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I artiklen gennemgds de forskellige metoder il beregning af varmestremmen gennem

uhomogene vaegge, Del vises, at 1 praksis er det sikrest at beregne en sidan vaegs

transmissionsial ud fra el middelvarmeledningstal for hele vieggen bestemt af de for-

skellige materialers varmeledningstal efter den veegh, hvormed de indgdr avealmassigt,

Ved en seedvanlig transmissionsberegning
regiies varmesirémmene gennem vieggene
altid at veere endimensionale, hvorved der
kan beregnes et transmissionstal for veeg-
gene. I virkeligheden er varmestrgmmene
ide fleste tilfwelde flerdimensionale, kun ved
vaegge af homogene lag, som en betonveeg
isoleret med korkplader, er det fuldt beret-
tiget at tale om endimensionale varme-
strgmme og dermed el fransmissionstal. Ved
flerdimensionale varmestrgmme cr det me-
ningslgst at tale om et bestemt transmis-
sionstal, fordi varmestromsligningen bliver
en differentialligning i to eller tre variable.

Som fglge heral kan der strengt faget
ikke tales om ef varmeledningstal for vho-
mogene malerialer som mangehulsten, der
ikke har de forskellige hestanddele anbragt
i planparalielle lag tveers pid varmestrgm-
men.

Man kunne definere transmissionstallet
for en wveeg med flerdimensionale varme-
stromme som fallet for en planparalilel ho-
mogen veeg med samme varmetab 1 gen-
nemsnit pr. m* ved samme vdre kir og
kalde tallet det mkvivalente fransmissions-
tal. Men detfe transmissionstal vil ikke veere
nogen fast stgrrelse, for en given veeg vil
det variere med overfladebetingelserne og
derfor veere forskellig, om veeggen anven-
des som .inder- eller vderveeg. eller om
veeggen bekleedes med andre materialer.

Nar varmetabet gennem en veeg med
flerdimensionale varmestréomme skal be-
sternmes 1 praksis, beregnes der sedvanlig-

vis et fransmissionstal ph den made, at der
for de enkelte dele af
fransmissionstel som om varmesbrémmen

vieggen bestenumes et
var endimensional, og tallet for hele veeggen
heregnes som summen af disse fransmis-
sionstal udfra den veegt, hvormed de ind-
gar arealmeaessigh,

Det er ngdvendigt at ggre en tilnermelse
i praksis, det er tidsspilde og ogsd overfleo-
digt med stor ngjagtighed at beregne varme-
fabet udira den differentialligning, poten-
tialligningen, som geelder for flerdimensio-
nale varmestrgmme,

Men den nmvnie praktiske tilnsermelses-
metode er pa den usikre side, sialedes at
forsta, at det beregnede varmetah bliver for
lille. For en stolpeveeg af tree med udfivid-
ning af isoleringsmateriale kan det pa
denne made heregnede tal blive 15 % for
lille.

Der findes imidlertid en anden mefode,
hvorefter der kan besternmes et mkvivalent
transmissionstal, der ligger lidt pa den sikre
side. Del beregnes udfra det varmeled-
ningstal, der kan bestemmes for hele veeg-
gen af des enkelte bestanddeles varmeled-
ningstal, efter den vaegl, hvormed de indgar
arealmeessigt. Ved lagdelte veegge ma denne
operation foretages for hvert lag tveers pa
rarmestrgmmen.

Hvis stgrre ngjagtighed forlanges, kan
man regne med middeltallet af fransmis-
sionstallene, der bestemmes ved de to me-
toder. Resultatet vil ligge s& neer det rig-
tige, at fejlen er meget lille sammenlignet



med alle de andre tilnermelser, der ma
gores ved en almindelig transmissionshereg-
ning.

Nedenfor skal de forskellipe metoder
nermere beskrives, Desveerre lader ingen
af metoderne sig anvende pa veegge med
hulrum. Man ved endnu for lidt om, hvor-
ledes varmen strégmmer over sma hulrum.
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Fig. 1. Endimensional varmestram i en homogen vieg.

[sotermerne er paralielie med veeggen.

