestemt af grenselagets tykkelse og den art af stromning, der
hersker langs overfladen. I tabel 3.4 er angivet storrelsesorden
for o i forskellige tilfalde.

Fri konvektion | Tvungen konvektion
o, W/m? C o, W/m? C
Gasser 3-20 10 - 100
Vand 100 - 600 500 - 10.000
Kogende vand 1.000 - 20.000
Traege vaesker 50 - 500

3.2.1 Differentialligninger for stremning og varmeovergang

Helt alment lader varme- og stoftransporten sig beskrive ved de
tre folgende ligninger. Udledelse af ligningerne forudsattes
bekendt fra stremmningsteori, og det vil her fore for vidt at
gentage dem.
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Tabel 3.4
Sterrelsesorden for
varmeovergangstallet
o
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3.37 Bevagelses-
mengdeligningen

3.38 Energiligningen

3.39 Differentiallignin-
gen

Modeller

Konvektion

Bevagelsesmengdeligningen, der er en anvendelse af Newtons 2.
lov F = m-a for et veskeelement med den kinematiske viscositet v,
er her angivet for strgmningen i x-retningen. Sidste led represen-
terer opdriftens virkning, hvor t ¢ er en referencetemperatur.

o Yy *oz
: Q,_,_w[azvx P,

X X . _
2 oy’ + azz] gB( tref)

A\

p Ox

Energiligningen eller varmebalancen udtrykker, at den ved strgm-
ningen forarsagede varmetransport = varmeledningen:

ot ot o _ (& &t
Yo Yoy e ay?

+V e Y
ox? ay?r 872

For varmestrgmmen umiddelbart ved vaegoverfladen gelder:
ot

ak (t{) - tlll) = - A ( —-‘—)
ox overfl.

hvor t -t er temperaturforskellen mellem overfladen og mediet, og
x er retningen vinkelret pa overfladen.

Ligningssystemet er ret kompliceret og indeholder mange variable,
derfor er det kun muligt at lgse det i nogle fa og simple tilfzlde.
Men det er muligt at Igse det ved hjzlp af modellovene.

Grundtanken bag modellovene er fglgende:

Nar man ikke kan integrere og Igse det opstillede ligningssystem,
lader man naturen udfgre integrationen, idet man foretager
malinger over et aktuelt problem pé en model og derefter overfgrer
resultaterne til alle med modellen geometrisk og fysisk ligedannede
systemer. Fgr metoden anvendes pé de opstillede ligninger, skal
den her belyses ved et eksempel.
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Et eksempel pa fysisk ligedannede systemer er strygeinstrumen-
terne:
violin, bratsch, cello og kontrabas som vist pa figur 3.8.

Den geometriske ligedannelse ses ved forste blik. Den fysiske
ligedannelse beskrives i det folgende.

Total Relativ | Tone for | Frekvens

lengde | lengde | hagjeste Hz

cm Streng
Violin 35,5 0,9 el 660
Bratsch 40 * 1 al 440
Cello 79 * 2 a 220
Kontrabas 110 2,8 G 98

* ifolge Stradivarius

Antages nu f.eks., at kun bratshen, hvis hajeste streng er a’, 440
Hz, var opfundet. Man kunne da, for at fa mere fyldig musik,
onske instrumenter med samme klangfarve, men med dybere
toner. For at opna dette, kunne strengspendingen pa bratschen
mindskes, men herved ville strengene sandsynligvis blive for
slappe at spille pd, og desuden ville instrumentets klangbund
veere for lille til de dybe toner. Men bygges et instrument, der er
dobbelt si stort (cello), vil svingningsfrekvensen forudsat samme
strengmateriale og samme strengspeending blive halveret (hgjeste
Streng a, 220 Hz), og dermed bliver tonehgjden en oktav dybere.
Klangbunden er nu tilpasset toneomfanget.

Kontrabassen skal igen veere storre end celloen for at na endnu
dybere toner, og violinen med sine hgje toner mindre end
bratschen. Den fysiske ligedannelse bestemmes af strengmateria-
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Eksempel 3.8
Modelloven for stry-
geinstrumenter

Figur 3.8
Modeller

Tabel 3.5
Karakteristika for stry-
geinstrumenter
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Konvektion

lets massefylde p, strengspeendingen o og svingningsfrekvensen
I Disse storrelser skal derfor optreede i en modelligning for stry-
geinstrumenter, og denne skal give en for alle strygeinstrumenter
af denne art ens talstorrelse. Den sogte talstorrelse fas af dif-
Jerentialligningen for svingende strenge:

Fo _o.Fo

ar? a2

°|a

der ved hjelp af modelloven (se senere) giver:

12'p £2

g

= konstant

hvor | er strenglengden.

For alle. strygeinstrumenter er konstanten = 0,2. Omvendt
betyder dette kendetal en arbejdsforskrift for instrumentbyggeren,
som han nodvendigvis md overholde.

3.2.2 Modelloven for varmeovergang

Og nu tilbage til de opstillede ligninger for varmeovergang,
hvor det var meningen at méle pa en model for derved at finde
en partikulzr losning til de opstillede differentialligninger. For
at kunne overfore denne lesning til et med modellen ligedannet
system, ma der mellem de fysiske storrelser, der indgir i
differentialligningerne, herske samme forhold f. Betegnes model
med index m og det andet system uden index bliver:

For lzngde L (x,y,2) f, = L, /L
for hastighed (v,,v,,v,) f, = v, /v
for tryk p f, = pu/P
for massefylde p f, = pulo
for kinematisk viscositet v f, = vufv
for temperatur t f, = t,/t
for temperaturledningstal a f, = a,/a
for varmeovergangstal o f, = agfoy
for varmeledningstal A f, = ANJ/A

Opskrives nu energiligningen 3.38 for modellen, idet der
indfores
Vem — fv T Vg, tm = f( -t 0.s.v. fas:
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ffl o o oy fuof (0% & o
T Yy ) g U 3.40
L y fL ox y Z
o, 1 f
idet ten) =L ﬁog
a(f -x) f, ox
of foa
aztm ~ fL ox ft %
axr  frax  f a2
Skal nu de to systemer vare ligedannede, ma ligning 3.38 for det
virkelige system vaere identisk med ligning 3.40 for modellen,
d.v.s. at den ene ligning skal kunne fremkomme af den anden ved
multiplikation. Herved fis:
fv'ft fa'ft
= —— eller
fL f;
f
f, = 2dvs
L
\% a L
—2 =M eller
v a‘L,"
Vm.Lm _v'L _ _
B -—a— = konstant = Pe 3.41 Peclets tal

Tilsvarende fas af bevaegelsesmangdeligningen 3.37:

f 2 f f -f

e —— der giver:
fL fp.fL f‘L
SR
L fi

f v v L
£, =2 dys: -m . n

L v U.Lm
Vo Lm v-L

v, v 3.42 Reynolds tal
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3.43 Nussells tal

3.44 Prandtls tal

3.45 Grashofs tal

Konvektion

og differentialligningen 3.39 giver:

f,-f f
ff = 2t eller £, =2
fL t.L
km _ A‘m.L N
ak A‘.Lm
akm.Lm uk L
= = konstant = Nu
A A

I stedet for disse tre talgrupper kan velges funktioner af disse.
Normalt anvendes i stedet for Peclets tal Prandtls tal, der fas af:

Foruden disse stgrrelser kan der ved en dimensionsanalyse findes
endnu en, der skal vere konstant nemlig:

gB-ArL’
2

Gr=
v

hvor g ertyngdeaccelerationen (m/s%)
B mediets rumudvidelseskoefficient (C)

At temperaturforskellen mellem overflade og det ufor-
styrrede medium (C).

L den for strgmningen karakteristiske leengde (m)

v kinematisk viskositet (m%/s)

3.2.3 Beregning af varmeovergangstal

Alment geldende for tvungen og termisk konvektion vil forsggs-
resultaterne inden for visse gyldighedsomrader kunne opstilles som
funktioner mellem modeltallene: Re, Pr, Gr og Nu.

Da Nusselts tal er det eneste modeltal, der indeholder varmeover-
gangstallet «,, ma denne talgruppe altid indgd i beregninger af
konvektiv varmeovergang. Reynolds tal er det eneste modeltal, der
indeholder hastigheden v ved tvungen konvektion, og indgér
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derfor altid i beregning af dette tilfzlde, hvorimod Re udgér ved fri

konvektion.

Ved fri stationzr stremning vil tyngden have indflydelse, sa at
Gr ma indgd, men derimod ikke Re, hvorfor varmeovergangen
kan beskrives ved:

Nu = f(Gr, Pr)

Ved tvungen stationzr stremning kan der ses bort fra den
termiske udvidelse og dermed tyngdens indflydelse, hvorfor:

Nu = g(Re, Pr)

3.2.4 Anvendelige formler

Stofveerdier for vand

Temn- Masse- K Udvi- andtl’si
pera- | Tryk Vi Varmel tisk vis-| delses- | o
tur fide kositet | koeff. B!
r P e ep 2 »108 | g108 r Py
°C | aw | ke/m® | K/kg*C |keal/kg"C] Wm*C |kea)fbem<c| mifs | 1°¢ kJ/kg [keal/kg] —
0 1 | 9998 ) 4,2180 | 1,0074 | 0,552 0,475 1,792 {—0,07 | 2501 [597,3 | 13,67
10 1| 9997 | 4,1924 | 1,0013 | 0578 0,497 1,304 | 0,088 { 2477 {591,7 | 9,47
20 1 ] 9982 4,1820 | 0,9988 | 0,598 0514 1,004 | 0207 [ 2454 |586,0| 7,01
30 119957 ] 41786 | 09980 | 0,614 0,528 0,801 | 0,303 | 2430 [580,4| 543
40 119922 4,1786 | 0,9980 | 0,628 0,540 0,658 | 0,385 | 2406 |574,7 | 4,34
50 1 | 988,0 | 4,1807 | 0,9985 | 0,641 0,551 0,553 | 0,457 | 2382 |569,0 | 3,56
60 1 | 983,21 4,1845 | 09994 | 0,651 0,560 0,474 | 0523 | 2358 |563,2) 2,99
70 1 19778 | 41899 | 1,0007 | 0,661 0,568 0,413 | 0,585 | 2333 |557,3 | 2,56
80 1 | 971,8 | 4,1966 | 1,0023 | 0,669 0,575 0,365 | 0,643 | 2308 |551,3 | 2,23
90 1 | 9653 | 4,205¢ | 1,0044 | 0,676 0,581 0326 | 0,698 | 2283 [5452 | 1,96
100 [1,0331 958,4 [ 4,2163 | 1,0070 | 0,682 0,586 0,295 | 0,752 | 2257 |539,0 | 1,75
120 |2,025] 943,1 | 4,2456 1,014 0,685 0,589 0,249 | 0,860 ) 2203 {526,1 | 1,45
140 |3,685| 926,1 | 4,2875 1,024 0,684 0,588 0215 | 0,975 | 2145 5123 | 1,25
160 [6,302| 907,4 | 4,3419 1,037 0,682 0,586 0,189 | 1,098 | 2083 |497,4{ 1,09
180 | 10,23 | 886,9 | 4,4089 1,053 0,676 0,581 0,170 | 1,233 | 2015 | 481,3 | 098
200 (15,86 | 864,7 | 4,4968 1,074 0,665 0,572 0,158 | 1,392 | 1941 (4635 0,92
220 | 23,66 | 840,3 | 4,6476 1,101 0,652 0,561 0,149 | 1,597 | 1858 [443,7} 0,88
240 [34,14 813,6 | 4,7606 1,137 0,635 0,546 0,142 | 1,862 } 1766 | 421,7| 0,87
260 | 47,87 784,0 | 4,9783 1,189 0,612 0,526 0,137 | 2,21 | 1661 (396,8| 0,87
280 | 6546 750,7 | 5,3001 1,268 0,580 0,499 0,133 | 270 | 1543 [368,5] o,01
Stofveerdier for lIuft (ved 1013 mbar)
Tempe- Masse- N . Ki: Jdvidelses-| PrandtP’s
ratur fylde V: v iskositet | koeffici al
[ ¢ . i »10°% £10% Py
°c kg/m® | kifkg°C | kalfkg°C | Wm°C |keapmec| m2s 1°c —
—150 2,793 1,026 0,245 0,0116 0,0100 3,08 8,21 0,76
-100 1,980 1,009 0,241 0,0160 0,0138 5,95 582 0,74
—50 1,534 1,005 0,240 0,0204 0,0175 9,55 4,51 0,725
o 1,293 1,005 0,240 0,0243 0,0209 13,30 3,67 0,715
20 1,205 1,005 0,240 0,0257 0,0221 15,11 3,43 0,713
40 1,127 1,005 0,240 0,0271 0,0233 16,97 3,20 0,711
60 1,060 1,009 0,241 0,0285 0,0245 18,90 3,00 0,709
80 1,000 1,009 0,241 0,0299 0,0257 20,94 2,83 0,708
100 0,946 1,009 0,241 0,0314 0,0270 23,06 2,68 0,703
120 0,898 1,013 0,242 0,0328 0,0282 2523 2,55 0,70
140 0,854 1,013 0,242 0,0343 0,0295 27,55 2,43 0,695
160 0,815 1,017 0,243 0,0358 0,0308 29,85 232 0,69
180 0,779 1,022 0,244 0,0372 0,0320 32,29 2,21 0,69
200 0,746 1,026 0,245 0,0386 0,0332 34,63 2,11 0,685
250 0,675 1,034 0,247 0,0421 0,0362 41,17 1,91 0,68
300 0,616 1,047 0,250 0,045¢ 0,0390 47,85 1,75 0,68
350 0,566 1,055 0,252 0,0485 0,0417 55,05 1,61 0,68
400 0,524 1,068 0,255 0,0515 0,0443 62,53 1,49 0,68
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Fri konvektion

Tvungen konvektion

Tabel 3.6
Stofvardier for luft og
vand
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Fri og laminar strgm-
ning langs lodret flade

3.46

Fri og turbulent strgm-
ning langs lodret flade

3.47

Konvektion

I det fglgende skal nzvnes nogle af de hyppigst forekommende ek-
sempler pa varmeovergang ved konvektion. De anfgrte formler er
resultater af utallige modelforsgg udfgrt af forskellige mennesker
i dette arhundrede. Der skal ggres opmarksom p4, at hver af de
angivne formler har et vist gyldighedsomrade eller er begrensede
til kun at geelde for visse strgmmende medier.

Ekstrapolering ud over gyldighedsomréadet kan ikke foretages med
nogen rimelig ngjagtighed. Man skal desuden vare opmarksom
pa, ved hvilken temperatur de forskellige temperaturafh®ngige
stofvaerdier for det strgmmende medium skal indsettes, om det
f.eks. er ved vegtemperatur eller ved mediets middeltemperatur.
Disse oplysninger er angivet ved formlerne. I tabel 3.6 er anfgrt
stofverdier for luft og vand.

!

ock'L 7
Nu = , = 0,48 Gr* eller
1
oy = 048-2 . G4 hvor
L
= fladens lengde i strgmningsretningen (m)
A = varmeledningstallet for det strgmmende medium (W/mC)

o, = varmeovergangstallet (W/m’C)

Stofverdier: [ indsattes ved det uforstyrrede mediums tempera-
tur. Alle andre stofvardier indsettes ved fladens
temperatur.

Gyldigheds- Formlen galder kun for luft. Gr-Pr < 10® til 10°.
Formlen gelder for brede plader og vagge samt for
lodrette rgr, der ikke er alt for slanke.

omrade:

ock'

i
Nu = 0,129 (Gr-PP)? eller

O |-

120-4
= 2121 L9 (Gr-Pr)

Symboler og stofvaerdier som i formel 3.46
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Gyldigheds- GrPr > 10® til 10°. Formlen galder ogsi
omrade for stromning om vandret cylinder, nar der for L
indsettes rorets ydre diameter.
Fri og laminar strom-

7: o, L . )
Nu = 040(Gr-PH)* = —=— eller ning om vandret cylin-
A d
er
1
0,407 2
o, = 22 (Gr-PP*
k L ¢ ) 3.48
For L indsattes rerets ydre diameter (m)
A = varmeledningstallet for det stremmende medium
(W/mC)
oq = varmeovergangstallet (W/m’C)
Stofverdier: Som i formel 3.46.
Gyldigheds- GrPr < 108 til 10°.
omrade: Tvungen og laminar
1 1 .
. T oo a,-L stremning langs en
Nu = 0,664-Pr° -Re* = : eller plan flade
0664A o3 -3
“k = ) _Pr3_Re2 349
L
L = fladens lzngde (m) i stromningsretningen
A = varmeledningstallet for det stremmende medium
(W/mC)
o = varmeovergangstallet (W/m?C)

Stofvaerdier:Indsettes ved middeltemperaturen mellem flade og
uforstyrret medium.
Ve 5
Gyldigheds- Re = > <10
omréde: 0,1 < Pr < 1000
Glatte flader i en rolig strem

Tvungen og turbulent
o, L .
Ny = 0,057(R€ 'Pr)0’78 - _k eller Stremning langs en
A plan flade
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3.50

Tvungen og laminar
stremning i rer
3.51

Tvungen og turbulent
strgmning i rer
3.52

Konvektion
o, = 0,057 A (Re -Pr)0™
L
Symboler og stofverdier som i formel 3.49.
v-L
Gyldighedsomrade: Re = T>5‘105
Pr = 0,71 (luft)
Glatte flader
0,0668 - Re-Fr-d o O o .
Nu = [3,65+ L (—"‘] - =
pe.n2llv
1+0,o45(3‘l"_d)3 vEE
L
d = rerets indvendige diameter i m
L = rorets lengde i m
N = varmeledningstal for det stremmende medium (W/mC)
oy = varmeovergangstallet (W/m?C)

Stofvaerdier: Uy, er den kinematiske viskositet for det strem-
mende medium ved den indvendige overflade
(svarende til rerets indvendige overfladetempera-
tur). Alle andre stofveerdier incl. v, indsattes ved
mediets middeltemperatur.

-d
Gyldighedsomrade: Re = ‘;—<2320
104<_L . 10
Re-Pr-d
2 1 210y oM g g
Nu = 0,116(Re * - 125)Pr 3 [1+[4)3|[ Pm | - %
L Useg A

Symboler og stofvardier som i formel 3.51.

Gyldighedsomrade: L > d

0,6 < Pr < 500
2320< 24 < 105

Y m
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Ved udetemperaturen t, = 3C er der i et kontor mdlt en inde-
temperatur t; = 24C og en indvendig overfladetempertur pd
yderveeggen t,; = 20C.

Beregn det indvendige, konvektive varmeovergangstal oy, ved
yderveeggen, der har hgjden 2,5m.

Losning
A = 0,0257 WimC
Stofveerdier ved 20 C: { v = 15,11 -105 m?s
Pr= 0,713

Stofveerdi ved 24C: B = 3,3810°C?
_ &B-Ar-L*® _ 98133810 (24-20)2,5°
v? 15,112-10712

Gr = 9,0710°
GrPr = 9,0710°0,713 = 6,47-10°> 10°-10°

altsd turbulent stromning, d.v.s. at formel 3.47 skal anvendes.

Gr

! 1
0, - 0,12Lg.x (GrP? - o,1292-<;,0257 (64710

w = 247 Wim*C

I dette kapitel er der kun nevnt nogle fa tilfzlde af konvektion.
For tilfzlde, der ikke er beskrevet her, ma der soges formler i
den meget omfattende litteratur inden for omradet, bl.a. den
litteratur der er nvnt i litteraturlisten. Er det aktuelle tilfzlde
ikke behandlet i litteraturen, ma man selv iverksztte modelfor-
sog.

Den varmestrom, der overferes ved konvektion, fis af:
® = eft,-t) - A hvor

hvor ¢ er varmestremmen (W)

4 ¢y = det konvektive varmeovergangstal (W/m?C)
t, = overfladetemperaturen (C)
t = det frie mediums temperatur (C)
A = det betragtede areal (m?)
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overgangstal
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Stralingsinddeling

3.54

Det absolut sorte lege-
me

Afhengighed af belge-
lenger

Varmestraling

3.3 Varmestraling

Faste og flydende stoffer og for evrigt ogsa en rakke luftarter
udsender energi i form af striling. Denne straling kan opfattes
som elektromagnetiske belger, og der skelnes groft mellem
folgende former for straling:

Stralingsbenzvnelse Bolgelaengde i m
Kosmisk striling ca. 5-10
Gamma striling 5-10% - 101
Rentgen straling 1012 - 2-10%
Ultraviolet striling 2108 - 4107
Synligt lys 4107 - 8107
Merk (infrargd) varmestraling 8107 - 8-10*
Elektriske balger 2-10% - ?

Den straling, der rammer et legeme, kan enten reflekteres (dif-
fust eller spejlende), absorberes i legemet og omdannes til
varme eller transmitteres (gennemtrange visse legemer eller
luftarter).

Betegner
fr reflektionsforholdet
f, absorptionsforholdet

f; transmissionsforholdet
gelder: fR+f,+f; =1

Et legeme, der har f, = 1, f; = 0 og f; = O kaldes et absolut
sort legeme.

For alle andre legemer vil f;, f, og f; variere med belgeleng-
den, d.v.s. at man mé przcisere, hvilken energifordeling over
bolgelengdeomradet forholdene gzlder for, om de f.eks. er for
sollys eller for merk varmestriling. Det kan navnes, at en
almindelig dobbeltrude har felgende forhold:
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Opverfor sollys: Overfor mgrk varmestraling:
fy=0,16 f, =1
fr=0,12 fr=0
f7=0,72 fr=0

3.3.1 Emission

Ved emission forstds udsendelse af energi i form af elektromag-
netiske bglger. Ved samme temperatur har det absolut sorte legeme
af alle legemer stgrst emissionsevne. Emissionsevnen E angiver
energiudsendelsen pr. tids- og arealenhed, der for det absolut sorte
legeme fas af:

E, =0, T* hvor

o, =5,67-10° W/m*K*

T =fladens absolutte temperatur (K)

Séfremt et legeme overalt i bglgelengdeomridet udsender en
konstant brgkdel f; af det absolut sorte legemes straling, kaldes
legemet en gréstréler. f; = emissionsforholdet d.v.s. at:

o
fr = —og
E

GJ'
E=fg0-T"=0T*

hvor  E = emissionen (W/m?)
o = stralingstallet (W/m?K*)
T = absolut temp. (K)

I appendix 3 er angivet en lang rekke strilingstal for forskellige
overflader. Ud for hvert stralingstal er anfgrt, ved hvilken tempera-
tur strilingstallet er malt, eller det temperaturomrade det gelder
for. Er ingen temperatur anfgrt kan stralingstallet benyttes ved de
temperaturer, der normalt optrader i praksis.
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3.57 Emission fra
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3.58

3.59

3.60 Kirchoffs lov

Varmestraling

3.3.2 Love og definitioner

To vilkdrlige legemer 1 og 2 med samme overflade F tznkes
skiftevis anbragt inde i et absolut sort hulrum, der har konstant
overfladetemperatur T. De to legemer har samme temperatur T,
saledes at der er temperaturligevagt.

