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FÖRORD

I denna rapport behandlas värmeförlusten till mark för en byggnad 

med grundläggning av typen platta på mark. Byggnader med torpar- 

grund eller källare skall behandlas i en planerad andra del.

De analytiska lösningarna, där så kallad Wiener-Hopf-teknik användes, 

har utförts av universitetslektor Nils-Olof Wallin. Professor Gunnar 

Anderlind och civilingenjör Bengt Eftring har deltagit i uppläggning

arna av studien och bidragit med synpunkter under arbetets gång.

Projektet har finansierats av Statens råd för byggnadsforskning 

(projektnummer 81 189-2).
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1 INTRODUKTION

Byggnader och andra uppvärmda konstruktioner i kontakt med marken får 
ett värmeflöde och härmed en värmeförlust till marken. Det är kompli
cerat att beräkna denna värmeförlust, eftersom den beror på det tre
dimensionella, tidsvariabla temperaturförloppet som man får i marken 
under och runt byggnaden.

I denna studie analyseras och anges metoder för att beräkna dessa 
värmeförluster i olika situationer. Värmeförlusterna erhålls med 
hjälp av formler, diagram och tabeller.

Genom att uppdela det totala temperaturförloppet i marken i enklare 
delprocesser, vilka behandlas och analyseras var för sig, får man en 
bättre förståelse av temperaturprocesserna. Vid analys av delproces
serna utnyttjas både numeriska metoder och analytiska lösningar. Ge
nom systematisk skalning och behandling i dimensionslös form kan vär
meförlustformlerna ges i en enkel och generell form.

Temperaturförloppen analyseras med hjälp av tre mer renodlade fall: 
Stationärt förlopp, periodiskt förlopp och stegändring. Det verkliga 
temperaturförloppet i marken och härmed värmeförlusterna erhåll es 
genom en överlagring - superponering - av lämpligt valda, renodlade 
fall.

Den stationära, dvs tidsoberoende, delen ger temperaturförloppet då 
årsmedeltemperaturen råder vid markytan utanför byggnaden, överlagrat 
på detta har man en periodiskt varierande del vilken styrs eller drivs 
av att temperaturen vid markytan varierar runt sitt årsmedelvärde. Den 
viktigaste temperaturkomponenten är den rena cosinus/sinusvariationen 
med periodtiden ett år. På denna grundkomponent kan andra bidrag med 
periodtider från några timmar upp till ett halvår överlagras.

De förlopp som drivs av utetemperaturens variation runt årsmedelvär
det kan också analyseras med så kallade stegsvarslösningar. Utgångs
punkten är det temperaturförlopp som man får i marken vid och under 
byggnaden vid en stegändring av temperaturen vid markytan. Härigenom 
kan t ex det tidsvariabla värmeutflödet vid en köldknäpp beräknas på 
ett förhållandevis enkelt sätt.
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Under de första åren byggs en värmekudde upp under byggnaden. Denna 
process drivs av en stegändring av temperaturen vid byggnadens golv 
från ostörd marktemperatur till innetemperaturen.

Många härledningar av analytiska lösningar, skalningsregler m m redo
visas ej i rapporten. I appendix 1 behandlas dock skalningsregler för 
platta på mark relativt detaljerat. För övrigt ges härledningarna i 
andra skrifter.

I kapitel 2 behandlas superponering av olika temperaturförlopp. Vi
dare diskuteras skalningsregler och dimensionsanalys med tonvikt på 
skalning av värmeförluster. I kapitel 3 behandlas den stationära 
värmeförlusten för en rektangulär platta på mark med jämntjock vär
meisolering. Även andra former på plattan behandlas. Effekten av 
extra värmeisolering längs plattans kant studeras i kapitel 4. Tem
peraturförl oppet och värmeförlusten för periodiskt varierande ute
temperatur behandlas i kapitel 5. Värmeförlusten vid en stegändring 
av utetemperaturen behandlas i kapitel 6. Superponering av stegänd
ringar och speciellt en köldknäpp behandlas också. Kapitel 7 behand
lar uppbyggnaden av värmekudden under huset, medan kapitel 8 behand
lar värmeförluster beroende på variation av innetemperaturen. En 
sammanfattning av de olika formlerna för värmeförlusten ges i kapi
tel 9. I kapitel 10 ges några exempel, där formlerna tillämpas, 
s: uti igen studeras i kapitel 11 effekten av tjäle och snö.

Introducerande_exempel

De fullständiga metoderna för hur värmeförlusterna skall beräknas an
ges i kapitel 9. För att ge läsaren en överblick redovisas redan här 
ett komplett exempel. Figurerna 1.1 och 1.2 visar en byggnad med 
grundläggning av typen platta på mark. Den rektangulära plattan har 
bredden B och längden L. Värmeisoleringen är jämntjock med tjock
leken d. och värmeledningsförmågan A. (W/mK). Markens värmelednings-

l 1 2
förmåga är A och dess värmediffusivitet a (m /s). Ovanför värmeiso
leringen hålls innetemperaturen T.. Vid markytan råder den renodla
de temperaturen T + •sin(2irt/t0). Värmeövergångstalet mellan 
markyta och luft betecknas a (W/m^K). Periodtiden t är ett år, 
medan Tq och är utetemperaturens årsmedelvärde respektive amp- 
1 i tud. Effekten av en överlagrad köldknäpp behandlas nedan.

Ingen hänsyn tages till tjälbildning och snö. Effekten av dessa komp
likationer studeras i kapitel 11.
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Tn + T. sin ( 2 TT t / t

Figur 1.1 Värmeförlust Q(t) (W) för hus av typen platta på mark. 
Stationär och periodisk del.

Värmeförlusten från byggnaden betecknas Q(t) (W). Den innehåller 
enligt avsnitt 2.1 en stationär del Q och en periodisk del Q (t)

b K

enligt formel 2.1.6:

Q(t) = Qs + Qp(t)

Den stationära värmeförlusten ges av formel 3.1.1:

(1.1)

Qs = A(Ti - To)L-hs(L/B, d/B) (1.2)
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Den dimensionslösa värmeförlustfaktorn hs ges av figur 3.1.1. 

Längden d är ett mått på värmeisoleringen storlek enligt formel 
2.2.4:

Den periodiska komponenten av värmeförlusten ges av formel 5.4.1:

Qp = - AT1(2L + 2B) hp sin(2tt(t/tQ - ef®)) (1.4)

Här är och <f>p funktioner av d/dQ, där d

svängningens inträngningsdjup ner i marken
är den periodiska 

(2.4.18):

(1.5)

Dessa två funktioner ges av figur 5.3.3. I slutet av detta kapitel 

ges data för tre grundexempel, vilka kommer att användas genomgåen
de i de följande kapitlen.

Exempel 1.1 Data enligt (1.1 OA) för exempel A användes.

Detta ger:

X(T.j - To)L = 270 W d = 3.0 m

Figur 3.1.1 ger hs : 

hs(12/8, 3/8) = hs(1.5, 0.375) ^ 1.58

Qs = 270-1.58 = 427 W

För den periodiska delen fås:

(2L + 2B)AT1 = 600 W

dQ = 2.74 m d/dQ = 1.095



5

Figur 5.3.3 ger:

h°Uo.247 4>° = 0.093
PI P

Qp(t) = -148•sin{2ir(t/tQ - 0.093)) (W)

Den totala värmeförlusten vid tiden t blir nu:

Q(t) = 427 - 148-sin(2ir(t/to - 0.093)) (W) (1.6)

Det maximala utflödet inträffar vid tiden 

t = 3tQ/4 + 0.093 tQ. Flödet ligger fördröjt med tiden:

0.093*tQ = 0.093 år = 34 dagar.

Maximal värmeförlust, 427 + 148 = 575 W, inträffar en 
månad efter lägsta vintertemperatur. Mitt i sommaren 
är lägsta värmeflödet 427 - 148 = 279 W. Utetempera
tur och värmeflöde visas i figur 1.3.

Antag nu att man får en köldknäpp mitt i vintern. Utetemperaturen 

representeras av ovan antagna stationära och periodiska del samt av 
en överlagrad temperaturpuls. Temperaturpul sen har storleken -T2 °C. 

Den startar vid tiden t1 och varar under en tid t,,. I figur 1.3 vi
sas utetemperaturen. Härvid ges temperaturpulsen av den streckade
kurvan.

Före tiden t^ ges värmeflödet av uttrycken ovan. Efter denna tid 
får man ett bidrag Q^(t) (t^emperatursteg) från den kalla temperatur
pulsen:

Q(t) = Qs + Qp(t) + Qt(t) (t > t.) (1.7)

Under den tid då pulsen varar ges Q^(t) enligt (6.3.3):

Qt(t) = (2L + 2B)-AT2.h°(T) (1.8)

(0 < t - t1 < t2)T
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Funktionen h^(x) ges av figur 6.2.2 och tabell 6.2.1. Efter pulsen 
har man ett avklingningsförlopp enligt 6.4.6.

Qt(t) = (2L + 2B)-XT2-|h°^/a(t - t^/d)- h°(/a(t - t1 - t2)/d

(t > t1 + t2) (1.9)

Exempel 1.2 Data enligt (1.1 OA) för exempel A användes. 

Detta ger:

(2L + 2B)-XT2 = 900 W

? ? <r 3.0^
a 0.75-10-6

s = 139 dagar

För t ex t - t| = 7 dagar erhål les 

t = /(t - t, )/(d^/a) = s/ 7/139 = 0.224

Figur 6.2.2 ger:

h°(0.224) «0.112

Qt(t) = 101 W

För t - t1 = 14 dagar fås:

Qt(t) = 900-|h°^/l4/138.9^ - h°(V 7/138.9^| =

= 900-^0.152 - 0.1 12) = 36 W

Nedanstående tabell ger flödet Q^(t) för olika tider:

t - t1 
(dagar) ~7Ä 2 7 14 50

Qt(t)
(ii

09 41 57 101 66 36 13
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Värmeflödet Q^(t) visas av den streckade linjen i fi

gur 1.3.

Tute m

1/2 q r

-10 -

-20 -

a (t) (W)

400
p max

300 -
200 -

100 -

Figur 1.3 Utetemperatur och värmeförlust för exempel 1.1. Streckad 

kurva, representerar en köldknäpp enligt exempel 1.2.



Q§ÏË_f2C_9CyDdexemgel_A,_B_och_C

För kommande referens anges här data för tre grundexempel. Dessa 
tre fall kommer att användas genomgående i de följande kapitlen.

Temperaturen i byggnaden ovanför värmeisoleringen är 20°C. Års
medelvärdet Tq för utetemperaturen är 5°C. Detta är ett rimligt me

delvärde för Sverige. Marken antas homogen med värmeledningsförmågan
-fi ?

A = 1.5 W/mK och temperaturiedningstalet a = 0.75-10 m/s. Värme-
O

övergångsmotståndet vid markytan försummas (a = « W/m K, d^ = 0). 
Värmeisoleringens värmeledningsförmåga A. är 0.04 W/mK. För exem
pel A och B antas en rektangulär platta med längden 12 m och bredden 

8 m. Värmeisoleringens tjocklek är 8 respektive 16 cm. Exempel C 
gäller en större platta med längden 30 m och bredden 15 m samt med 
8 cm värmeisolering. För de tre fallen antas en periodisk tempera
tur med amplituden = 10°C och periodtiden tQ = 1 år. Vidare har 

man en eventuell köldknäpp som startar mitt i vintern (t^ = 3 t /4) 
och varar en vecka (tg = 1 vecka). Köldknäppen har storleken 15^C. 

Utetemperaturen med stationär del, periodisk del och köldknäpp visas 
i den övre bilden i figur 1.3.

Detta ger följande data för exempel A, B och C:

T. = 20°C T = 5°C
i o

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

d^ = 0 m (a = ») A.j = 0.04 W/mK 

Exempel A:

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

Exempel B:

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

B = 15 m d. = 0.08 m

Exempel C:

L = 30 m (1.10C)
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Periodisk utetemperatur:

T1 = 10°C tQ = 1 år (1.10)

Köl dknäpp:

Tg = 15°C t2 = 1 vecka
(1.10)

ti = 3 t0/4

2 —H4



2 SUPERPOSITION. SKALNING

2.1 Superponeringsprincip

Temperaturförloppen i marken under och kring en byggnad är tämligen 

komplicerade, eftersom de allmänt är tidsvariabla och tredimensionel 

la. Ett värdefullt hjälpmedel vid analys av dessa förlopp är super- 

poneringsprincipen för linjära värmeiedningsförlopp. Det totala tem

peraturförloppet uppdelas härvid i enkla del processer. För var och 

en av delprocesserna kan värmeförlusten anges. Med hjälp av skal- 

ningsregler enligt avsnitt 2.3-2.6 uttryckes dessa förluster i sin 

mest kompakta form. Den totala värmeförlusten erhålles genom superpo

sition som en summa av de olika delkomponenterna.

Superponeringen kräver att värmeledningsprocessen är linjär. Detta 

innebär att om tvä temperaturförlopp var för sig uppfyller värme

ledningsekvationen så uppfyller också summan värmeledningsekvationen 

Kraven för att temperaturförlopp i fasta material skall vara linjä

ra så att superposition kan användas är att termiska parametrar 

{X, pc) ej beror på temperaturen och att randvillkoren ej är bero

ende av temperaturnivån.

Vid värmeledning i mark kan värmeledningsförmågans och värmekapaci

tetens temperaturberoende försummas utom vid tjälbildning. Superpo- 

neringsprincipen kan därför användas i torra jordar där tjälbild

ningen är försumbar. I jordar med hög vattenhalt kan superposition 
användas om temperaturen hela tiden ligger över 0°C.

I denna studie försummas eventuell tjälbildning. Härigenom kan super 

position utnyttjas. Tjälens inverkan på värmeförlusterna behandlas i 

avsnitt 11.1. Man finner att tjälen ökar värmeförlusterna med några 

procent.

Temperaturen i byggnaden ovanför värmeisoleringen mot marken är vä

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

innetemperaturen varierar med tiden.

Vid den fria markytan utanför huset har man ett värmeövergångstal
O

a (W/m K) (eller ett värmemotstånd 1/a) mellan markyta och luft.
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Detta värmeövergångstal beror bl a på vindförhållanden och vegeta
tion. I denna studie antas att a är konstant. I den fria luften har 
man en given tidsvariabel temperatur. I slutet på nästa avsnitt vi
sas att värmemotståndet vid markytan ofta kan försummas i de här ak
tuella tillämpningarna. Som randvillkor vid markytan har man då den 
givna lufttemperaturen.

En komplikation är eventuell snö. Värmemotståndet mellan markytan 
under snön och luften kan ej försummas. Normalt bortses dock från 
snö i denna studie. Värmeförlusterna blir härigenom större än om man 
tagit hänsyn till snön, eftersom denna verkar värmei sol erande.

Figur 2.1.1 illustrerar superponeringsprincipen. I byggnaden ovanför 
värmeisoleringen råder temperaturen T.. Vid markytan utanför huset 
råder en tidsvariabel temperatur, vilken uppdelas i två delar, T (t) 
och T[j(t). Det totala temperaturförloppet ges som en summa av två 
delförlopp. Det första förloppet har temperaturen T.. innanför vär
meisoleringen och temperaturen T (t) vid markytan. Det andra för
loppet har då temperaturen noll i huset innanför värmeisoleringen 
och temperaturen T^(t) vid markytan.

Figur 2.1.1 Superponering, där temperaturen vid markytan uppdelas 
i två komponenter. Innetemperaturen T. hänförs till 
den första komponenten.
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Låt Ta(x,y,z,t) och Tb(x,y,z,t) vara lösningarna för temperaturför

loppen enligt de två undre figurerna i figur 2.1.1. Den totala tem
peraturen för problemet enligt den övre figuren ges av summan:

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

Värmeflödet från byggnaden till marken erhålles genom att addera 
värmeflödet Qa(t) och Qb(t) för de två delprocesserna:

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

I vissa fall har man ett begynnelsevillkor, där temperaturen i mark
ytan vid starttiden t = 0 är given. Vid superponeringen skall då 
summan av delkomponenterna vara lika med den givna begynnelsetempe
raturen vid t = 0. I exemplet ovan kan t ex begynnelsetemperaturen 
hänföras till temperaturförloppet Ta(x,y,z,t). Den andra delen 
T (x,y,z,t) skall då starta med noll som begynnelsetemperatur.

Temperaturförloppet i marken styrs av lufttemperaturen Tute (och av 
innetemperaturen T..). Ett viktigt fall är att anta att lufttempera- 
£yr§D-V§Ll§LËE_P§Q°dlskt_U!]der_àret. Man kan då utveckla T t0(t) 
i en Fourierserie med periodtiden t = 1 år:

O

oo

Tute(t) = To + l Vsin(2wnt/to + fn) (2'1-3)
n=1

Här är Tq årsmedeltemperaturen i luften, medan Tp är amplituden 
hos den n:te komponenten. Den n:te komponenten har periodtiden 
tQ/n. Dess fasläge ges av f .

Ofta utnyttjas bara första Fourierkomponenten. Lufttemperaturen ges 
då av:

Tute(t) = To + T1 •sin(2irt/t0) (2.1.4)

Fasen f^ har här satts till noll. Temperaturförloppet i marken kan 
i detta fall uppdelas i en stationär (tidsoberoende) del och en perio- 
djsk del. Den periodiska delen innehåller en ren sinuskomponent med
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en periodtid tQ. Denna uppdelning i stationär och periodisk dei il
lustreras i figur 2.1.2.

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

T = T, s i n(2TCt/f0)

Figur 2.1.2 Uppdelning av ett temperaturförlopp i en stationär 
och en periodisk del.