Hwis veeggen er homogen, bliver varme-
strémmen endimensional, og de variable
og s 1 diffenrentialligningen (1) kan d(‘ggkfiu

les og ligningen integreres, hvilket giver
den kendte ligning:
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1vis veeggen er opbygget som vist pa
fig. 2 af lodrette striber af to materialer

med forskellige varmeledningstal 7, og /..
bliver veeggen koldere péd indersiden udfor
stugerne« 2 end ud for midten af sstenenex
I som antvdet med falveerdierne.
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Fig. 20 Vandret snit @ plan todelt veeg
Temperaturen ses al variere dels tveers

og dels pi langs af wveggen,
varmesirgmmen bliver todimensional. Ud-
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findes for varmestrgmmen (il arealet efter
(1), da der ikke produceres eller ophohes
varme i legemet,
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Dette er potentialligningen, og den kan i
almindelighed ikke lgses eksakt. For en
mur, hvor der bade er lodretie og vandretie

fuger, bliver varmestrgmmene tredimen-
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Ved hjelp af differensligninger, idet dx
erstattes af /fox, kan (3) 1
melig made. sa ngjagtigt som det forlan-

gses pa overkom-
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Fig. 4. Isotermerne bestemt ved beregning for en 0,16 m vk veeg bestiaende af fmivviﬁv strifbxe

lige varmeleduingstal, Teuperaturen pd veggens to sider er
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Beregning ved differenstigningen.

1. Hinermelsesmelode. Isotermerne koripunkterede.

2. Hinermelsesmelode. Tsotermerne langpunkierede,
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ges. Hvorledes, er her demonstreret 1 eks-
empel 1. Resultatet af beregningerne er vist
pa fig. 4.

Det vil af eksemplet
pingerne er overordentlig simple og let an-
skuelige,
tilhage for at udfdre sidanne heregninger,
hvis det kan wveere pakreevet at kende visse
temperaturforlgb néjere; det eneste, bereg-
ningerne kreever, er lidt tabmodighed.

Ved beregningerne er det muligt at tage
hepnsyn til alle mulige forhold: varierende
temperalurer, varmeledningstal, overgangs-
tal 0. 5. v.

fremuga, at bereg-

sd der er ingen grund tl at s

1. Hinermelsesmetode.

skillefladerne mellem de forskellige lag
teenkes at veere helt varmeteette; varme-

Isolermerne fuldt opirukne.

ty 0
er derfor symunetri om midterplanen.
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Varmestromimen (== .

677

roaf to materialer med forskel-

og b = 20°C, Overgangstallene er pa begge sider

= 28,8 keal/m?” - h.

stegmmene vil sd blive

de forskellige materialer og forlgbet

Varmestrommen Q,== 30,6 keal/m? - h.

endimensionale 1

t af iso-

termerne som vist ph fig. 5, relfe wkvidi-
stante linier indenfor hvert materiale.
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koefficienterne skrives pi tfegningen som
vist pa fig. 7.

Almindeligt overfladepunkt.

I punkt K strgmmer varmen til efter for-
mel (10):

. 3.6 — ftx .
fra oven 2025 s
5
3 "
. . 5 — 1k e 8
fra hejre 5025
k 5 2
. e — 3,9 .
fra venstre E N 5
5 s

fra neden bliver tilstrgmningen:
- (g — (}) Cfty B

0,02 findes, nir disse
budtryvk adderes, og summen seettes lig 0:

0,125 13,9 -0,125

M(*(% y ~ (; “(Q” 3

tg == " é 6o (12)
te = 3,9°C

Koefficienterne for formel (12) er pé-
skrevet tegningen. Ved materiale 2 fas lidt
andre koefficienter som vist. Man ser her,
al det letter regningerne at regne med
by = 07 €. Hvis man vil have temperatur-
fordelingen for andre udvendige eller ind-
vendige temperaturer, kan man blot pro-
portionere o til slut,

Overfladepunkt ped skillelinien.

For punkt 0 fas:

. 6,21 PO T § P .S
fra oven Y PR T KT
S 2 S 2
fra hoire 20 o 10.°
ie .} > L 2
. b, 3 s
fra vensire — u 0,25
8 2
fra neden — (th—0) 6 - s.

Summation giver

6,2.0,625455.05--43.0,125
ty = - ;

to = 5,2°C.