O

Legeme 1 er absolut sort, d.v.s. f,; = 1 og fz; = 0. Legeme 2
er grit med f,, < 1 og fy, > 0. Skal der vare temperaturlige-
vagt, ma legeme 1 og 2 udsende lige si meget straling, som de
absorberer, d.v.s.:

0, T"A = £, QA 0g

0 THA = £, QueA

hvor Q,,, er den strilingseffekt, der udsendes af hulrummet, og
som rammer legemerne. Denne effekt ma nedvendigvis vare

uvafhengig af hvilket legeme, der er anbragt i hulrummet og er
derfor ens i de to tilfzlde.

(’2'T4 A _ Ji2 Qa4
GS'T4 ‘A f:g .Qind ‘A

eller

Af ligningerne 3.58 og 3.59 fas:

Kirchoffs lov siger altsa, at absorptionsforholdet f, for et grat
legeme = emissionsforholdet f;. Af alle legemer har det absolut
sorte legeme derfor sdvel starst absorption som sterst emission
ved en given temperatur.
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Strélingsstyrken I; = den inden for rumvinklen do i retningen
o udstralede effekt delt med dw, altsa:

Ip - dd)ﬂ,a'm
dw

Stralingsintensiteten i er stralingsstyrken pr. arealenhed af den
udstrilende flade malt vinkelret pa strilingsretningen, d.v.s.

Ty

l T mmm——
dA -cosp

For et absolut sort legeme er strilingsintensiteten ens i alle

retninger, altsa:

i=—=" =% - jonstant
dA-cosp dA
I, =1 -cosf

Emissionen E fra fladen til halvrummet kan findes ved integra-
tion af strilingsstyrken over halvkuglen hvorved fis:

E=mn-i
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Figur 3.9
Definitioner

Stralingsstyrken

3.61

Stralingsintensiteten

3.62

~ Lamberts cosinuslov

3.63

Emission til halvkuglen

3.64
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To faste legemer i vil-
kirlig indbyrdes stil-
ling

Figur 3.10

Varmestraling

3.3.3 Stralingsudveksling mellem faste legemer

I det folgende skal udledes formler for den gensidige strilings-
udveksling mellem to legemer. Det har vist sig lettest at udlede
formler for stralingsudveksling mellem absolut sorte legemer,
der jo absorberer al den striling, som rammer legemet, for
bagefter at udvide formlernes gyldighedsomrade til grastralere.

Pa figur 3.10 ses to absolut sorte legemer med arealerne dA; og
dA,, der har temperaturerne henholdsvis T, og T,. Pa figuren er
endvidere indtegnet fladenormalerne, den indbyrdes afstand r og
fladenormalernes vinkler 3, og 8, med forbindelseslinien.

Flade dA, udsender til halvkuglen ifelge formel 3.55:
dp, = o, - dA, - T}

men ifelge formel 3.62, 3.63 og 3.64 er:

dp, =m-idA =7 -],

Stralingsstyrken i retningen (8, er da:

Ipl =1 ,cosB, = —T—I—dAl-’I‘l cosB,

Den rumvinkel, hvorunder dA, ses fra dA,, er:

_ dA,-cosp,

r?

dw,
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Den del af stralingen fra dA;, der rammer dA,, bliver derfor:

o, dA,-dA
dp,, = I -do, = Tri ——% T{‘c:osBlcosB2

Ganske tilsvarende fas:

=12 T24cosﬁlcos[32
7t r

o, dA, -dA
dd,, = —-

Da begge flader er absolut sorte, absorberes al indfaldende
straling. Den resulterende varmestrem fra dA, til dA, bliver da:

o, dA,-dd,
db = dby-dy = 2 =

cosf, cosB, -[T14 - T;]

Den samlede varmestrom fra hele flade 1 til hele flade 2 findes
ved integration af ligningen. Imidlertid vil det blive noget
besverligt at udfore denne integration hver eneste gang,
stralingsudvekslingen mellem to legEmer skal beregnes, derfor
er integrationen udfort i nogle karakteristiske tilfzlde.

Flade dA, udsender til halvkuglen:
49, = o, dA,T!

og heraf modtager flade 2:

_ 9% dA,-dA, 4
d, , = — > cosB, cosB, T;

Indferes nu vinkelforholdet v ved:

S Jp, 2 S
_M=Id¢l—2_ iR g r

11’1—2 -

cosf, cosf, T14

(b] fd(bl fFle‘TI‘;dA

1
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3.69

3,70 Varmestrom mel-
lem to absolut sorte
flader

3.71 Vekselvirknings-
s@tningen

3,72 Varmestrom mel-
lem to flader med

o~ g

Varmestraling

G, .
2

T14 [o1p cosB, cosB,dA, -dA,
Tr L2

Vi~ "
oszl .Al

1
[ Ip,c08B cosB, dA, -dA,

Anr?

der indferes i 3.67 integreret:

o, dA,-dA
¢ =, = IFIIFZf lrz 2 cos[ilcosﬁz[Tl4—T24]

Hvorved den resulterende varmestrom fra A, til A, skrives:
¢ = Y1y -0, - Ay [T,

Havde hele denne udledning startet med at betragte forholdene
set fra A,, ville formel 3.70 have set séledes ud:

¢ = Yo, 0A, [T4T]
Af disse to ligninger fas da vekselvirkningss®tningen:
ViaAr = YAy

For grastralere, hvis emissionsforhold f; er ner 1 kan varme-
strommen med tilstrekkelig nejagtighed beregnes af:

G,°0,

b =1, 'A1[7'14‘T24]

s

hvor ¢
Y12

varmestrem (W)

vinkelforholdet for straling fra flade 1 til flade
2

0, 0g 0, er de to fladers strilingstal (W/m?K#)

A, arealet af flade 1 (m?)

T, = absolut temperatur for flade 1 (K)

T, absolut temperatur for flade 2 (K)

1l

I

1
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Det skal bemearkes, at fejlen, der begés ved at anvende formel 3.72
for gréstralere, gges jo stgrre forskel der er mellem o og o..
Grunden hertil er, at der i formlen ikke er taget reflekteret straling
i regning, men der fas resultater med en rimelig ngjagtighed, nar
strélingstallet ¢ > ca. 4,6:10® W/m?K*. I eksempel 3.11 bliver der
redegjort for fejlen.

I appendix C findes vinkelforhold for de hyppigst forekommende
tilfelde af strilingsudveksling nemlig mellem parallelle flader,
eller flader, der star vinkelret p4 hinanden.

Vinkelforholdet y, , for stréling fra et rektangel I til et pé dette
vinkelret stdende rektangel 3 med mél som vist pé skitsen gnskes

Z %&/

Appendix C1 benyttes.

beregnet.

Lgsning

Viiiegy = Ui+ s

a=5 2-125
C

o o
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Vinkelforhold mellem
flader

Eksempel 3.10
Beregning af vinkelfor-
hold




106

Straling mellem flader,
der omgiver hverandre,
eller som er parallelle
med lille indbyrdes
afstand

3.73

Eksempel 3.11
Usikkerhed i formel
3.72

Varmestriling

Vsaez = 0,210

a=2 2-05
c
Y, b=4
_a4 b _
c=4 — =1
c
Vi, = 0,145

Var = Ysus7¥s2 = 0,210-0,145 = 0,065

Ifolge vekselvirkningsscetningen haves:
AI '1)01-3 = A] '1//3_1 altsd

4
23y, = 20065 = 0,087

Vis = Y 3

Den resulterende varmestram ¢ fra et overalt konvekst legeme
1, som er helt omgivet af et overalt konkavt rum 2 fas af:

1
b= ————— A [T-T

1 Al(l 1)
—_—t e | ———

o, A0, o

hvor: o, og o, er de to fladers stralingstal (W/m?K*)
A, = arealet af flade 1 (m?
A, = arealet af flade 2 (m?)
T, = absolut temperatur for flade 1 (K)
T, = absolut temperatur for flade 2 (K)

Det skal bemarkes, at formel 3.73 galder for alle grastrilere
uanset emissionsforhold, og at den tillige gzlder for 2 parallelle
flader, der er anbragt si tet sammen, at praktisk taget al den
straling, der udsendes fra den ene flade, rammer den anden.

For at bedomme usikkerheden i formel 3.72 skal den anvendes
Jor tilfeldet to parallelle flader med lille indbyrdes afstand og
kontrolleres ved hjelp af formel 3.73, der er ngjagtig under de
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givne forudscetninger. De to flader forudseettes at veere grastra-

lere fp = <
GS

Af 3.72 fas:
b = Yo fpr Je w0, A TATS]
og af 3.73:
b= ——————o0. 4, [T14‘T24]
1 A1( 1
b e — 1
o A\
Antages nu for nemheds skyld, at
o, A, [T-T,'] = 100 W og da desuden
Vi =10g 4, = A, fis
Jor fa = frp = 0,8:
af3.72: ¢ =1-08 08 -100 = 64 W

100

af3.73: ¢ =67 W

+—-1

L
08 08

3-100

Her er der aitsa kun en fejl pd 7 % = 4,5%

Jor far = fro = 0,5 fais:

af3.72: ¢ =1-0,5-0,5-100=25W

100

af 3.73: ¢ = ———

=333 W

— -1

05 05

107




108

Forskel mellem sollys
og merk varmestriling

Lyse og merke farver

Drivhusvirkning

Varmestraling

33,3-25

D.v.s. enfejlpd 333 -100% =25%

Nar blot stralingstallet er i neerheden af det absolut sorte
legemes, kan formel 3.72 altsa anvendes med rimelig nojagtig-
hed.

3.3.4 Solstraling

Solstraling er pa flere punkter vasentlig forskellig fra merk
varmestraling. Af den ved strdlingen tilforte energi skyldes ca.
halvdelen synligt lys og ultraviolet striling, mens den anden
halvdel er merk varmestraling.

Den synlige striling adskiller sig fra merk varmestriling der-
ved, at ikke blot blanke metaloverflader men ogsa hvide over-
flader reflekterer en stor del af strdlingen. Mens farven siledes
ikke har nogen praktisk betydning for stralingstallet ved merk
varmestraling (undtaget metallakker), har den stor betydning for
absorptionsforholdet overfor de lyse straler.

De lyse farver benyttes derfor i visse tilfelde netop for at
reflektere sd stor en del af solstrilingen som muligt. Dette
galder f.eks. kelevogne og keleskibe, der ferdes under varme
himmelstrog. De omtalte forhold har ogsid betydning for
afsmeltning af spe, idet varmetilforslen reduceres pa grund af
den hvide farve, mens farven ikke har betydning for varmeud-
stralingen til himmelrummet. Af uheldige eksempler pa farver
kan n&vnes tagpap og asfalt, der som bekendt kan opvarmes til
temmelig haje temperaturer af solstrilingen.

Vinduesglas har som tidligere n®vnt et reflektionsforhold f; =
0,12 overfor sollys, mens 72% af sollyset slipper gennem
glasset og 16% absorberes heri. Den lyse og merke varmestra-
ling, der er trengt ind i rummet, vil stort set absorberes af
rummets flader og opvarme disse. Fladerne vil s& udsende merk
varmestraling, men den del heraf, der rammer vinduet, vil
absorberes af glasset (f, = 0,95), som dermed kan medvirke til
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opvarmning. Denne effekt drager man nytte af i drivhuse og
mistbenke, og den giver et ikke ringe varmetilskud til byg-
ningernes rumopvarmning.

3.3.5 Varmestraling til himmelrummet

Iser fra vandret liggende flader kan der udsendes betydelige
varmemengder til en skyfri himmel. Dette gor sig oftest
galdende om natten ved vintertid, hvor der selv om lufttempera-
turen > 0 kan dannes rim pa jordoverfladen og pi tage, og
vandpytter kan fryse til is. Det bemerkes ogsa, at rimdannelse
forst sker pa f.eks. bilers vandrette flader, der har Y=1 til
himmelrummet, mens de lodrette flader, der jo tildels har jorden
eller bygninger som omgivelser, mere sjzldent er belagt med
rim.

I almindelige stralingsberegninger kan en skyfri himmel som en
grov tilnzrmelse regnes for en absolut sort flade med tempera-
turen t, = -40C. Denne formelle temperatur athenger i hoj grad
af atmosfarens renhed. Nér himlen er overskyet, nermer t, sig
til luftens temperatur.

3.4. Luftlags isolans

Plane luftlag forekommer ofte i byggeri, f.eks. som hulrum i
ydervegge, gulve, lofter m. v. I sidanne hulrum overferes der
varme fra den ene overflade til den anden ved konvektion og
straling. Ved relativt lille afstand mellem overfladerne vil
konvektionen imidlertid bliver hindret, siledes at varmen
overfores ved striling mellem overfladerne og ved ledning
gennem den stillestdende luft. Oges afstanden foroges ogsd
konvektionsovergangen, mens varmeledningens betydning
formindskes. Herved bliver luftlagets isolans sterkt afh@ngig af
lagtykkelsen indtil ca. 20 mm, men derefter omtrent konstant
som vist pa felgende figur.
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03 /
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> luftlagtykkelse i cm

Som det fremgér af figuren udger stralingen en overvejende del
af varmetransporten, idet isolansen kan eges vasentligt ved at
anvende aluminiumfolie til beklzdning af overfladerne. Det
fremgar ogsa af figuren, at to lag folie overfor hinanden nzppe
kan svare sig i praksis, idet modstandtallet i dette tilfzlde ikke
er vaesentligt hojere end for en alufolie overfor f.eks. en
treveg.

Det fremgar ogsa af figur 3.11, at termoruder helst skal have en
glasafstand pd 15-20 mm for at isolere bedst muligt. Oftest
fremstilles termoruder dog af konstruktionsmassige drsager med
en glasafstand pa 12-13 mm.

Luftlag isolerer altsi nogenlunde ved normalt i bygninger fore-
kommende temperaturer. Men ved hejere temperaturer f.eks. i
ovne kan luftlag bestemt ikke anbefales anvendt som isolations-
lag, idet luft ved ca. 200C ikke er bedre end ildfast murvark,
og allerede ved 500C isolerer et luftlag dérligere end metaller
af samme tykkelse.

Varmestraling

Figur 3.11
Isolans for lodrette
luftlag

Strilingsbidraget

Glasafstand

Luftlag ved heje tem-
peraturer
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Kapitel 4

FUGT

E. J. Funch
C. E. Hyldgard

4.1 Fugtig luft

4.1.1 Fysiske forhold

Den atmosfzriske luft indeholder altid en vis m&ngde vand-
damp. Hvor meget luften kan optage, afh@nger af temperatur og
tryk, der tilsammen bestemmer matningspunktet. Tilszttes mere
vanddamp vil den fortzttes som tige, der i modsatning til
vanddampen er synlig. Blandingen vil si bestd af luft fuldt
mattet med vanddamp og fint fordelte vanddraber, der svaver
1 luften.

S4 lznge, der ikke finder nogen fortetning sted, kan vanddam-
pen i luften regnes for at vare overhedet, og den kan ved
normalt tryk og temperatur ligesom luften betragtes som en ideal
gas, sdledes at de fra fysikken kendte love kan anvendes.

For en ideal luftart gzlder tilstandsligningen Idealgas
pv=mRT: 4.1 Tilstandsligningen

der kan udtrykkes saledes:

Ved samme temperatur T K er produktet af tryk og rumfang
konstant.

De indgiende storrelser:

P ertryk i N/m? = Pa

v er rumfang i m?

m er masse i kg

R er gaskonstanten i Nm/kg K = J/kg K
T er temperatur i K
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Tabel 4.1

Stofvardier for luftar-

ter

Daltons lov

4.2

For massen m

Fugtig luft

1 kg findes for det specifikke volumen v

m’/kg:

pv =RT -

Luftart Mole- Gaskon- | Masse- | Varme-

kylvegt | stant fylde fylde
R p0C) [, (00
p Nm kg/m’ k7

kg K kg C

Iit 32,00 260 1,43 0,92

Kvalstof 28,02 298 1,25 1,05

Kuldioxyd 44,00 189 1,98 0,84

Kuloxid 28,00 297 1,25 1,05

Ammoniak 17,03 488 0,77 2,05

Brint 2,02 4130 0,09 14,25

Helium 4,00 2080 0,18 5,20

Klor 70,90 117 3,16 0,50

Metan 16,03 519 0,72 2,18

Svovldioxid 64,06 130 2,93 0,56

Tor luft 29) 287 1,293 1,00

Vanddamp 18 462 0,81 1,85

Ifolge Daltons lov er partialtrykkene af bestanddelene i en

luftblanding uafhzngige af de gvrige bestanddele i luftblandin-
gen, og blandingens totale tryk er lig med summen af partial-

trykkene.

Betegnes blandingens totaltryk p, luftens partialtryk p, og vand-
dampens partialtryk p,, fis

D = PPy

Sadvanligvis er p = barometerstanden p,
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Kun i szrlige tilfzlde sdsom trykkamre eller vacuumanlag, ma
der tages hensyn til det @ndrede totaltryk af blandingen. De
trykforskelle, der opstar i ventilationsanlzg, er uden betydning
for beregningerne.

4.1.2 Relativ fugtighed ¢

Niér en luftm@ngde mattes med vanddamp, vil vanddampens
partialtryk have ndet sin hejeste vardi matningstrykket Pam- For
en hvilken som helst anden blanding ved samme temperatur vil
partialtrykket p, vere lavere, og forholdet

benzvnes luftens relative fugtighed. ¢ angives som en sterrelse
mellem O og 1 elleri %.

Pam ved forskellige temperaturer fremgér af tabel 4.2 over stof-
vardier for meattet luft.

4.1.3 Vandindhold x

Vandindholdet eller den absolutte fugtighed x er defineret som
den vagtmangde vanddamp i kg, der befinder sig i blanding
med 1 kg tor atmosfarisk luft.

Bestar en blanding pa m, kg af m, kg tor luft 02g my kg vand-
damp fas:

_ ™4 kg vanddamp
m; kg tor luft

Anvendes tilstandsligningen pi 1 kg ter luft blandet med x kg
vanddamp og med ¢ < 100% fis med vardierne i tabel 4.1:

pyv = 1-RT = 287T

py;v =xR,;T=462-x-T
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Tabel 4.2
Stofverdier for mattet
Iuft ved 1013 mbar

Fugtig luft

Luft- Massefylde Vand- Stofverdier/
temp. damp- kg ter luft
tryk
C Vand- | Varme-
kg/m® | kg/m® Pdm indhold | indhold
ter luft | mattet N/m? glkg kJ/kg
- 201 1,39 | 1,395 102,6 0,63 |- 18,55
- 10} 1,342 1,341 259,9 1,60 |- 6,07
0] 1,293 1,290 610,5 3,78 9,42
10| 1,248 1,242 1228 7,63 29,2
20| 1,205 1,195 2337 14,7 57,8
30| 1,165 1,146 4242 27,2 99,6
40 | 1,128 1,097 7374 48,8 166
45| 1,110 1,070 9582 65,0 213
50 | 1,093 1,043 12330 86,2 273
55| 1,076 1,013 15730 114 352
60 | 1,060 0,981 19920 152 456
65| 1,044 0,946 24990 204 599
70 | 1,029 0,909 31150 276 795
751 1,014 0,868 38540 382 1080
80 | 1.000 0,823 47340 545 1520
85| 0,986 0,773 57810 828 2282
90 | 0,973 0,718 70100 1400 3818
951 0,959 0,656 84510 3120 8436
100 | 0,947 0,589 101300 - -

Ved division findes, idet p;+py = p,:

4.6 p, 287

_ 0622 _ Py P

p;, 462

som giver

X

Py
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X

Pa = o6 Pr

Heraf fremgdr, at vanddampens partialtryk kun er afhangig af
blandingens totaltryk p, og vandindholdet x, men uafhangig af
blandingens temperatur.

Af 4.6 findes

Dy
Dy—Dy

(1
Pp=9 Py,

x = 0,622- = 0,622 -

4.1.4 Luftens entalpi

En blanding af 1 kg ter luft og x kg vanddamp har varmeind-
holdet eller entalpien

L =1+x,

hvori er entalpien af den fugtige luft i kJ/kg ter luft
i, entalpien af den terre Iuft i kJ/kg. i, ben@vnes ogsi den
terre eller den fri varme. .
iy entalpien af vanddampen i kJ/kg. i, kaldes ogsi den
bundne eller den latente varme.
x vanddampindholdet i kg vanddamp/kg ter luft.

De specifikke varmeindhold j, og i kan udtrykkes ved:

i, =¢

't 0g

i

L, = r0+cp

at
hvor ¢,;,c,4 er middelverdien af henholdsvis luftens og vand-
dampens specifikke varmefylde ved konstant tryk
i det aktuelle temperaturomride,
I, vands fordampningsvarme ved 0 C,
t blandingens temperatur i C.
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Entalpiligningen

4.12

4.13

Fugtig luft

Indsezttes disse udtryk i 4.9 fis entalpiligningen
L= cytrx(r,+c,yt)

Som nulpunkt har man altsd valgt luft ved 0 C og vand ved 0 C.
Leddet r, viser, at vandet fordamper ved 0 C, og disse vand-
dampe overhedes til temperaturen t, leddet c,,- t.

Indszttes stofvardierne far entaipiligningen udseendet
i = 1,006-¢+2500x +1,93 -xt kJjkg tor luft

Det skal her praciseres, at der ved alle luftberegninger arbejdes
med tilstandszndringerne for mangden af 1 kg tor luft + x kg
vanddamp. Denne blanding vil altid varet karakteriseret ved 2
af storrelserne t, i og x eller ¢.

4.1.5 Molliers i,x diagram

Den direkte anvendelse af entalpiligningen til beregninger af
lufts tilstandsendringer vil vare ret omstendelig, og der er
derfor gjort mange forseg pd at fremstille afhzngigheden
mellem i,x og t i diagramform.

Det i Danmark mest anvendte er udformet af Mollier, som i sin
afbildning er get ud fra et skevvinklet koordinatsystem med
lodret i-akse og skrit nedadrettet x-akse. Denne akses haldning
er bestemt ved, at den lodrette hgjde mellem x-aksen og
normalen til i-aksen i nulpunktet er 2500 x.