Låt T (x,y,z) vara den stationära temperaturfördelningen i marken 
för problemet enligt den vänstra, nedre figuren. Förloppet styrs av 
temperaturen T.. ovanför isoleringen och av TQ vid markytan. Den peri
odiska delen T (x,y,z,t) enligt höger, nedre figur styrs av sinusva- 
riationen vid markytan. För denna del är temperaturen noll ovanför 
värmeisoleringen eftersom man ej har någon sinuskomponent där. Det 
totala temperaturförloppet i marken enligt den övre figuren ges som 
summan av stationär och periodisk del:

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

Det totala värmeutflödet från byggnaden, Q(t) (W), får en stationär 
och en periodisk komponent:

Q(t) = Qs + Qp(t) (2.1.6)

Om så erfordras kan flera periodiska komponenter överlagras.

Utelufttemperaturen har ovan representerats av ett medelvärde Tq 
och olika sinuskomponenter. En annan representation som ofta är 
praktisk är att anta att 1ufttemperaturen är sträckvis_konstant:
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W‘>

To ‘ < lt

T1 t1 < t < t2

< T2 t2 < t < t3

t_ < t < tn+1

\

(2.1.7)

Figur 2.1.3 visar ett exempel med tre steg.

Figur 2.1.3 Exempel på sträckvis konstant utelufttemperatur.

En sträckvis konstant temperatur enligt (2.1.7) kan ses som en summa, 
där ett rent steg H(t) användes. Ett temperatursteg H(t) definieras 
av:

+ 1 t > 0
H(t ) =

lo t < 0

Temperaturen enligt exemplet i figur 2.1.3 ges

Tute^ = To + (T1 - - Wh

+ (T3 - T2)-H(t - t3)

(2.1.8)

då av fyra termer:

- T1)H(t - t2) +

(2.1.9)
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I det allmänna fallet enligt (2.1.7) får man en summa. Under tiden 
mellan steg n och steg n+1 måste man ta med n termer i summan:

Tute(t)
nu (T, - T, ,)H(t - t ) (2.1.10)

(t < tn+1)

Temperaturförloppet i marken med en lufttemperatur enligt (2.1.10) 
kan genom superposition ses som en stationär del och n stycken steg 
svar. Den stationära delen har temperaturen Ti ovanför isoleringen 
och temperaturen T0 vid markytan såsom den nedre, vänstra bilden i 
figur 2.1.2. De n stycken stegsvaren är alla av samma typ. De star
tar dock vid olika tidpunkter t^ och har olika storlek Tj - Tj-1.

Den fundamentala processen är det transienta temperaturförlopp som 
man får i marken vid en stegändring H(t) av lufttemperaturen. For 
denna del skall temperaturen i byggnaden ovanför isoleringen vara 
noll. Processen illustreras i figur 2.1.4. Det bör noteras att tem
peraturen i marken är noll överallt för t < 0.

Figur 2.1.4 Temperaturförlopp i marken för ett temperatursteg 
vid markytan.

I det följande skall temperaturförloppet för ett temperatursteg hos 
lufttemperaturen beräknas analytiskt eller numeriskt i olika fall. 
Genom superposition kan då förloppet och i synnerhet värmeförlusten 
anges för en godtycklig, sträckvis konstant lufttemperatur.

Lufttemperaturen kan representeras av sinuskomponenter eller sträck
vis konstanta värden. Man kan givetvis också blanda båda typerna.
Ett exempel ges i figur 1.3. Lufttemperaturen ges av ett medelvärde 
T och en sinussvängning under året.med amplituden T,. På detta har 
en köldknäpp överlagrats under den kallaste tiden (t1 < t < t1 + t2
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Köldknäppen ges av två temperatursteg :

-T2-H(t - t^ + T2-H(t - t1 - t2) (2.1.11)

Genom en superposition enligt ovan har temperaturförloppen redu
cerats till tre fundamentala grundfall:

1. Stationär del enligt den vänstra, nedre bilden i figur 2.1.2.

2. Periodisk del enligt den högra, nedre bilden i figur 2.1.2.
3. Temperatursteg enligt figur 2.1.4.

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

Under de första åren efter det att en ny byggnad har börjat värmas 

pågår en_uggbyggnad_av_en_yärmekudde under byggnaden. I det ovanstå
ende resonemanget har denna del försummats. Uppbyggnaden av vär
mekudden kan renodlas och behandlas fristående från de ovanstående 
processerna om man bortser från yttertemperaturens variation under 
året. Vid markytan är då temperaturen T . Begynnelsetemperaturen i 
marken vid tiden t = 0 är överallt T . Ovanför värmeisoleringen hål
les från t = 0 temperaturen T.. Se figur 2.1.5.

T=Tj , t=-0
T = Tn

Figur 2.1.5 Uppbyggnad av värmekudde under en byggnad.

Uppbyggnaden av värmekudden kan ses som en process, där man överlag
rat på temperaturen Tq gör ett temperatursteg T. - T ovanför iso
leringen vid tiden t = 0. Tidigare betraktades temperatursteg vid 
markytan utanför byggnaden.
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2.2 Randvillkor mot byggnad och markyta

Byggnaden värmei sol eras i allmänhet mot marken. Låt d. vara i sol er
tjockleken och n isoleringens värmeledningsförmåga. Randvillkoret 
vid värmeisoleringen blir:

Markens värmeledningsförmåga 
derivatan i normal riktningen

Xi

X Mt-h .ai
d. À 3n (2.2.1:

dlär X. Derivatan — anger temperaturen
in i marken strax utanför isoleringen.

o
Isoleringens värmemotstånd är d^/X^ (K/(W/m )). Strängt taget an
vändes enbart värmemotståndet i randvillkoret (2.2.1). Om isolering
en består av olika skikt eller om man skall ta hänsyn till andra 
värmemotstånd, t ex betongplattans, skall man utnyttja hela värmemot
ståndet mtot mellan inneluften med temperaturen T\ och marken direkt 
under byggnaden. Randvillkoret (2.2.1) blir då:

(2.2.2)

Randvillkoret (2.2.1) eller (2.2.2) kan skrivas:

T,.T-d.Jl (2.2.3)

Konstanten d med dimensionen längd ges av:

Xd,
d=— eller d = A'mtot (2-2,4)

_1_ ------------------------------

Längden d är ett mått på värmeisoleringens storlek. Den anger iso- 
lertjockleken, då man räknar i meter mark eftersom:

I = T. eller T=mtot (2-2‘5)

Ett markskikt med tjockleken d har således samma värmemotstånd 
som värmeisoleringen.
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För att bestämma värmeisoleringens storlek och randvillkor vid bygg
naden räcker det att ange d. Storheterna d^ och A., behöver ej anges 
separat. I fortsättningen skall d användas. I samband med skalning 
där olika längder utnyttjas kommer detta att vara praktiskt. Läng
den d skall kallas ekyivalent_isolertjock^ek.

Den ekvivalenta isolertjockleken d ger ett direkt fysikaliskt mått 
på hur kraftig värmeisoleringen är för en byggnad med givna dimen
sioner. Som en illustration betraktas ett långt hus med bredden B. 
Följande data gäller:

A = 1.5 W/mK xi = 0.04 W/mK

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

A. d.
i

= 0.08 m B = 8 m d = 3 m

B . d.i = 0.50 m B = 8 m d = 19 m

C . d.i = 0.08 m B = 20 m d = 3 m

I fall A är i solertjockleken d i samma storleksordning som skyddan
de jordskikt under huset (3 m respektive ungefär 8/2 = 4 m). I fall 
B däremot är i solertjockleken mycket större än skyddande jordtjock
lek (19 m respektive 4 m). Värmeisoleringen dominerar över markens 
värmei sol erande förmåga. I fall C är förhållandet det omvända, ef
tersom ekvivalent isolertjocklek är 3 m, medan halva husbredden är 
10 m.

Vid markytan utanför byggnaden har man ett värmeövergångstal a 
2

(W/m K) mellan luften och markytan. Värdet på a beror på vindför
hållanden, strålning (sol, kall himmel), vegetation och avdunstning. 
Variation på dygnsbasis påverkar ej annat än ytterst marginellt vär- 
meförlusterna från byggnaden. Här används därför ett konstant, lämp
ligt valt medelvärde för a. Randvillkoret vid markytan blir då:

“(T„te * T) ■ (2.2.6)
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Detta kan skrivas:

Tute (2.2.7)

Temperaturerna på högra sidan avser marken precis vid markytan. 
Utelufttemperaturen Tutg är en given funktion av tiden. Längden 
d^ är ett mått på värmemotståndet vid markytan:

d, = - (m) (2.2.8)
I a

2
Värdet på a torde ligga i interval let 5 till 50 W/m K. Detta ger 
t. ex.

A = 1.5 W/mK

A. a = 5 W/m2K => d^ = 0.3 m

B. a = 50 W/m2K => d, = 0.03 m
(2.2.9)

övergångsmotståndet mellan luft och markyta motsvarar således ett 
jordskikt med en tjocklek från några centimeter upp till några de
cimeter. Detta innebär att värmeövergångsmotståndet vid markytan i 
allmänhet kan försummas i dessa sammanhang där värmeförluster från 
en byggnad studeras. I det följande kommer detta att belysas när
mare. Om värmeövergångsmotståndet vid markytan försummas (1/a = 0, 
a = +»), blir randvillkoret att utetemperaturen Tut0 råder vid 
markytan :

T = Tute (a = +-, d1 = 0) (2.2.10)

Längden d^ är då nol1.

Då marken är snötäckt, har man ett förhållandevis stort värmemot
stånd över snön. Randvillkoret vid markytan blir då:

^ute ' Xsnö _ , 3T
---------- 3—■—1—  " A -xvr (2.2.11)



Här är d .. snötäckets tjocklek och X H snöns värme!edningsför- b 11 u sno
måga. Randvillkoret (2.2.11) kan såsom ovan skrivas:

ute = T - d, 3T
'an (2.2.12)

Här är d^ snötäckets ekvivalenta isolertjocklek : 

X d„
d„ =

Två exempel :

sno

sno
(2.2.13)

X = 1.5 W/mK Asnö = °'15 w/mK

dsnö = °'1 m 

dsnö = °'5 m

d| = 1 m 

d. = 5 m
(2.2.14)

Randvi11 koret mot byggnaden och mot marken ges av längderna d och 
d,| (samt av temperaturerna och Tute(t)). Då annat ej anges, sät
tes i det följande d^ till noll.

2.3 Skalning för stationär delprocess

Figur 2.3.1 visar i ett fall förutsättningarna för den stationära 

delprocessen. För att understryka att skalningen i detta kapitel 
inte bara gäller för platta på mark visas en byggnad med en värme- 
isolerad källare.

Figur 2.3.1 Stationär delprocess för byggnad med värme- 
isolerad källare.

Den stationära temperaturen i marken betecknas T (x,y,z). Dimensions
lös temperatur U blir:



21

(2.3.1)

Den dimensionslösa temperaturen är noll vid markytan och ett vid 
byggnaden innanför värmeisoleringen. Se figur 2.3.2.

ii r n

Figur 2.3.2 Randvillkor för dimensionslös temperatur för 
stationär delprocess.

2
Värmeflödet qn (W/m ) i normal riktningen genom isoleringen är:

(2.3.2)

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

Den totala värmeförlusten Q$ (W) från byggnaden ges av integralen 
av qn över byggnadens yta mot marken. För kulvertar, långa byggnader 
m m är värmeförlusten per meter i ett tvärsnitt av intresse. Denna 
värmeförlust skall betecknas q$ (W/m). Allmänna skalningsregler för 
Qs och qs skall här anges. Som en introduktion tas fallet platta på 
mark.

Givet en byggnad av typen pl§tta_gå_mark med rektangulär form. Plat
tan har längden L och bredden B. Den ligger i markytans plan. Värme
isoleringen förutsätts i detta första exempel ha konstant tjocklek. 
Värmeisoleringen ges av den ekvivalenta isolertjockleken d. Marken 
förutsätts vara homogen med värmeledningsförmågan X.

Det aktuella problemet innehåller tre längder B, L och d. Dimen
sionslös temperatur U blir en funktion av x, y, z och B, L, d. Al-



22

la längder kan göras dimensionslösa genom skalning t ex med bredden 
B. Temperaturen U blir då en funktion av x/B, y/B, z/B och L/B, d/B. 
Värmeförlusten Q ges av integralen av q över ytan. Integrationen

S " gli
över ytan ger längdfaktorn B i kvadrat. Derivationen -r— ger längden

fy OM
1/B. Totalt ger längdskalningen faktorn B -1/B = B. Ytintegralen tas
sedan i dimensionslösa längder. Den blir då en funktion enbart av 
L/B och d/B. Således gäller med användning av 2.3.2:

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

Här är funktionen f dimensionslös. En exakt matematisk genomgång 
av denna skalning för platta på mark ges i appendix 1.

Som längdfaktor i formel 2.3.3 användes bredden B. För platta på 
mark skall det visa sig lämpligt att använda L som längdfaktor, me
dan skalningen i övrigt göres med B. Formel 2.3.3 kan då skrivas:

Qs = - T0)L • hs(L/B, d/B) (2.3.4)

Dimensionen ges av den första faktorn:

Funktionen hs är dimensionslös. Den skall kallas värmeföH ustfaktor. 
Index s användes för att markera att den stationära värmeförlusten 
avses.

För en långsträckt platta på mark (L » B) gäller:

Värmeförlusten q$ per meter vinkelrätt mot plattankan således 
skrivas:

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



Värmeförlustfaktorn blir i det tvådimensionella fallet en funktion 
enbart av d/B. Dimensionen ges av den första faktorn:
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I det tvådimensionella fallet bortfaller längdfaktorn.

I det allmänna tredimensionella fallet kan värmeförlusten Qs skrivas:

(2.3.7)

Här är L_s en av problemets längder. Värmeförlustfaktorn hs är dimen
sionslös. Den blir en funktion av ett antal dimensionslösa paramet
rar.

Låt Ls> , Lg osv vara de längder som ingår i värmeledningsproble- 
met. Värmeförlustfaktorn blir en funktion av L^/Ls, L2/Ls osv. Den 
blir vidare en funktion av skalad ekvivalent isolertjocklek d/Ls 
eller, om flera i solertjocklekar d^, d2 osv förekommer, av d,|/L , 
d^/Ls osv. Marken kan bestå av områden med olika värmeledningstal 
7, , A2 osv. Värmeförlustfaktorn blir då också en funktion av A^/A,
Ag/A osv. Sammanfattningsvis gäller således:

Det är ibland praktiskt att använda flera olika skalningslängder. 
Antag som ett exempel att följande skalning är given:

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

Qs = A(Ti - T0)L2-h;(L2/L1, L3/L1, d/L,, d'/d) (2.3.10)

I formel 2.3.4 användes två skalningslängder.
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I det allmänna tvådimensionella fallet gäller för värmeförlusten qs:

qs = ^(Ti ' T0]-hs (W/m) (2.3.11)

Värmeförlusten räknas per meter i ett tvärsnitt vinkelrätt mot bygg
nadens eller kulvertens längdaxel. Formeln har samma form som i det 
tredimensionella fallet. Längdfaktorn Ls har dock bortfallit. Vär- 
meförlustfaktorn hs blir en funktion av samma uppsättning av dimen- 
sionslösa variabler som i det tredimensionella fallet:

hs = hsfLl/Ls’ d/Lc xjx,...) (2.3.12)

Det är intressant att notera att värmeförlusten qs i det tvådimen
sionella fallet inte beror av systemets storlek eftersom längdfak
tor saknas. I det tredimensionella fallet ökar värmeförlusten lin
järt med systemets storlek.

I formel 2.3.7 uttrycks värmeförlusten Q$ med hjälp av en värmeför
lustfaktor h . Alternativt kan förlusten representeras av ett ekvi- 
vajent för isolering och mark. Låt beteckna ytan mot
marken. Det ekvivalenta k-värdet definieras av:

Qs = k-(Ti - T0)Ai (2.3.13)

Sambandet mellan k och h£ blir med formlerna 2.3.7 och 2.3.13: 

x L h
k = -----(2.3.14)

Ett tredje sätt att ange värmeförlusten är att representera markens 
värmei sol erande förmåga med en ekvivalent i solertjocklek (ekviva
lent medeltjocklek för marken) D . Värmeförlusten ges då av:
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Värmeförlusten per ytenhet ges av temperaturdifferensen dividerad 

med värmeisoleringens och markens sammanlagda värmemotstånd 

(d.j/A.j + D/A). Med hjälp av ekvivalent i sol ertjockl ek d enligt 

formel 2.2.4 kan (2.3.15) skrivas:

Qs=A^rAi
m

(2.3.16)

Sambandet mellan värmeförlustfaktor h$ och ekvivalent marktjocklek 

blir:

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

Sambandet mellan ekvivalent k-värde och ekvivalent jordtjocklek 

blir:

k = D = Tr - d m k (2.3.18)

2.4 Skalning för periodisk delprocess

Figur 2.4.1 illustrerar förutsättningar för den periodiska delpro

cessen för en byggnad med en värmei sol erad källare.

Figur 2.4.1 Periodisk delprocess för byggnad med värme- 

isolerad källare.

Innanför isoleringen i byggnaden är den periodiska temperaturdelen 

noll. Vid markytan sker en ren sinusvariation med periodtiden t 
och amplituden T1. Man kan alternativt ha en cosinusvariation eller 

en blandning av sinus och cosinus med periodtiden t , vilken t ex 

kan vara lika med ett år.