De videre regninger former sig pa samme
méde. Punkterne gis igennem systema-
tisk, og de beregnede ny temperaturer skri-
ves pa tegningen. Regningerne skal fort
seettes, indtil to pa hinanden fglgende gen-

nemregninger giver samme resultater over-
alt. Det ggr ikke noget med regnefejl i
mellemregningerne; de rettes op igen ved
neeste gennemregning. Man ser meget hur-
figt, 1 hvad retning tallene gar, og kan
hjelpe regningerne pa gled ved ind imel-
lem at skgnne bedre og ny temperaturer
hist og her. Pa et vist tidspunkt bliver det
utilstreekkeligt kun at regne med 1 deci-
mal, og der gas over til at regne med 2 de-
cimaler. Kan man ikke lide at regne med
decimaler og kommaer, kan det undgis ved
at regne med en stgrre temperaturdiffe-
rens mellem veeggens to sider, f. eks. 200
elfer 2000° C.

Nar man mener at veaere feerdig, gGres
der prgve ved at undersgge, om varme-
strgmmen gennem to snit i veeggen bliver
den samme. Da man som regel vil blive
skuffet, lgnner det sig at skrive varme-
strgmmene pa fegningen udfor den pigel-
dende vandrette temperaturreekke, s& man

ved naeste prgve kan se. om det gir den rig-

tige vej.

Varmestrgmmene beregnes efter formel

(10)
hs
for de enkelte punkter og summeres.

For varmestrgmmen mellem BC og UV
fis med den gverste raeckke temperaturer,
idet leengden BC = 6-F = 6:0,02 m, der de-
les op 1 % og % af materialerne 1 og 2:

i e 2 1,1
i 095 . 0192 . 8.5¢
(\),(;y f}ﬁﬁﬁ é,w.) 9 ();5 ﬁ 9 (;0 3)
(N} — 8,54) -4 (10 — 8.63) - (10 — 8,77)
! 1 1
,,,,, 2 O § I . . . 2
<m 8,92)) 4 G LO - g - 012

o o i , B
(2<1<} 8.92) -+ (10 — 8,97) -+ o (10 - é\ﬁ)ﬂ))

= 98,45 - 0,12 — 342,

For varmestrgmmen fra overfladen tl fri
luft fas:

I Lo o ]
Uap=c - 6. F T £ 6.6 . 0,02 6
i 3.68 - 75 R 3.92 L 437 L 569 - 6,06
}' 4 vl 5 <y V4
-5 6,17} = 2869 - 0,12 == 344

Middeltailet af Quy og Qap bliver () ==23.43.

For 1 m? vieg fis varmestrémmen
. 1 , 28,6 keal/m?* . h
0,12 '
Fejlen pa dette resultat er omkring 0.5 %
Pa fig. 4 er isotermerne vist,

2. eksempel.

30 em hul mur med formur af tunge
teglsten og bagmur af molersten opmuret i
kalkmgrtel,

Benyttes de i »@konomisk Varmeisole-
ring« af samme forfatler angivine varmeled-
ningstal, findes:

1 011 011 001
020 - 00 L 015 - Dk 90
k020 b g T O s 0.6 0908

De her anvendte varmeledningsial er i
overensstemmelse  med forsgg med mur-
vaerk, og  transmissionstallet skulle  alisd
svare godt til virkeligheden.

Kendes kun varmeledningstallene for de
enkelte materialer, ma de Toran skilserede
tilnermelsesmetoder anvendes.

Fugernes areal er 23 % og for mértelen
alene 7 == 0,6, For lufttgrre molersten alene
er 2= 015, 1 muren er fugtisheden nok no-
get stgree, formentlig omkring 3 vol-% ialt
Varmeledningstallet kan da skgnnes at lig-
ge omkring 6,19 for molerstenene.