Af grundligningen

i =1,006£+2500x+1,93-x ¢t

ses umiddelbart, at normalen til i-aksen i nulpunktet indeholder
alle verdier af i for t = 0 ved x > 0. Ud ad denne linie
afszttes verdierne for x, sdledes at den optreder som hjzlpeak-

se.

Sattes x = 0 fas i = 1,006t, hvoraf det fremgér, at i-aksen
ogsa kan anvendes som t-akse.
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teC  ikJ/kg ter luft

1,93'X1 ‘t1

T 4+ t konstant
t’“ - T T T mMINTT T e ————

I 1 &,

11 1,006 t, 4}«%’

T+ 0 - —>=
1 (x) hjelpeakse
i 2500 x,

X,

Ved at szite t = t; findes
i = 1,006¢+(2500 +1,93¢)) -x

som fremstiller en ret linie i det skavvinklede koordinatsystem
gennem punktet i = 1,006t pa i-aksen (t, pa t-aksen) og
heldningskoefficienten (2500+1,93t).

Af figur 4.1 ses, at der gennem hvert punkt i diagrammet gar en
lodret linie for x = Kkonstant, en skrit nedadrettet linie for i =
konstant og en svagt skra linie for t = konstant. For t > 0 er
t-linien stigende mod hejre og for t < O er den faldende mod
hajre.

P4 naste side er vist et i,x-diagram for det almindeligst
anvendte temperaturomréde optegnet ved normaltryk p, = 1013
mbar.

Af udirykket 4.8 kan for ¢ = 1 findes

%, = 0,622-—Pdn_
Py _pdm
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Figur 4.1
Molliers i,x-diagram

4.14

Diagram

Mzatningskurven

4.15
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p-kurver

Damptrykkurven

Fugtig luft

der er udtryk for den vanddampmangde, som ved en bestemt
temperatur med matningstrykket p,, findes i 1 kg tor luft ved
matningstilstanden. Afszttes punkter x,, ud ad temperaturlinier-
ne, fremkommer der en kurve for alle matningstilstande, figur
4.3. Denne kurve er gransekurve for det tilstandsomrade, hvor
den fugtige luft kan behandles som ideal gas.

Ved i 4.8 at s=ite ¢ = 0,1, 0,2,..... ,0,9 kan pa samme méade
bestemmes punkter pid kurven for ¢ = 10%, 20%.....90%.

Disse er indtegnet pa i,x-diagrammet, figur 4.2.

Af udtrykket

Py
) % ]

x = 0,622-

ses, at metningskurvens og ¢-kurvernes beliggenhed i diagram-
met er afhengig af totaltrykket p,. i,x-diagrammet kan derfor
kun optegnes for et bestemt totaltryk, som ber vare anfert pa
diagrammet.

Udtrykket p, = 'p,, viser, at der for konstant p, kan

X
x+0,622
optegnes en damptrykkurve med vandret x-akse og lodret py-
akse. Pa diagrammet figur 4.2 er vardierne anfert pad kurven.
Kurven er en svagt krummet linie, og for hvert punkt i i,x-
diagrammet kan det partielle damptryk aflzses pa damptrykkur-
ven lodret under punktet, idet X = konstant.

For punkter p& m&tningskurven afl@ses py,.
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Figur 4.3
Mgatningskurven

4.16

4.17

Fugtig luft

metningskurve
for total tryk p,

xY

4.1.6 Luft i tgeomradet

Hyvis der ved konstant temperatur tilferes vand til en luftmangde
ud over matningspunktet, vil den overskydende vandmangde
(x-X,,) optrzde som smé vandpartikler i luften (tdge).

Den vandmangde, som ikke er fordampet, vil sdledes kun
tiffere blandingen entalpien

Ai = cpv't'(x -X,)

hvor c,, = 4,19 kJ/kg C er vandets varmefylde ved konstant
tryk.

Dette betyder, at t-linierne far et knzk ved matningskurven og
i tigeomradet vil ligge lidt over linierne i = konstant, se figur

4.3.

For temperaturer under 0 C vil de frie vanddraber fryse til is,
hvis entalpi er

i, = (c,t-ry)x = (2,1:1-335)x kj/kg.

Herved far temperaturlinierne i tigeomrdet endnu et knzk, s
de ved t < 0 C ligger under i-linierne, se figur 4.3.
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Hvis et termometers kvikselvbeholder forsynes med en strgmpe
vadet med vand, vil der ske en fordampning fra strempen, og
termometret vil indstille sig pa en temperatur t,, hvor der er
ligevaegt mellem termometrets afkeling og fordampningen. Da
luften umiddelbart omkring feleren kan betragtes som mattet,
vil tilstanden i i,x-diagrammet kunne reprazsenteres ved det
punkt pi metningskurven, der angiver temperaturen t,, figur 4.3
pkt. A.

Hvis den terre temperatur t; samtidig males med et almindeligt
termometer, vil skeringspunktet B pa linien t = t, og t,-linien
forlenget bagud fra punkt A fastlzgge et punkt i i,x-diagram-
met. Dette punkt angiver da luftblandingens temperatur t,, den
relative fugtighed ¢, det absolutte vandindhold x og entalpien i.
Huvis luftblandingen er mettet med fugtighed, vil det terre og
det vade termometer naturligvis vise samme temperatur.

Undertiden forsynes i,x-diagrammet med linier for det vade
termometers temperatur, da den her beskrevne metode anvendes
i praksis til maling af luftens relative fugtighed. (Assmann
Psychrometer).

4.1.7 Retningsmalestokken

Enhver tilstandszndring af en luftmasse kan beskrives som en
entalpieendring og en vanddampzndring. Sker der en zndring
fra en tilstand 1 til tilstand 2 kan den retning i i,x-diagrammet,
hvorefter tilstandsendringen foregér, udtrykkes ved

Ai I~ _ _ tilvaekst i entalpi
tilveekst i vandindhold

Ax X, =X

Som hjzlpemiddel til bestemmelse af retningen af tilstandsen-
dringen er der langs randen af i,x-diagrammet, figur 4.2 afsat

en retningsmalestok udtrykt ved % . Nulpunktet for denne méa-
x

lestok ligger i i,x-diagrammets nulpunkt.

Har man bestemt en tilstandsandring ved % kan retningen
x

Vadt termometer
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4.18

4.19

Tilstandszndringer for fugtig luft

findes ved at trakke en linie fra nulpunktet til punktet pa
retningsmalestokken. Den bestemte retning parallelforskydes til
udgangspunktet pa diagrammet, hvorefter slutpunktet kan findes.

4.2 Tilstandszendringer for fugtig luft

Nar luft skal konditioneres til anvendelse i ventilations- og kli-
maanlzg gennemgar luftblandingen en rekke tilstands@ndringer,
der har karakter af standardprocesser. I det felgende vil en
rekke af disse standardprocesser blive beskrevet, og deres
bevagelser i i,x-diagrammet klarlagt.

4.2.1 Blanding af luftmaengder

Blandes en luftmzngde m, kg af tilstanden (x;,i)) med luftmang-
den m, kg af tilstanden (x,,i,) vil blandingens absoluttet fugtig-
hedsindhold x; og entalpi i; blive:

m, X, +my X,

X, =
my+m,
- m, iy +my i,
=1 22
m,+m,

Udtrykket 4.19 kan omskrives til:

m,(i;-i) = m,(i,~i;)

i,-i m
5Th M,
L=l m

der viser, at blandingens tilstandspunkt 3 vil ligge pa for-
bindelseslinien mellem punkterne 1 og 2 og dele denne i
forholdet

_ Streekning 1-3 _ ™
streekning 2-3  m,
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som vist pa figur 4.4.

n benzvnes blandingsforholdet.

=Y

Hyvis blandingstilstanden falder inde i tigeomradet, som vist ved
blanding af 4 og 5 til tilstand 6, vil den overskydende vand-
dampmeangde AX = X4-X,, kondenseres ud af luftblandingen, der
kommer til at bestd af fuldt mettet Iuft af tilstanden 6’ samt
vandmangden Ax i drabeform.

4.2.2 Opvarmning ved konstant vandindhold

Ved at lede fugtig luft hen over en ter, varm overflade sker der
en opvarmning uden @ndring af det specifikke vandindhold x.

Da siledes x = konstant, bliver Ax = 0 og % = +oo, d.vV.5.
X

at tilstandsforandringen vil ske i lodret opadgdende retning.

Herved stiger entalpien i luftmassen, medens den relative

fugtighed ¢ falder.
Tilstandszndringen er vist pa figur 4.5 fra punkt 1 til punkt 2.

Vinterluft af 0 C og 80% RF opvarmes til stuetemperatur 21 C.
Hvor stor er ¢ i den nye tilstand?

i,x-diagrammet figur 4.2 giver ¢ = 20 %.

Blanding af luftmang-
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Figur 4.5

Opvarmning og keling
ved konstant vandind-
indhold

Tilstands@ndringer for fugtig luft

x Y

4.2.3 Tor keling

Pa figur 4.5 er ligeledes indtegnet forlebet af en afkeling fra

tilstandspunkt 3 til 4. Her er retningen %ﬁ = -, Denne
x

proces kan kun foregd, si lenge kelefladens temperatur er

hejere end t,, dugpunktet for den pigeldende luftblanding.

Keoles luften til matning ved dugpunktet vil der udskilles vand,

og processen far en anden karakter, idet Ax da er forskellig fra
0.

Sluttilstanden 4 ved ter keling athenger af kelefladens sterrelse,
varmeovergangstallet og kelefladens middeltemperatur.

4.2.4 Befugtning med vand

Ledes m, kg forstevet vand til en luftblanding af m, kg ter luft
og xm, kg vanddamp, sdledes at hele vandmangden m, for-
damper, vil der ske en @ndring i luftens absolutte vandindhold

til x,.

Zndringen er udtrykt ved:
m

Ax = x,-x = —

m

Entalpizndringen kan udtrykkes ved vandets entalpi i,
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m i
co s I
Ai =i, -i

m,

sdledes at tilstands@ndringen far retningen

Da i, = c,t, = 4,2t, kl/kg og vand kun kan tilferes forstovet

ved 0 < 't, < 100 C, vil retningen pé randmalestokken ligge i
intervallet 0 < —g—l- < 420, der ligger inden for en lille vinkel
x

i diagrammet, som vist pa figur 4.6.

i A
p,
Y
1
2
1"
0
’,‘: I'xz “x
0 420

For t, = 0 C bliver % = 0, og processen leber langs en
x

isentalp (linie for i = konstant) altsd uden @ndring af luft-
blandingens entalpi i. For de szdvanligt anvendte temperaturer
indtil

20 C kan der i praksis regnes med konstant i, idet afvigelsen vil
vare uden betydning.

Befugtningsprocessen kan teoretisk fortsztte til matning opnis,
men kun ved at cirkulere betydeligt sterre vandmangder, end
der skal optages, kan man nzrme sig meatningskurven, d.v.s.
90-95% RF. Vandet skal desuden recirkuleres uden opvarmning
eller afkoling.
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Figur 4.6
Befugtning med vand
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Figur 4.7
Befugtning med damp

Tilstandszndringer for fugtig luft

Den laveste temperatur, der kan opnés pd denne méde, kaldes
luftens kelegranse t,, og afkelingen sker udelukkende ved, at
fordampningsvarme hentes fra luftens fri varme og bindes i
vanddampen.

Det cirkulerende vand vil antage en temperatur meget nar t,.

4.2.5 Befugtning med damp

I stedet for ved vandindsprejining kan befugtningen foretages
ved tilfersel af vanddamp. Tilferes m,; kg vanddamp kan
tilstandszndringens retning bestemmes af

De granser for i;, som der normalt kan vere tale om, er:

iy = 2680 kl/kg for mattet damp af 1,0133 bar og 100 C
iy = 3050 kJ/kg for overhedet damp ved 10 bar og 300 C.

Pa figur 4.7 er vist, hvor dette omride ligger pd retningsma-
lestokken.

1
3050
2680
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Det ses af figuren, at dampbefugtning kun giver en ringe
stigning i temperaturen. Sluttilstanden 2 bestemmes ved at
docere den nejagtige dampmangde x,-x,.

4.2.6 Vad keling

Som nzvnt under punkt 4.2.3 kan keling med KAi = - kun
X

finde sted, hvis kelefladens overfladetemperatur ikke pa noget
punkt har lavere temperatur end luftens dugpunkt t,.

Er denne betingelse ikke opfyldt, vil der kondenseres vand pa
kelefladen, siledes at luften i virkeligheden passerer hen over en
vad overflade af en temperatur t, < t,. Holdes t, konstant ved
at fjerne varmestremmen @, er luftmengden m, kg tor luft og
fortzttes der vandmeaengden m, kg vand fas:

D +m, i
Ai=iy-ij = -———2 % og
m;
m
: d
Ax = x,-x, = ——
m,

hvoraf retningen p& randmalestokken findes til:

Denne form for keling kan ogsa udferes ved at recirkulere et
overskud af forstevet vand, der holdes pi den konstante
temperatur t, ved afkeling.

For ® =0 og —2—' = i, findes den rene befugtning med vand
x

som omtalt i pkt. 4.2.4.

Principielt kunne ¢ og m, lige s& godt vere positive, si
udtrykket 4.20 vil gzlde i alle tilfzlde, hvor der fjernes eller
tilferes varme i forbindelse med fortztning eller fordampning af
vand.

4.20

129




130

Figur 4.8
Vad koling

Adsorption

Absorption

Tilstands@ndringer for fugtig luft

For t, konstant over hele arealet vil tilstandsendringen % ga
X

mod det punkt pd matningskurven, hvor linien t = t, skerer
denne. Da denne forudsetning sjzldent er opfyldt i praksis, vil
keleforlobet forega efter en krum linie mellem retningen for ter
keling og retningen mod t, pA matningskurven. Forholdene er
vist pa figur 4.8.

0

X
Til beregninger i praksis vil det retlinede forleb almindeligvis
vare nejagtigt nok.

Af figur 4.8 ses, at hvis temperaturen t, heves, vil tilstandsfor-
andringerne efterhdnden ®ndres til opvarmning og befugtning,
idet standardprocesserne tor keling og befugtning med vand
passeres.

4.2.7 Affugtning ved ad- eller absorption

Den mest almindeligt anvendte made til affugtning af luft er ved
afkeling under dugpunktet, men der findes ogsa mulighed for at
fierne fugtighed med kemiske midler.

Dette kan ske ved adsorption, d.v.s. vandoptagelse i et stofs
mikroskopiske porer. Som eksempel herpa kan navnes silicagel
(kiseldioxyd). Adsorptionsmidlerne kan regenereres ved op-
varmning.

Affugtning kan ogsa ske ved, at en del af luftens vandindhold
absorberes kemisk af en mattet oplesning af et salt eller selve
saltet. Dette bevirker, at oplesningen fortyndes, eller at saltet
flyder hen. Sadanne stoffer er fx kalciumclorid og lithiumklorid.
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4.3. Fugttransport

Ethvert byggemateriale fr tilfert vand. Forskellige kilder for
vandtilforslen kan vare:

a. luftfugtighed
b. grundfugt
c. slagregn
d. byggefugt

Séfremt disse fugtmengder ikke skaffes bort med samme hastig-
hed, som de tilferes, vil der ophobes fugt i materialerne, og
dette vil ofte have fugtskader til folge. Af fugtskader kan
navnes:

fugtskjolder, rindende vand,
frostskader, saltudblomstringer,
revner, buler, kastninger,
nedsat varmeisolans,

rad, korrosion, svampeangreb.

Fugtskaders alvor varierer lige fra fugtskjolder, der er ret
generende uden at medfare szrligt store udgifter, til frostskader,
rdd og korrosion, der simpelthen nedbryder materialerne pa alt
for kort tid. Generelt ma det siges, at man i dag rider over s
gode materialer, beregningsmetoder og erfaringer, at fugtskader
burde vare en sjzldenhed i nyt byggeri.

4.3.1 Byggematerialers fugtindhold

Til et materiales fugtindhold knytter sig en vis fugtbindings-
energi pa grund af sammenhangskrafterne mellem materialet og
de bundne vandmolekyler. Bindingskrzfterne kan bestad af
osmotiske krafter, der skyldes saltes tilstedevzrelse i vandet, af
adsorptionskrafter ogsa kaldet van der Waals-krefter, eller af
kapilarkrefter. Resultanten af bindingskrzfterne er modsat rettet
damptrykket over de bundne vandpartikler og sznker derfor
dette. Lige over et fugtigt men ikke gennembledt materiale, er
vanddampen altsd umattet.

Séfremt et materiale udszttes for en ydre fugtpavirkning i form
af fugtig luft, vil der indstille sig et ligevagtsfugtindhold. Ved
stigende fugtindhold fyldes forst de sma porer, hvorefter afstan-
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Fugtskader

Absorption og desorp-
tion
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Figur 4.9
Fugtligevaegt for tre
ved 10°C

Sorptionsisotermer

Figur 4.10
Sorptionsisotermer for
tre

Fugttransport

den mellem materialeoverflade og vandpartikler oges, sa at
fugtbindingskrzfterne formindskes. Herved opnés ved konstant
temperatur en sammenh&ng mellem materialets fugtindhold u og
luftens relative fugtindhold ¢. Ved fugtoptagelsen fas absorp-

tionsisotermen og ved udterring desorptionsisotermen som figur
4.9 viser for trz.
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Da der er ret lille forskel mellem absorptions- og desorptions-
isotermen, angives normalt for materialer middelkurven, der
betegnes sorptionsisotermen. Pa figur 4.10 vises temperaturens
indflydelse pa sorptionskurven for trz.
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Det fremgir af figur 4.10, at temperaturafhengigheden for de
temperaturer, der normalt forekommer i bygninger, er ret ringe,
hvilket gzlder for langt de fleste materialer. Derfor ses der
normalt bort fra den, idet kurverne si betegnes sorptionskurver
i stedet for sorptionsisotermer. I appendix C angives sorptions-
kurver for en razkke materialer.

I det foregdende er byggematerialers fugtbalance med omgivel-
serne behandlet, vel at marke nir materialerne pa begge sider
er omgivet af fugtig luft under stationare forhold. Da symmetri-
ske omgivelser meget sjzldent forekommer i praksis og desuden
normalt ikke giver problemer, behandles i de felgende afsnit de
lidt mere vanskelige ydervagskonstruktioner.

4.3.2 Kondens pa overflader

kold overflade

varm fug- 4 " 4 ydersiden

tig luft LI kold
kondensererw

Safremt den indvendige overfladetemperatur pa vagge, lofter,
vinduer og lignende ligger under rumluftens dugpunkttempera-
tur, vil luftens indhold af vanddamp kondensere pa overfladerne.
En sddan kondensdannelse sker, hvis bygningsdelene er for
darligt isoleret.

Er U = transmissionstallet (W/m?C)
o indvendig varmeovergangstal (W/m?C)
t, rumlufttemperaturen (C)
t, = udeluftens temperatur (C)
ty = indvendig overfladetemperatur (C)

It

oi

Vil varmebalancen for den indvendige overflade i det stationzre
tilfzlde give:

U(-t,) = ay(tety) eller
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Figur 4.11
Kondens pi overflader
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4.22

4.23

Figur 4.12
Tilladelig U-verdi
ved t, = 20C og

o = 7,75 W/ m*C
for kondensdannelse

Dug pa vinduer

Fugttransport

Sattes her oy = 7,75 W/m?C og t. = 20C fas:

_ 1,75(20-1,)
max a0t

u

Denne funktion er afbildet i figur 4.12 for varierende relativ
fugtighed i rumluften og ved forskellige udetemperaturer.

09

Taly \\

- \ \\l t= 0C

LN e

;§5 \\\\\ t=-10C

:§ 4 \\\>

= \Q\

[EEEEE
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0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 ‘100
% relativ lufifugtighed

Af figuren ses, at termoruder med en U-vardi pa ca. 3,1

W/m?*C ikke altid kan vere dugfri her i landet ved lave udetem-
peraturer, idet der hertil blot kr@ves en relativ luftfugtighed ¢
> 45%. Genen ved dugdannelse pd vinduer nogle fa dage om
aret er minimal, men sifremt der er sterre problemer f.eks. i
svemmehaller og lignende kan forholdene forbedres, enten ved
at benytte termoruder med en lavere U-vardi eller ved at forage
;. Det sidste geres ved at anbringe en varmeflade under vindu-
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erne eller ved at blese varm luft op langs vinduernes inderside.

For normale ydervagge, tage m.v. er U-vardien langt under de
tilladelige vardier som angivet ovenfor. Men ved lokale omri-
der med sterre U-vardi, der opstir af konstruktionsmassige
arsager, de sakaldte kuldebroer, vil der blive problemer, hvis U-
vardien bliver for hej. Resultatet kendes fra gipspladelofter i
etplanshuse, hvor der i lebet af 2-4 ar kan blive merke striber
pé loftet under sparfoden, hvis isoleringen ikke ligger tet imod
denne, idet selv en usynlig kondensdannelse binder stev og 1og
mere end en ter overflade. Ogsd pa ydervaegge kan lignende
lokale skader opsta.

Ved konstruktionen ma man derfor sikre sig, at ingen kuldebro-
er ved sgjler, massive udmuringer m.v. far U-vaerdier, der er sa
haje, at kondensdannelse opstar ved de aktuelle rumfugtigheder
og temperaturer. Hertil benyttes ligning 4.22, sifremt for-
holdene er anderledes end de, der er galdende for figur 4.12.

4.3.3 Indvendig kondensation

pores vceg

V/
varm fug- kold luft

tig luft e udvendig

hejt ——T tavt
damptryk damptryk
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Kuldebroer .
Figur 4.13 )
Indvendigkondensation
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Dampdiffusion under
stationzre forhold

Figur 4.14
Damptrykkets forleb
gennem homogen vag
uden kondensation

4.24

Fugttransport

Med den nuvarende viden pa omradet fugttransport er det kun
muligt at beregne fugttransporten i dampform, d.v.s. fugttrans-
port fra fugtig luft gennem materialet til luft og desuden fugt-
transport fra fugtig luft til materialet (fugtakkumulering).

Derimod kan fugttransport i vaskeform ved kapillarsugning
endnu ikke beregnes, d.v.s. at nok kan den kondenserede
fugtmengde i et materiale beregnes, men fugtfordelingen i
matrialet er meget vanskelig at bestemme. I praktisk byggeri er
det derfor tilradeligt helt at undgd kondensation i materialerne,
hvilket er muligt i langt de fleste konstruktioner.