3 —H4
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Innehåller den periodiska randtemperaturen flera periodtider (t ex 
t„, t /2, t /3 osv), så måste dessa behandlas var för siq.OOO J

2.4.1 Komplex notation

För rent periodiska temperaturförlopp är det praktiskt att använda 
en komplex notation. Detta är helt analogt med växel ströms!äran, där 
spänning och ström representeras i komplex form. Den komplexvärda, 
periodiska temperaturen har formen:

2-iïit/toTp(x,y,z,t) = T(x,y,z)-e (2.4.1)

Tidsfaktorn som är komplexvärd innehåller både cosinus och sinus i 
tiden :

(2.4.2)

Den första faktorn T(x,y,z) är också komplexvärd. Den ger tempera
tursvängningens variation med rumskoordinaterna. För att markera att 
den är komplexvärd användes beteckningen ~. Som en hjälp för det föl
jande ges här först några av egenskaperna hos komplexvärda exponen- 
tial funktioner.

Enligt matematiken gäller för den komplexa exponentialfunktionen:

(2.4.3)

ely = cos(y) + i sin(y) |e1y (2.4.4)

e
Xj+iy x2+iy2 x,+x2+i(y.+y2) 

■e = e
(2.4.5)

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

Im

—^—1-----------  Re
FIG 2.4.2 Belopp och argument för komplexvärd exponential- 

funktion.
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Nedan behövs följande tidsderivata:

Aj 2-irit/t0v 2lt1 2mt/to
)’ t0 ,e

Detta visas pä följande sätt:

2irit/t
U* °)= 4e(cos(if)+1 sin(v^= 

* v(cos(v)+1 sin(v®

(2.4.6)

Med hjälp av belopp och fas hos T(x,y,z) kan den periodiska tempera

turen (2.4.1) skrivas:

Tp(x,y,z,t) = T(x,y,z)
i-arg(T(x,y,z))>e2lTlt/to =

= T -e
i(2irt/tQ + arg(T)) (2.4.7)

Skrives realdel och imaginärdel av Tp ut erhålles med (2.4.4):

Tp(x,y,z,t) c°s(|^ + arg (T) ,sin(|^ + arg (T)

(2.4.8)

Den komplexvärda, periodiska lösningen Tp konstrueras så att real- 
delen och imaginärdelen av (2.4.8) var för sig är (reellvärda) lös
ningar till det periodiska värmeledningsproblemet.
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För det periodiska problemet enligt figur 2.4.1 föreskrivs en sinusvaria- 
tion vid markytan. Alternativt kan en cosinusvariation eller en 
kombination av sinus och cosinus föreskrivas. I det komplexvärda 
fallet föreskriver man en komplex tidsvariation enligt formel 2.4.2. 
Denna innehåller både sinus- och cosinusfallen. Se figur 2.4.3.

2 TX i t / t

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

Den komplexa temperaturen T(x,y,z) har som randvillkor att den är 
lika med vid markytan och noll innanför värmeisoleringen. Realde- 
len av Tp blir vid markytan:

(2iri t/t \ / r> <\

T ! *e 0j = T1.cos^j (2.4.9)

Imaginärdelen vid markytan blir:

(
2 TT i t/ t \ / r\ i\

Tre °j = T1.sin (^J (2.4.10)

Detta innebär att imaginärdelen av den komplexvärda temperaturen ger 
lösningen till problemet enligt figur 2.4.1 med sinusvariation vid 
markytan. Enligt (2.4.8) är denna lösning:

| T(x ,y ,z) | • sin(M + arg(T(x,y,z))) (2.4.11)

Realdelen av ger lösningen med cosinusvariation vid markytan.
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För att lösa det periodiska problemet med sinusvariation vid mark
ytan enligt figur 2.4.1 löser man således först det komplexvärda 
problemet enligt figur 2.4.3. Detta ger T(x,y,z). Den sökta reella, 
periodiska lösningen ges sedan av (2.4.11).

2.4.2 Endimensionel1 lösning. Inträngningsdjup d .

Den endimensionel la, ostörda periodiska lösningen långt bort från 
byggnaden är av intresse som utgångspunkt för de flerdimensionella 
förloppen nära byggnaden.

Vid markytan z = 0 råder en komplexvärd periodisk variation av typen 
(2.4.2). Marken antas homogen med temperaturledningstalet a. Proble
met för den periodiska processen illustreras i figur 2.4.4.

2irit/to

z
Figur 2.4.4 Villkor för periodiskt temperaturförlopp i ostörd 

mark med komplexvärd notation.

Den komplexvärda lösningen har formen

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

Insättning i värmeledningsekvation (se figur 2.4.4) ger med hjälp 
av (2.4.6) för T(z), då tidsfaktorn förkortats bort:

(2.4.13)



Längden dQ ges av formel 2.4.18. Lösningen blir med beäktande av 
randvillkoret vid z = 0 och att temperaturen skall gå mot noll då 
z går mot oändlighet:

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

Temperaturen är då:

Tp(z,t) = T1 e
-z/dQ i (2irt/t0-z/d0)

(2.4.15)

Reell värda lösningar ges av realdel och imaginärdel. Imaginärdelen 
av (2.4.15) blir:

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

Temperatursvängningens amplitud dämpas med faktorn

(2.4.17)

På djupet z är fasfördröjningen i radianer relativt markytan z/d . 

Längden dQ är enligt 2.4.13 given av

Denna längd skall i det följande kallas inträngningsdjupet för den 
periodiska variationen. På djupet z = dQ har amplituden dämpats från 
T^ till T^*e ^ = 0.37 T^. På djupet z = 3 dQ är amplituden T^-e ^ = 
0.05 T^. Det är värt att notera att inträngningsdjupet är propor
tionellt mot roten ur periodtiden t .
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Exempel. t = 1 år

a = 1.6-10-6 m2/s

a = 1.0-10-6 m2/s

a = 0.4-10-6 m2 * * */s

d = 4.0 m o
d = 3.2 m o
d = 2.0 m o

2.4.3 Skalningsregler

Värmeledningsekvationen i ett fast material med temperaturlednings- 
talet a är i det allmänna tredimensionella fallet:

V^T
32T + 32T + 32T = 1 II

T7 “ a'8t

(2.4.19)

För ett periodiskt förlopp med komplex notation gäller ansatsen 
2.4.1. Insättning av denna i (2.4.19) ger för T(x,y,z) med utnytt
jande av (2.4.6), då tidsfaktorn förkortats bort:

32T 32T 32T
—2 2 ~23x 3y 3z

2 it i ç 
ato

el 1 er

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

Inträngningdjupet dQ definieras av formel 2.4.18. I det endimensionel- 
la fallet övergår (2.4.20) i (2.4.13) För en stationär delprocess 

Ts(x,y,z) gäller

V2Ts = 0 (2.4.21)

Ekvationerna 2.4.20-21 för periodisk och stationär delprocess skil
jer sig därigenom att längden dQ tillkommer i det periodiska fallet.
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Vid skalning av det periodiska fallet råder på grund av ekvationerna 
2.4.20-21 en långtgående parallell itet med det stationära fallet. De 
parametrar som förekommer för stationär del finns också för den pe
riodiska delen. Härtill tillkommer enbart länqden d .3 o

Värmeflödet från byggnaden för den periodiska delprocessen betecknas 
Qp (W). Detta är nu ett pulserande flöde med en värmeförlust under 
halva tidsperioden och ett värmeti 11 skott under den andra halvan. 
Komplex notation användes. Tidsfaktorn för Qp ges av formel 2.4.2.

Den allmänna formeln för Qp har samma struktur som formel 2.3.7 för
den stationära förlusten Q . Temperaturdifferensen T. - T ersättes 

2uit/t„ s to
nu av 0 - T.-e 0 i enlighet med figurerna 2.3.1 och 2.4.3.

Det periodiska värmeflödet från byggnaden kan nu skrivas:

2iri t/t
Qp(t) = - AT1Ls.hp.e 0 (2.4.22)

Detta är en komplexvärd relation där Qp och hp är komplexa tal. Mi
nustecknet beror på att en positiv utetemperatur ger ett inflöde av 
värme till byggnaden.

Den dimensionslösa faktorn h„ är analog med den stationära värme-p
förlustfaktorn h . Den skall kallas periodisk_värmeförlustfaktor.
Den blir en funktion av ett antal dimensionslösa parametrar. Låt 
L^, L2 osv vara värmeledningsproblemets längder. Värmeisoleringens 
tjocklek ges av d. Eventuellt förekommer olika isolertjocklekar d, 
d^ osv. I analogi med formel 2.3.8 beror hp allmänt av följande pa
rametrar:

hp = hp0-1/do’ W--’ d/do’ • • •) (2.4.23)

I det periodiska, fallet användes normalt dQ som skalningsfaktor för 
parametrarna i h . Som längdfaktor L$ i (2.4.22) användes däremot 
normalt den totala kantlängden runt byggnaden.
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Om marken består av områden med olika termiska data X, a, , a^ 
osv tillkommer y tterl i gare variabler:

hp = hp(Li/d0”--’ d/do>”-’ W a!/3---) (2.4.24)

I appendix 1 behandlas i detalj skalningen för platta på mark.
Detta fall innehåller längden L, bredden B, isolertjockleken d och 
inträngningsdjupet d . Den periodiska värmeförlustfaktorn blir en 
funktion av tre parametrar. Som skalningsfaktor l_s användes kantläng
den 2L + 2B. Detta ger för en rektangulär platta på mark enligt (A1.25- 
26):

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

Realdel och imaginärdel av (2.4.25) ger det periodiska värmeflödet 
från byggnaden för cosinus respektive sinus vid markytan. Värmeflö
det för sinusfallet enligt figur 2.4.1 ges således av imaginärdelen 
av (2.4.25):

Q (t) = - XT1(2L + 2B) • (2.4.26)

För att beräkna periodiskt värmeflöde behövs beloppet hp 
gumentet arg(hp) av värmeförlustfaktorn hp.

och ar-

2.4.4 Skalning för plant tvärsnitt

Den periodiska temperaturen dämpas från markytan nedåt och inåt un
der byggnaden med längdskalan d . För en årssvängning är räckvidden 
i marken några meter enligt exemplen i slutet av avsnitt 2.4.2. Vid 
området närmast kring ett hörn på en byggnad blir det periodiska 
förloppet tredimensionellt. Längs byggnadens kanter blir processen 
för övrigt huvudsakligen tvådimensionell i tvärsnittet vinkelrätt 
mot kantlinjen. Tvådimensionella periodiska fall blir därför viktiga.

Figur 2.4.5 illustrerar det periodiska förloppet i ett plant tvär
snitt vinkel rätt mot en kantlinje till byggnaden. Det periodiska 
värmeflödet från byggnaden betecknas qp (W/m). Det räknas per me
ter vinkelrätt mot tvärsnittet.



Figur 2.4.5 Periodiskt förlopp i planet vinkel rätt mot en kant.

Vid skalningen bortfaller nu på samma sätt som i det stationära fal
let längdfaktorn L . I analogi med (2.4.22) och (2.3.11) gäller

qp = - *yye 2-Trit/t
(2.4.27)

Den komplexvärda periodiska värmeförlustfaktorn hp blir en funktion 
av problemets dimensions!ösa längder:

h = h (L./dn n v 1 ' r d/d (2.4.28)

Formel 2.4.27, vilken ger det periodiska värmeflödet per meter av 
kanten längs huset, kan skrivas på följande sätt:

= (°
2-rrit/t X-

1o\ ■ j;yd- (2.4.29)

De två första faktorerna representerar värmeflödet per ytenhet ge
nom själva värmeisoleringen då denna tänkes direkt exponerad mot mark
ytans periodiska temperatur T,| •e^^^’0. Värmeflödet qp erhålles ge

nom multiplikation med längden d*h , vilken är komplexvärd. Imaginär
delen av (2.4.29) ger värmeflödet då man har en sinusvariation av 
utetemperaturen enligt figur 2.4.1:

qp = - ysin(M + arg(hp))y.d|hp (2.4.30)
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Värmeflödet är fasförskjutet med termen arg(hp) relativt utetempera
turen. Bortsett från fasförskjutningen ges värmeflödet qp enligt 
(2.4.30) av det flöde som man skulle få om isoleringen vore direkt 
exponerad mot utetemperaturen in till ett djup d|hp|längs isolering
en. Se figur 2.4.6.

Tp = T, - sin (2Tit/t0)

? U Tp=°
TP = Ti 'sin(2n:f/to) C

Jr
d I h r

Figur 2.4.6 Definition av kantinträngningsdjup d|hp| längs värme
isoleringen enligt formel (2.4.30). Man bör observera 
att en fasskillnad tillkommer.

Längden d|h jskall kallas kantinträngningsdjuget för den periodiska 
utetemperaturen.

2.5 Skalning för temperatursteg hos utetemperaturen

En sträckvis konstant utetemperatur kan enligt avsnitt 2.1 uppdelas 
i renodlade enhetstemperatursteg. Ett exempel ges av figur 2.1.3 
och formel 2.1.9. Ett renodlat temperatursteg enligt figur 2.1.4 är 
därför ett av de fundamentala grundförloppen med vars hjälp mer komp
licerade temperaturförlopp analyseras genom superposition.

Förutsättningarna för ett temperatursteg hos utetemperaturen enligt 
figur 2.1.4 visas i figur 2.5.1 i något annorlunda form. Vid markytan 
utanför byggnaden sker en stegändring av temperaturen från 0 till 
vid temperaturstegets starttid t = 0. Innanför isoleringen i byggna
den är temperaturen noll. I marken är begynnelsetemperaturen vid ti
den t = 0 också nol1.
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T = 0 i T =-T2, t-0
\KnwnTsKI

Figur 2.5.1 Förutsättningar för ett temperatursteg hos 
utetemperaturen.

Temperatursteget -T^ vid markytan ger ett transient temperaturför
lopp. I den totala analysen adderas denna komponent till andra.
Den transienta värmeförlusten från byggnaden för temperatursteget 
betecknas Q^.(t) (W). Genom att betrakta ett negativt steg -T^ blir 
Qt(t) positivt då T„ är positivt.

Värmeledningsekvationen i ett fast material med temperaturlednings- 
talet a (m2/s) ges i det allmänna tredimensionella fallet av (2.4.19).
Rumskoordinaterna x, y och z skalas med en längd L . För skalning av

• • ? ^ tiden utnyttjas att a-t har dimensionen m . Dimensionslös tid blir2därför at/L :

x1 = y_L
at (2.5.1)

Värmeledningsekvationen 2.4.19 blir då med dimensionslösa variabler:

2 ? ?3 T , 3 T + 3 T _ 3 T
3(x')2 å(y')2 i(z')2 3t (2.5.2)

I det stationära fallet blir högra ledet noll. Stationärt förlopp
och förloppet vid ett temperatursteg skiljer sig enbart genom högra
ledet i värmeledningsekvationen 2.5.2 ovan. Det finns därför en direkt
parallellitet vid skalning för Q$ och Q^. De får samma form med den
skillnaden att Q. också blir en funktion av dimensionslös tid t1 =2 1at/Ls. I analogi med (2.3.7) erhålles därför:

«t = A T2 Ls (2.5.3)
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Temperaturdifferensen T.. - Tq ersättes här av 0 - (-Tp) = Tp. Här 
är dimensionslös yärmeför]_ustfaktor_för_temgeratursteget. Den är 
en funktion av dimensionslös tid t1 och av problemets skalade para
metrar:

(2.5.4)

Om marken består av områden med olika termiska data X, a ; x,|, a,| 
osv tillkommer allmänt kvoterna X^/X, a^/a osv som parametrar för 
h^ i formel 2.5.4.

För den rektangulära plattan på mark har man tre längder L, B och d. 
För fallet med homogen mark ger då (2.5.3-4) skalningen:

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

Såsom i det stationära fallet enligt (2.3.4) har här L använts som 
längdfaktor, medan B användes vid skalningen av ht:s parametrar.

För ett tvådimensionellt tvärsnitt betecknas värmeförlusten q^. (W/m). 
Såsom i stationära och periodiska fall bortfaller längdfaktorn L . 
Man får då den allmänna skalningen:

(2.5.6)

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

För energibalanser är man även intresserad av den ackumulerade vär
meförlusten. Värmeförlusten från t = 0 till tiden t för ett tempera
tursteg i utetemperaturen ges av integralen av Qt(t). Denna ackumu
lerade värmeförlust skall betecknas (J):

t
(2.5.7)

0

O

Insättning av (2.5.3-4) och en variabel substitution at"/Ls = t' ger:
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at/Ls
Et(t) = AT2Ls. I ht(f ; L^L^.-.j-Lg/a dt' (2.5.8)

0

3
Låt C (J/m K) beteckna värmekapaciteten per volymsenhet: a = X/C,

C = X/a. Formel 2.5.8 kan då skrivas:

Et(t) = CT2L^ •et(at/Lg ; L/L^...) (2.5.9)

3
Faktorn CT2LS har dimensionen J. Den anger värmemängden hos en kub 

av marken med kantlängden Ls vid en temperaturskillnad Tg. Den andra 

faktorn e^(t1 ;..'.) är den dimensionslösa_ackumu]_erade_värrneförlusten. 

Den ges enligt (2.5.8) av:

t'

et(t' ; ...) = j ht(t" ; ... ) dt" (2.5.10)
0

Storheten e^ är integralen av ht i dimensionslös tid. Den blir en 

funktion av samma uppsättning variabler.

I det tvådimensionella fallet erhålles enligt (2.5.6): 

t
Et(t) = ! qt(t") dt" (J/m) (2.5.11)

0

Et(t) = CT2Ls*et^at/Ls (2.5.12)

2
Här ges e^ av integralen av h^ enligt (2.5.10). Faktorn CT2LS har 

sorten 0/m.
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2.6 Skalning för uppbyggnad av värmekudde

I slutet av avsnittet 2.1 diskuteras den transienta uppbyggnaden av 
en värmekudde under en byggnad. Denna process sker under de första 
åren efter det att byggnaden har börjat värmas. Det är praktiskt att 
renodla processen på så sätt att man bortser från temperaturvaria
tioner vid markytan under året och från temperaturvariationer i mar
ken vid starttiden t = 0.