1. tilneermelsesmetode.
Udfor molerstenene k, = 0,93, ud for fu-
gerne kp = 1,47
ky=0,23-147--0,77-0,93 =031 -+ 0,72--1,06.
2. Hinermelsesmetode.
For bagmuren 2= 0,23-0,6 + 0,77-0,19 =
0.284 og heraf for hele muren k, = 1,13
Middelveerdien af k, og k, er 1.1

ky er altsi 49, for lav. Detie sammen med

ndtrvkket fork, \:is%zn:tlmz,g“(ﬁ + (4,1 —1,06)
‘ 1.1

100 ~ 35 % af varmen gir ud gennem fu-

gerne. Det er derfor naesten uden betydning

at forbedre stenenes kvalitef, silenge der

ikke anvendes en bedre

isolerende martel

3. eksempel.
Mur af gasheton.

Varmelec Enmrf%{al' gasheton 0.25, mertel
0.7, puds indv. 0.6 og udv. 0.8 keal/m-h-°C.

Overgangstal: indvendig 6, udvendig 25
keal/m* h-°C,
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Figo 80 Enomur bestiaende of vandretie siviber af gasheton

med puds mellens, pudset indvendig og odvendip

1. Hinermelsesmetade,

- 1 1 (0,01 0,175
i YTy O . ! d ; s
Udfor gasheton Kk, 6 " o 095
0.01 1 ,
Lo b ] (.937
Fog by o OO

k, — 1,07.
I 1,001, 0175 001

Udfor fuger: - e a6 oo | 08
Fu 4 P

b mid 0,487

ki =5 1,07 + ‘f{,:w 1,11

{1 == 38,8 keal/m® - h.

2. Hinwermelsesmefode.

WD i s
_ L 7 e
o 0:25 - i 0.7 = 0,267
11001 017 001 1
o o i {43
ks 67 0.6 o967t o Ty 089
ko — 1.12.
(o == 39,2 keal/m? - h.

£

S

Ved beregning med differensligningen
har civilingenigr Pe*r Dalberg-Hansen fun-
det Q = 39 keal/m? h. Alisa det samme som
middeltallet af de fo tilnsermelsesmetoder.

[ en mur er i virkeligheden bade lodrette
og vandrette fuger. Hvis materialeandelen

]



indfgres efter rumfang i regningerne, giver
2. tilnzermelsesmetode med 50 em lange
gasbetonblokke

k = 1,15 keal/m?. h-°C og
Oy = 40,3 keal/m* - h.

k. eksempel.
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Udfor bjeelker:
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2. metode.

0,02

=030 o)

0,394

L13

- 0,394) = 0

3

0,284
0.13

255

+5) = 6,9 keal/m* - I,
] E

Vandret snit i hulrum (hdjden af hul-
rummet er 0,134 m):

0,134
Lh

b
= 55 5

!

i+ 13:0.13) =

vandret snit 1 mineraluld:

o = o
™= 98

0,0753,

(850,03 -L13 . 0,13) = 0.0433

L g0 002 0025 = 010 0,134
ke 77T 04 7 0,13 70,0433 70,0753
00255 09

013 — 7

kg = 0,:)}
Qs = 0,31 (22 -5y =84 keal/n® - h

Qs er ca. 20%, starre end (Jy, det ville her
veere rimeligt og formentlig naermere det rig-

. . ky - ke
tige at regne med middeltallet k ~ I; i

~ 028 keal/m® - h - °C og () =76 keal/m* . h

1. metode giver altsd et transmissionstal,
der er ca. 8 % for lille.

Two-Dimensional Heat-Flow
Through Plane Walls.

ENGLISH SUMMARY

The heat loss through walls buill of materials having
different thermal conductivities may be ealeulated in
three ways:

The vexacte mefhod.

By approximate solution of the differential equation
for two-dimensional heat-flow by means of difference
equations. This method of caleulation is in itsell very
simple and elear, but in general it will be too elaborate
fo use.

First approximate method.

By using a common thermal conductance ealeulated
from the thermal conductances for the individual parts
of the wall summed up under due regard to the weight
according to their area. The heat loss thus caleulated
will be too small.

Second approximate method.

By using a common thermal conductlivity calculated
from the thermal conductivities for the individual parts
of the wall summed up under due regard to the weight
according to their area. The heat loss thus caleulated
will be too great.

In practice it is recommended lo use the second
approximate method, which by calculation of the heat
transmission will give a result being on the safe side
like other engineering methods of calculation.

If it is a question of obtaining greater exaciness, the
average of the thermal conductances arrived at by the
first and second approximate methods may be used.