Feorst skal betragtes en vag af et tert, homogent, ikke hygrosko-
pisk materiale under stationzre hygrotermiske forhold, d.v.s. at
temperatur og damptryk ikke zndres med tiden. Pa figur 4.14
ses en sddan vaeg med tykkelsen e udsat for vanddamptrykkene

Pi 08 Pu-

Ved overfladerne vil der, ganske som ved varmetransmission,
vare en vis overgangsmodstand, men da overgangsmodstandene
mod dampdiffusionen i praksis er ubetydelig i sammenligning
med materialemodstanden, kan der ses bort fra disse.

Sa lenge der ikke aflejres fugt i vagge, vil dampdiffusionen
felge Ficks og Stefans lov, der kan udtrykkes:

= —-g, -
g 4 s
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hvor g = den vanddampmangde, der pr. tids- og arealen-
hed diffunderer gennem vaggen (kg/m?s)
0y = diffusionstallet for materialet (kg/m - s - Pa)
% = trykgradienten for de partielle damptryk,

hvor trykket kan angives i Pa og afstanden i m.

Forudsat stationzre tilstande, og at materialet forbliver tort,
mé g vere konstant. Som folge heraf er ogsa damptrykgradien-

ten % konstant, d.v.s. at damptrykket aftager linezrt gennem

vaggen fra p; til p, som vist pa figur 4.14. I dette tilfzlde fis
derfor:

pi+pu
e

F

Vanddampes partialtryk kan fas af et i-x diagram for fugtig luft,

‘eller mattede vanddampes tryk kan findes af tabel 4.3. For
umettede tilstande erindres blot at:

Py= 9 Py

hvor ¢ er den relative fugtighed og p,,, er metningstrykket, ref.
formel 4.3.

4.25
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Tabel 4.3

Mettede vanddampes
tryk  ved varierende
temperatur (barometer-
stand = 1013 mbar)

C Pa = N/m? C Pa = N/m?
15 165 10 1228
-14 181 11 1312
-13 199 12 1402
12 217 13 1497
-11 237 14 1598
-10 260 15 1705
-9 284 16 1817
-8 309 17 1937
-7 337 18 2063
-6 368 19 2197
-5 401 20 2338
-4 437 21 2486
-3 476 22 2643
) 517 23 2809
-1 563 24 2983 -
0 610 25 3167
1 657 26 3360
2 705 27 3564
3 758 28 3779
4 813 29 4004
5 872 30 4242
6 934 31 4492
7 1001 32 4753
8 1073 33 5029
9 1148 34 5318

I tabel 4.4 angives en razkke vejledende diffusionstal for
byggematerialer. Det bemarkes, at der er ret stor variation i de
angivne vardier. Dette skyldes dels temperaturafth@ngighed,
men isar at langt de fleste byggemateialer er hygroskopiske, og
at der sker en kapillartransport i materialet, nar dette bliver
fugtigt. Jo mindre hygroskopisk et materiale er, des bedre
stemmer derfor beregningerne med de faktiske forhold.
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Tabel 4.4 Diffusionstal
for byggematerialer

Materialer Rumvzegt Diffusionstal g,
kg/m® kg/m-sPa

Natursten

kalksandsten 1700 - 2400 19-102
Teglsten

massive mursten 1700 - 1900 (19-25)-10%2

mangehulsten 1200 - 1600 (31-62)-1012

murverk 1360 271012

murverk 1530 191012
Pudsmertel

kalk 1800 19-1012

kalkcement 1800 - 2000 (10-19)-1012

cement 2000 - 2100 (7-13)-1012
Muremertel

kalk 1800 19-10°12

kalkcement 2000 41012

cement 2000 - 2100 (2-5)-101?
Gips

stabt 1200 29-10*2

plader 1400 31-101
Mineratuld 10 - 300 (114-156)-1012
Beton

almindelig grovbeton 2200 - 2500 (5-6)-1012

beton med lette tilslag 700 - 1500 (19-94)-10°12

cellebeton 500 - 800 (19-94)-1012

trebeton 400 - 600 (15-62)-1012
Plastskum

Polystyrenskum 10 (6-9)-1012

- 20 2-4)-1012

- 40 (1-2)-1012

; 60 (0,5-1,5)-1012

phenolskum 35 - 100 (3-38)-10%2

- 230 0,8-101%2

polyurethan 25 -150 (3-31)-102

polyvinylchlorid 25 - 60 (0,1-0,9)-10*
Tra

beg, 10 vaegt % fugt ca. 600 2,7-1012

beg, 15 vaegt % fugt ca. 600 17-1012
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Tabel 4.4 fortsat

Fugttransport

Materiale Rumveaegt | Diffusionstal o,
kg/m® kg/m-s-Pa

bog, 20 vegt %

fugt 231012

gran, 4 vegt % ca. 400

fugt 0,810

gran, 6 vagt %

fugt 1,110

gran, 8 vaegt %

fugt 1,710

trefiberplader 500 (14-31)-1012

- 400 (38-63)1072
Bitumenpap 710
Tagpap 3-10°%
Polyvinylchloridfolie 310
Polyethylenfolie 210
Alu-folie = 125 g/m? 0

For tynde (overflade) lag som maling, folier og lignende er det
mere praktisk i stedet for diffusionstallet o, at angive diffusions-
modstanden
m, = £ (m?-s-Pajkg).
Oy
I tabel 4.5 er anfort diffusionsmodstande for nogle af de mest
anvendte dampbremsende lag.
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Materiale Diffusionsmodstand
my
Pam’s/kg
Akrylmaling 3-410°
Alkydoliemaling 10-15-10°
Alukraft 5000-10°
Kalk 0,18-10°
Linoleum 25411°
Metal og glas o
Olieemulsionsmaling 0,510°
Plastfolie, dampsparre 5000-10°
Polyethylenfolie, 0.1 mm 250-10°
Tagpap 600-10°
Tapet, limfarvet 0,18-10°
Vindtet asfaltpap 25-10°
Vinyl til gulve 100-10°

For en veg uden fugtaflejring, der er sammensat af flere lag,

fas ganske som ved varmeledning:

g = 4 i P,
Xm,
hvor g er vanddampdiffusionen (kg/m?s)

p;ogp, er vanddamppartialtrykkene pa begge sider
af vaggen (Pa = N/m?)

Zm, er summen af diffusionsmodstandene for de
enkelte materialelag

my = f— (m?-s-Pajkg)
d

Skal g vare konstant gennem vaggen (stationzre forhold),
bliver forlebet af damptrykkurven retlinet som vist pa figur
4.15.
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Tabel 4.5 Diffusions-
modstand for damp-
bremsende lag

Dampdiffusion gennem
sammensat vaeg

4.26
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Figur 4.15
Damptrykforleb gen-
nem sammensat vag
uden kondensation

4.27

Figur 4.16
Damptrykforleb gen-
nem vag uden konden-
sation

Fugttransport

p—t"
e, e, e,

Trykfaldet over ethvert lag i ses umiddelbart at veare:
m,.
Ap; = <2 @-p)
m,

Afbildes veggen i stedet med diffusionsmodstanden som ab-
scisse, vil damptrykket forlebe som en ret linie som vist pa figur
4.16.

T

{mm < My2 My

Denne afbildningsform er hensigtsmassig, nar en vag skal
underseges med hensyn til kondensationsrisiko. Pa figur 4.17 er
pd denne made vist en vag bestdende af tre forskellige lag.
Temperaturforlebet gennem vaggen er beregnet og angivet ved
temperaturkurven t.
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/
ty—
Pm
y/,
Py

Ved hjzlp af damptryktabellen 4.3 kan de mettede dampes tryk
P, indtegnes. Safremt der ikke skete kondensation i vaggen,
ville damptrykforlobet gennem vaggen vare en ret linie fra P
til p, (punkteret). Men da denne rette linie her skarer p,-
kurven, er en retlinet variation af p ikke mulig (p kan ikke vere

> Pm) )

Det indses let, at den eneste mulige damptrykkurve, der
opfylder de nedvendige betingelser, fis ved at tegne tangenterne
fra p; og p, til p,-kurven. Damptrykkurven bliver siledes p.-a-b-
p;- Enhver anden kurve, der opfylder betingelsen p < p,, vil
nemlig have knzkpunkter. Disse diskontinuiteter ville imidlertid
betyde, at der til omradet omkring knakpunktet ikke tilfores
samme dampmangde, som der fjernes, hvilket er i strid med
forudsatningen om stationre tilstande.

Den fugtmangde, der kondenserer i omradet a-b fas af formel
4.26 til:

- Ap, B Ap,

m, m
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Figur 4.17
Vg med fugtudskillel-
se - principskitse

Kondensation eller ikke

Vagges damptryk-
kurve

Akkumuleret fugt-
mangde

4.28
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Nedvendig dampbrem-

S€

Eksempel 4.1

Fugtberegning for
teglstensydervag

Fugttransport

For at undga kondensation kan der p& den varme side anbringes
en dampbremse. Ved hjzlp af damptrykdiagrammet kan dennes
nodvendige diffusionsmodstand m, konstrueres, idet det
erindres, at damptrykkurven skal vare retlinet, hvis fugtudskil-
lelse skal undgés. Linien P -a forlenges derfor blot til skering
med P, som vist.

tu=+10C
¢u=0,90

t;i=22C
$;=0,50

T

facademur 171600
mineratuld
( —1—bagmur T/1200

1" 12,5 1em
le—e——le—>§

I dette eksempel skal en 35 cm isoleret ydermur beregnes. Af tal-
veerdier opgives folgende:

Lag Tykkelse e \-verdi | Diffusionstal o,
m W/mC kg/msPa
Facademur 0,11 0,64 2310"
Mineraluld 0,125 0,044 14010
Bagmur 0,11 0,40 40-10%

Indvendig varmeovergangsmodstand R; = 0,13 m’C/W
Udvendig varmeovergangsmodstand R, = 0,04 m*C/W
Losning

£

e
Modstande: R, = 3 08 my =
94
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Lag Varmeiso- Temperatur- | Diffusions-
lans fald modstand
m’C/W c my,
m? s Pa/kg
018 5512
Indv.overgang 0,13 3,46 ~0
0,28 .
| Bagmur 0,28 346 228 | 575000
» 2,84 ..
Mineraluld 2,84 34c 327263 0,89.10°
3,46
0,17
Formur 0,17 —+——32=1,6 4,7810°
3,46
Udv.overgang 0,04 —w-32=0,3 ~ 0
3,46
¥ 3,46 32 8,4210°

Temperaturkurven kan nu indtegnes i afbildningen nedenfor,
hvor diffusionsmodstandene er abscisse. Ved hjelp af tabel 4.3
indtegnes desuden p,-kurven.

Som det fremgdr af folgende figur, vil en ret linie Jra p; til p,
skeere meetningskurven. Der vil derfor forekomme kondensation,
0g den virkelige damptrykkurve vil ga som vist med stiplet linie,
d.v.s. at der sker en fugtudskillelse pa facademurens inderside.

tC p Pa
facademur isol] bagmur
25 - 4500
208¢C 2¢C
20 - - 4000
18,2C .
15 - 3500
107 - 3000
: B I
0 2000
=51 . - 1500
s97c_  8IC AR
10 / 1320Pa 1000
=154 m 306Pg ,// - 500
Py =
+204 234 Pq 0
~ 4,78 089 a1
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Eksempel 4.2
Fugtberegning for let
Jfacadeelement

Fugttransport

Den kondenserede fugtmeengde fas af formel 4.28:

Ap, Ap, | 1320-306 _ 306-234
m, my  (2,75+089)10° 4,78-10°

g = 2,64-107 kg/m*s (I g/m’h)

En sd ringe fugtmengde vil formentlig blive fjernet ved facade-
murens kapillarsugning. Som tommelfingerregel kan der regnes
med, at kapillarsugningen fierner 1-2 g/m*h ved de normale
porase byggematerialer. Dette underbygges af, at malinger pd
yderveegge af den art, som er behandlet i dette eksempel, aldrig
har vist kondensdannelse.

t,=+10C t;=22C
$,=090 ¢,=050

6 mm eternit

125 mm mineraluld

9mm gipsplade

Et let facadeelement er opbygget som vist pd skitsen. Af
talveerdier opgives:

Lag Tykkelse A-veerdi Diffusionstal o,
em Wim C kg/msPa
Eternit 0,006 0,58 410"
Min. uld 0,125 0,044 140107
Gipsplade 0,009 0,20 310"

Indvendig varmeovergangsmodstand R, = 0,13 m*C/W
Udvendig varmeovergangsmodstand R, = 0,04 m*C/W

Losning

Modstande R, = 2 og m, =

£
A d
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Lag Varmeled- | Temperatur- | Diffusions-
ningsmod- Jald modstand
stand R, C my,
m’C/W m’ s Pa/kg
Indv.- 013 3 14
overgang 0,13 3,07 ~0
0,05 .,
Gipsplade | 0,05 | 37 32703 0,2010°
2,84 .
Minera- 2,84 | 357356 | 08910
luld
0,01
~2=.33-0,1 10°
. 0,01 3.07 1,510
Eternit
0,04 | 9% 04 ~0
Udv.over- 3.07
gang
» 3,07 32

Temperaturkurve t, metningskurve p, og damptrykkurve p

tegnes:
tc p Pa
eternit mineraluld [gips
L +4
= 201C %0 8 —22C 0
0t S T 4000
15 3500
10 1 3000
. :
5 | 1 2500
ot + 2000
+51 N + 1500
*96C t  +95C Pm, LT i
+10 A 1320Fa | 4000
<15 . o / + soo
u:
+zoJ- 234 Pa 272Pa 1 0
< 150 089 029

Den fugtmengde, der udskilles pé eternitpladens inderside, bliver:

1320-272  272-234

© (0,89 +0

,29) 10°

1,50-10°
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Figur 4.18
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Fugttransport

g = 8,6 -107kg/m?s (= 3,1 g/m*h)

Eternitpladens kapillarsugeevne mad formentlig vere temmelig
lille i forhold til dette tal. Beregnes den akkumulerede fugt-
meengde i lobet af 1 mdned fas:

G = 8610736002430 = 2,2 kg/m’

Jeevnt fordelt i isoleringen svarer dette til ca. 1,7 vol. %. Dette
vandindhold vil forringe mineraluldens isoleringsevne meerkbart
(ifolge DS 418 regnes vandindholdet normalt til 1 vegt% =
0,03 vol. %.

Indskydes der en dampspeerre pa den varme side af isoleringen
md denne, for at forhindre kondensdannelse, have en diffusions-
modstand m, givet ved:

272-234 _  1320-272
1,510°  (0,89+0,29) 10°+m,

m, =4,0 -10°° m* -s - Pa/kg

Undertiden indskydes et ventileret luftlag pa isoleringens kolde
side, dette skulle ikke vere nodvendigt, ndr blot det damp-
bremsende lag er udfort omhyggeligt, iscer i samlinger!

4.3.4 Grundfugt

Grundfugt i bygningsdele kan efter arsagen opdeles i folgende
to tilfzlde:

a.  bygningsdele udsat for vandtryk
b.  bygningsdele befugtet ved kapillarsugning.
Séfremt der i jorden rundt om en kzlder i visse perioder under

regn, tebrud og lignende kan blive en vandstand, der ligger over
keldergulvets niveau, skal kzlderyderveggen vare udfort meget
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omhyggeligt vandtzt, hvis indsivning af vand skal undgés. En
metode til at undga en sidan indsivning er at lzgge et sakaldt
omfangsdren nzr grundmuren og at tilfere et passende meget
porgst materiale (grus og lignende) til dren og grundmur. Selv
med omfangsdren skal en kelderydervag dog altid udferes si
vandtzt som muligt, iser ved kabel- og rorgennemforinger, idet
der under tebrud - trods omfangsdren - kan forekomme vand-
tryk lokalt.

Ved gulve péd terren kan jordens fugt transporteres opad ved
kapillarsugning gennem materialerne. Denne kapilarsugning kan
afbrydes ved at anbringe mindst 15 cm kapillarbrydende stenlag
med en mindste kornsterrelse pd 4 mm mellem selve gulvkon-
struktionen og jorden, som vist pa folgende tegning.

1Smm isoleringsstrimmel
fugtsparre
8cm beton
d — SOmm mineraluld
r 5ecm singels

= . 7 °
IU\IU\IUUUU'UUUIT

oo oa
og-o"

o°

ﬁ///‘Y//Av’/ ’//7/

23 YSQ‘;\Y’\ f</>‘ \Q' ". ;:: &

N
N\Yo

Tidligere troede man, at et dampstandsende lag f.eks. plastfolie
anbragt under isoleringen var nedvendig for at sikre mod
kondensdannelse pa isoleringens underside, nir denne var
koldere end vanddampen i det kapillarbrydende lag. Det er dog
nu bevist, at denne risiko ikke foreligger under opvarmede rum.
Tvartimod vil en sidan folie ofte gore skade, idet betonlaget,
som er vist pi tegningen, vanskeligt vil kunne udterre efter
stebningen, sifremt der anbringes endnu en fugtsparre over
dette.
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Kapillarsugning

Figur 4.19
Kapillarbrydende sten-
lag
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Specielt for frysehuse

Fugttransport

Den pa figuren viste everste fugtsparre er ikke nedvendig i nor-
male rum, men kan f.eks. vare vinyl eller lignende.

Det der her er sagt om, at der ikke er kondensrisiko pa over-
siden af det kapillarbrydende lag gelder ikke frysehuse! Under
fryserum vil undersiden af den egentlige gulvkonstruktion kunne
have konstant temperatur, der er under frysepunktet. Herved vil
vanddampen i det kapillarbrydende lag kunne kondenseres og
fryse oppefra og nedefter, siledes at ogsa jorden under laget
efterbinden fryser. Frysehuset haves - og revner!!! Dette har vi
eksempler pé her i landet i dag - med store frysehuse. Ofte vil
det ved dybfrosthuse vare nedvendigt at opvarme gulvet for at
forhindre gulvets underside i at blive for kold. Ved kelerum
m.v. ma man i det hele taget teenke sig godt om hvad fugttrans-
port angar.

4.3.5 Slagregn

Den form for nedber, der oftest er anledning til fugtskader, er
slagregn, d.v.s. regn i forbindelse med stazrk blast. Det er
velkendt, at regndraber i stzrk blast falder mod jorden med en
betydelig vandret hastighedskomposant. Det vil sige, at ogsa en
bygnings lodrette flader rammes af slagregn.

Med tilstrekkelig kraftig slagregn vil der is@r ved heje bygnin-
ger drive en vandfilm ned over facaden. Samtidig vil den kraf-
tige blzst skabe et overtryk pa bygningens vindside og et under-
tryk pa lesiden, siledes at trykforskellen bliver af sterrelsesor-
den Ap = 0,7-%pv2, hvor p er luftens massefylde og v dens
hastighed. F.eks. fas ved vindhastigheden 20 m/s og p = 1,2
kg/m>:

Ap = 0,7-%1,220* = 168 N/m’.

Over facademuren vil der kun vare en del af dette trykfald, men
denne del er altid tilstrekkelig til, at vandet nok skal finde de
revner, der mitte vare i ydervaggen. I perioder, hvor vand-
filmen ikke er til stede, vil blesten trenge ind gennem revnerne
og drive vandet med ind.
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Den bedste forholdsregel mod slagregn er naturligvis, at det
yderste lag af klimaskermen er vandtat. Imidlertid udferes
mange ydervegge yderst af et porest materiale f.eks. teglsten,
som vandet langsomt vil kunne trenge gennem. Desuden kan
der vare huller i fuger og andre samlinger, der tillader vandet
at trenge ind. Er der sidanne sma lzkager, er det vigtigt, at
vandet, der er trengt gennem konstruktionens yderste lag, kan
ledes bort udad. I en teglstensydervaeg som f.eks. den pa figur
4.19 klares opgaven af det viste tjerepap, der anbringes mellem
facademur og sokkel og bgjes op over bagmurens tredie skifte.
Herved vil vand, der er trengt ind i isoleringslaget, langsomt
kunne ledes bort gennem ydervaggen ved kapillarsugning.

Ved lettere ydervagskonstruktioner anvendes undertiden en
udvendig regnskarm af metalplade eller lignende efterfulgt af et
ventileret lodret Iuftlag udenfor isolering m.v. En sidan
konstruktion sikrer mod slagregns indtrengning i isoleringen,
men der er mange andre kompakte ydervaegge, der klarer sig
udmearket.

Det store problem ved slagregn er normalt fuger om vinduer og
dere m.v. samt samlinger mellem elementer. For den plastiske
fugemasse fremkom, var vind- og regntzthed vanskelig at opna,
men en plastisk fuge, der er lagt omhyggeligt, er fuldstendig
lufttzet og forbliver lufttzet -si lenge fugematerialet holder sin
plasticitet.

4.3.6 Byggefugt

Byggefugt stammer fra materialernes tilstand ved indbygningen
eller fra specielle pavirkninger pi materialerne under selve
byggeprocessen.

I organiske fibermaterialer i naturen findes der altid store
fugtmengder. Tra, der stdr pi roden, indeholder ofte 100%
vand eller mere, nir vandindholdet beregnes i % af tervagten.
Ved levering indeholder naturligt terret tre normalt 15-20%
vand. Dette er ofte 5-10% mere end det vandindhold, trzet vil
have, efter at bygningen har veret i brug et stykke tid (se figur
4.10). For hver m® tra skal der siledes oftest fjernes 50-1001
vand ved udterring.
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Produktionsfugt

Vinterterring

Fugttransport

Beton, mertel m.v. ma - for at kunne anvendes - indeholde
betydeligt storre mangder vand end det, der eventuelt er
nedvendigt til herdeprocessen. Kalkholdigt mertel vil desuden
udvikle vand under selve hardeprocessen, idet hardningen af
kalk foregar efter ligningen

Ca(OH),+CO, » CaCO,+H,0

Den frigjorte vandmangde svarer i vagt ca. til vegtmangden af
kalkmertelen. Hardeprocessen af kalkmertel vil ga forholdsvis
langsomt, da den jo er afhengig af tilfert CO, fra atmosfzren.
I tykke mure sat med kalkmertel kan hzrdningen tage ar, i
sarlige tilfelde ved ekstremt tykke mure ovenikebet drhundre-
der. I vore dage er der fundet murvark fra middelalderen, der
endnu ikke er gennemhzrdet.