Man får då det renodlade problem som illustreras i figur 2.1.5. Ovan
för värmeisoleringen hålles temperaturen T. från starten t = 0. Vid 
markytan utanför byggnaden råder temperaturen T . Vid starttiden 
t = 0 är temperaturen Tq överallt i marken. Denna temperaturprocess 
enligt figur 2.1.5 är likartad med temperatursteget för utetempera
tur enligt figur 2.5.1. Vid uppbyggnaden av värmekudden har man ett 
temperatursteg - Tq för innetemperaturen, medan det föregående 
fallet avser ett temperatursteg -T^ för utetemperaturen. Den transi
enta värmeförlusten från byggnaden skall i detta fall betecknas 
Q-tb(t) Übermal build-up; Jumper atur steg, uppbyggnad).

I appendix 1 behandlas i detalj denna värmeuppbyggnadsprocess och 
skalning för fallet med en rektangulär platta på mark. I detta fall 
har man de tre längderna L, B och d. Bredden B användes för skalning. 
Värmeförlusten Qtb ges enligt (A1.36) och (A1.38) av:

Qtb(t) = x(T. - T0)L-htb (W) (2.6.1)

htb = htb(at/ß2 ; L/B’ d/B) (2.6.2)

Värmeförlustfaktorn htb för uppbyggnaden av värmekudden är dimen
sionslös. Som längdfaktor i (2.6.1) har L använts.

I det allmänna fallet gäller för värmeförlusten vid uppbyggnad av 
värmekudden :

= ^Ti - T0)Ls.h tb (2.6.3)
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Här är den dimensionslösa värmeförlustfaktorn_för_ugpbyggnad_ay 

värmekudden. Den blir en funktion av dimensionslös tid och av prob

lemets dimensionslösa parametrar:

htb = htb(at/Ls ; L1/Ls’"” d/Ls’--0 (2'6’4)

Man har här samma parametrar som för h^ enligt (2.5.4).

För ett tvådimensionellt fall, där ett tvärsnitt studeras, betecknas 
värmeförlusten vid uppbyggnad av värmekudden (t) (W/m). I formel

(2.6.3) bortfaller då längdfaktorn L$:

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

Värmeförlustfaktorn h^.^ beror av dimensionslös tid och av övriga 
parametrar på samma sätt som i det tredimensionella fallet enligt

(2.6.4) .

För energiberäkningar är man intresserad av den ackumulerade värme
förlusten under uppbyggnaden av värmekudden. Det momentana värmeflö- 
det Q(t) närmar sig efterhand det stationära värdet Q$ då tiden t 

ökar:

Qtb(t) ^ Qs t - ” (2.6.6)

Man kan säga att skillnaden Qtb(t) - Q$ användes för själva uppbygg

naden av värmekudden.

Den ackumulerade värmeförlusten Etb(t) för uppbyggnaden av värmekud

den definieras som integralen av Qtb(t) - Q£:

t
Etb(t) = J ^tb(t"}- dt" (2-6‘7)

0

Storheten Etb(t) anger således värmeförlusten utöver stationär del

Q -t. Insättning av formlerna 2.6.3-4 och 2.3.7 i (2.6.7) ger efter
s 2variabel Substitutionen at"/l_s = t':

Etb(t> = C(Ti * To)LS-etb(at/Ls ; h/Ls,..-) (2.6.8)
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t'

etb^t' ’ L1'/Ls » * • •) = j (htb^t" ; L1 /Ls ’ - * •) ' hs(L1/Ls,...)jdtl 
0

(2.6.9)

Faktorn är den dimensionslösa ackumulerade värmeförlusten utöver 
stationärt bidrag vid uppbyggnad av värmekudden. Det skall här note
ras att htb går mot h$då t' går mot oändligheten. Detta är en konsek
vens av 2.6.6:

htbK ly/Ls,...) = hs(L1/Ls,...) (2.6.10)

För fallet platta på mark härledes i detalj formlerna 2.6.8-9 i ap-
2 8 pendix 1. Volymfaktorn blir här LB i stället för L^.

I det tvådimensionella fallet definieras E^b(t) (J/m) av: 

t
Etb(t) = |K(r) ’ qs) dt" (2.6.11)

0

I formel 2.6.8 bortfaller ett Ls:

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

Formel 2.6.9 gäller oförändrad.

4—H4



42

3 STATIONÄR VÄRMEFÖRLUST

I detta kapitel skall den stationära komponenten av värmeförlusten 

behandlas för platta på mark. Isolcrtjockleken d^ 
är konstant över plattan. I nästa kapitel behandlas effekten av ext
ra isolering längs plattans kanter.

B
w _ R /?

/ *

y z

Figur 3.0.1 Stationär delprocess för rektangulär platta 
på mark.

Förutsättningarna för den stationära delprocessen för en rektangulär plat
ta på mark visas i figur 3.0.1. I byggnaden ovanför värmeisolering
en är temperaturen T.. Värmeisoleringen ges av den ekvivalenta iso- 
1 ertjockleken d (m) enligt formel 2.2.4:

(3.0.1)d =

I marken är värmeledningsförmågan X (W/mK). För den stationära kom
ponenten spelar värmediffusiviteten a ingen roll. Vid markytan rå
der utetemperaturens årsmedelvärde T . Ett värmeövergångstal vid 
markytan ges av längden d^ enligt formel 2.2.8. Ofta försummas vär
memotståndet vid markytan. Längden d^ är då noll.

Den stationära värmeförlusten från byggnaden betecknas Qs (W). För 
tvådimensionella tvärsnitt av en långsträckt platta användes beteck
ningen qs (W/m).
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3.1 Värmeförlustfaktor hs för rektangulär platta

Figur 3.0.1 illustrerar fallet med en rektangulär platta på mark. Den 
har längden L och bredden B. Värmemotståndet vid markytan försummas: 
d^ = 0. Den stationära temperaturprocessen innehåller tre längder L,
B och d. Med skalning kan enligt (2.3.4) den stationära värmeförlus
ten Qs skrivas:

Qs = Xfy - T0)L-hs(L/B, d/B) (3.1.1)

Här har B använts som skalningslängd i den dimensionslösa värmeför
lustfaktorn h . I den multiplikativa faktorn användes L som skalnings
längd. Detta innebär att Q$/L blir värmeförlust per längdenhet, vil
ket blir i samklang med de tvådimensionella tvärsnitt som behandlas 
i avsnitt 3.4.

Faktorn hs har beräknats numeriskt för ett antal parametervärden. Re
sultatet presenteras i figur 3.1.1 och i tillhörande tabell 3.1.1. Då 
L/B = +00 är h$ det tvådimensionella tvärsnittets förlustfaktor.

3 -

2 -

1 -

Qs = X ( Tj - T0)l • hs(L/B,d/B)

0
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

d/B

Figur 3.1.1 Värmeförlustfaktor hs för rektangulär platta på mark.
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d/B

L/B
1.0 1.5 2.0 3.0 5.0 00

0.05 3.98 3.53 3.30 3.05 2.85 '2.71

0.10 3.21 2.89 2.72 2.53 2.40 I 2.28

0.20 2.37 2.18 2.08 1.97 1.87 I 1.79

0.50 1.37 1.30 1.26 1.21 1.18 11.16

1.00 0.81 0.78 0.77 0.75 0.73 lo.72

Tabell 3.1.1 Numeriskt beräknad värmeförlustfaktor hs för 
platta på mark.

Felet i de numeriska beräkningarna bedöms vara kring eller mindre än 
5% utom för de minsta värdena på d/B där felet bedöms vara något 
större. Vid beräkningarna har 13 000 gitterpunkter använts.

I avsnitt 3.5 anges en approximativ formel för hs(L/B, d/B). I av
snitt 3.2 och 3.3 behandlas enkla approximativa formler för h , vil
ka gäller vid kraftig respektive tunn värmeisolering.

Exempel 3.1.1 Givet en rektangulär platta på mark med data enligt 
(1.10A) för grundexempel A:

Ti = 20°C Tq = 5°C

L=12m B=8m

\ = 1.5 W/mK d^ = 0 

xi = 0.04 W/mK d. = 0.08m 

Dessa data ger:

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

L/B = 1.5 d/B = 0.375

Figur 3.1.1 ger värmeförlustfaktorn : 

h (1.5, 0.375) ~ 1.58
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Den stationära värmeförlusten blir:

Qs = 270-1.58 = 427 W

Grundexempel B enligt (1.10B) skiljer sig från A en 
bart genom att värmeisoleringen fördubblats:

d.j = 0.16 m => d = 6 m

Detta ger: 

hs(1.5, 6/8) c 0.97

Qs = 270-0.97 = 262 W

Grundexempel C enligt (1.10C) avser en större platta: 

L = 30 m B = 15 m di = 0.08 m

I detta fall fås:

\ (T. - T H = 675 W 1 n o'

d = 3 m

h (30/15, 3/15) = hs(2, 0.2) = 2.08 (tabell 3.1.1)

Qs = 675-2.08 = 1404 W

3.2 Approximation från teori för optimal isolering

I referens 1 utvecklas en teori för optimal värmeisolering; dvs för 
hur värmeisoleringen skall fördelas för att värmeförlusten skall bli 
så liten som möjligt. Med hjälp av denna teori kan man ange ett app
roximativt uttryck för värmeförlusten Q$ i vilket man separerar vär
mei sol eringen från markens värmeisolerande förmåga. Formeln blir 
allt exaktare då isolertjockleken ökar. För en tunn isolering, vars 
värmei sol erande förmåga är liten jämfört med markens, gäller for
meln ej.

Enligt referens 1A gäller:
n Ti ° T° , 
Qs d^X. + Ls umA i (3.2.1)
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Här är arean av den mot marken isolerade ytan. Skalningslängden 
är L . Den dimensionslösa storheten u beror ej av den dimensions-

^ Ml

lösa isolertjockleken d/Ls. Däremot beror den av övriga dimensions
lösa parametrar. Marken representeras av en ekvivalent tjocklek 
Ls"um* Värmemotständet Lç-u^/A för denna ekvivalenta marktjocklek 
adderas till isoleringens värmemotstånd d./X^. Formel 3.2.1 kan med 
definition (3.0.1) skrivas:

Qs - ^Ti - To)
Ai

d + L *u_ (3.2.2)

För en rektangulär platta gäller enligt referens 1A och 1B (L^/L ■+ 
L/B, Ls = B/2, Ai = L-B och um/2 -*■ u ) :

% “»(T, - g L B
d + B*umm

(3.2.3)

Detta ger följande approximation för värmeförlustfaktorn :

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

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

L/B I 1.0 1.5 2.0 3.0 5.0 °°

um 0.26 0.30 0.33 0.36 0.39 TT / 8

Tabell 3.2.1 Storheten som funktion av L/B.

Approximationen av h$ enligt (3.2.4) visas i figur 3.2.1 för L/B = 
1 och 3. Approximationen är giltig för värden på d/B överstigande 
0.3. Felet blir då som mest 7l för 1 < L/B < + « jämfört med nu
meriskt framräknade värden.
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h,

------  num. beräkning
-- optimal isolering

L/B =1

Figur 3.2.1 Jämförelse av värmeförlustfaktor hs enligt numerisk 
beräkning och enligt formel från teori för optimal 
isolering.

För en långsträckt platta blir L/B stort. I gränsen erhålles värme
förlusten q$ för ett tvådimensionellt tvärsnitt:

•— x(Ti - T0) -hs(<*>, d/B) = qs L/B -> » (3.2.5)

eller

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

Värmeförlustfaktorn för det tvådimensionella tvärsnittet blir en 
funktion enbart av d/B. Den ges av kurvan L/B = °° i figur 3.1.1.

För detta gränsfall ges um enligt tabell 3.2.1 av det exakta värdet 
tt/8. Approximationen (3.2.4) blir då:

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

Denna approximation visas tillsammans med numeriskt beräknade vär

den i figur 3.4.1.



3.3 Cirkel bågsapproximation

Ibland antages vid värmeförlustberäkningar att värmeflödet går längs 
cirkelbågar. Detta antagande skall här analyseras. Några approxima
tiva formler för värmeförlusten anges.

I referens 4 härleds ett speciellt värmeförlustteorem. Värmeförlus
ten för en längs randen varierande temperatur relateras till fallet 
med konstant randtemperatur. Värmeförlusten kan då anges, om man 
antas känna temperaturfördelningen under värmeisoleringen. Proble
met är dock att denna temperaturfördelning normalt ej är känd på
förhand.

För ett tvådimensionellt tvärsnitt av en långsträckt platta på mark 
ger formeln för värmeförlusten ett uttryck, vilket i viss mening 
kan tolkas som värmeströmning längs cirkelbågar. Med hjälp av denna 
fysikaliska tolkning anges approximativa formler för värmeförlusten.

I avsnitt 3.3.1 behandlas det enklaste fallet vid kanten av plattan.
I avsnitt 3.3.2 behandlas därefter fallet med ett tvådimensionellt 
tvärsnitt av en långsträckt platta.

3.3.1 Kantområde för långsträckt platta

För en långsträckt platta är det stationära värmeströmningsförloppet 
huvudsakligen tvådimensionellt i ett plan vinkelrätt mot plattans 
längdriktning. I detta avsnitt skall kantområdet i planet vinkelrätt 
mot kantlinjen behandlas. Värmeisoleringen med den ekvivalenta tjock
leken d tänkes ligga från x = 0 till x = °° (z = 0). Det betraktade 
fallet illustreras i figur 3.3.1.

z

Figur 3.3.1 Kantområde vinkelrätt mot kantlinjen för långsträckt
platta. Den okända temperaturen under värmeisolering
en betecknas f(x).
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Den okända temperaturen i marken direkt under värmeisoleringen be
tecknas f(x), 0 < x < =>. Den stationära värmeförlusten q$ från plat
tan ges av integralen från x = 0 till x = » av värmeflödet genom 
plattan. Enligt referens 4 gäller följande formel:

7 *(fU) - T )
qs = J ------- -x...... ° dx (W/m) (3.3.1)

0

Ovanstående formel är exakt. Problemet är att f(x) ej är känd.

Figur 3.3.2 ger en fysikalisk tolkning av formel 3.3.1. Låt q (x)
2 n 

(W/m ) beteckna värmeflödet ner i marken från byggnaden. Antag att
värmeflödet följer halvcirkelbågar enligt figuren. För cirkelbågen
med radien x blir strömvägens längd irx. Värmeflödet skulle då bli:

qn(x)
* T0)

ttX (3.3.2)

Det totala värmeflödet q£ ges av integralen av qn(x). Ett antagande 
om strömning längs cirkelbågar ger således den exakta formeln (3.3.1). 
Det skall här noteras att punktvis skiljer sig det verkliga flödet 
q (x) från uttrycket i högra ledet av (3.3.2). I integralform för 
qs ger emellertid cirkelbågsansatsen ett riktigt resultat.

9n lx)

f (x) -T,

Figur 3.3.2 Värmeflöde längs cirkelbåge som fysikalisk tolkning 
av formel 3.3.1.



För värmeflödet genom värmeisoleringen gäller (exakt):

^i(Ti - f(x)) X(T. - f(x))
(3.3.3)

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

(3.3.4)

Detta är en cirkelbågsapproximation av värmeflödet genom plattan 
vid kanten. Man skall addera halvcirkelbågens längd irx till värmeiso
leringens ekvivalenta tjocklek d. över längden irx + d har man tempe
raturdifferensen T. - T .

i o

Den totala värmeförlusten i interval let 0 < x < X betecknas qs(X). 
Integration av (3.3.4) ger:

X
qsOO = J1" qn(x) dx - x(T. - TQ) .1 InUX/d + 1) (3.3.5)

0

Detta ger en cirkelbågsapproximation av värmeförlusten fram till ett 
ändligt djup X vid kanten. Det bör noteras att q (X) ökar inåt som
ln(X).

Man kan tänka sig att utnyttja cirkelbågsapproximationen av typen 
(3.3.4) även i fallet då värmeisoleringens tjocklek varierar med x 
Låt allmänt d(x) vara värmeisoleringens ekvivalenta tjocklek vid 
djupet x. En cirkelbågsapproximation av värmeflödet genom plattan 
vid x är:

(3.3.6)

Denna approximation skall utnyttjas i kapitel 4 då man har extra 
värmeisolering nära plattans kant.

Då värmeisoleringen görs tunnare kommer f(x) att närma sig . 
Strömningen blir då alltmer lik de antagna cirkelbågarna. Man kan 
därför förvänta sig att cirkelbågsapproximationen fungerar bäst
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vid tunna isoleringar. Detta illustreras i figur 3.4.1.

3.3.2 Tvärsnitt av långsträckt platta

Figur 3.3.3 illustrerar det tvådimensionella temperaturförloppet 
för ett vertikalt tvärsnitt av en långsträckt platta med bredden B. 
Den okända temperaturen i marken precis under värmeisoleringen be

tecknas f(x), -B/2 < x < B/2.

x—B/2 x = B/2

x

z

Figur 3.3.3 Tvärsnitt av långsträckt platta. Den okända tempera
turen under värmeisoleringen betecknas f(x).

Den stationära värmeförlusten qs från plattan ges enligt referens 4 
av följande formel :

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

(W/m)

Ovanstående formel är exakt.

Formel 3.3.7 kan fysikaliskt tolkas så att man har värmeflöde_längs 

två_cirkelbågar. Detta illustreras i figur 3.3.4
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Tl (B/2 + x •TC (B/2 -x

f ( x ) - T. f (x) - T

TC ( B/2 +x

Figur 3.3.4 Värmeflöde längs två cirkelbågar. Detta ger en 
fysikalisk tolkning av (3.3.7).

De två cirkelbågarna har sina centra vid plattans kanter. Halvcir
kelbågarnas längder blir då tt(B/2 - x) och tt(B/2 + x). Värmeflödet 
vid x blir med denna cirkelbågsapproximation:

f(x) - T f(x) - T „
qn(x) - X-7IB72 - x) + X-TB/2 + x) (W/m } (3-3-8)

Det verkliga flödet qn(x) skiljer sig punktvis från värdena enligt 
högra ledet. I integrerad form enligt (3.3.7) ger emellertid cirkel- 
bågsresonemanget med två cirkel bågar korrekt flöde qs>

Formel 3.3.8 är ej direkt användbar eftersom den innehåller den okän
da temperaturen f(x). Genom att addera värmeisoleringens ekvivalen
ta tjocklek d till de två halvcirkelbågarnas längder erhålles föl
jande cirkelbågsapproximation för Dn(x):

Qn(x) - *(Ti - To)- (tt[B'/'21 - x) + d + --.TB/2 ! x) + d) <3-3-9>

Temperaturdifferensen blir nu mellan de kända temperaturerna T. och 
Tq. Det skall här noteras att sättet att addera d är något godtyck
ligt. Man kan alternativt tänka sig att addera d till de två cirkel
bågarnas gemensamma värmemotstånd vid parallellkoppling. Detta ger
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en något mer komplicerad formel för q , utan att approximationen för 
q förbättras. Detta illustrerar det godtycke som finns i dessa cir
kel bågsapprox i ma ti oner.

Integralen av (3.3.9) ger q . Man får följande enkla formel:

B/2
qs = I qn(x)dx « x(T. - Tq)4 MirB/d + 1) (3.3.10)

-B/2

Detta ger följande cirkelbågsapproximation för värmeförlustfaktorn:

h =* - InUB/d + 1) (0.01 < d/B < 0.3) (3.3.11)
S TT

I figur 3.4.1 ges en jämförelse med numeriskt beräknade värden på 
h . Approximationen fungerar bra för relativt tunna isoleringar. 
Maximalt fel relativt numeriskt beräknade värden på hs är 5% i in
tervall et 0.01 < d/B < 0.3.

«

Ovanstående resonemang kan även tillämpas i det tredimensionella fal
let med en rektangulär platta på mark. Detta redovisas i referens 4. 
Man får laborera med fyra cirkelbågar runt plattans fyra kantlinjer. 
Man kan ange cirkelbågsapproximationer för hs vilka för små d/B 
stämmer hyggligt med numeriska värden enligt figur 3.1.1. Approxi
mationerna innehåller dock ett visst godtycke och får en tämligen 
komplicerad form. De redovisas därför ej här.

3.4 Tvärsnitt av långsträckt platta

För en långsträckt platta sker tempera tu rförl oppet huvudsakligen i 
ett vertikalt snitt vinkelrätt mot plattans längdriktning. Se t ex 
figur 3.3.3. Problemet innehåller de två längderna B och d.

3.4.1 Värmeförlustfaktorn h (d/B)

Värmeförlusten qs (W/m) ges enligt (2.3.6) i skalad form av 

qs = ^Ti - TJ-hs(d/B) (3.4.1)



54

Den numeriskt beräknade värmeförlustfaktorn hs ges i figur 3.4.1. 
Den ges också av kurvan L/B = °° i figur 3.1.1.

numerisk beräkning 
optimal isolering 
cirkelb&gsapproximation

.1 2 .3 .4 .5 .6 .7 .8 .9 1 2,02 .04 .06 .08

Figur 3.4.1 Värmeförlustfaktorn för tvärsnitt av lång
sträckt platta.

3.4.2 Approximativa formler

I avsnitt 3.2 och 3.3 anges approximativa formler för värmeförlust- 
faktorn för tvärsnitt av långsträckt platta.

För kraftigt isolerad platta gäller enligt (3.2.7) approximativt:

\~whn w»>°-3> (3-4-2)

För en platta med tunn värmeisolering gäller enligt (3.3.11):

h„ c- i ln(irB/d + 1) (0.01 < d/B < 0.3) (3.4.3)
S TT



55

Dessa approximationer visas i figur 3.4.1. Enligt figuren blir det 
maximala felet jämfört med numeriskt beräknade värden för hs mindre 
än 5% i de ovan angivna intervallen.

3.4.3 Temperaturprofiler under plattan

Den stationära temperaturen i marken direkt under värmeisoleringen 
är av intresse. Den betecknades ovan med f(x), -B/2 < x < B/2. Di
mensionslös temperatur definieras av:

T(x,z) - T
U(x/B, z/B) = -T—T—2. (3.4.4)

i o

Dimensionslös temperatur U är noll vid markytan och +1 ovanför vär
meisoleringen. Se figur 3.4.2.

Figur 3.4.2
z

Villkor för dimensionslös temperatur U för en 
långsträckt platta.

I dimensionslös form innehåller det stationära värmeledningsproble- 
met enligt figur 3.4.2 en parameter d/B.

I figur 3.4.3 visas för olika isolertjocklekar d/B temperaturen 
U(x/B,0), -1/2 < x/B < 1/2, enligt numeriska beräkningar.

Den relativa isolertjockleken ges av d/B. Utan isolering, d/B = 0, 
blir temperaturen U(x/B,0) lika med +1. Då en tunn isolering påläg
ges sjunker temperaturen kraftigt vid kanterna, medan den fortfa
rande ligger nära +1 i det inre området. Vid kraftig värmeisolering 
ges temperaturen under plattan enligt referens 1C approximativt av:
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U (x/B, 0) à/Bz

Figur 3.4.3 Dimensionslös stationär temperatur under långsträckt 

platta; figur 3.4.2. Värmeflödet qp är proportionellt 

mot 1 - U.

U(x/B,0) ^ ■2ïï7'6"Vi7r ^ ~ (2x/B)2 (3.4.5)

(-i < x/B < 1)

(d/B > 0.5)

Approximationen blir allt bättre då värmeisoleringen d/B ökar. Den 

högsta temperaturen får man mitt under plattan vid x = 0, z = 0. 

Enligt (3.4.4) och (3.4.5) blir denna approximativt vid kraftig iso

lering:

Tmax
T(0j0) ~To + (Ti

(d/B > 0.5)

(3.4.6)

Värmeflödets fördelning över plattans bredd är också av intresse.
2

Värmeflödet qp(x) (W/m ) ges av:

Vx>
MT1 - Kx.O)) X(T. - To)

TT
i

(1 - U(x/B,0)) (3.4.7)

Värmeflödet q (x), -B/2 < x < B/2, är proportionellt mot 1 - U. Det 

representeras av den angivna pilen i figur 3.4.3.



3.5 Approximativ formel för värmeförlustfaktorn för 
rektangulär platta

En allmän approximativ formel för värmeförlusten för en platta på 
mark har framtagits genom passning. Den består av en bit som har 
sitt ursprung i cirkelbågsmetoden tillämpad på en rektangulär plat
ta enligt referens 4 och en bit från optimal isolering.

För små värden på d/B beskrivs h$ av en logaritmi sk och en exponen
tiell term. Den logaritmiska termen beror av d/B och den exponen- 
tiel la termen beror av plattans form L/B.

För stora värden på d/B beskrivs h$ av uttrycket enligt optimal iso- 
1erinq, där u i formel 3.2.4 ges av en exponentialfunktion. Stor- 
heten u blir en funktion av L/B.m

Approximationen för små och stora värden på d/B har passats ihop med 
en funktion (3.5.3). Denna blandar de två approximationerna i ett 
intervall kring d/B = 0.3. För stora värden på d/B viktas de två app
roximationerna så att uttrycket för optimal isolering dominerar. För 
mindre värden på d/B dominerar det andra uttrycket.

Konstanterna i uttrycket har passats så att approximationen av h£ 
blir så bra som möjligt.

Värmeförlustfaktorn blir approximativt:

(3.5.1)

+ X " d/B + ir/'8~- 0.267-V d/B > 0.05

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

= 1 + g5•(0.3-ÏÏ7ÏÏ)
(3.5.3)

Approximationen ger ett maximal t fel på 6% för d/B > 0.05 och ett 
maximalt fel på 4.2% för d/B >0.1. Detta i jämförelse med numeriskt
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beräknade värden.

Formel 3.5.1-3 är tänkt att användas i datorprogram för energibalan
ser. Man får ett relativt kompakt uttryck för kurvorna för värmeför
lustfaktorn hs enligt figur 3.1.1.

3.6 Värmeförlustens beroende av plattans form

I de tidigare avsnitten i detta kapitel har den rektangulära plattans 
värmeförlust behandlats. Dessa resultat skall ligga till grund för 
approximationer av värmeförlusten för plattor av annan form.

3.6.1 Värmeförlustfaktor vid konstant area

Plattans form, storlek och i solertjocklek bestämmer värmeförlustens 
storlek. En långsträckt rektangulär platta ger en större värmeför
lust än en kvadratisk platta med samma area. Skillnaden i värmeför
lust vid konstant area skall undersökas i detta avsnitt.

Figur 3.6.1 visar en rektangulär och en kvadratisk platta med arean 
L*B. De båda plattorna har den ekvivalenta i solertjockleken d. Vär
meförlusten för den rektangulära plattan betecknas Q och för den 

kv s
kvadratiska Q

/Tb

Figur 3.6.1 Värmeförlust för rektangulär och kvadratisk 
platta med samma area.



Värmeförlusten för plattorna ges av formel 3.1.1. För att jämföra 
de två plattornas värmeförluster studeras kvoten mellan dessa. Den 
blir:
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/l/b • hs(L/B, d/B) 
hs(1, d/v/TT) (3.6.1)

I tabell 3.6.1 ges kvoten för ett antal värden på L/B och d/B. Vär
det för de olika värmeförlustfaktorerna har hämtats ur figur 3.1.1.

L/B d/B L/B d/B vv
1 alla 1 2.0 0.2 1.06
1.5 0.1 1.03 2.0 0.5 1.05
1.5 0.2 1.03 2.0 1.0 1.04
1.5 0.5 1.02 3.0 0.1 1.14
1.5 1.0 1.02 3.0 0.2 1.14
2.0 0.1 1.06 3.0 0.5 1.09

k vTabell 3.6.1 Kvoten Qs/Qg som funktion av L/B och d/B.

Tabellen visar att värmeförlusten är relativt okänslig för mått
liga variationer av plattans form. En ändring från L/B = 1 till 
L/B = 2 ger ungefär 5% ökning av Qs- Variationen med formen ökar då 
värmeisoleringen blir tunnare.

Denna relativa okänslighet för formförändringar gör att man kan ange 
följande approximativa formel för en plattas värmeförlust. Givet en 
platta av godtycklig form med arean A. Den får dock ej avvika kraf
tigt från en kvadrat. Då gäller approximativt:

Qs-A(Ti -T0) vrfUsO. VÄ) (3.6.2)

Högra ledet anger värmeförlusten för en kvadratisk platta med sidan 
Å. Värmeförlustfaktorn hs ges av kurvan L/B = 1 i figur 3.1.1.



3.6.2 Värmeförlustfaktor för cirkulär platta

Figur 3.6.2 visar en cirkulär platta på mark. Plattans ekvivalenta 

isolertjocklek är d. Temperaturen ovanför plattan är T. och vid 

markytan utanför T . Plattans värmeförlust betecknas Q .

Figur 3.6.2 Värmeförlust för cirkulär platta på mark.

I värmeledningsproblemet ingår två längder R och d. Cirkelns radie 

R väljs som skalningslängd och multiplikativ faktor. Enligt avsnitt 

2.3 kan värmeförlusten skrivas:

Qs = x(Ti ' T0)R‘hs(d/R) (3.6.3)

Värmeförlustfaktorn har beräknats numeriskt. Resultatet visas i fi

gur 3.6.3.

c 2 q.I referens 1 :D ges ett approximativt uttryck för (ttR •q1 -+■ Q. 

Detta uttryck gäller för kraftigt isolerade plattor. Approxima

tionen ger följande uttryck för värmeförlustfaktorn:

h c
s T~

3^
(3.6.4)

Den är införd i figur 3.6.3 som streckad kurva.

För d/R > 0.6 blir felet i approximationen jämfört med numeriska be

räkningar mindre än 3%.



61

Figur 3.6.3 Numeriskt beräknad värmeförlustfaktor för cirkulär 
platta. Approximationen (3.6.4) ger streckad kurva.

3.6.3 Värmeförlust för cirkel kontra kvadrat

I avsnitt 3.6.1 studerades hur plattans form inverkar på värmeför
lustfaktorn. Jämförelsen gjordes för en kvadratisk och en rektangu
lär platta. I detta avsnitt skall en kvadratisk och en cirkulär plat
ta jämföras.

Figur 3.6.4 visar en kvadratisk och en cirkulär platta med samma
area. Plattornas ekvivalenta isolertjocklek är d. Värmeförlusten för

k v cplattorna betecknas Qs respektive Q$.

I avsnitt 3.1 ges värmeförlusten för en kvadratisk platta. Värmeför
lusten för den cirkulära plattan ges i avsnitt 3.6.2. Kvoten mellan 
värmeförlusterna uttrycks med hjälp av värmeförlustfaktorerna:

Q^v h^v(1, d/B)
_§_= v^.-|----------—
Cf h^-d/B)

(3.6.5)
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B

Figur 3.6.4 Värmeförlust för kvadratisk och cirkulär 
platta med lika area.

För d/B > 0.12 blir kvoten maximalt 1.02. Värmeförlusterna från en 
kvadratisk och en cirkulär platta med samma area och isolering skil
jer sig således obetydligt.

3.6.4 Värmeförlust för några mer oregelbundna former 

L-formadglatta

Värmeförlusten för en L-formad platta med mått enligt figur 3.6.5 har 
beräknats för några olika isolertjocklekar d. Se tabell 3.6.2.

Figur 3.6.5

6m
Ï------

ikKNNKNMsMsMsK

4---------
L-formad platta.

I avsnitt 3.6.1 visades att plattans area var av stor betydelse för 
storleken av dess värmeförlust. Två plattor med samma area och iso- 
lertjocklek har approximativt samma värmeförlust. Detta skall ligga



till grund för en approximation av värmeförlusten för den L-formade 
plattan.
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Figur 3.6.6 visar en lämpligt vald rektangulär platta och en kvad
ratisk platta. Dessa plattor har samma area och isolertjocklek som 
den L-formade plattan i figur 3.6.5.

B=8m B = 12,6 5 m

L = 12.6 5 m

Figur 3.6.6 Två olika plattformer för approximativ beräkning av 
värmeförlust för L-formad platta enligt figur 3.6.5.

Värmeförlusten för dessa plattor beräknas enligt formel 3.1.1 och 
figur 3.1.1. Den ges i tabell 3.6.2 tillsammans med den numeriskt 
framräknade värmeförlusten för den L-formade plattan.

Qs/[*(Ti - T0)] (m)

Numerisk
beräkning

Rektangulär 
pl atta

Kvadratisk 
platta

1.0 46.3 48.0 43.6
2.0 34.8 37.0 33.5
3.0 28.2 29.0 27.3
4.0 23.8 24.6 23.4
5.0 20.7 21.4 20.6

Tabell 3.6.2 Värmeförlust för L-formad platta enligt nume
risk beräkning och enligt approximationerna 
i figur 3.6.6.

De två "omformade" plattorna ger goda approximationer för värmeför
lusten. Felet i jämförelse med de numeriska värdena är mindre än 
10% i det studerade intervallet för d.
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En kvadratisk platta ger som väntat ett för lågt värde för värme
förlusten. Den utgör därför en nedre gräns. Den rektangulära plattan 
överskattar värmeförlusten något.

En god allmän approximation av värmeförlusten för en L-formad plat
ta ges av medelvärdet av värmeförlusten för den lämpligt valda rek
tangulära plattan och den kvadratiska plattan. Dessa skall ha samma 
area och isolertjocklek som den L-formade plattan.

Med denna approximation blir felet i värmeförlusten mindre än 2% för 
det redovisade exemplet.

!>ElG2byggd gård

Värmeförlusten för en kringbyggd gård med mått enligt figur 3.6.7 
har beräknats får några olika isolertjocklekar. Resultatet ges i 
tabell 3.6.3.

32m

16 m

Figur 3.6.7 Kringbyggd gård.

Om gården "rätas ut" erhål les en 96 meter lång byggnad med bredden 
8 meter. Denna nya form ger en approximation av värmeförlusten för 
den kringbyggda gården. Värmeförlusten för långsträckt platta med 
längden 96 meter och varierande isolertjocklek ges i tabell 3.6.3. 
Härvid har formel 3.4.1 använts, varvid qs (W/m) multiplicerats 
med längden 96 m.



Qs/[*(Ti - T0)] (m)

Numeri sk 
beräkning

Långsträckt
platta

1.0 189.4 201.6

2.0 146.7 153.6

3.0 121.5 126.0

4.0 104.2 108.0

5.0 91.4 92.2

Tabell 3.6.3 Värmeförlust för kringbyggd gård enligt numerisk 

beräkning och enligt approximation med lång

sträckt platta.

Den gjorda approximationen ger ett maximalt fel på 6% jämfört med 

numeriskt beräknade värden i det angivna intervallet för d.

U-formad_platta

Värmeförlusten för en U-formad platta enligt figur 3.6.8 har beräk 

nats för isolertjockleken d = 2 m. Då erhålls värdet Q$/[x(T^ - Tq 

167.3 (m).

20m 40m 20m

16 m 

4m I ^rVNf-VNi^wNrxrNrNfNWxjNjNININfMNlMNfNKNMxKKKNNNKNNKNNrsi— d
-1 m

Figur 3.6.8 U-formad platta.