Beton indeholder ved udstebningen normalt ca. 200 liter vand
pr. m>. Noget af vandet bindes ved h&rdeprocesseri. Er beton
nogenlunde beskyttet mod regn, vil den normalt indstille sig pa
et fugtindhold pé ca. 1%, dette betyder, at ca. 150 liter vand
skal fjernes ved udterring for hver m3 beton. Udterring af beton
og lignende stebemasser, der ikke producerer vand under
herdeprocessen, vil naturligvis gi forholdvis hurtigere end
udterring af kalkmertel. Terretiden afh@nger i hej grad af
lagtykkelsen, af luftens temperatur og fugtighed og af eventuelle
dzklag pa betonen. Normalt kan stebte betondzk og beton-
vagge udterres i lebet af nogle maneder, mens tynde afretnings-
lag og pudslag udterres pa nogle fa uger.

Man ma regne med, at udterring om vinteren i vort klima tager
forholdsvis lang tid og krzver ret store brendselsmangder - is@r
naturligvis, hvis byggematerialerne har faet tilfort meget nedber
under byggeriet. For at undga dette, galder det derfor om
hurtigst muligt at f4 bygningen under tag. Efter at vindues-,
doribninger m.v. er lukket, opvarmes huset samtidig med, at
der serges for en passende ventilation, siledes at luftens fug-
tighed indenders bliver si lav som muligt.

Efter eventuelt at have kert med en kraftig udterring et stykke
tid, hvorefter alle overflader er torre, skal man ikke derfor tro,
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at udterringen er gennemfert. Inden der paferes overfladerne
eventuelle dampbremsende lag, vil det vare klogt i ca. to uger
helt eller delvis at standse opvarmningen for at se, om der
trenger fugt ud til overfladerne. Ger der det, mi udterringen
szties igang igen.

Oftest vil en bygning ved indflytning endnu ikke vare helt
udterret. Derfor md der regnes med, at der gér en hel del
varme til fordampningen af vandet, hvilket stiller unormalt store
krav ti varmeanlzgget. Det forste ars varmeudgifter kan som
folge heraf aldrig tages som norm for bygningen.
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Kapitel 5
VARME- OG FUGTBALANCE
Mogens Steen-Thede

5.1 Indledning

Et rums indeklima fremkommer ved et kompliceret samspil mel-
lem bygningskonstruktionen, klimatiseringsanlzg og belast-
ninger. For de enkelte klimaparametre mé dette samspil klar-
laegges ved opstilling af en balance, hvori indgar de til rummet
tilferte pavirkninger og de fra rummet bortforte pévirkninger.
Man stilles saledes overfor et antal balanceproblemer, hvor det
galder om at afgere, pa hvilken mide og med hvilke foranstalt-
ninger man mest hensigtsmessigt opnar det enskede indeklima.
Sadanne balanceproblemer er rummets varmebalance og
rummets vanddampbalance.

Hvis de pavirkninger, der indgar i en balance kun @ndres lidt
med tiden, kan forholdene betragtes som stationzre, hvilket
forenkler balanceligningen, i modsetning til den ikke-stationare
situation, hvor pévirkningernes tidsmassige variation ma tages
1 regning.

Pavirkninger, der ikke hidrerer fra klimatiseringsanlzg (varme-,
ventilationsanleg eller lignende), betegnes i det folgende som
belastninger.

5.2 Rums stationzre varme- og vanddampbalance

Under stationere forhold udtrykker et rums varme- og vand-
dampbalance, at den i rummet producerede eller tilforte varme-
eller vanddampmengde, er lig den fra rummet udstremmende
varme- eller vanddampmengde.

De to balanceligninger kan udtrykkes ved:

Dyt P +Py+P,+D, = D +D,
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5.2 Vanddampbalance

Ventilation

Lufttilstand

5.3 Varmebalance

Rums stationzre varme- og vanddampbalance

Mp+tmy, = My+tm,

heri er & og m varme- og vanddampmangde, der tilfores i det
betragtede tidsrum, og

®y  varmetilforsel fra lokalt opstillede varmeflader, radiatorer
mv.,

®; varmetilforsel med solindstriling gennem vinduer og
glasflader,

&, varmetilforsel fra belysning, motorer m.v.,

®, varmeudvikling i arbejdsmaskiner (spintagning, smedning
m.v.) og oplagrede varer (gzrings- og modningspro-
cesser),

®,, varmetilforsel fra tilstedeverende personer (total),

$.. varmetabet ved transmission gennem rummets begraens-
ningsflader,

®, varmetab ved ventilation,

m, vanddamptilfersel ved fabrikationsprocesser,

my vanddamptilfersel fra tilstedevarende personer,

mp vanddampdiffusiongennemindvendigebegransningsflader

my vanddamp bortfert med ventilationsluft.

De fleste typer belastninger er nzvnt i det foregaende, men alle
behover naturligvis ikke at optrede samtidigt, ligesom andre
bidrag kan tilkomme.

Rummet forudsattes at vare ventileret, enten mekanisk, hvor et
ventilationsanleg udskifter rumluften, eller naturligt, hvor
luftfornyelsen sker gennem fuger omkring vinduer og dare.
Rumluftens temperatur t; og vanddampindhold x, regnes at vere
ens overalt i rummet, dermed bliver rumiuftens varmeindhold
(entalpi) i;, hvilket ogsa er varmeindholdet i den fra rummet
udsugede luftm@ngde m, . Har den indstremmende luft tilstanden
(t,Xy,1p), bliver varmetabet ved ventilation ®, = m, (i-i;), og den
med ventilationsluften bortferte vanddampmengde bliver my =
my (XXp).

Varmebalancen 5.1 og vanddampbalancen 5.2 kan omskrives til:

Pyt Qs+ @+ @, + D, = B(;-2,) + B (t,-1,) +m,(i;~i)




Kap. 5. Varme- og fugtbalance

Mp iy, = mp+m,(x;,-x)

heri er

B, varmetabet ved transmission til det fri pr. grads tem-
peraturforskel, B, = LUA,

B, varmetabet til omgivende rum pr. grads temperaturfor-
skel, B, = LUA,

t, udetemperaturen,

t, omgivende rums temperatur,

U transmissionstal og

A fladeareal.

P4 grundlag af de opstillede balanceligninger kan et klimati-
seringsanlegs ydelse bestemmes, siledes at der opnis en onsket
rumtilstand (t;,,X;), nar belastningerne er kendt, eller rumtilstan-
den kan beregnes for kendte belastninger og ydelser for klimati-
seringsanleg.

Varmebalancen 5.3 holder regnskab med de totale varmemang-
der, d.v.s. bide fri varme og varme bundet i den tilferte vand-
dampmengde. I mange tilflde er det gnskeligt at kunne opstille
varmebalancen saledes, at der kun tages hensyn til de frie
varmemangder. Dette kan med god tilnermelse gores, nir
folgende to betingelser er opfyldt:

1) der foregdr ingen fordampning fra vide overflader, eller
direkte vandforstevning i rummet, og

2) der ses bort fra vanddampdiffusion gennem indvendige
begransningsflader, m, = 0, denne tilnzermelse vil normalt
kunne anses for opfyldt for lokaler, der er blot nogenlunde
ventilerede, idet der her vil glde mp < < my.

Indfares udtrykket for luftens entalpi

P = cplt+rax+cpdxt

fas nu
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5.4 Vanddampbalance

Total varme = fri
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5.5 Varmebalance for
fri varme

5.6 Vanddampbalance

5.7

Dimensionerende var-
metab

Rums stationzre varme- og vanddampbalance

50 = 5@, +I®,, =30, +r,%m =

@, +m L [cp,(t‘.-t,) +r (x;=xp) *c, S mx )]

Indszttes vanddampbalancen ) m = m, (x;-x;) og bortkastes leddet
m, C,q(X;t-Xytp), der normalt vil vaere en lille stgrrelse, fés nu

X, = @ +myc (t-1)

eller idet B, = m; c; udtrykker varmetabet ved ventilation pr. grads
temperaturforskel, bliver varmebalancen

Z®,. = B(4-t,) +B(t;~t) +B(t;-1)
og vanddampbalancen
Zm = m(x;~x))

Hyvis der ikke mekanisk indbleses luft i rummet, hidrgrer luftforny-
elsen udelukkende fra udeluften, d.v.s. t; = t,, har de omkringlig-
gende rum desuden samme temperatur som det betragtede rum t,
=t;, bliver varmebalancen

zq)ﬁ’i = (Bt+Bl)(ti—tu) = B"(t;_t,,)

5.2.1 Varmetabsberegning

I varmebalancen 5.7 udtrykker hgjre side det samlede varmetab fra
et opvarmet rum. I den danske byggelovgivning er givet bestem-
melser om, hvor stort dette varmetab mé vare under nermere
fastsatte omstendigheder, samt hvorledes varmetabet skal bereg-
nes. Beregningen skal foretages efter Dansk Ingenigrforenings
"Regler for beregning af bygningers varmetab" DS 418, [8].

Varmetabsreglerne angiver en metode til beregning af rums eller
bygningers dimensionerede varmetab, hvilket er den varmeef-
fekt, som skal danne grundlag for dimensioneringen af dele af et
varmeanlag (fx radiatorerne) eller hele varmeanlegget.
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Den dimensionerende rumtemperatur t; fastsattes i almindelighed
til 20 C, og den dimensionerende udetemperatur t, til -12 C.

Angéende de nzrmere bestemmelser for beregning af varmetab
henvises til [8].

En bygning har et samlet varmetab pr. grad C til det Jripa B,
= 10 kW/C.

Find det dimensionerende varmetab og find det gennemsnitlige
varmetab [ varmesaesonen, ndr rumtemperaturen er 24 C.

Der dimensioneres efter DS 418 med en indetemperatur pat, =
20 C og en udetemperatur pé t, = -12 C, og for nemheds skyld
tages der ikke scerligt hensyn til gulve mod jord m.v.
Dimensionerende varmetab:

® = B (t;-t) = 1020+12) = 320 kW

I den traditionelle varmesesons ca. 227 dage er udeluftens
temperatur i gennemsnit ca. 4 C (se kap. 2 Udeklima, side 52),
o0g det gennemsnitlige varmetab bliver ved indetemperaturen 4
= 24 C.

® = B (t,-t) = 1024-4) = 200 kW

Summeres dette gennemsnitlige varmetab over alle varmeseso-
nens 227 dage fis

Q = 20022724 = 1.100.000 kWhfdr

Bemeerk, at der her beregnes varmetab og ikke varmeforbrug,
der almindeligvis er afgorende mindre.

SRR Sty 2 St
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Eksempel 5.1
Beregning af varmetab
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5.8 Varmeforbrug ud-
trykt ved graddagtallet
G

Eksempel 5.2
Beregning af varmefor-
brug

Rums stationere varme- og vanddampbalance

5.2.2 Beregning af varmeforbrug

Den stationzre varmebalance 5.7 kan ogs& anvendes til over-
slagsmeessig bestemmelse af arlige varmeforbrug. Dette forud-
setter, at der kan afgrenses en periode, varmesasonen, hvor
rumtemperaturen holdes nogenlunde konstant, og hvor eventuel
varmeoverskud ikke i alt for stort omfang fjernes ved vinduesud-
luftning eller anden forcering af varmetabet. Er der mekanisk
ventilation eller varierende drift, kompliceres forholdene, og
anvendelse af metoden frarades.

Traditionelt beregnes det arlige varmeforbrug ved

Q = B24%(1,1) = B 24G

hvor

Q  er det érlige varmeforbrug kWh/ar,

B, det samlede varmetab pr. grad C kW/C,
G graddagtallet C-dggn/ar.

Som anfgrt i kap. 2 Udeklima, side 52 beregnes graddagtallet p&
grundlag af en rumtemperatur t; = 17 C, hvorved der i nogen grad
er taget hensyn til, at en del af varmetabet daekkes af tilskudsvarme
fra solindfald, personvarme, elbelysning og andet.

Varmeforbruget beregnet efter 5.8 er velegnet til driftskontrol af
varmeforbruget, idet graddagtallet beregnes Igbende og offentlig-
ggres af Dansk Teknologisk Institut.

Bygningen fra eksempel 5.1 med et samlet varmetab pr. grad C pa
B, = 10 kW/C vil ifplge 5.8 have et gennemsnitligt varmeforbrug

til rumopvarmning pd

Q = B,24-G = 10242978 = 715000 kWh/dar

Gennemsnittet af de sidste 20 drs varmeforbrug i februar mdned
til rumopvarmning er opgjort til 105.000 kWh, men i februar 1993
forsggte man at spare, og forbruget blev 89000 kW.




Kap. 5. Varme- og fugtbalance

Pa varmeforbruget er siledes sparet

105-89
105

100 = 15%

Imidlertid var graddagtallet for februar 1993 430, hvilket er
lavere end normaldrets 473. Det milde vejr har sdledes Jor-
drsaget en besparelse pd

473-430
473

00 = 9%

De forsogte sparebestrabelser har i sig selv kun medfort ca. 6%
besparelse.

Ved anvendelse af graddagtallet i 5.8 tages der ikke hensyn til
den enkelte bygnings isoleringsstandard, idet tilskudsvarmen kan
dakke varmetabet i et lengere tidsrum, jo bedre bygningen
isoleres. Dette vil naturligvis forkorte varmesasonens lengde.
Disse forhold méa medtages, hvis der skal foretages beregning af
det forventelige arlige varmeforbrug for en bygning eller den
forventelige forskel i varmefdrbrug for og efter en forbedring af
bygningens isolering.

For at afgranse den virkelige varmesason ma der foretages en
bestemmelse af den udetemperatur, basistemperaturen, hvor
tilskudsvarmen netop kan dekke varmetabet. Formel 5.7 giver

®, = B, (t,-t,) eller

hvor t, er basistemperaturen C,
indetemperaturen C,
o, basisvarmen, tilskudsvarme kW og
samlet varmetab pr. grad C kW/C.

Ved beregning af tilskudsvarmen mé anvendes gennemsnits-
veerdier for beregningsperioden.
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5.10 Korrektion af
.graddagtal

Tabel 5.1 Gradtimetal

Rums stationzre varme- og vanddampbalance

For solindfald kan tabel 5.3 benyttes.

Det traditionelle graddagtal beregnet med basistemperaturen 17
C ma4 herefter korrigeres. Dette sker pa grundlag af en rakke
beregnede gradtimetal med forskellig basistemperatur GT(t,)
som angivet i tabel 5.1, hvorved korrektionen af graddagtallet
bliver

GT(y)

G(t,) = G(1T) )

hvor G(t,) er det korrigerede graddagtal C-degn/ar,

G(17) graddagtallet C-dogn/ar,
GT(t,) gradtimetal C h/ar og
t, basistemperatur C.

GT = gradtimetal Ch/ar

ty = basistemperatur C

t, = udetemperatur C

GT(t,) = I(t,-t,) over alle drets timer

t, GT(,) | GT()Y | & GT(,) | GT(t,)/
GTAT) GT(17)

27.0 166860 [ 2.039 13.0 53794 | 0.658
26.0 158111 | 1.932 12.0 47838 | 0.585
25.0 149378 | 1.825 11.0 42281 | 0.517
24.0 140667 | 1.719 10.0 37039 | 0.453

23.0 131997 | 1.613 9.0 32108 | 0.392
22.0 123365 | 1.507 8.0 27496 | 0.336
21.0 114795 | 1.403 7.0 23194 | 0.284
20.0 106291 | 1.299 6.0 19213 | 0.235

19.0 97927 | 1.197 5.0 15612 | 0.191
18.0 89760 | 1.097 4.0 12342 | 0.151
17.0 81846 | 1.000 3.0 9433 0.115
16.0 74253 | 0.907 2.0 6987 0.086

15.0 67014 | 0.819 1.0 5006 0.061
14.0 60183 | 0.744 0.0 3524 0.043
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Varmeforbruget beregnes herefter af 5.8 som

Q = B,24-G()

Varmetabet til det fri er B, = 1,5 kW/C, der tilfores i gennem-
snit pr. dogn for varmesesonen 12 kW, og der onskes en
indetemperatur pd t; = 22 C. Beregn det Jorventelige drlige
varmeforbrug.

Basistemperaturen efter 5.9 er

o
=gt s 22—-11—25 -14cC

u

Graddagtallet korrigeres efter 5.10 og tabel 5.1:

G4y = 6an S _ 5978.0.744 = 2200 C-dognjir

GT(17)

Arligt varmeforbrug efer 5.11
Q = B,-24-G(14) = 1,5-24-2200 = 79000 kWh/dr

Bygningen foreslds merisoleret, siledes at varmetabet til det fri
bliver 1,2 kW/C.

Beregn den forventelige varmebesparelse.

Basistemperatur t, = 22~T125 =12C

>

Korrigeret graddagtal:
G(12) = 2978-0,585 = 1750 C-dogn/dr

Varmeforbrug:

Q = 1,2-24:1750 = 50000 kWh/dr
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Termiske belastninger

Der kan sdledes forventes en drlig besparelse i varmeforbruget
pa ca.

7950 400 = 37%
79

Havde graddagtallet uden korrektion veeret anvends, ville den
beregnede besparelse blive

1,5-1,2

>

100 = 20%

5.3 Termiske belastninger

I afsnit 5.2 blev nzvnt en del af de belastninger, der pavirker
rumklimaet, og i det falgende skal angives, hvorledes disse kan
bestemmes.

Ved beregning af stationzre varmebalancer mé altid benyttes
udjevnede vardier pa belastningerne, fx degnmiddelvardier,
middelvardi over varmesazsonen, eller miske drsgennemsnit.

Ved mere detaljerede undersegelser af varmebalanceproblemer
er forudsztningerne for station®re betragtninger ikke til stede,
hvorfor belastningernes variation med tiden ma indgd. Under
disse forhold er det ligeledes vigtigt at vide, om belastningen
bevirker en varmeoverforing til eller fra rumluften eller
rummets overflader eller begge dele, idet varmeoverfering til
rumluften tidsmessigt vil give et andet temperaturforleb end
varmeoverfering til overfladerne. Det kan ofie vare vanskeligt
at afgere, hvorledes forskellige belastninger fordeler sig i si
henseende, hvorfor det kan vare nedvendigt at fastlegge for-
delingen ved et sken. Yderpunkterne er solindfald, der som
striling kun tilferes overfladerne, og indblzsning af ventilations-
luft, der direkte blandes med rumluften.
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5.3.1 Udetemperaturen

Forskellen mellem rumtemperaturen og udetemperaturen er
bestemmende for et rums transmissionstab. I kap. 2 Udeklima,
afsnit 2.1.4 Lufttemperatur, er udeluftens degnmiddeltemperatur
angivet i gennemsnit sammen med udsvingene i dagnets forleb.

Mere omfattende oplysninger kan fis fra referencedrets vejrdata,
TRY, der indeholder timevardier for en lang rekke udeklima-
parametre. Det er karakteristisk for referencearets vejrdata, at
det gengiver det danske vejrligs naturlige sammenhzng og
forleb gennem et typisk 4r. Disse data findes dels tabellagt i [1]
og dels pa datafiler til brug ved EDB-beregninger.

5.3.2 Solindfald

Af den solenergi, der rammer en flade, vil en del absorberes
(fy), en del reflekteres (fy) og en del direkte transmitteres (fp) til
det bagved liggende rum, hvorved betydelige energimangder
kan tilferes rammet. For vinduesglas er f; af storrelsesordenen
0.9, medens f; ~ 0 for ugennemsigtige bygningsmaterialer,
men selv om absorptionsforholdet f, er stort for disse materia-
ler, vil kun en ganske ringe mangde af den absorberede varme
ledes til rummet. Normalt vil man kunne se bort fra denne
varmetilforsel, i sammenligning med den del, der passerer
vinduet.

P4 figur 5.1 og 5.2 er vist solindfaldet gennem dobbeltvinduer
med forskellig orientering. I tabel 5.3 er angivet kvartals- og
drsgennemsnit for solindfald gennem lodrette vinduer med to
lag almindeligt glas. Vardierne er beregnet pd grundlag af
referencedrets vejrdata.

Den samlede varmestrem, der tilferes gennem et vindue ved
solindfald findes af

Dy = A, +(D,+ DA

hvor A er vinduets samlede glasareal m?
A, vinduets solbeskinnede glasareal m?,
&, direkte solindfald W/m?,
P, diffus solindfald W/m?,
&y reflekteret solindfald W/m?
b, samlet solindfald W

5.12
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Figur 5.1

Transmiteretsolstraling
gennem lodrette, uaf-
skermede vinduer med
to lag almindeligt glas.
Kurverne a-g angiver
den direkte - og kurve
h den diffuse striling.
Kurverne galder for
56° n.br.

Figur 5.2

Reflekteret solstraling
fra  jordoverfladen
gennem et vindue med
2 lag glas (56° n.br.)

—solvarmeindfald Watt/m?2

—P Solvarmeindfald i watt/m?2

Termiske belastninger
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Kap. 5. Varme- og fugtbalance

Der kan regnes med folgende refleksionskoefficienter fr ved

forskellige overfladebel@gninger

Ny sne 0,85
Gammel sne 0,4-0,7
Lyse farver, gult og lyst rodt tegl 0,5
Beton, merk red tegl, vissent gras og buske 0,3
Gras, buske og lovskov, lyst sand 0,25
Sand, makadam, lys skifer 0,20
Nileskov 0,15
Asfalt, skifer, fugtig ubevokset mark 0,10
Nord Dst Syd Vest

1. kvartal 0,014 0,035 0,080 0,043
2. kvartal 0,053 0,101 0,090 0,101
3. kvartal 0,045 0,077 0,088 0,080
4. kvartal 0,009 0,018 0,054 0,018
Referenceéret 0,030 0,058 0,078 0,060

5.3.3 Solafskaermning af vinduer

For at nedsztte virkningerne af solindfald er det i mange
tilfelde nedvendigt at afskerme vinduerne. En effektiv solaf-
skermning skal vare virksom overfor bade den direkte og den
diffuse solstriling, da den sidste kan give et betydeligt bidrag.
Den mest effektive form for afskermning er den udvendige, fx
markiser eller udvendige persienner. Har solstrilingen nemlig
forst féet lov til at passere ind gennem glasset, vil den blive
absorberet af rummet og opvarme dette. Situationen kan maske
reddes, hvis man kan reflektere solstrdlingen ud igen, inden den

absorberes, fx ved hjzlp af et tat, hvidt gardin.
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Tabel 5.2
Refleksionskoefficien-
ter

Tabel 5.3
Kvartals- og
arsgennemsnit
for solindfald
gennem vinduer
med to lag al-
mindeligt glas.
Enhed kW/m?




168

Solafskermningsfaktor
f;

Tabel 5.4
Solafskermningsfak-
torer

Termiske belastninger

Effektiviteten af en solafskermning angives ved hjzlp af en
solafskermningsfaktor £, der er bestemt som forholdet mellem
den totale solvarme, som passerer gennem det afskermede
vindue, og den totale solvarme, der passerer gennem to lag
almindeligt, ubeskyttet glas. Det skal bemearkes, at de fleste
afskermninger vil reducere lysmangden betydelige mere end
varmeindfaldet. Dette har betydning, hvis man ensker at
forhindre direkte blending og hindre, at belysningen pa
arbejdspladser ner vinduet bliver alt for sterk. I tabel 5.4 er
angivet orienterende vardier for solafskermningsfaktorer.

Afskzrmningsform Afskerm-
ningsfaktor f,
Et lag glas 1,12
To lag glas 1,00
Tre lag glas 0,8
Udvendig foran to lag glas,
persienner, lyse, 45° 0,10-0,15
markiser 0,25-0,50
Imellem to lag glas
gardiner, lyse 0,30
gardiner, merke 0,45
persienner, lyse, 45° 0,35
Indvendig bag to lag glas
gardiner, lyse 0,50
gardiner, morke 0,80
persienner, lyse, 45° 0,60
Varmereflekterende glas udvendigt, almin- &
deligt glas indvendigt 0,40-0,65
Varmeabsorberende glas udvendigt, almin-
deligt glas indvendigt 0,60-0,75

Solafskermningsfaktorerne varierer noget i afhangighed af
solens indfaldsvinkel samt luftbevaegelsen henover glasset.
Faktorerne opgives ofte for vindhastigheder pa 3-4 m/s med et
ydre varmeovergangstal pi o, = 17 W/m* C og et indre pi o4
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= 9 W/m’C. Pi en stille, varm dag kan det ydre overgangstal
falde til det halve, og det indre kan, hvis der indbleses luft
langs glasset, stige til det dobbelte.

Pi figur 5.3 er vist, hvorledes den absorberede varme stremmer
indad og udad fra almindeligt vinduesglas, og pé figur 5.4 og
5.5 er vist, hvorledes solindfaldet kan beregnes for en vilkarlig
kombination af forskellige glas. Varmestromsfordelingen gzlder
kun, nar der er samme temperatur inde og ude, og for varme-
overgangstallene o; = 9 W/m? C og o, = 17 W/m? C.

ude inde ude inde
0,83 <} 0,17

065 <—f~-—> 035 é

100
$ 100
0,32 > 0,68
é 100
1 lag glas 2 lag glas

inde

0,7 0,06 = 0,01

> 0,680,052 0,04

0,06-0,86 =0,05

\ 086 0,86x 0,7

Talt 0.79 =D #5x1,00

inde
0,17- 0,53 0,08

= 068°0,03=0,02
0,06-043 0,03

\ 0,86-0,43x 0,40

latt ot 5= 251.06¢
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Figur 5.3
Fordeling af varme-
strom forarsaget af
absorberet solvarme i
vinduesglas

Figur 5.4
Varmestrem gennem et
vindue med to lag
almindeligt glas med £,
= 0,06, f; = 0,08 og
fr = 0,86

Figur 5.5

Varmestrom gennem et
vindue med absor-
berende glas udvendigt
med f, = 0,53, f; =
0,04 og f; = 0,43,
almindeligt glas ind-
vendigt
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5.13

5.14

Termiske belastninger

5.3.4 Varmetilforsel fra belysning og elektriske maskiner

Rummets kunstige belysning kan give et vasentligt bidrag til
den interne varmebelastning. En tilfert effekt pd 50-100 W/m?
gulvareal er ikke ualmindeligt. Belastningen er ikke alene
afhengig af det krevede belysningsniveau, men ogsa af valget
af lyskilde og armatur. Lysudbyttet for lysstofrer er flere gange
storre end for gledelys ved samme effektforbrug.

Da belysningsanlzggene som regel dimensioneres til at dekke
behovet for lys i de morke timer, er man tilbgjelig til at overse
belysningens indflydelse pa det termiske indeklima i dagtimerne.
I praksis benyttes belysningen ogsd i en stor del af de lyse
timer, og er den forst blevet tendt, forbliver den tendt resten
af dagen.

Varmebelastningen fra belysning kan beregnes af

®, = installeret kW-x,x,
hvor x, er samtidighedsfaktoren, der tager hensyn til, hvor
stor en brekdel af belysningen, der anvendes
samtidigt, og
k, er en Kkorrektionsfaktor < 1, hvis der udsuges
serligt omkring belysningslegemerne, og > 1, fx
1,2, hvor der anvendes lysstofrer, som er for-
synet med tendspoler eller modstande, der
udvikler varme.

Som overslagsverdier for ®; kan nedenstiende tabel 5.5
anvendes. Ved anvendelse af energibesparende lysstofrar med
hej virkningsgrad kan varmebelastningen nedsattes til ca. 30%
af de for lysstofrer angivne vardier. Af belysningsvarmen vil
60-80% tilfores rummet ved konvektion og resten ved straling,
afh@ngig af armaturets udformning.

Varmeudviklingen fra eldrevne maskiner kan beregnes ud fra
maskinens pastemplede effekt, idet

o, - stemplet kWKl_K3
yl
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hvor % er nyttevirkningen,
K samtidighedsfaktoren, og
K3 belastningsfaktoren (< 1), som angiver hvor
stor en brekdel af maksimalbelastningen ma-
skinen arbejder med.

Rum Belysnings- o, i W/m?
styrke
Tux Gledelamper | Lysstofror

Kontor 200-400 35-70 10-20
Tegnestue 300-500 50-90 20-30
Verksted 100-200 20-40 7-15
Finmeka-

nisk vark- 500-1000 90-175 30-60
sted

Klasserum 100-200 20-40 7-15
Butik 300-800 50-140 20-50

5.3.5 Varmeafgivelse fra personer

Varmeafgivelsen fra personer er udferligt beskrevet i kap. 1
Indeklima, og vardier for varmeafgivelsens sterrelse kan fin-
des i tabel 1.3, side 18 for forskellig beklzdning og aktivitet.

Bemerk, at det kun er bidragene for konvektion og straling,
der skal medtages, nar der regnes med fri varmeafgivelse.

5.4 Varmebalance under ikke-stationzere forhold

Ved opstilling af varmebalancen for et rum under ikke-statio-
nzre forhold méd der tages hensyn til bygningskonstruktionens
varmekapacitet, idet der akkumuleres varmeenergi i bygnings-
delene, nir deres temperatur @ndres. Dette bevirker en ud-
Jevning af svingninger i rumtemperaturen, nir rummet ud-
sxttes for vekslende belastninger. Varmebalancen under disse
forhold ma derfor udtrykke, at den tilforte varmeenergi er lig
varmetabet plus den akkumulerede varmeenergi. I dette afsnit
benyttes varmebalancen som grundlag for opstilling af be-
regningsudtryk til bestemmelse af rumtemperaturens tidsmas-
sige forleb som felge af vekslende belastninger.

Tabel 5.5

Tilfert varmestrom i
afhzngighed af belys-
ningsstyrken
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Figur 5.6

Forenklet temperatur-
forleb ved pludselig
belastnings@ndring

Varmekapacitet

Varmebalance under ikke-stationzre forhold

Da bide bygningens termiske egenskaber og de klimatekniske
installationers ydelse og driftsmade indgir i varmebalancen, er
det gennem disse beregninger muligt at bedemme indeklimakva-
litet og ressourceforbrug for det lesningsforslag, der regnes pa.
Der er herigennem abnet mulighed for at bestemme et optimalt
lesningsforslag for bygningen med dens klimatiseringsanlag for
opndelse af et specificeret indeklima.

5.4.1 Beregningsprincippet

Inden gennemgangen af de egentlige beregningsudtryk er det
nyttigt at give en sterkt forenklet fremstilling af temperaturfor-
lobet i et rum, hvor den termiske belastning @ndres, efter at den
i lang tid har varet konstant.

Der betragtes et rum, der pi alle sider er omgivet af udeluft
med temperaturen t,. I rummet tilfores varmestremmen $,,
hvorved rumtemperaturen bliver t,. Som vist pid figur 5.6
antages hele varmetabet mellem rum og omgivelser at vare
koncentreret i de yderste lag af bygningskonstruktionen.
Varmetabet pr. grads temperaturforskel er B.

varmebelastning

L}
Y
o[
-
t =0 tid
urdd |
o
—y rumtemperatur
P Y
|
t1 ——————— i
I
I
i
t
o IR
=0 T, tid

Er vaeggenes masse m og deres varmefylde c, skal der tilfores
en varmemegngde S = m-c for at @ndre vaggenes temperatur
1 C. S er vaggenes varmekapacitet.
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Under stationzre forhold lyder varmebalancen
@, = B(t,-t)

Til tiden 7 = 0 sker der et pludseligt spring A® i varmebelast-
ningen, hvorved rumtemperaturen begynder at @ndre sig. Er

@ndringen -:jﬁ grader pr. tidsenhed, bliver varmebalancen
T

dt
D +Ad = B(t-t)+S—
4 ( u) dT

Indferes 5.15 heri fas

A® = Br-1)+s-E
dz

d@-t
5.17 omskrives, idet & _ 1)
dr dv
d(t-t
(i ")+§(t—to) _ A
dz S

Denne ligning indeholder kun temperaturstigningen i rummet og
belastningszndringen. Leses ligningen, idet begyndelsesbe-
tingelsen er t = t, for 7 = 0 fas

B
AD st

t =t +——(1-e
? B( )

Efter uendelig lang tids forleb vil rumtemperaturen antage en ny
stationzr verdi

AdD

I, =1,*

som kun er athengig af rummets varmetab pr. grads temperatur-
forskel og belastningszndringens sterrelse.

Tangenten i begyndelsespunktet af temperaturkurven skzrer £
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5.15

5.16 Varmebalance

5.17

5.18

5.19 Temperaturforleb

5.20 Stationzr tem-
peratur
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5.21 Tidskonstanten

5.22

Varmebalance under ikke-stationare forhold

efter forlebet af tiden

7, kaldes tidskonstanten. Efter forlebet af en tid svarende til
tidskonstanten er rumtemperaturen efter 5.19

AD " AD
t, =t +—(1-e™) =1t +0,63 ==
1 o p ( ) =1 B

Der er efter forlobet af denne tid kun opnaet 63% af den
endelige temperaturendring.

Alt efter bygningskonstruktionens opbygning varierer tids-
konstanten fra nogle fi timer til flere dogn, og skal rum-
temperaturen bestemmes ngjere, ma der derfor tages hensyn til
bide varmetabet og -akkumuleringen samt de termiske be-
lastningers variation i tiden.

5.4.2 Beregningsmodellen

Modellen, der blev anvendt i figur 5.6 er for grov til praktisk
brug. Den afgerende termiske klimafaktor er rumtemperaturen,
der er sammensat af indelufttemperaturen t; og de indvendige
overfladetemperaturer t,, og det er altsd disse to temperaturer,
der ma beregnes til forskellige tidspunkter. Der ma derfor
opstilles varmebalanceligninger for rumluften, for overfladerne
og for tynde snit af vegge, gulv og loft (i lighed med Schmidts
metode, se kap. 3 Varmetransport, side 88).

Dette kan ske pa grundlag af en beregningsmodel som vist pa
figur 5.7. Her er sogt den storst forsvarlige forenkling, idet de
rumafgraznsende bygningsdeles varmekapacitet tenkes placeret
i et uendelig tyndt varmeakkumulerende lag med samme tempe-
ratur t, i alle seks lag, der omgiver rummet. Temperaturen t, pa
de indvendige overflader regnes ligeledes at vare ens overalt.
Det bliver derfor kun nedvendigt at opstille tre varmebalancer
med de tre ubekendte temperaturer

t; rumluftens temperatur,
t,  de indvendige overfladers temperatur, og
t, de varmeakkumulerende lags temperatur.
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Figur 5.7
L L Beregningsmodel
l varmetilfersel i rum ! B
solindfald $uds l :
Byfti-t;) | | |venti-
o " lation @
trans-
®mission I
{ ' Be(to‘ti) ,
: [trans- ©)
| Belte-t,) | | |mission &
! T :
S X
I 1
5.4.3 Rumluftens varmebalance
Rumluften modtager belastningernes konvektive varmeafgivelse,
hvis samlede bidrag benzvnes &;. Desuden overfores varme ved
konvektion mellem rummets overflader og rumluften bestemt
ved
Zad(t,-t) = B,(t,~t) 5.23
hvor « er det konvektive varmeovergangstal, der kan
settes til 3,3 W/m? C for lodrette flader 0g2,3
W/m? C for vandrette flader,
A overfladearealet m?, og
B, = LaA varneoverferingen pr. grads temperatur-
forskel.
Fra rumluften bortferes eller tilferes varme ved ventilations-
luften, der indbleses med temperaturen t
mycp(t;-t) = B(t;-t) 5.24

hvor  m, er ventilationsluftmangden (naturlig eller meka-

nisk) kg/s,

Cp luftens specifikke varmefylde 1,006 kl/kg C,
og

B, = 1m, Cp varmeoverferingen pr. grads tempera-

turforskel.
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5.25 Rumluftens var-
mebalance

5.26

5.27

5.28

Varmebalance under ikke-stationare forhold

Idet der ses bort fra den helt ubetydelige varmeakkumulering i
rumluften, bliver varmebalancen for rumluften

®,+B,(t,~1) = Bt,-1)

5.4.4 Overfladernes varmebalance

Beregningsmodellen bygger pa, at al strilingstilfert varme
fordeles ligeligt pd de indvendige overflader, hvorved alle
overflader, med god tilnzrmelse, kan antages at have samme
temperatur t,.

Den samlede mangde stralevarme, der tilferes overfladerne fra
solindfald, personer, belysning m.v., benzvnes ®.

Fra overfladerne afgives varme til rumluften som anfort i afsnit
5.4.3, desuden afgives varme ved transmission gennem vaggene
til det fri, og maske til omgivende rum. Denne transmission
pavirkes af varmeakkumuleringen, men da stersteparten af
transmissionstabet i et godt isoleret rum sker gennem vinduerne,
der ingen varmekapacitet har, er det tilladeligt at se bort fra
denne pavirkning.

Varmeoverferingen pr. grads temperaturforskel mellem over-
fladerne og

1l

det fri B, = LUA

til omgivende rum B, = LUA

Transmissionstallene beregnes efter DS 418, og den indvendige
overgangsmodstand skal medtages.

Der sker ingen varmeakkumulering i overfladerne, da bygnings-
delenes varmekapacitet er samlet i et uendelig tyndt lag med
passende placering i det indre af bygningeskonstruktionen.
Varmeoverforingen fra overfladerne til de varmeakkumulerende
lag pr. grads temperaturforskel benavnes

B, = LU’A
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hvor U’, er transmissionstallet fra overfladen til det varmeakku-
mulerende lag (altsd uden indvendig overgangsmodstand).

Varmebalancen for overfladerne bliver herefter

<I)S = Bu(to_tu) +Br(to—tr) +Bo(to_tx‘) +Ba(to_ta)

5.4.5 De varmeakkumulerende lags varmebalance

Varmeoverforingen pr. grads temperaturforskel fra overfladen
til det varmeakkumulerende lag benzvnes som for B,. Afhangig
af temperaturfaldets retning vil veggene akkumulere eller afgive
varme. Andres det varmeakkumulerende lags temperatur dt, i
lgbet af tiden dr, bliver den akkumulerede varmemangde pr.
tidsenhed

dt, dt,
ZcpAe—= =§°2
dt dx

hvor S er rummets varmekapacitet ki/kg C,
c varmefylden kJ/kg C,
o massefylden kg/m?,
A arealet m® og
e tykkelsen af det medregnede akkumulerende
lag m.

Varmebalancen for de varmeakkumulerende lag bliver saledes
B( )-8 dt,
t,-t) = S—=
ayo a dt

Til den samlede varmekapacitet S medtages den varmeakkumu-
lerende masse af de lag, der ligger mellem rumoverfladerne og
isoleringslag, for rumadskillende konstruktioner (samme
temperatur pd begge sider) hejst fra overflade til midten af
konstruktionen. I almindelighed ber der hejst medregnes de
inderste 0,1 m for bygningsdele af tunge materialer (beton, tegl)
og 0,05 m for lette materialer (trz, beton).
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5.29 Overfladernes
varmebalance

5.30

5.31 De varmeakkumu-
lerende lags varmeba-
lance
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Placering af de varme-
akkumulerende lag

Tabel 5.6
Varmefylde

Varmebalance under ikke-stationzre forhold

Det fiktive varmeakkumulerende lag placeres principielt i midten
af den medregnede varmeakkumulerende masse, men ikke
dybere end svarende til U’, > 2 W/m*C.

Er et rums vegge, gulv og loft meget forskellige i deres

opbygning, siledes at tidskonstanten t, = Bi ved den nzvnte
placering for enkelte af fladerne afviger mere end en faktor 3
fra

3

T, T o

° ZIB,
kan det vare rimeligt at foretage em korrektion for de pa-
geldende flader. Primart @ndres placeringen af det fiktive
varmeakkumulerende lag (B, @ndres), men for konstruktioner
med et tyndt isolerende lag inderst mod rummet (fx et teppe)
reduceres varmekapaciteten (S), hvorved ogsa B, skal @ndres i
overensstemmelse med ovenstiende. .

Ved bestemmelse af S og B, er det i reglen overfledigt at
medtage mindre ganske tynde og lette bygningsdele som vinduer
og dere.

Varmefylden for byggematerialer kan tages fra tabel 5.6,
medens massefylde og varmeledningstal kan findes i DS 418.

Varmefylde kJ/kg C
Uorganiske bygge- og isoleringsmate-
rialer 0,88 (0,75-1,05)
Pap og papir 1,34
Trz, normalt fugtindhold 1,80
Organiske isoleringsmaterialer 1,88 (1,72-2,05)

5.4.6 Beregningsformler

For at kunne lgse de tre varmebalanceligninger ved nume-
risk beregning mé differentialligningen 5.31 @ndres til en dif-
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ferensligning. Opdeles den betragtede tid i tidsintervaller af

lengden A7 galder for det n’te tidsinterval

t -t
- an “an-1
Ba (to,n—l _ta,ml) =8 AT

og de to andre varmebalancer 5.25 og 5.29 giver
@K,n +Ba (to,n - ti,n) =B 1 (ti,n - tl,n)

q)s,n = Bu (to,n - tu,n) +B r (ta,n - tr,n) +B o (to,n -t r‘,n)
+ Ba (to,n - ta,n)

Disse tre ligninger loses, hvilket giver

ta,n = al ta,n—l +a2to,n—1

t = blta’n+bt +b,t +b4’1,,.+b5‘1’1<,,.+bsq’s,n

o,n 2%rn 3%un

Lin = CilgutCotp, e @,

hvor B, = ZUA

B, = mg
B, = ZoA
B, = LUA
B, = XUA
S = XpcAe
B At
a, = 1-
S
a = l-a,
B
b, = 4
2] B !
B +B +B +
a r ; +Bl
BI'
b2 = bl 'B—a
B

5.32

5.33

5.34

5.35

5.36

5.37
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Beregningernes  gen-

nemforelse

Dognstationzre tilstan-
de

Varmebalance under ikke-stationzre forhold

by = b —t=1-b-b,-b,
a
c
by = bIF‘
a
1
b6 = bl_
Ba
B
¢, = 2
Bo+Bl
C2 = l—Cl
1
C-_; = CI—B—'

Indeks n betegner temperaturerne t vedslutningen af det n’te
tidsinterval

Beregningerne indledes med, at de for rummet givne konstanter
(B,, By, B,, B, og S) bestemmes. Tidsintervallet Ar velges til
fx 1 time, hvorefter beregningskonstanterne (a, b, c) kan be-
stemmes. For ngjagtig beregning ber a, < 0,1.

Dernast opstilles en tidstabel for belastningerne (¥, ®q, t,, t; 0g
t), og beregningen af temperaturerne indledes med, at be-
gyndelsestidspuntet n = 0 fastsattes til et bestemt klokkeslet og
dato. Desuden méd de varmeakkumulerende lags temperatur
fastlegges (skeonnes) til begyndelsestidspunktet. Derefter kan
beregningerne fortszttes tidsinterval efter tidsinterval.

Gentages beregningerne gennem nogle degn med samme
belastninger vil det hurtigt vise sig, at forholdene gir mod
dognstationare tilstand, d.v.s. at temperaturerne vil gentage sig
til samme klokkeslet degn efter dogn.

Den degnstationare tilstand er som regel urealistisk, fordi den
fordrer mange degn med samme gentagne belastning, men har
dog beregningsmassig interesse. Under disse forhold er den
varmemangde, der tilferes under et degn, lig den varmemang-
de, der transmitteres og ventileres bort. Degnmiddelvardierne
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af overfladetemperaturerne og de varmeakkumulerende lags
temperatur mi derfor vere den samme fo = Za under degnsta-
tionzre forhold. Indsattes dette i 5.34 fis

- Boti+Brtr+Butu + q)S

—io
BO +BI' +Bll

og af 5.33 fas

- . B,t1+Bat0 +@

' Bl +Ba

hvor samtlige temperaturer og varmebelastninger er degnmiddel-
vardier.

Bestemmes disse degnmiddelverdier inden beregningerne af
temperaturforlebet startes, giver de en idé om, hvordan
resultatet vil blive, og dermed, om det i det hele taget er vard
at interessere sig for denne losning for rummet.

Ofte er det ved disse overslag tilstrekkeligt najagtigt at antage,
at alle middeltemperaturer i rummet er de samme, hvorved 5.38
0g 5.39 er stattes af

B, +Bt, +Bt +®,+®
Bl+Bu+Br

tiztozta:

Det ses, at 5.40 er identisk med den tidligere anvendte statio-
nare varmebalance.

Der findes ingen tilsvarende let metode til bestemmelse af ud-
svingene fra degnmiddelverdierne.

Pi grundlag af de her opstillede beregningsudtryk er der
udarbejdet flere EDB-programmer til beregning af bygningers

varmebalance. Her skal blot nzvnes programmet tsbi2, [2], der
pad grundlag af referencedrets vejrdata beregner bygningers
forventelige indetemperatur og energiforbrug gennem et helt ar.
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5.38

5.39

5.40

EDB-program




182

Figur 5.8
Bygningsmassige og
indeklimatiske faktorer

Varmebalance under ikke-stationzre forhold

Beregningsresultaterne giver saledes mulighed for sammen-
hzngende bestemmelse af indeklimakvalitet, driftsudgifter og
anlzgsudgifter for bygninger og deres klimatekniske installatio-
ner.