En rimlig approximation är att ersätta den U-formade plattan med 

två kvadratiska plattor (20 x 20 m ) och en långsträckt platta med 

bredden 4 m och längden 40 m. Med formlerna (3.1.1) och (3.4.1) 

fås då:

fT;jn « 2-20-h (20/20, 2/20) + 40-h (2/4) =
'i o-1

= 2-20-3.21 + 40-1.16 = 174.8 m

Felet i approximationen jämfört med det numeriskt beräknade värdet 
är cirka 4%.



4 EFFEKT AV OLIKA KANTISOLERINGAR

Temperaturen vid markytan under isoleringen för ett tvärsnitt av 

en långsträckt platta med konstant isolering visas i figur 3.4.3.

I denna ges också värmeflödet qn (W/m ) genom isoleringen. Flödet 

blir störst ytterst vid kanterna. För att minska värmeförlusterna 

kan kantområdet isoleras extra. I detta kapitel skall effekten av en 

sådan extra kantisolering studeras.

4.1 Platta med extra kantisolering

Figur 4.1.1 visar en platta med extra isolering längs kanterna. Den 

ekvivalenta isolertjockleken är d + d1 i ett kantområde med bredden 

D (d + d1 = (d. + dl)x/x.). Innanför kantområdet är ekvivalent iso- 

lertjocklek d. Längden d' blir negativ om värmeisoleringen är tunna

re i kantområdet (d1 + d > 0, d1 > -d).

B

/ 7

J.L. J

Figur 4.1.1 Rektangulär platta på mark med extra kantisolering.

Värmeförlusten för plattan i figur 4.1.1 betecknas (W). Då ingen 

extraisolering finns längs kanterna (d1 = 0) betecknas värmeförlus

ten Qs (W) som tidigare.

Figur 4.1.2 visar ett tvärsnitt av en långsträckt platta med extra 

kantisolering.

Figur 4.1.2 Tvärsnitt av en långsträckt platta med extra kantisoleri
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Värmeförlusten per längdenhet för plattan i figur 4.1.2 betecknas 
qj (W/m). Då ingen extraisolering finns vid kanterna betecknas vär
meförlusten qs (W/m).

4.1.1 Skalning vid extra kantisolering

Värmeförlusten Qs (W) för en jämnt isolerad rektangulär platta är 
en funktion av de dimensionslösa parametrarna L/B och d/B. Dessutom 
är Qs proportionell mot L. Se formel 3.1.1. I fallet med extra kant
isolering tillkommer de två längderna D och d1. Värmeförlusten (W) 
beror därför av ytterligare två dimensionslösa parametrar. Den kan 
skrivas:

Qs = A(Ti " T0)L*hs(L/B,d/B,D/d,d7d) (4.1.1)

För en jämnt isolerad långsträckt platta ges värmeförlusten per längd
enhet av qs (W/m). Den blir en funktion av den dimensionslösa para
metern d/B. Se formel 3.4.1. I fallet med extra kantisolering till
kommer de två längderna D och d'. Värmeförlusten q^ (W/m) beror där
för av ytterligare två dimensionslösa parametrar. Den kan skrivas:

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

4.1.2 Allmän kantvärmeförlustfaktor

Ändringen av värmeförlusten för en långsträckt platta orsakad av en 
extra kantisolering ges av skillnaden q^ - q . En allmän kantvärme- 
förlustfaktor IV för ett tvärsnitt av en långsträckt platta defini
eras enligt:

Storheten IV anger effekten av den extra kantisoleringen fördelad 
på de två kanterna.

(4.1.4)
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Ändringen av värmeförlusten för en rektangulär platta orsakad av en 
extra kantisolering ges av - Qs> En allmän kantvärmeförlustfaktor 
för platta definieras analogt med tvärsnittsfallet enligt:

h s
i - %
L‘ *(T< - V

(4.1.5)

Här anger l_e (exige) kantlängden runt plattan. För en rektangulär 
platta gäller:

Le = 2L + 2B (4.1.6)

Värmeförlusten för en platta med extra kantisolering blir:

Q' = Q + L *a(T. - T ) *h ' Ss ys e <- i o; s (4.1.7)

Storheten IV anger effekten av den extra kantisoleringen i dimen
sionslös form. Den relateras via skalfaktorn L till en längdenhet 
längs plattans kant.

4.2 Kantvärmeförlustfaktor h^ som gränsvärde för stor platta

Värmeförlusten för en rektangulär platta kan beräknas dä den allmän
na kantvärmeförlustfaktorn h^ är känd. Se formel 4.1.7. Den beror av 
de fyra parametrarna L/B, d/B, D/d och d'/d.

I detta avsnitt härleds approximativa uttryck för h^, vilka gäller 
för stora plattor. För dessa plattor beror h^ huvudsakligen av D/d 
och d'/d. Man får en renodlad kantvärmeförlustfaktor h^ (edge).

4.2.1 Tvärsnitt av långsträckt platta

Den allmänna kantvärmeförlustfaktorn h^ enligt (4.1.3) har beräk
nats numeriskt för olika bredd B för ett tvärsnitt av en långsträckt 
platta. Värmeisoleringen d är konstant. Den extra kantisoleringen är 
också konstant (d1 = d, D = 1.2d). Resultatet visas i figur 4.2.1.
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D/d =1.2 , d '/d =1.0

Figur 4.2.1 Den allmänna kantvärmeförlustfaktorns variation med 

bredden för en långsträckt platta.

Då plattans bredd ökar går mot ett gränsvärde. För tillräckligt 

breda plattor beror således ej av plattans bredd. Ändringen i 
värmeflödet från plattan är huvudsakligen koncentrerad till en kant
zon. Den extra kantisoleringen ger upphov till en kanteffekt. Detta 

innebär att varje kant kan behandlas separat utan att hänsyn behö

ver tas till plattans globala geometri.

Det konstanta värdet på h^ för breda plattor definieras enligt:

h® = lim h^(d/B,D/d,d1/d) (4.2.1)

B oo

Gränsvärdet h® (edge) skall kallas kantvärmeförlustfaktorn (för 

bred platta). Den blir en funktion enbart av D/d och d'/d, vilket är 

en stor förenkling. Numeriskt beräknade värden på h$ ges i avsnitt 

4.3.

Den allmänna kantvärmeförlustfaktorn h^ kan approximeras med kant- 
värmeförlustfaktorn h® om plattan är tillräckligt bred. Man har app

roximationen :

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

(B/D > 10)

Denna approximation täcker de normala fallen med extraisolering vid 

kanten för långsträckta plattor.
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Skillnaden mellan och h^ visas i figur 4.2.1 för fallet d = 1 m,
D = 1.2 m och d' = 1 m. Den allmänna kantvärmeförlustfaktorn avviker 
mer än 50% från h® då B är mindre än 3.8 m. Skillnaden blir mindre 
än 10% då B är större än 10 m. Man finner allmänt att approximation
en (4.2.2) har ett maximalt fel på 10% då B/D är större än 10. I om
rådet

10 > B/D > 5 (4.2.3)

ligger -h^ upp till cirka 50% över -h|.

Den totala värmeförlusten q^ för ett tvärsnitt av ett långsträckt 
hus blir enligt (4.1.4), (4.2.2) och (3.4.1) approximativt:

qs “ A(Ti - T0) ' {Md/8) + Z-hf(D/d,d7d)}

(B/D > 10)

(4.2.4)

Här ges hg(d/B) av figur 3.4.1, medan kantvärmeförlustfaktorn h® 
ges i nästa avsnitt.

För en (inre) kantisolering enligt figur 4.1.2 ligger alltid -h1 
p söver -h . Approximationen ovan överskattar därför värmeförlusten nå

got. För en yttre kantisolering enligt figur 4.3.3 ges he av figur
0 s

4.3.4. I detta fall ligger -IV alltid under -h . Approximationen 
(4.2.4) underskattar därför värmeförlusten något för yttre kantiso
lering.

4.2.2 Rektangulär platta

Då en rektangulär platta ges en extra kantisolering förändras vär- 
2

meflödet qn (W/m ) genom plattan. För stora plattor sker förändring
en i en kantzon, medan q^ i huvudsak är opåverkad längre in mot 
plattans mitt. Temperaturförloppet i kantzonen är tredimensionellt 
nära plattans fyra hörn. I övrigt är förloppet i kantzonen huvud
sakligen tvådimensionellt i ett plan vinkelrätt mot plattans kant
linje. För stora plattor bör därför förändringen av värmeförlusten 
vid extra kantisolering kunna beräknas med hjälp av resultatet från
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analysen för tvärsnitt av långsträckt platta enligt föregående av
snitt.

För att testa ovanstående resonemang har den allmänna kantvärmeför- 
lustfaktorn (4.1.5) beräknats numeriskt för olika stora kvadratis
ka plattor (d = 1 m, L = B variabel, D = 1.2 m, d1 = 1 m ). Resul
tatet visas i figur 4.2.2.

L / B = 1, D/d =1.2 , d '/d =1.0

Figur 4.2.2 Den allmänna kantvärmeförlustfaktorns variation med 
sidan L = B för en kvadratisk platta.

Då plattans sidlängd L = B ökar, går mot gränsvärdet -0.13. I 
det tvådimensionella fallet med samma kantisolering blev det nume
riskt beräknade gränsvärdet -0.14 enligt figur 4.2.1. överensstäm
melsen är anmärkningsvärt god med hänsyn till den numeriska räkne- 
precisionen för det tredimensionella fallet. Kantisoleringen ger en 
större effekt vid hörnen än vid kanterna men det numeriska felet mot

verkar denna effekt.

För stora rektangulära plattor blir följande approximation rimlig.

h'(L/B,d/B,D/d,d7d) « h|(D/d,d'/d) (4.2.5)

(L/D,B/D > 10)

Detta ger följande värmeförlust enligt (4.1.7) och (4.2.5):

Qs ~ Qs + Le^Ti * ToK (4.2.6)
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Sammanfattningsvis gäller med (3.1.1) följande approximativa ut
tryck för en stor rektangulär platta med extra kantsiolering:

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

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

Här ges h$ av figur 3.1.1 och h® i nästa avsnitt.

Liksom i det tvådimensionella fallet överskattar approximationen 
(4.2.7) värmeförlusten något, eftersom -h' alltid blir större än

p S

-h för inre extra kantisolering.

Enligt figur 4.2.2 ligger -h^ över -h®. För B/D = 5, 10 och 20 är 
avvikelsen cirka 50%, 25% respektive 10%. Dessa siffror ger en upp
fattning om precisionen i approximationen (4.2.5). Effekten av kant
isoleringen ges av skillnaden - Qs> Allmänt gäller att felet re
lativt Qj - Qs i approximationerna (4.2.5) och (4.2.7) är maximalt:

10% då L/D, B/D > 20

25% då L/D, B/D > 10 (4.2.8)

50% då L/D, B/D > 5

Kanteffekten - Q$ är normalt i storleksordningen 5-20 gånger 
mindre än Q^. Felet i approximationen (4.2.7) relativt är då en 
faktor 5-20 gånger mindre än de ovan angivna.

Kantvärmeförlustfaktorn h® kan således användas för grova uppskatt
ningar då L/D, B/D > 5. Vid mer precisa uppskattningar, t ex då man

p
försöker optimera kantisoleringen kan hs utnyttjas då L/D, B/D > 20 
eller möjligen då L/D, B/D > 10.

Många approximativa metoder och recept för värmeförluster mot mark 
utnyttjar en inre zon och en kantzon utan inbördes påverkan. Ovan
stående resultat visar begränsningarna hos sådana resonemang. Man 
kan renodla en kanteffekt enbart för förhållandevis stora plattor.
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4.3 Numeriskt beräknade värden på hj!
p

Kantvärmeförlustfaktorn hg har beräknats numeriskt. Figurerna 4.1.1 
och 4.1.2 illustrerar fallet med en inre kantisolering. Även fallet 
med en yttre kantisolering enligt figur 4.3.3 har behandlats.

Beräkningarna av h® för olika parametervärden har genomförts med en 

speciell numerisk teknik, där man ansätter en Fourierserieutveckling 
för de okända temperaturerna under plattan. Metoden redovisas i re
ferens 6. Felen i angivna värden på h® är mindre än \%.

4.3.1 Inre kantisolering

Figur 4.3.1 illustrerar det aktuella värmeströmningsproblemet vid 
kanten av en platta. Problemet är tvådimensionellt. I referensfal
let är värmeisoleringen jämntjock med den ekvivalenta tjockleken d. 
Den jämntjocka värmeisoleringen tänkes ha oändlig utsträckning åt 
höger. I fallet med kantisolering enligt höger bild är den ekviva
lenta isolertjockleken d + d' för isoleringen vid kanten. Kantiso
leringens bredd är D.

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

Kantvärmefaktorn ges enligt (4.1.3) av:

h e
s

q; - qs

»(t - g
(4.3.1)

Faktorn 2 bortfaller här eftersom en "halvoändlig" platta studeras. 
Kantvärmefaktorn beror av D/d och d',/d. Numeriskt beräknade värden 
ges i figur 4.3.2. De negativa värdena, 0 > d'/d > -1, innebär att

6-H4
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kantområdet har en tunnare isolering.

0.2 -

4 D/d
-0.1-1

-0.2 -

- 0.3 -

- 0.4-

Figur 4.3.2 Kantvärmeförlustfaktorn vid extra inre kantisolering.

4.3.2 Yttre kantisolering

Figur 4.3.3 illustrerar fallet med en yttre kantisolering. I refe
rensfallet enligt den vänstra figuren har man en isolering med den 
ekvivalenta tjockleken d. I den högra figuren har man en extra ytt
re isolering utanför plattans kant. Denna har bredden D och den ek
vivalenta isolertjockleken d1.

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



Kantvärmeförlustfaktorn h® (D/d, d1 /d) definieras av formel 4.3.1. 
Numeriskt beräknade värden ges i figur 4.3.4.

0.6 

0.5 

0.4 

0.3 

0.2 

0.1

0 i i i i
0 1 2 3 4 5

D/d

Figur 4.3.4 Kantvärmeförlustfaktor vid extra yttre isolering.

4.4 Cirkelbågsapproximationer

I avsnitt 3.3 behandlades så kallade cirkelbågsapproximationer. Des
sa skall utnyttjas för att ange approximativa uttryck för värmeflö- 

o
det qn (W/m ) genom en platta utan och med extra kantisolering. Här
igenom erhål les approximativa uttryck för kantvärmeförlustfaktorn h®

4.4.1 Cirkelbågsapproximatioi

Figur 4.4.1 visar ett tvärsnitt 
och med extra kantisolering. I ■ 
enligt cirkelbågsapproximation.

z
Figur 4.4.1 Värmeflöde enligt

bred isolerad pl

för he s
av en bred långsträckt platta utan

2iguren anges värmeflödet qn (W/m ) 
Se formel 3.3.6.

Tix+d + d'

irkelbågsapproximation vid kant av 
a utan och med extra kantisolering.



Vid kanten där den extra kantisoleringen är belägen skiljer sig vär
meflödena åt för de två fallen i figuren. För att erhålla h^ enligt 
(4.3.1) skall skillnaden i värmeflödet integreras över hela plattan. 
I detta fall reduceras integrationen till intervallet 0 < x < D.

En approximation av kantvärmeförlustfaktorn h® blir då:

D
hS ~ J (irX + d + d1 irX + d) c*x 

0

TiD/d
_ 1 .( 7d

TT ^ n\v TtD/d + 1 (4.4.1)

Approximationen är införd i figur 4.4.2 tillsammans med de exakta 
numeriskt beräknade värdena.

0
Figur 4.4.2 Kantvärmeförlustfaktor h$ enligt exakt numerisk be

räkning (------ ) och enligt cirkelbågsapproximationen
enligt (4.4.1) (—) och (4.4.3) (----- ).

Det maximala felet i approximationen är -0.05 för d'/d = 1 och 
D/d < 5. Storheten -h® har ett belopp som är mindre än 0.18 i detta 

intervall. I samma intervall är det maximala felet -0.26 för 
d/d = + “. Felets storlek ökar då d'/d växer.
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G oDet bör påpekas att den givna approximationen för hg gäller både
för inre och yttre kantisolering. Cirkelbågsapproximationen tar ej 
hänsyn till var på de tänkta värmeflödesvägarna isoleringen är be
lägen.

4.4.2 Cirkelbågsapproximation för h® för kraftig extraisolering

För kraftig extra kantisolering blir felet i approximationen 
(4.4.1) stort. En alternativ cirkelbågsapproximation för kraftig 
extra kantisolering skall därför härledas.

Figur 4.4.3 visar gränsfallet med en total isolering (d1 = ■») vid 
kanten. Antag nu att värmeflödet följer cirkelbågar med centrum 
mitt på kantisoleringen (x = D/2, z = 0). Det bör här noteras att 
detta är ett tämligen godtyckligt antagande.

n

z
Figur 4.4.3 Antagande om värmeflöde längs cirkelbågar med centrum 

mitt på det total isolerade kantområdet.

Kantvärmeförlustfaktorn enligt (4.3.1) ges nu approximativt av 
skillnaden mellan qn (x) enligt figur 4.4.3 och vänster bild i fi
gur 4.4.1:

D 0

(4.4.2)



Då kantisoleringen inte är total kommer ett visst värmeflöde att 
gå genom den. För kraftiga kantisoleringar blir detta värmeflöde li
tet. Temperaturen under kantisoleringen kommer i stort sett att vara 
densamma som vid total isolering. Värmeflödet genom kantisoleringen 
blir därför proportionellt mot bredden D och omvänt proportionell 
mot isoleringen d'. En proportionalitetsfaktor har passats till nu
meriskt beräknade värmeflöden.