5.4.7 Varmebalancens anvendelse

Pa figur 5.8 er skematisk vist, hvorledes de vigtigste bygnings-
messige og indeklimatiske faktorer pavirker hinanden. En
#ndring af én parameter vil straks pavirke en del af de gvrige
og en fastlasning af én parameter, vil delvis begr@nse mulig-
hederne for at n4 den optimale losning. Det er derfor vigtigt at
kunne dokumentere de mange alternative lesningsmuligheders
konsekvenser, sd der ved tvarfagligt samarbejde under byg-
ningens projektering kan valges gunstige losninger pa grundlag
af langsigtede helhedsbetragtninger.

INDERLIMA OG OP~
TIMAL UDNYTTELSE
AF RESSOURCER

5.4.8 Eksempel. Beregning af temperaturerne i et kontorrum
under ikke stationzre forhold

Kontorrummet har sydvendte vinduer, og bag det ligger en 2,2
m bred korridor og derefter et tilsvarende nordvendt kontor. De
ovrige omgivende rum har samme udformning og anvendelse
som det undersegte kontorrum.
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Kontorrummet har felgende opbygning:
hgjde x bredde x dybde = 2,50 x 4,93 x 5,00 m,

vindue: 4,1 m? i hele rummets bredde, dobbeltglas med 12 mm
afstand

brystning: indefra 9,5 cm beton, 4 cm mineraluld, 6,5 cm
beton,

skillevaegge og bagvag: 2 lag 0,5 cm hérde trzfiberplader med
mellemlag af 6 cm letbeton p = 550 kg/m?,

gulv og loft: 1 cm tzppe, 2 cm stebeasfalt, 2 cm betonafretning,
18 cm betonplade med gennemgiende huller med dia-
meter 10 cm pr. 1,2 m bredde. Under betonpladen
ligger tre betondragere 30x20 cm, hvoraf to er sam-
menfaldende med skilleveggene. Mellem dragerne er
et nedhzngt loft 8 cm under betonpladen. Det bestir af
0,1 cm aluminiumsplade med 1,5 cm mineraluld over.

Rummet far friskluft gennem ventiler i facaden, og der udsuges
mekanisk 0,033 m’/s, svarende til et luftskifte pd 2 gange i
timen. Opvarmningen sker ved radiatorer, men varmeanlzgget
forudszttes ude af drift i beregningsperioden.

Kontorrummet benyttes k. 8-16 af to personer. Der er to PC’er
samt andet el-udstyr med en samlet merkeeffekt pa 240 W. Den
elektriske belysning benyttes ikke i beregningsprioden.

Varmekapaciteten S.

Det varmeakkumulerende lag placeres i
brystningen: bag det 9,5 cm betonlag,
bagveg og skillevegge: midt i letbetonpladen
gulv og loft: midt i den 18 cm betonplade, og
dragerne: i midten, d.v.s. 10 cm under overfladen.

Betonpladen opdeles i et 4 cm tykt massivt lag og et 5 cm tykt
lag regnet til 55% beton modsvarende hulandelen 45% .

Den samlede varmekapacitet bestemmes ud fra varmekapaciteten
for de enkelte lag: S = cpAe.
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Kontorets opbygning

Kontorets brug

Bestemmelse af rum-
metberegningskonstan-
ter

Placering af varmeak-
kumulerende lag
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Beregning af varmeka-
pacitet

Varmebalance under ikke-stationzre forhold

kKI/IC | kJ/C Ialt
Brystning 8,3 m*
Beton
0,8823008,3-0,095 1590 1590
Bagvzeg 12,4 m*
Trafiberplade
1,80-90012,4-0,005 100
Letbeton
0,88-550-12,40,03 180 280
Skillevaegge 22 m®
Trefiberplade
1,80-90022-0,005 180
Letbeton
0,88-550220,03 320 500
Gulvet 25 m?
Tappe
1,88250-250,01 120
Asfalt
0,842100250,02 880
Afretning
0,88230025+0,02 1010
Betonplade
0,88230025-0,04 2020
+0,882300250,050,55 1390 5420
Loft 25 m?
Aluminiumplade 0
Mineraluld 0
Betonplade 3410 3410
Dragere
Beton
0,8823000,30,2:52 1210 1210
For hele rummet S = 12410

~12400
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B, varmeoverfering pr. C fra de indvendige overflader til de
fiktive varmeakkumulerende lag, normalt placeret i midten af
den varmeakkumulerende masse.

For hver flade er

B =UA =

........

For betondragerne er der set bort fra, at varmestrommen er
todimensional. ‘

Varmeoverforing fra
indvendig overflade til
varmeakkumulerende
lag, B,.

wi/C

Brystning
8,3 -
0,5-0,095 300
1,75

Bagvag
12,4 -
0,005 , 0,5-0,03 100
0,13 0,17

Skillevaegge
22 -
0,05 . 0,5-0,03 175
0,13 0,17

Gulvet
25 3
0,01 . 0,02 N 0,02 . 0,02 190
012 08 1,75 1,75

Overfort 765
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Tidskonstanter
bygningsdele

for
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Overfort 765

Loftet 45

Dragere 210

For hele rummet B, = 1020

For de enkelte flader bliver forholdet mellem varmekapaciteten
og varmeoverforingen pr. C fra de indvendige overflader til de
varmeakkumulerende lag

103
Brystning S 210010 5 imer
B, 3003600
Ja03
Bagvag 28010 0,8 time
1003600
103
Skillevaegge 30010° 0,8 time
1753600
103
Gulv 42010° 7.9 timer
190-3600
103
Loft 340107 _ 91 timer
453600
Dragere M = 1,6 timer
2103600
103
For hele rummet S 1240010° 3,4 timer
B, 10203600
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For loftet og gulvet ma der foretages korrektion. Der er her
regnet med for store varmekapaciteter, idet disse ikke kan
udnyttes pd grund af isoleringen dels i det nedhangte loft dels
i teppebelzgningen. Det varmeakkumulerende lag for loftet
flyttes ud mod rummet, siledes at der kun regnes med 4 cm
beton i pladen og tilsvarende for gulvet. For loftet fis nu

S = 2020 kJ/C og B, = 50 W/C,

herved bliver for loftet

103
S 200010
B, 503600

og for gulvet S = 4030 kJ/C og B, = 210 W/C, der giver

103
S _ 4030-10° _ 5.3 h, og for hele rummet
B,  210-3600

103
S _ 960010° _ 26 b
B 10453600

a

Der foretages ikke yderligere reduktion af varmekapaciteten for
loftet, idet modstanden for det nedhzngte akustikloft antagelig
er regnet for stor.

B, varmemangden pr. C til opvarmning af ventilationsluften.
Den udsugede Iuftmzngde er 0,033 m?/s, varmefylden c, =

1,006 kJ/kg C og massefylden p = 1,2 kg/m?,
altsd

B, = 1,0061,2:0,033-10° = 40 W/C

B, varmeoverferingen pr. C fra de indvendige overflader til
rumluften.

Dragernes vandrette areal medregnes i loftets areal, og de
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Ventilation, B,
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Varmetab gennem
vaegge, B, og B,

Varmebalance under ikke-stationare forhold

lodrette arealer af de to dragere i skilleveggene medregnes i
skilleveggenes areal.

De enkelte bidrag til B, = aA bliver

Ww/C
Facade og bagvag
3,34,932,502 = 80
Skillevegge
3,35,002,502 = 80
Gulv og loft
2,34,935,002 = 110
Midterste drager
3,35,000,32 = 10
For hele rummet B, = 280

B, varmetransmission pr. C fra inderveggens indvend'ige
overflade til omkringliggende rum.

B - UA - 4
€
m,+— +....tm
3 A.l
For bagvaeggen fés
B - 12,4 - 18 W|C
0,13 + 0,005 . 0,06 . 0,005 +0,13

0,13 0,17 0,13

B, varmetransmission pr C fra yderveggens indvendige over-
flade til det fri.

Ydervaggen bestar af vindue og brystning, og for hver er B, =
UA, hvor U beregnes som det sedvanlige transmissiontal, altsa
for
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w/C
Vinduer 4,1 m?
3,14,1 = 13
Brystning 8,3m?
8,3 _ .
0,13+ 0095 , 0,04 0,065 .,
1,75 0,044 1775
For hele rummet B,= 20

Rummets beregningskonstanter er altsa

S 9600 kJ/C
B, = 1045 W/C
B = 40W/C
B, = 280 W/C
B, = 18W/C
B 20 W/C

u

Ses der bort fra varmetabet til korridoren bliver rummets tids-
konstant '

103
-5 . _960010 = 44 timer

o T BB, (40+20)3600

Dette betyder, se figur 5.9, at hvis rummet ud fra en vilkarlig
begyndelsestilstand udsattes for varmebelastninger, der svinger
pd samme méde og er af samme sterrelse degn efter degn, sa
vil der gé ca. 2 degn, for degnmiddeltemperaturen bliver 63%
af den endelige, og der vil ga yderligere et par degn, inden der
opstar degnstationare tilstande.

Temperaturforholdene i kontorrummet enskes beregnet i en varm
periode omkring begyndelsen af august maned.

Solindfald. Bestemmes ud fra figur 5.1, som summen af direkte
solindfald, diffus himmelstriling og reflekteret striling fra
omgivelserne (fz = 0,1). Vinduernes glasareal er 3,7 m?, men
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Beregningskonstanter,
oversigt

Rummets tidskonstant
T o

Belastninger
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pa grund af fremspring omkring vinduerne, der giver nogen
skyggevirkning, er glasarealet bergningsmassigt reduceret med
10% til 3,3 m?. Der regnes ellers ikke med solafskrning.

Ventilationstuften og udeluftens temperatur er den samme hele
dognet. Udeluftens degnmiddeltemperatur szttes til 20 C og
amplituden til 5,5 C, siledes at udetemperaturens degnvariation
kan beregnes af

tu = tum+At"cos M

hvor 7 er klokkeslettet i timer.

Kontorpersonalet afgiver hver ca. 100 W fri varme, og der
regnes med, at de er i kontoret ca. 80% af arbejdstiden. El-
udstyrets markeeffekt er 240 W, og der regnes med, at der
afgives 50% af denne effekt, nar det er i brug. Belastningerne
fordeles ligeligt til rumluften og overfladerne og bliver

2 personer 4 100 W - 0,8 = . 160 W
El-udstyr 4240 W - 0,5 = 120 W
Talt 280 W

I tabel 5.7 er alle belastninger angivet time for time.

Temperaturen i korridoren er ikke kendt, og ses der forelebig
bort fra varmestrommen fra kontorrummet til korridoren, kan
kontorets degnstationzre temperaturer findes af 5.38 og 5.39

. _  Bpt+Bf,+®  280z,+20-20+470
t =1 = =

e B,+B, 20+280

Bt +Bt,+ @y  40-20+280-7,+45

it 1
f. =
: B,+B, 40 +280

Heraf findes 7, = £, = 29,1 C og t, = 28,2 C.
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Anvendes i stedet 5.40 fas

7 =7 = 4020 +20-20 +45 +470

=286 C Sydvendt kontor
e 40 +20

Dette er sidan set tilstrekkeligt nejagtigt til den forste grove
bedemmelse, men man far ikke den oplysning, at overfladernes
temperatur er hgjere end lufttemperaturen.

Klokken t, =t By [N
C W w
0 15,2 0 0 Tabel 5.7
1 14,8 0 0 Udeluftens og ventila-
2 14,5 0 0 tionsluftens terhpcratur
3 14,8 0 0 samt varmeafgivelsen til
4 15,2 0 0 rumluften ®, og de ind-
5 16,1 0 35 vendige overflader &;
6 17,2 0 35
7 18,6 0 115
8 20,0 140 560
9 21,4 140 1060
10 22,8 140 1410
11 23,9 140 1670
12 24,8 140 1710
13 25,3 140 1670
14 25,5 140 1410
15 25,3 140 1060
16 24,8 0 420
17 23,9 0 115
18 22,8 0 35
19 21,4 0 35
20 20,0 0 0
21 18,6 0 0
22 17,2 0 0
23 16,1 0 0
Dggnmiddel 20 45 470
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Nordvendt kontor

Vurdering af de be-
regnede forhold
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For det nordvendte kontorrum pa den anden side af korridoren
kan degnmiddelverdien af solindfaldet settes til 70 W svarende
til solindfaldet i det sydvendte fra den diffuse himmelstraling og
den reflekterede straling. De ovrige belastninger er de samme,
maske bortset fra eventuel punktbelysning.

Degnmiddeltemperaturen i det nordvendte kontorrum bestemmes
af 5.40

7 - - 40-20+20-20+45+(45+70)
i ° 40+20

=227 C

I korridoren vil der vare behov for belysning i hele arbejds-
tiden, fordres fx 200 lux, vil en installeret effekt pd 20 W/m?
vare nedvendig.

Korridorens areal er 2,24,93 m?, og belastningen bliver i
middel over degnet

B - 20224932 =75 W
24

Herved bliver korridorens degnmiddeltemperatur

pt YA/
7 Bt B Y+ 18286+18227475 _ 50
B +B, 18 +18

Dognmiddeltemperaturen i korridoren vil séledes afvige meget
lidt fra degnmiddeitemperaturen i det sydvendte kontorrum, og
der kan her ses bort fra varmestrommen mellem de to rum.
Dette gores lettest ved at sztte B, = 0.

Af disse degnmidler for temperaturen af rumliuften og overflade-
temperaturen 7:,. = 28,2 C og io = 29,1 C ses allerede, at der
vil blive for varmt i kontoret. Hvis ventilationsluftmengden
oges til det dobbelte, hjzlper det noget, det giver?, = 25 C,

men det er stadig for hejt, varmebelastningerne er for store, der
mé skzrmes for solen.
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P4 figur 5.9 er vist temperaturforlebet gennem de forste fire
degn, med de her angivne belastninger. Simuleringen er startet
1. dag kI. 8 med den antagelse, at det varmeakkumulerende lags
temperatur er t, = 20 C.

30
29F
28

27f

TEMPERATUR (C)

g 20 40 &0 80 100 120

TID (timer)

Pi figurerne 5.10 til 5.12 er vist eksempler pi beregnings-
resultater fra EDB-programmet tsbi2 for et helt &rs simulering
af kontorrummets drift. Programmet anvender data fra referen-
cedret TRY til udetemperatur og til beregning af solindfald. Der
er regnet med solafsk&rmning med gardiner (f; = 0,6), nar
solindfaldet ellers ville blive sterre end 600 W, desuden regnes
punktbelysning pd 150 W tendt i hele arbejdstiden og yderligere
250 W tendes i merke dagtimer. Varmeanlegget reguleres,
siledes at rumtemperaturen holdes pa 22 C i arbejdstiden og
nedsettes til 15 C uden for arbejdstid. I vinterperioden standses
ventilationen om natten, hvorved luftskiftet nedsattes til % gang
pr. time. Korridorens temperatur regnes til 27,5 C i sommer-
perioden og 22 C i vinterperioden.

Pi figur 5.10 ses udviklingen af den operative temperatur
sammen med forlebet af udetemperaturen i uge 30 og de
tilsvarende belastninger fordelt pa konvektivt og stralingstilfort

bidrag (®, = q; og @ = g,) er angivet i figur 5.11. Rumtem-
peraturen er meget hej i den ferste del af ugen, hvilket dels
skyldes hej udetemperatur og stort solindfald, dels at solaf-

skermningen ikke har veret i brug i den forudgiende week-end,
der ogsa har varet varm og solrig.
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Figur 5.9
Temperaturforleb
sydvendt kontorrum

i
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Figur 5.10
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Varighedskurve, frakti-

En samlet oversigt over temperaturforholdene i kontorrummet
ler

fas af figur 5.12, der viser varighedskurverne (fraktiler) for den
operative temperatur, dels i arbejdstiden (kl. 8-16, ialt 2080
timer) og dels for hele aret (kl. 0-24, ialt 8736 timer).

I diagrammet er yderligere indlagt graensetemperaturerne for
PPD < 10% ved et aktivitetsniveau pa 1,2 met og en beklad-
ningsmodstand p& henholdsvis 0,5 og 1,0 clo, svarende til stille-
siddende aktivitet med sommer- og vinterbeklzdning.
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De termiske forhold er stort set tilfredsstillende, idet den gvre
komfortgrense 27 C kun overskrides i 5% af arbejdstiden (100
timer). Det vil dog vare enskeligt at kunne folge de vejledende
krav i Norm for specifikation af indeklima DS474 [7], der an-
giver, at den operative temperatur i brugstiden hejst ber
overskride 26 C i 100 timer og 27 C i 25 timer i lebet af et
typisk ar. Dette vil kun kunne opnis, hvis belastningerne redu-
ceres, fx ved anvendelse af en mere effektiv solafskermning og
begrznsning af varmeafgivelsen fra belysning. At den operative
temperatur ligger under de enskede 22 C i ca. 5% af arbejds-
tiden skyldes, at genopvarmningen efter natsznkning altid starter
kl. 5, hvilket er for sent i de koldeste perioder af aret, specielt
efter en week-end. Det skal i gvrigt bemarkes, at radiatoreffek-
ten er foreget med 50% i forhold til den dimensionsgivende
(2000 W) for at kunne gere genopvarmningstiden si kort som
muligt.

Fra tsbi2-simuleringen kan fas folgende oversigt over varmetil-
ferslen over dret, fordelt pa de enkelte bidrag.

Varmetilfersel fra  belysning 435 kWh
interne belastninger 610 kWh
solindfald 1925 kWh
basisvarme i alt 2970 kWh

Varmetilforsel fra varmeanlag 1750 kWh

Samlet varmetilforsel 4720 kWh

Det fremgér heraf, at varmeanlzgget kun bidrager med 37% af
den samlede energitilfersel til kontorrummet, mens solen
bidrager med 40%.
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5.4.9 Lesning af varmebalanceliningerne ved periodestatio-
nzre tilstande

Ved periodestationzre tilstande kan varmebalanceligningerne
5.31, 5.36 og 5.37 loses direkte, idet de periodiske belastninger
kan udtrykkes ved Fourierrakker.

Hyvis perioden er T,, kan funktionen f(7), som er symmetrisk om
7 =0, d.v.s. f() = f(-7), skrives som

A1) =p,+p,cOs® T +p,cos2 0 T +p,cos3 @ T +....

hvor vinkelfrekvensen o = ~2—11f- 08 DsPysP, 0.5V,  gives
o

passende vardier. Ngjagtigheden, hvormed f(7) fremstilles,
beror pé det antal cosinusled, der medtages. Udtrykket 5.41 kan
ogsa skrives

fx) =p, + El p,cosnwt  n=123.
.

Leddet p, udger middelvardien af funktionen f(7) over perioden
T,.

De indgiende belastninger i varmebalancen kan herefter
udtrykkes ved

®, =0, +L AD, cos(nwT+)
n=1

By = B+ X ADgcos(not +y,)
n=1

hvor ¢, og ¥, er fasevinkler, der muligger frit valg af tiden 7 =
0.

Udetemperaturen angives ved cosinusfunktionen
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£, =t,+At cos(wt+e)

P4 tilsvarende méde kan de omgivende rums temeratur t, og
ventilationsluftens indblasningstemperatur t; angives. I det
folgende regnes t, dog konstant

t =t

r

og t; szttes til
t, = t,+At,cos(w T +y)

De tre varmebalanceligninger til bestemmelse af de tre ube-
kendte temperaturer t,, t,, og t; er

B (t -t) Sdta
—z' = —_—
[4 a dT:

a

Z, = byt +byt, +byt, + byt +bs P + b B

L =yt teyt ey CDK

Indsattes 5.36 i 5.31 fas

dt, B, B,
'E‘*'?(l“bl)ta = _E(bZtr+b3tu+b4t1+b5@K+b6¢S)

Den periodiske losning til denne ligning er

t b2 ¢ bs [, +AzD ( 31
= + + cos(wT+e-
a l_bl r l_bl u w1 1
b, .
+1 5 [t;+Af,D cos(wt +y =81
s

by _ =
+ b[<I>K+ZA@KnD"cos(nm1:+¢n—6n)]+..
1 n=1
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+

by — o
- [®s+ X A®, D cos(not+y,-8,)]
= 1 n=1

: 5.50 Amplitude-
dempning

5.51 Faseforskydning

nw

tgd, =
-Sf 1-b)
Indszttes det fundne t, i 5.36 fis

b, - b, _
5.52 Overfladernes : 2 E+ 3 [, + (1-b)) At cos(wt +€) +b, AL D,
temperatur 1-b, " 1-b,

cos(wt+e-0,)]

b, -
T ';) [t;+(1-b)At,cos(wt +y) + b, At, D cos(wt+y -5 )]
1

+

+

b o ©
1_2 [@,+ ):l [(1-b,)A®,, cos(nwt+d,) +b,A®, D,
1 n=

cos(rwt+¢,~8,)1]
bs

; [@,+X [(1-b)A® cos(not +1,)+
1 n=1

+

b,A® D cos(nwt +v,-5 )]l

Sluttelig kan dette uddtryk for t, inds®ttes i ligning 5.37, hvilket

giver
c,b,- - c¢by
5.53 Rumluftens tem- t, = 5 L+ - [z,+(1-b) Az, cos(wt+€) +b At D,..
peratur 1 1
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cos(wt +e-0))]

¢, b -
+(5 : b‘ +elt;+PAticos(0t+y) +(1-P) At,D,

cos(wt+y-93,)]

b _ «©
+( 101 240 (B + T [PAB, cos (ot +,)
= n=1

1

+(1-P)A®, D, cos(nwt +,-8 )11

cby, =
- [<I>S+):[(I—bl)A<I>s"cos(nm1:+qJﬂ)+b1A(I)SnDn
1 n=1

+

cos(nwt +,~6 )]
hvor

_ ¢, b, +c, _ ¢, bs+c, ~ Ba+Bo+Br+Bu _
P = = = (1-b) 5.54
¢, b, ¢, b B, +B +B, :
+ +C.

C.
t-b, *  1-p 3

Af udtrykkene for overfladetemperatur og rumlufttemperatur
ses, at de bestdr af et konstant led udtrykt ved de indgdende
middelvardier, et svingningsled i fase med pévirkningerne samt
et dempet og faseforskudt led. Normalt vil man kunne se bort
fra de dempede og faseforskudte led, specielt fra de hajere
harmoniske, der i sig selv er sterkt dzmpede.