Kantvärmeförlustfaktorn enligt (4.4.2) förändras och blir

(4.4.3)

Punktstreckade kurvor i figur 4.4.2 visar denna approximation för 
d 1 /d = 5 och d 1 /d = +°°.

Det absoluta felet i approximationen är maximalt -0.05 för d'/d > 5 
och D/d < 5.

Ovanstående resultat illustrerar vad man kan åstadkomma med cirkel- 
bågsapproximationer. De ger ofta tämligen hyggliga resultat. De bör 
dock användas med försiktighet.

4.5 Jämförelse mellan inre, yttre och vertikal kantisolering

En extra kantisolering kan placeras på olika sätt. Figur 4.5.1 visar 
tre fall, vilka skall jämföras. Fall I är en inre extra kantisole
ring, fall II en yttre horisontell kantisolering och fall III en 
isolering vertikalt nedåt. Den extra isoleringen är lika i de tre 
fallen (samma D och d').

I II III

//////' '/////// //,////

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



I tabell 4.5.1 ges kantvärmeförlustfaktorn h® för de olika place
ringarna för fyra värden på extraisoleringens tjocklek (D/d = 1).

d'/d I II III
0.5 -0.08 -0.21 -0.15

1.0 -0.13 -0.25 -0.21

5.0 -0.24 -0.30 -0.32
+ 00 -0.31 -0.31 -0.37

Tabell 4.5.1 Kantvärmeförlustfaktorn för de tre fallen enligt 
figur 4.5.1 för olika tjocklek på extraisoleringen.

En jämförelse mellan I och II visar att den yttre horisontella vär
meisoleringen alltid är bättre än den inre. Detta stämmer med teo
rin för optimal värmeisolering, referens 1, enligt vilken (infini
tesimal) extra värmeisolering bör placeras längs de ytor där värme
flödet är störst. Vid oändlig extraisolering sammanfaller I och II.

Vid måttlig extraisolering är fall III sämre än fall II. Det är då 
något bättre med yttre horisontell isolering än med en vertikal.
Vid kraftig extraisolering är emellertid fall III bättre än fall II. 
Detta beror på att värmeflödet tvingas gå ned och runt om den verti
kala isoleringen. Detta ger en längre flödesväg än i det horisontel
la fallet.

Det bör noteras att cirkelbågsapproximationen enligt avsnitt 4.4.1 
ger samma värde på kantvärmeförlustfaktorn för de olika placering
arna, vilket är felaktigt.

4.6 Några exempel och analyser

4.6.1 Variation av kantisoleringen

För att belysa effekten av kantisoleringen skall resultaten ovan till 
lämpas på grundfall A och grundfall C avseende liten (12 x 8 m ) res
pektive stor platta (30 x 15 m2). Den extra kantisoleringens bredd 

D och ekvivalenta tjocklek d' varieras.
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Exempel 4.6.1 Grundfall A med inre kantisolering. Data för grund- 
fall A ges av (1.10A). Enligt exempel 3.1.1 gäller 
för fallet utan extra kantisolering:

d = 3 m (L = 12 m, B = 8 m)

Qs = 427 W

Som grundfall för den extra kantisoleringen tas: 

d' = 3 m D = 0.8 m

Detta ger:

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

Figur 4.3.2 ger: 

h|(0.27, 1 ) =. -0.064

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

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

= 1 .5-15-40-(-0.064) = -58 W

= 369 W

Den extra kantisoleringen ger ungefär 14% sänkning 
av värmeförlusten.

Variation av bredden D för d1 = 3 m ger följande 
värmeförluster:

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

d1 = 3 m
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Variation av d1 för D = 0.8 m ger:

d (m) -1.5 -0.75 0 1.5 3 6 -

Qs (w) 524 462 427 389 369 348 304

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

d = 3 m (L = 30 m, B = 15 m)

Qs = 1404 W

För olika bredd D på kantisoleringen erhål les för 
d1 = 3 m:

D m) 0 0.5 1 1.5
Q'ys (w) 1404 1309 1258 1216

För olika tjocklek på den extra kantisoleringen er- 
hålles för D = 1 m:

d' (m) -1 .5 -0.75 0 1.5 3 6 °°

q; (W) 1643 1491 1404 1309 1258 1204 1088

För de aktuella fallen med relativt väl isolerad platta på mark blir 
enligt exemplen ovan effekten av en extra kantisolering måttlig. I de 
aktuella exemplen ger en fördubbling av värmeisoleringen för den yt
tersta metern en minskning i storleksordningen 10% av stationär vär- 
meförl ust.

4.6.2 Optimal fördelning av värmeisoleringen mellan kant
område och inre område

En intressant fråga är hur man skall fördela värmeisoleringen mellan 
en kantzon och ett inre område för att få så liten värmeförlust som 
möjligt. En komplett optimering kräver att både stationär värmeför-
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lust och dynamiska komponenter beaktas. Här skall bara den stationä
ra komponenten behandlas.

Förutsättningen för en optimal fördelning av värmeisoleringen är att
man har en given totalvolym isolermaterial. Låt d vara värmeisole-m
ringens ekvivalenta medeltjocklek. Plattans area är och kantzonens 
area Ag. Då gäller:

Ai ‘dm (Ai - Ae) -d + Ae.(d + d')

el 1er

För en rektangulär platta enligt figur 4.1.1 gäller: 

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

Exempel 4.6.3 Optimal fördelning av värmeisolering för grund-
fall C. Data för grundfall C ges av (1.10C). Kant
isoleringens bredd hålles konstant:

D = 1.5 m

Detta ger enligt (4.6.2):

A. = 30-15 = 450 m2 A = 90-1.5 - 4-1 .52 = 126 m2 
i e

Medelisolertjockleken dffl väljes lika med grundfal
lets isolertjocklek:

d = 3 m. m

För t ex d = 2 m erhålles:

3 = 2 + ^T^-d' d1 = 3.57 m
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Formel 4.2.7 ger värmeförlusten

= 1348 U (d1/d = 1.79)

Beräkning av ovanstående typ utföres för d = 2.75, 
2.5, 2, 1.5 och 2.35 m. Även fallet d = 3.5 m har 
medtagits (d + d‘ = 3.5 - 1.79 m). Resultatet ges i 
nedanstående tabell.

d (m) 3.5 3 2.75 2.5 2.35 2.0 1.5

d' (m) -1.79 0 0.89 1.79 2.35 3.57 5.35

d‘/d -0.51 0 0.32 0.72 1 1.79 3.57

q; (w) 1597 1404 1383 1338 1323 1348 1375

Man får ett minimum för d' =* d. Detta minimum är 
mycket flackt. Då d'/d varierar från 0 till 2, vari
erar maximalt SI.

En minimering av värmeförlusten såsom i exemplet ovan är numeriskt 
tveksam, eftersom variationerna kring minimum är i samma storleksord
ning som de numeriska felen. Värdena på Q's i exemplet ovan skall där
för tas med en viss reservation. Det man däremot med säkerhet kan 
konstatera är att den optimala isolerfördelningen har ett flackt mi
nimum. Detta innebär, som en viktig slutsats för dessa relativt kraf
tigt isolerade plattor, att man inte kan göra mer än måttliga för
bättringar av stationär värmeförlust genom en optimal värmei solerings- 
fördelning.



5 PERIODISK VÄRMEFÖRLUST

I detta kapitel skall den periodiska komponenten av värmeförlusten 
från en byggnad av typen platta på mark behandlas. Den periodiska 
delprocessen definieras av den nedre högra bilden i figur 2.1.2.
Vid markytan råder en sinusvarierande temperatur med periodtiden 
tQ och amplituden . I byggnaden ovanför isoleringen är tempera
turen noll för det periodiska problemet.

Superponering av olika sinus- och cosinuskomponenter behandlas i 
avsnitt 5.4. Den periodiska värmeförlusten skall superponeras på 
stationär komponent och eventuella temperatursteg.

Marken antas homogen med värmeledningsförmågan X (W/mK) och tempera- 
2turledningstalet a (m/s). Inträngningsdjupet för den periodiska 

temperaturvariationen vid markytan ges enligt (2.4.18) av:

(5.0.1)

Storheten dQ anger enligt (2.4.17) hur temperaturens amplitud dämpas 
nedåt i ostörd mark.

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

(5.0.2)eller d = m.X

Här är d. isolertjockleken och X. värmeledningsförmågan hos isoler- 
materialet. Alternativt kan plattans och värmeisoleringens totala 
värmemotstånd m. användas enliqt den senare formeln.

i

Ett värmeövergångsmotstånd vid markytan utanför byggnaden ges av 
längden d^. Ett värmeövergångstal a eller ett snötäcke represente
ras av d^ enligt formlerna 2.2.8 och 2.2.13. Längden d^ är noll, 
då värmemotståndet vid markytan försummas.
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5.1 Periodisk temperatur under plattan

Figur 5.1.1 illustrerar det periodiska värmeledningsproblemet vid 
kanten av plattan och dess värmeisolering. Problemet är här tvådi
mensionellt i ett vertikalplan vinkelrätt mot plattans kantlinje. 
Nära plattans fyra hörn får man ett mer komplicerat tredimensionellt 
temperaturförlopp. Den periodiska temperaturen vid markytan ges i 
komplexvärd form såsom i avsnitt 2.4. Realdelen av den komplexa tem
peraturen ger lösningen med cosinusvariation vid markytan, medan 
imaginärdelen svarar mot sinusvariationen.

Figur 5.1.1 Tvådimensionellt periodiskt värmeledningsproblem 
i planet vinkelrätt mot plattans kantlinje.

Den komplexvärda temperaturen T (x,z,t) innehåller enligt (2.4.1) 
2m't/tn P

tidsfaktorn e . Temperaturen skalas med T^, medan x och z
skalas med inträngningsdjupet d :

T (x,z,t) = T1 -U(x/do, z/dQ) ■
2-rrit/t

(5.1.1)

Temperaturen ges av den komplexvärda, dimensionslösa funktionen U. 
Temperaturen i marken direkt under isoleringen (z = 0, x > 0) är 
av speciellt intresse, eftersom den anger hur den periodiska tempe
raturen vid markytan tränger in under plattans värmeisolering.

Värmeisoleringen antas nu sträcka sig tillräckligt långt in längs 
x-axeln. Värmemotstånd vid markytan försummas: d^ = 0. Det periodis
ka problemet enligt figur 5.1.1 innehåller då bara de två längderna 
d och dQ. Vid skalning erhålles enbart en parameter d/dQ. I figur 
5.1.2 visas amplituden |u| och fasläget -arg(U)/(2tr) under plattan, 
dvs för z = 0, x/dQ > 0. Fallet d/dQ = 1 har beräknats numeriskt, 
medan gränsfallet d/dQ = + => ges av en analytisk lösning enligt 
formel 5.1.3.
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Û ( x /d q , 0 ) I -arg ( Û ) / ( 2 TC )

z/d0 för streckad kurva

Figur 5.1.2 Amplitud och fas för temperaturfunktionen U(x/do, 0), 
x > 0, under plattan. Den periodiska temperaturen 
Tp(x,z,t) erhålles ur (5.1.1). De streckade kurvorna 
ger för en jämförelse den vertikala temperaturen i 
ostörd mark långt från plattan.

Den reellvärda periodiska temperaturen, då man har en sinusvaria- 
tion vid markytan, ges av imaginärdelen av (5.1.1). Med hjälp av 
formlerna (2.4.3-4) för komplexa exponentialfunktioner erhålles:

T (x,z,t)
r i -i i (2-iït/t + arg(U)) 

Im <jT1 • I UI -e 0

= T^-Jul-sin |2ir(t/t0 + arg(U)/2îr)| (5.1.2)

Beloppet |u| ger sinusvariationers amplitud, medan -arg(U)/(2w) an

ger faseftersläpningen relativt den rena sinusvariationen 
sin(2irt/t ) vid markytan. Genom att dividera argumentet med 2tt er- 
hålles fasläget_räknat_i_andel_av_en_hel_periodtid t . Denna rep
resentation av fas skall användas genomgående i det följande.
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I figur 5.1.2 visas amplitudens dämpning in under plattan då x/dQ 
ökar. Vid x = 0 är amplituden +1 och fasen 0. Amplituden dämpas 
kraftigt efterhand. För fallet d = dQ har amplituden dämpats till 
0.5 för x = 0.1 d , till 0.2 för x = 0.5 dQ, till 0.08 för x = dQ 
och till 0.02 för x = 2 dQ.

Den periodiska temperaturens inträngning under plattan beror på 
värmeisoleringens storlek, dvs på d. Då d ökar, så ökar temperatu
rens amplitud. Gränsfallet med oändlig värmeisolering, d = » , ger 
den övre gränsen för den periodiska svängningens inträngning. Det
ta fall med d = + ■» , dvs med randvi 11 koret att det vertikala vär
meflödet är noll vid z = 0, x > 0, har lösts analytiskt. Detta re
dovisas i referens 7. Temperaturen precis under plattan ges av 
(5.1.1) med U enligt:

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

Här skall erfc tas för ett komplext argument. Amplitud och fas vi
sas i figur 5.1.2. Amplituden har dämpats till 0.5 vid x = 0.2 dQ,
till 0.15 vid x = d och till 0.05 vid x = 2 d .o o

Funktionen enligt formel 5.1.3 analyseras närmare i referens 7.
För små värden gäller för beloppet approximationen:

|u (x/dQ, 0j i ~ 1 - 1.24 Vx/d^ (x/do < 0.1) (5.1.4)

För stora värden gäller:

! - I /------  -x/d
|u(x/dQ, 0) | =* 0.47*/do/x -e (x/dQ > (5.1.5)

Eftersom fallet d/dQ = + ~ ger den största temperaturinträngningen 
under plattan kan man sammanfattningsvis säga att i området 
0 <_x < 0.2_dQ (z = 0) har man en kraftig_gåverkan med runt 50% 
eller mer av utetemperaturens amplitud. I området x > dQ har man en 
ringa_påyerkan med maximalt 15% av utetemperaturens amplitud.

Markytans sinussvängning fasfördröjs alltmer då x ökar inåt under 
plattan. Enligt figur 5.1.2 är fasfördröjningen i stort linjär med
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x/dQ. Vid x = dQ är fördröjningen 0.2 för d/dQ = » och 0.19 för 

d/dQ = 1. Detta innebär en tidseftersläpning med 0.2 t . Tempera- 
turmaximum vid x = dQ inträffar således vid tiden 0.2 t efter ute
temperaturens maximum.

I avsnitt 2.4.2 anges den ostörda vertikala temperaturen i marken 
långt bort från byggnaden. Enligt (2.4.15) gäller:

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

U(
-z/d„ -iz/d

zj = e (5.1.7)

Denna temperaturs amplitud och fas visas av de streckade kurvorna 
i figur 5.1.2. I ostörd mark långt till vänster (x ■* - <») råder den
na temperatur. Då man rör sig in under plattan dämpas och fasför- 
dröjs den periodiska temperaturen. Den maximala dämpningen har man 
direkt under plattan.

Exempel 5.1.1 Givet värmeisolering, temperaturamplitud och mark 

enligt (1.10A) för grundexempel A.

di = 0.08 m Xi = 0.04 W/mK

T1 = 10°C

X = 1.5 W/mK a = 0.75-10"6 m2/s

Detta ger d = 3.0 m

d
I

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

1 år

365-24-3600-0.75-10“ 2.74 m

= 1.1
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På djupet x = 0.1*d = 0.27 m är amplituden 0.5 = 
5°C och fasfördröjningen 0.03 t = 11 dagar. Nedan
stående tabell ger några värden på temperaturampli- 
tud och fasfördröjning in under plattan:

x (m) 0 0.27 0.5 1 2.74 5

iy û (k) 10 5 4 2.5 0.8 0.2

Fas (dagar) 0 11 17 31 69 120

ii. tQ = 2

do = o

veckor

.54 m d - 5 .6

Kurvan d/dQ = CO kan approximativt användas:

x (m) 0 0.11 0.54 1 2

T.,- Û (K) 10 5 1.5 0.5 0.1

Fas (dagar) 0 0.8 3 5 9

i i i. t = 1 dag

d = 0.14 m 4— = 21o d„

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

x (m) 0 0.028 0.15 0.5 1
iy|u| (k) 10 5 1.3 0.1 0.004

Fas (timmar) 0 1.5 5.0 15 30

För x > 0.5 har formel 5.1.5 använts.

Ovanstående exempel visar följande. För årssvängningen får man en 
kraftig temperaturpåverkan en halv till en meter in under värmeiso
leringen, medan påverkan är ringa från tre meter och inåt. En dygns
variation ger ringa påverkan från en till två decimeter och inåt.