Temperaturerne t, og t; kan herefter udtrykkes ved

t, = t,+b,At,cos(wT +e) +b, At,cos(wT+y)

— — 5.55
b5 (=@ ) + b (D~ D )

t; = t;+c; by At cos(wT +€) +(c by +¢,) At cos (@t +y)
_ — 5.56
(e bs ) (R - @) ¢, bs(Pg- D)

hvor overfladernes og rumluftens middeltemperaturer er
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PR

o= 1% (byt,+byt, +b,t, +by @, +b D)
1

Z = ﬁ (¢, by, +¢,byF, +(c by +Cy(L-by )E,+(c by +
e

cy(1-b ) ® +c,bs D)

De to middeltemperaturer er i gvrigt losninger til ligningssy-
stemet 5.38 og 5.39.

Inden der foretages en diskussion af de indgiende faktorers ind-
flydelse pa temperaturforlebet, er det hensigtsmassigt at indfere
en fiktiv rumtemperatur t,,, bestemt ved en vegtning af de to
temperaturer t, og t; efter folgende definition

Blti+(Br+Bu)to
t = —
" Bl+Br+Bu

Af 5.55 - 5.58 fas ma

Y 1

rum rum rum Bl + Br + Bu

An Y
It
~ |

(B,t,+Bt, +Bjt +® +®D)

rr

1

+—-|[(1-b,)B At cos(wT +€
555 (0B Lcos(ot o)

+(1-c¢, b))B,At,cos(wT+Y)
+(L=¢, b)) (@@ ) +(1-b,) (- )]

hvor

B, B
bl = - ¢
Ba+Br+Bu+clB!

Beregningskonstanternes indflydelse belyses bedst gennem et
eksempel.
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5.4.10 Eksempel. Beregning af periodestationzr lgsning for
et rum ved to konstruktionsalternativer.

Alternativ I er identisk med kontorrummet, der regnes pa i kap.
5.4.8, medens alternativ II fremkommer af I ved at erstatte side-
og bagveg med en lettere konstruktion bestiende af 2x13 mm
gipsplade pé hver side af et trskelet med mineraluld, ligesom
brystningens inderste betonplade erstattes med 2x13 mm gips (B,
forudszttes uzndret).

Belastninger fremgdr af tabel 5.7. For enkelthedens skyld sazttes
B, = 0.

Beregningskonstanter og faktorer angives i tabel 5.8.

Tabel 5.8
Beregningskonstanter
Alternativ I Alternativ II
B, W/C 20 20
B, W/C 40 40 -
B, W/C 280 280
B, W/C 1045 610
S KJ/IC 9600 6200
b, 0,950 0,917
c 0,875 0,875
1-b, 0,050 0,083
1-¢b, 0,169 0,198
Middeltemperatur me efter 5.59 bliver den sammen i begge
tilfzlde.
t = ———1—[20-20+40'20+45+470] =286 C
rum 40+20
Rumtemperaturens udsving At fra middeltemperaturen bliver
efter 5.60
At,.; = 0017 Az cos(wt+e)+0,113 Azcos(wT+y).. Alternativ I
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Alterpativ I1

Figur 5.13
Periodestation®r rum-
temperatur i kontorrum
ved to konstruktions-
alternativer. Sydorien-
teret, luftskifte 2h!
(udeluft)

5.61
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+0,0028(® - ) +0,0008 (2B ;)

At

rumlil

= 0,027 At cos(wt+e)+0,132 At,cos(wT+Y)
+0,0033(®,~® ) +0,0014(D;~F )

Af disse to udtryk ses tydeligt, hvorledes valget af materialer
har afgerende indflydelse pd udsvingene i rumtemperaturen,
eller rummets termiske stabilitet. Ligeledes ses, at variationer i

~ ventilationsluftens temperatur At; slar kraftigt igennem, samt

betydningen af at skelne mellem konvektivt og stralingstilfort
varme. Det skal bemarkes, at en forbedring af rummets
isolering (B, mindre, @vrige beregningskonstanter uzndret) be-
virker, at variationer At, i udetemperaturen sldr mindre igen-
nem, men til gengzld eges alle gvrige koefficienter i sving-
ningsdelen, ligesom middeltemperaturen gges.

De to temperaturkurver er optegnet i fig. 5.13.

32

- '—"‘@ltcmaul' I
31 / A

AN
’_,a ’,@?th I
11 I - ‘e “‘
\!

/ \
29F N

TEMPERATUR (C)

) R

26

KLOKKESLET

I 5.60 indferes kort AX som betegnelsen for en variabels

afvigelse fra dennes middelvardi AX = X-X, ligesom faktorer-
ne

Kk, = 1-b, 0g x, = 1-¢, b,
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herved fas
- 1 - - - =
t = +At, = ——— (Bt +Bt +Bit+ @+ D)
rum um rum BI+B’.+BZ‘ rr uu
1
+EI+—B’TB—M(K1BMAt"+KzBlAtI+K2A@K+K1A@S)

Pivirkes rummet nu yderligere med en varmestrem 6,,, fx

opvarmning eller afkeling (¢ y hegativ) fra et klimatiseringsan-

lzg, fis en ny rumtemperatur

t =t A =7 4Ar 1

-
rum rum rum rum rum
Bl + ‘Br + Bu

(®,+,A0,)

Dette udtryk giver nu mulighed for bestemmelse af varme- eller
kelebehovet & for at opni en onsket rumtemperatur ', ved
kendte belastninger.

Her er &, angivet som en konvektiv varmestrom tilfert i
rummet, men dette kan akvivaleres med en varmestrom tilfort
med ventilationsluften, hvor Bt; = &, ved rum med egentlig
ventilationsanleg. Derimod ma advares mod brug af disse
ligningssystemer ved anleg med strilevarme, idet de opstillede
varmebalancer ikke er dekkende i dette tilfzlde.

Af udtrykket 5.63 ses, at varme/kelebehovet &, ikke alene
afthanger af rummets varmeudveksling med omgivelser (B, B,
og B,), men ogsi af bygningskonstruktionens evne til varmeak-
kumulering udtrykt gennem faktorerne x. Under i gvrigt ens
betingelser vil en foregelse af rummets varmekapacitet give et
fald i k-verdierne (jfr. tabel 5.8).

[
Onskes rumtemperaturen konstant over dognet ¢ =1t |

hvorved At’,, = 0, kan den hertil ngdvendige ydelse &

bestemmes ved to bidrag. Det forste bidrag 751,, der er konstant

over degnet, @ndrer middelvardien 7, til den enskede verdi

5.62

5.63

203
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¢! hvilket efter 5.63 giver

rum?

6” = (BI +Br+Bu)(t/mm_tmm)
Det andet bidrag er en over degnet variabel ydelse A®y;, der ud-
j®vner udsvingene At sdledes at At’,, = 0. Dermed er

A®, = —é B,+B,+B)At

Det samlede varme/kelebeov &y bliver, idet Az, = ¢ . ~t

rum rum

@, =0,+A®, = (B,+B +B)(t'

rnm)

mm)

__I—(Bl +Br +Bu)(tmm _;
K

Hvis der kan tillades udsving i rumtemperaturen af sterrelsen
At = At kan den nedvendige ydelse reduceres til

q)H = 61‘1 = (Bl+Br+Bu)(z]rum_;mm)

Det ses séledes, at der kan opnas en vasentlig besparelse i
ydelsen &, hvis det ikke er nedvendigt at udjzvne tempera-
tursvingene At ., men kun at opretholde en ensket middeltem-
peratur i rummet.

I tilfzlde, hvor der forekommer kolebehov, er man ofte
interesseret i at begrense den installerede keleeffekt for at opna
anlzgsbesparelser. Dette kan dbenbart opnas ved kun at sznke
rummets middeltemperatur, men for at undga for store tempera-
tursving i rummet, peger denne losning pa en rumudformning
med stor varmekapacitet, idet dette giver mindst At .

I radiatoropvarmede bygninger (fx kontorer, visse institutioner
m.v.) kan der ofte opnds en rimelig energibesparelse i op-
varmningss@sonen ved kun at opvarme rummene til den enskede
temperatur i brugstiden, og dermed holde en lav middeltempera-
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tur over dognet. Denne driftsform kraver imidlertid en stor
opvarmningseffekt til ridighed, men dette haves normalt ogsa,
nir udetemperaturen blot er storre end den dimensionerende
udetemperatur. Jo lavere middeltemperatur, der kan holdes (og
deraf folgende store temperatursving), des sterre energibesparel-
se opnas. En sidan lgsning peger mod en rumudformning med
lille varmekapacitet, idet det her er muligt at opni store
temperatursving samtidig med, at den nedvendige foregelse af
radiatoreffekten ikke bliver urimelig stor. Det skal dog be-
maerkes, at der er grenser for, hvor lav en temperatur der kan
tillades uden for brugstiden bl.a. af hensyn til risiko for
kondens.

Som det fremgar af det foregéende, giver den periodestationzre
losning til varmebalanceligningerne et godt overblik over
samspillet mellem indeklima (dog kun rumtemperatur), rumud-
formning og de klimatekniske installationers ydelse og drifts-
form ved forskellige belastningssituationer. Det anferte be-
regningsgrundlag er derfor velegnet til en ferste overslagsmes-
sig klimateknisk analyse af et rum, hvorefter lovende lesnings-
forslag kan behandles mere indgéende ved hjalp af de tidligere
omtalte EDB-programmer.

205
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Appendix A
Symboler og enheder

Benavnelse Symbol Enhed Enhedsnavn
Absorptionsforhold fy
Acceleration a m/s? Meter pr. sekund i anden
Arbejde og energi w J Joule
Areal A m? Kvadratmeter
Bolgelzngde A m Meter
Dugpunkttemperatur tq Cc Grad Celsius
Dynamisk viskositet 7 N-s/m? Newton sekund pr. meter i anden
Effekt P w Watt
Elektrisk spending U v Volt
Elektrisk strom I A Ampere
Emissionsforhold fz
Fordampningsvarme r kl/kg Kilojoule pr. kilogram
Frekvens f Hz Herz
Friktionskoefficient f
Gaskonstant R j/kgK Joule pr. kilogram grad Kelvin
Hastighed v m/s Meter pr. sekund
Kinematisk viskositet v m?/s Meter i anden pr. sekund
Kraft F N Newton
Luftskifte n hist Gange pr. time eller sekund
Langde L m Meter
Masse m kg Kilogram
Massefylde 0 kg/m3 Kilogram pr. kubikmeter
Massestrom qm kg/s Kilogram pr. sekund
Moment M N'm Newton meter
Nedre brandverdi H, kl/kg Kilojoule pr. kilogram
Omdrejningstal n s Omdrejninger pr. sekund
Reflektionsforhold fr
Relativ luftfugtighed @ % Procent relativ fugtighed
Rumudvidelseskoeffici-
ent 8 c! Grad i minus forste
Rumvinkel w ST Steradian
Specifik entalpi i J/kg Joule pr. kilogram
Specifik volumen v m’/kg Kubikmeter pr. kilogram
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Symboler og enheder

<

Benzvnelse Symbol Enhed Enhedsnavn

Stralingstal o] W/m*K* | Watt pr. meter i anden grad Kelvin i
fjerde
Temperatur t C Grad Celsius
Temperatur, absolut T K Grad Kelvin
Temperaturforskel Ateller | Cel.K Grad Celsius eller Kelvin
AT

Temperaturledningstal m%/s Kvadratmeter pr. sekund
Tid T s Sekund
Transmissionsforhold fr
Tryk p Pael bar | Pascal (= N/m?) eller bar
Trykforskel Ap Pael. bar | Pascal (= N/m? eller bar
Tyngdeacceleration g m/s? Meter pr. sekund i anden
Vanddampindhold i luft | x kg/kg Kilogram pr. kilogram tgr luft
Varmefylde ved konstant
tryk c, JkgC Joule pr. kilogram grad
Varmekapacitet S JiIC Joule pr. grad
Varmeledningstal A W/m-C Watt pr. meter grad
Varmeisolans m m*-C/W Kvadratmeter grad Celsius pr. Watt
Varmemengde Q J Joule
Varmeovergangstal o W/m*C Watt pr. meter i anden grad Celsius
Varmestrgm ® w Watt
Varmestrgmsintensitet E W/m? Watt pr. kvadratmeter
Varmetab pr. grads
temperaturforskel B W/C Watt pr. grad Celcius
Varmetransmissionstal 8] W/m*C Watt pr. meter i anden grad Celsius
Vinkelforhold 1l
Vinkelhastighed W st Sekund i minus fgrste
Volumen A m’ Kubikmeter
Volumenstrgm q m’/s Kubikmeter pr. sekund
V&d temperatur t C Grad Celsius
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Appendix B
Omregningsfaktorer mellem enheder
| Tryk
Pa mbar mm H,0 atm in WG psi
1Pa 1 1072 0,102 |{9,869-10{ 4,015-1073 | 1,4504 - 10~*
1 mbar 100 1 10,197 [9,869-10| 10,4015 | 1,4504-1072
1 mm Hy0 9,807 |9,807-10"2 1 9,678 - 10| 3,937-10~2 | 1,4223-10-3
1atm 1,013 -10° 1013 1.0332 - 10* 1 406,77 14,696
1in WG 249,10 2,491 254 2,453 - 1073 1 3,613-102
1psi 6895 68,95 703,1  [6,805-102| 27,68 1
1 atm (fysisk atmosfare) = 101,325 kPa = 760 mm Hg )
1 at (teknisk atmosfeere) = 1 kp/em2 = 0,968 atm = 104 mm H,0
Arbejde, energi og varmemangde
J kpm kWh kcal ft - Ibf Btu
1d 1 0,1020 2,778 -10-7 | 2,388-10™ 0,7376 9,478- 1074
1kpm | 9,80665 1 2,724-10% | 2,342-10°3 7,233 9,295 - 103
1kWh | 3,6-105 | 3,671-105 1 859,8 2,655 - 108 3412
| 1 keal 4186,8 426,9 1,163 - 1073 1 3088 3,968
1 ftelbf | 1,3558 0,1383 3,766-10"7 | 3,238-10* 1 1,285-1073
1 Btu 1055,06 107,6 2,931-104 0,252 7178,2 1
Effekt, varmestrom
kW kp - m/s hk keal/h {ft - Ib/s hp Btwh | ton of ref.
1kW 1 102 1,36 860 | 738 1,34 3310 | 2,84
1kp-m/is |9,81-1073 1 1,33-102 | 8,44 | 7,23 |1,32-102| 32,5 [2,79- 102
1hk 0,735 75 1 632 | 542 0,986 |2510| 2,09
1 keal/h 1,16-10%| 0,119 |1,58-103| 1 |0,858|1,56-10-3| 3,97 {3,31-10™*
1ft-1b/s 1,36 0,138 | 1,84-10-3] 1,17 1 11,82-1073| 4,63 |3,86- 1073
1hp 0,745 76 1,014 642 | 550 1 2550 | 2,12
1 Btwh 2,93-10%12,99-102 | 3,99-104 | 0,252 | 0,216 | 3,93-104} 1 |8,33-10"3
1tonofref.| 38,52 35,9 0,479 | 3024 | 259 0471 | 1200 1
Varmekonduktivitet ) Varmeovergangstal
wi keal/ Btw/ w/ kecal/ Btw/
m-K) |(m-h-°C) | @-h-°F) m?-K) |m®-h-°C)| ®* h-°F
1 Wim - K) o1 0,860 0,5778 ) 1 Wim?- K) 1 0,860 0,1761
1 kcal/(m + h - °C) 1,163 1 0,6720 1 kealiim? - k - °C) 1,163 1 0,205
1 BtuAft - h-°F) 1,731 1,4882 1 1 B':ul(t’c2 +h-°F) 5,678 4,882 1
Varmefylde
J(kg - K) Jkeal/(kg - °C)| Btw/0b - °F)
1 J/kg - K) 1 2,388-107* | 2,388 - 10~*
1 keal/(kg - °C)| 4186,8 1 1
1 Btu/(b- °F) | 4186,8 1 1




Preaefikser

Preefikser til angivelse af decimale mangefold af metriske enheder

Mangefold
1012
10°
108
108
102
10

Preefiks
tera
giga
mega
kilo
hecto
deca

Symbol

=20~

Mangefold Preefiks

101 deci
102 centi
10-8 milli
10-8 micro
102 nano

10-12 pico

Symbol

TR Hoea
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Appendix C
Tabel C1. Stralingstal for forskellige overflader
Materiale Temp. C Stralingstal ¢ W/m’K*

Absolut sort legeme alle 5,67-10°%
Asbest og eternit 0-200 5,54-10°%
Asfalt

0,025 mm tyk 1,56:10°%

0,05 mm tyk 2,65-10°%

0,13 mm tyk 4,15-10%
Beton 0-100 5,42-10°®
Glas

Glat almindeligt glas 0-200 5,48-10°

Pyrex 0-300 5,19-10°%
Gummi

Hérdt, sort 20 5,42-10°

Blgdt, grat 20 4,96-10%
Is 0 5,60-10°®
Keramik

Fajance 20 5,19-10%

Porcelaen 22 5,31-10%

Ildfast, sort 93 5,42-10°%

Tldfast, hvidt 93 5,19-10°
Klede 0-100 5,19-10°%
Lampesod 0-50 5,48-10°%
Maling

Aluminiummaling 0-100 3,17-10°%

Aluminjumbronzema- 100 1,15-2,30-10®

ling

Bronzemaling 0-100 4,61-10°%

Glas malet sort 0-100 5,19-10%

Grgn maling 0-100 5,48-10°

Gra maling 0-100 5,48:10%

Guldlak 0-100 2,13-10%

Hvid lak 0-100 5,48-10%

Kgnrgg 0-100 5,48-10%

Sort skinnende lak 0-100 5,08-10°%
Menneskehud 5,48-10®
Marmor lysegrat poleret

0-100 5,19-10*




Tabel C1 fortsat

Materiale Temp. C | Stralingstal ¢ W/m?K*
Metaller
Aluminium poleret lav 0,46-10®
Aluminium ikke oxy-
deret 100 0,17-10%
Aluminium oxyderet 200 0,63-10%
Aluminiumsfolie 0,35-10°%
Guld 100 0,12-10°%
Jernplade nypudset 20 1,38-10®
Jernplade belt red af
rust 20 3,98-108
Stebejern med stabe-
hud 23 4,67-10®
Stebejern rustet 0-250 5,37-10%
Kobber poleret 19 0,23-10%
Kobber noget anlobet 23 0,29-103
Kobber mat 23 1,28-10%
Kobber irret 200 3,46-108
Kobber sort oxyderet 25 4,56-108
Krom 0-100 0,46-10°®
Messing blank 0-100 0,29-10®
Messing mat 50-350 1,15-10°%
Oxyderet messing 0-200 3,52-10°%
Nikkel poleret lav 0,69-10°%
Nikkel ikke oxyderet lav 0,29-10°%
Rustfrit stal lav 0,92:10
Selv 0-100 0,12-10°%
Tin oxyderet 25 0,29-10
Zink poleret lav 0,29-10®
Zink ikke anlebet lav 1,3310°%
Zink oxyderet gra lav 1,62-10%
Mursten
Rede teglsten 0-200 5,42-10°%
Kieselsten 1000 4,62:10°%
Schamottesten 1000 4,33-10°%
Papir enhver farve 0-100 5,42-10%
Puds 0-200 5,19-10°®
Rimlag 0 5,65-10%
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Tabel C1 fortsat

Materiale Temp. C | Strilingstal ¢ W/m*K*
Tagpap 20 5,37-10%
Trz, hovlet 0-200 5,14-10®
Vand omg. 5,54-10%




Figur C1

Vinkelforhold mellem to flader, der star vinkelret pé hinanden.

AEY W

040 i~
038

0 02 04 06 08

10 12

14 16

18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40

—_——

oo

215




&@@Emﬁﬁﬁ@ﬁ@@ﬁ o
Eﬂﬁﬂﬁﬁw@ﬁ@ﬁ@éﬁﬁﬁﬁ%ﬁﬁﬁ <

@@E@EEEEEE@M@@@W&N@&E 0
0 e i o e i B B e R S

ﬂ@@@ﬁ@mmmﬁmmﬂmmmm
e
WEMHEQMMﬁEEﬁmmmw

A e e R s

0,2

@!EE%E}E%!EE&EEE%
1 SR ﬁ%%mm

%m

.

EREE

]

|

ﬁ

VINKELFORHOLDEY MELLEM PARALLELLE FLADER

Legiet
- waggagw&m&m&wwmmmmmmmm

"™ L
- MBEENE i &Eﬁﬁgﬁmﬁmggﬁ@rﬁﬁﬁggﬁﬁ

BRI g

« EE

> B

Vinkelforhold mellem to parallelle flader.

216
Figur C2




Figur C3

Sorptionskurver for:

1. Cementmertel 2040 kg/m?
2. Beton 2300 kg/m®

3. Kalkmertel 1800 kg/m®
4. Gips 1340 kg/m?

5. Kalkpuds 1600 kg/m?

J 1
/

WY

™
SN

/)

4

ay
N
/
Nz adV,
0 20 40 60 80 100
—> ¢%RF

—a u vegt %

0
0 20 40 60 80 100

217

Figur C4
Sorptionskurver for:
Sinterbimsbeton 1470 kg/m’
Siporex 520 kg/m?

Siporex 760 kg/m?
"Hiittebimsbeton 1580 kg/m>"
Slaggebeton 1140 kg/m?
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Figur C5

Sorptionskurver for:

. Kalksandsten 900 kg/m®
. Kalksandsten 1740 kg/m’
. Teglsten 1880 kg/m’

. Teglsten 1530 kg/m®

. Klinker 2050 kg/m?
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Sorptionskurver for:
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Appendix D

Fangers komfortligning

For fuldstzndighedens skyld skal her anferes Fangers betingelsesligning for termisk komfort
i sin helhed. I varmebalancen 1.3, side 11 indszttes malte vardier for de indgaede storrelser
samt betingelserne 1.5 og 1.6, side 13, hvorved komfortligningen far felgende form:

M 5 6-103(5770-7,16 AM —pd)~0,42(AM

Du Du Du

-58)

s M M
-1,72-1073 " (5800 —-pd)—O,OOIZA (34-1,) =

Du Du

3,96 107 [(5,, +273)* - (z,,, +273)"] + e (t,,~1,)
hvor

2, = 35,7-0,028 Z"i —0,15510,[AM

Du

-2,6-107-

Du

(5770-7,16 AM -p) -0,42(ZM— ~58)-1,72+10°5-
Du Du

(5800 -p,) ~0,0012 AM

(34-1))]
Du

08

{ 2,38(z,,~1,)%%
(XK = max

12,1y
Ud over de tidligere anfarte parametre er

ps vanddamppartialtrykket i luften (N/m?)
v relativ lufthastighed (m/s) N
o det konvektive varmeovergangstal ved den bekizdte persons udvendige overflade

(W/m?C).
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