7-H4



5.2 Skalning och kantapproximation för platta på mark

Den periodiska värmeförlusten för rektangulär platta på mark ges i 
komplexvärd form av formel 2.4.25. I reell form med sinusvariation 
vid markytan gäller enligt formel 2.4.26:

Qp(t) = -XT 1 (2L + 2B) * | hp| -sin |2tt(t/tQ + arg(hp)/2-rr) j-

(5.2.1)

Den komplexvärda, periodiska värmeförlustfaktorn hp ingår med belopp
och argument. För den rektangulära plattan ingår fyra längder L, B,
d och d . Värmeförlustfaktorn blir allmänt en funktion av tre vari- o
abler:

hg = hp (L/d0, B/do, d/dQ) (5.2.2)

Som längdfaktor i (5.2.1) användes plattans totala kantlängd 
2L + 2B. Om plattan är stor, dvs om L och B är mycket större än in- 
trängningsdjupet dQ, får man väsentligen ett tvådimensionellt för
lopp enligt föregående avsnitt vinkelrätt mot plattans fyra kant
linjer. En rimlig approximation är därför:

hpMo’ B/d0, d/d0) - hp{», oo, d/d0) (5.2.3)

Enligt föregående avsnitt är påverkan ringa på längden dQ in under 
plattan. Ett rimligt krav för approximationen ovan är därför:

L > B > 2 dQ (5.2.4)

Denna typ av kantapproximation skall användas i det följande. Den 
periodiska värmeförlusten vid en sinusvarierande utetemperatur ges 
då av:

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

Här är nu hp den komplexvärda värmeförlustfaktorn för ett tvådimen
sionellt tvärsnitt vinkelrätt mot plattans kantlinje. Kravet för



kantapproximationen ovan är att plattans_minsta_längd skall vara 
större än 2 d„. Plattans totala kantlängd är LQ (edge). För en rek-
--------------------------- — — O tr

tangulär platta gäller

L = 2L + 2B (5.2.6)e

I kantapproximationen försummas tredimensionella hörneffekter. Vid 
numeriska tredimensionella beräkningar av värmeförluster har vi ej 
kunnar urskilja någon hörneffekt med den givna räknenoggrannheten. 
Hörnens påverkan på den periodiska värmeförlusten bör därför kun
na försummas.

Fördelen med kantapproximationen enligt (5.2.3) är att antalet para
metrar för hp minskar. Man blir av med de längder som anger plattans 
form och storlek.

I komplexvärd form ges värmeförlusten av

2irit/t„
% = - xT1Le’Ve

Formel 5.2.5 är imaginärdelen av ovanstående.

(5.2.7)

5.3 Värmeförlustfaktor hp för kant

Figur 5.3.1 visar det grundläggande periodiska värmeledningsprob- 
lemet vid en kant. Temperaturförloppet är tvådimensionellt i ett 
vertikalplan vinkelrätt mot plattans kantlinje. Värmeisoleringen 
har den ekvivalenta tjockleken d. Den tänkes utsträckt från x = 0 
till x = + ». Vid markytan (x < 0, z = 0) råder den periodiska ute
temperaturen. I figuren ges den i komplexvärd form. Imaginärdelen 
ger då problemet med sinusvariation vid markytan. Värmemotståndet 
vid markytan är noll: d. =0.
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Figur 5.3.1

z

Det grundläggande periodiska värmeledningsproblemet 

vid plattans kant.

Detta grundläggande fall innehåller de två längderna d och d . Lös
ningen har formen (5.1.1). Temperaturen U(x/dQ, z/dQ} beror därför 

enbart på en parameter d/dQ. Det komplexvärda värmeflödet per meter 

kant betecknas (W/m). Det ges av en integral över 0 < x < <» av 

flödet genom värmeisoleringen. Enligt (2.4.27) kan det skrivas:

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

Värmeflödesfaktorn h blir för detta fall en funktion enbart av
p o

d/dQ. För detta grundfall användes beteckningen hp.

Värmeflödet i reell värd form vid sinusvariation vid markytan erhål- 

les från imaginärdelen av (5.3.1):

q P
XT1• h® -sin (5.3.2)

Här uttryckes fasfördröjningen som andel av periodtiden t genom:

<f>° = - arg(h°)/(2ir) (5.3.3)

Med hjälp av s k Wiener-Hopf-teknik kan en analytisk lösning för 

temperaturen tecknas. Lösningen och den teknik som användes är komp- 

plicerad. Detta redovisas i referens 3. Det visar sig emellertid att 

man kan få ett förhållandevis enkelt uttryck för den integrerade 
värmeförlusten genom isoleringen, dvs för h°. Från referens 3 er- 

hålles:
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hp(d/do) = 2¥r ln (tHf)

(5.3.4)

r = /l - 2i dZ/dlQ

Hjälpvariabeln r är roten ur ett komplext tal. Logaritmen är också
komplex. Värmeförlustfaktorn h° är en komplexvärd funktion av den
reella variabeln d/dQ. Den visas i det komplexa talplanet i figur
5.3.2. För varje d/d^ får man en punkt.

0 R e { h p)
0 0.25 0.50 0.75

0

-0.

Im(h°)
Figur 5.3.2 Värmeförlustfaktorn h“ (d/dQ) representerad t det 

komplexa planet.

Värmeförlustfaktorn h°:s amplitud och fasläge <j>° enligt (5.3.3)
P P

ges i figur 5.3.3.

I figuren anges approximativa uttryck för belopp och fas för små 
och för stora d/d . Parametern d/dQ blir stor vid kraftig isolering 
(d stor), eller kort periodtid tQ (dQ liten). I komplexvärd form 
blir approximationen för stora d/dQ:

"SW“ feFv Wdo (5-3-5)
Denna approximations belopp och fas visas av streckade linjer i fi

gur 5.3.3.

Man kan konstatera att den maximala fasfördröjningen, då markytan 
saknar värmeövergångsmotstånd, blir 1/8 enligt (5.3.3) och (5.3.5). 
För en periodtid på ett år blir därmed den maximala tidsfördröj
ningen: 1/8 år = 1.5 månader.
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+(ti/2)

2S2 d/d

9 10

Figur 5.3.3 Absolutbelopp och fasläge 
förlustfaktorn h°.

enligt 5.3.3 för värme-

Exempel 5.3.1 Data enligt exempel 5.1.1 gäller:

d = 3.0 m

X = 1.5 W/mK T1 = 10°C

tQ = 1 år => dQ = 2.74 m

d/do = 1.1 => : 0 .24

<t>p 0.094

( figur 5.3.3)

Detta ger enligt (5.3.2) värmeflödets amp- 
1 i tud och fasläge:
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XT, = 3.6 W/m

j>p • tQ = 34 dagar

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

11. 2 veckor => d„ = 0.54 m

d/dQ = 5.6 => =* 0.061

4>u ~ 0.12
P

XT h„ = 0.92 W/m1

p*tQ = 1.6 dagar

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

i i i. t = 1 dag => =0.14 m
O 0

d/dQ = 21 => 0.017

XT,

,o ~ 1
*p “ ÏÏ

= 0.25 W/m

<f> *t = 3 timmar p o

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

Antag nu att byggnaden är av typen rektangulär plat
ta på mark med data enligt grundfall A (1.10A):

L = 12 m B = 8 m

Kantlängden Lg blir:

L = 2-12 + 2-8 = 40 m e



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

i. tQ = 1 år

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

ii. t = 2 veckor

Qp = -37-sin(2ir(t/t0 - 0.12)) (W)

ii i. tQ = 1 dag

Qp = -10-sin(2ir(t/to - 1/8)) (W)

I det grundläggande periodiska värmeledningsprobletnet vid plattans 
kant enligt figur 5.3.1 är värmemotståndet vid markytan lika med 
noll, d^ = 0. Figur 5.3.4 visar motsvarande fall då denna restrik
tion borttagits. Man har ett värmemotstånd vid markytan (z = 0,
-“ < x < 0), vilket ges av längden d^. Denna kan representera ett 
värmeövergångstal vid markytan eller ett snötäcke enligt formlerna 
2.2.8 och 2.2.13.

Figur 5.3.4 Periodiskt värmeledningsproblem vid plattans kant 
då man har ett värmemotstånd vid markytan.

Detta utvidgade problem innehåller tre längder: d, d1 och d . Värme-
förlustfaktorn h blir en funktion av två variabler. Här skall d/d P O
och d^/d användas. I komplexvärd form blir värmeflödet (w/m):
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« 2iri t/t
qp = -AT"i - hp{d/do? d-j/d) *e ° (5.3.6)

För värmeförlustfaktorn i detta fall, där d, är större än noll, an- 
1vändes beteckningen hp. I referens 3 anges lösningen även till det

ta utvidgade problem enligt figur 5.3.4. Värmeförlustfaktorn kan 
uttryckas med hjälp av h°. Man har följande uttryck:

<*,/<*) ■ 3^n7'hp(‘1/d.) - Any hpfdi/d„i <5-3-7>

Här är h° det komplexa uttrycket (5.3.4). För fallet d = d^ får man 
noll i nämnaren. Då gäller i stället formeln:

hJ(d/do> O = >°(d/d0) - (5.3.8)

Hjälpvariabeln r ges av (5.3.4).

1Det är intressant att notera att hp är symmetrisk i d och d,. For
mel 5.3.7 ger

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

Värmeflödet q blir således detsamma om värmemotstånden d och d.
P 1 1

skiftas i figur 5.3.4. P g a denna symmetriegenskap ges hp i figurer
na nedan enbart för 0 < d, < d.

Figur 5.3.2 visar h°(d/d )i det komplexa talplanet. Motsvarande fi- 
gur för h^(d/dQ, d,/d) visas i figur 5.3.5. Varje par av argument
värden ger en punkt i det komplexa talplanet. De heldragna linjerna 

1
ger hp som funktion av d/dQ för ett givet d,/d. Kurvan d,/d = 0 ger 
det tidigare fallet enligt figur 5.3.2. De streckade linjerna ger 
hp som funktion av d,/d, 0 - d,/d < 1, för givet d/dQ.

1

I figur 5.3.6 visas belopp och fasläge för lv(d/do, d,/d).
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-d /dn = 1.0

d /dn- 0.5

-0 .2 5-

-j
Figur 5.3.5 Värmeförlustfaktorn hp(d/dQ, d^/d) representerad i det 

komplexa planet för fallet enligt figur 5.3.4.

K

- 0.20

-0.05

d,/d =1.0

9 10

Figur 5.3.6 Belopp och fasläge för värmeförlustfaktorn hp(d/dQ, d^/d) 
för fallet enligt figur 5.3.4.



Exempel 5.3.2 Givet följande värden:

d/dQ = 0.5 d^/d = 0.2

1Figur 5.3.5 ger realdel och imaginärdel av hp: 

hp(0.5, 0.2) ^ 0.256 - i-0.178 

Utnyttjas i stället figur 5.3.6 erhålles 

h’ =* 0.310 <|>p ^ 0.098

hp(0.5, 0.2) ^ 0.310-e'2'1 0,098 = 0.253 - i-0.179

5.4 Allmän värmeförlustformel. Superponering

En allmän formel för den periodiska värmeförlusten från en byggnad 
av typen platta på mark kan anges med hjälp av resultaten i de före

gående avsnitten. Låt Q (W) vara värmeförlusten och L plattans kant 
längd. Följande formel gäller med antaganden enligt de föregående av 

snitten :

Qp = _AT1Le* | hp| *sin(2Tr(t/to * 4>p)) (5-4-1

Den komplexa värmeförlustfaktorn hp uttrycks med belopp och fasläge 

enligt:

h
P

(5.4.2)

En förutsättning för formeln är att plattans minsta dimension är 

större än 2-dQ.

För fallet utan värmemotstånd vid markytan, d^ = 0, ges hp av funk
tionen hp(d/dQ) enligt (5.3.4). Funktionen h° ges i figur 5.3.3. I 

det allmännare fallet d1 * 0 ges hp av hp(d/dQ, d^d) enligt formel 

5.3.7 och figur 5.3.6.
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Exempel 5.4

Exempel 5.4

.1 Grundexempel C vars data ges av (1.10C).

XT1Le = 1 .5-10-(2-30 + 2-15) = 1350 W

, _ 0.08-1.5 _ , 
d O^T “ 3 m

dQ = 2.74 m

hp=h°(1.1)

Figur 5.3.3 ger

d/dQ = 1.1

= 0.24 C = 0.094

Detta ger

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

Värmeflödets amplitud blir således:

324 W

Den ligger tidsfördröjd relativt utetemperaturen 
med tiden

V+p = 34 da9ar

,2 Grundexempel A vars data ges av (1.10A).

XT^L = 1 .5-10-(2-12 + 2-8) = 600 W

Enligt exempel 5.4.1:

d = 3 m d = 2.74 m o

= 0.094= 0.24
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Detta ger

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

Värmeflödets amplitud blir:

144 W

Tidsfördröjningen relativt utetemperaturen blir: 

34 dagar.

Exempel 5.4.3 Grundexempel B vars data ges av (1.10B).

tT.L = 600 W 1 e

d = 2.74 m o

Figur 5.3.3 ger:

hp| = °'14
= °-11

Detta ger

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

Värmeflödets amplitud blir:

84 W

Tidsfördröjningen relativt utetemperaturen blir:

40 dagar.
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Då utetemperaturen innehåller flera sinuskomponeneter erhålls det 
totala periodiska värmeflödet genom superposition. En allmän Fourier 
utveckling av en periodisk utetemperatur med periodtiden t ges av
(2.1.3) . Medeltemperaturen Tq ger ett stationärt flöde Qs, vilket be 
handlas i kapitel 3. Utetemperaturen för den n:te komponenten av
(2.1.3) är:

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

Detta är en ren sinussvängning med periodtiden t /n. Den har en fas
förskjutning f relativt sin(2irnt/t ). Motsvarande värmeflöde blir 
enligt formel (5.4.1):

Qp,n ~xTnLe' P»n| ■sin(2ir(nt/t P»nJ fn) (5.4.4)

Värmeförlustfaktorns amplitud och fasläge skall tas för inträng- 
ningsdjupet dQ n:

Den totala periodiska värmeförlusten ges av summan:

I Q
n=1 p’n

(5.4.6)

Exempel 5.4.4 I referens 5 anges approximativa uttryck för ute
temperaturen på olika orter. För Stockholm ges föl
jande uttryck med två sinuskomponenter:

T . = 6.7 + 10.1 -sin(2-rrt/t - 1.95) +ute v o ■

+ 0.81 -sin(2-rr-2t/t - 4.46) (°C)

För grundexempel A med ovan givna utetemperatur 
gäller:

d/do,1 - 1’1 P,1
0.24 ^ = 0 .094

d/d 9 = V?-1.1 = 1.6 h , = 0.18 è , = 0.100,2 I p,2| p ,2



Den periodiska värmeförlusten blir enligt (5.4.4) 
och (5.4.6):

Qp = -1 .5-10.1 -40-0.24-sin(2ir(t/t0 - 0.094) - 1 .95) -

-1.5-0.81 -40-0.18-sin (2tt (2t/tQ * 0.10) - 4.46) =

= -145.4-sin(2-rr(t/t - 0.094) - 1 .95) -

- 8.8-sin(2ir(2t/t - 0.10) - 4.46) (W)

Den andra sinustermen i approximationen av utetempe
raturen är för detta fall försumbar.

Anmärkning: Den stationära värmeförlusten mot medel
temperaturen 6.7°C blir enligt kapitel 3, 
figur 3.1.1 och formel 3.1.1:

d/B = 3/8 L/B = 1.5 => hs = 1.58

Qs = 1.5-(20 - 6.7)*12-1.58 - 380 W
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5.5 Några exempel och analyser

5.5.1 Variation av periodtiden t

Periodtiden tQ ingår i uttrycket för dQ enligt (5.0.1). Inträngnings- 
djupet dQ är proportionellt mot roten ur periodtiden tQ.

För exempel 5.3.1 erhölls:

i. to = 1 år do = 2.74 m hP = 0.24 ^p ,amplitud 144 W

i i. = 2 veckor d
O

= 0.54 m = 0.06 %,amplitud 37 W

i i i. = 1 dag do = 0.14 m O
J

CDC
DII %,amplitud 10 W

Den stationära värmeförlusten för motsvarande fall (1.10A) blev en
ligt exempel 3.1.1:

Qs = 427 W
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Detta exempel visar att det periodiska värmeflödets beroende på dygns 
fluktuationer är försumbart jämfört med stationär förlust och perio
disk förlust beroende på årsvariationen. Även periodisk variation 
med två veckors periodtid ger ett relativt obetydligt värmeflöde.

5.5.2 Variation av markdata

Markens termiska data ges av värmeledningsförmågan X (W/mK) och värme 
2diffusiviteten a (m /s). Värmeledningsförmågan X påverkar den perio

diska värmeförlusten på två sätt. Den ingår dels som en direkt pro
portional itetskonstant i (5.4.1), dels i uttrycket (5.0.2) för den 
ekvivalenta isolertjockleken d. Värmeförlusten ökar, då X ökar p g a 
proportionaliteten mot X. Detta motverkas dock något av att ekviva
lent isolertjocklek d också ökar.

Värmediffusiviteten a ingår i uttrycket för dQ enligt (5.0.1). In- 

trängningsdjupet blir proportionellt mot roten ur a. Värmeförlusten 
ökar därför, då a ökar. Den är dock relativt okänslig för små varia
tioner av a.

Exempel 5.5.1 Givet grundexempel A enligt (1.10A) där huset är

byggt på en granitgrund. Termiska data ändras till:

X = 3.5 W/mK a = 1.6-10 6 m2/s

Då gäller:

XT1Le = 3.5-10-(2- 12 + 2-8) = 1400 W

d/dQ = 1.75

Figur 5.3.3 ger:

<t>p( 1.75) = 0.103= 0.17
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Formel 5.4.1 ger värmeförlusten:

Qp = -238-sin(2-Tr(t/to - 0.103)) W

Enligt exempel 5.3.1 gäller för grundfall A med ur
sprungliga markdata:

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

övergången till granit ökar amplituden med 65%.

5.5.3 Värmemotstånd vid markytan

I de föregående exemplen i detta kapitel har värmeövergångsmotstån-
det vid markytan försummats (d, = 0). I detta avsnitt skall effekten

2av ett värmeövergångstal a (W/m K) vid marken och av ett snötäcke 
belysas med några exempel.

Exempel 5.5.2 I exempel 5.3.1 beräknas periodisk värmeförlust för
grundfall A enligt (1.10A) för periodtiderna t = 1 år, 
2 veckor och 1 dag.

Här behandlas samma problem med ett värmeövergångstal a 
vid markytan. Ett rimligt värde kan vara:

a = 10 W/m2K.

Den ekvivalenta tjockleken d blir enligt (2.2.8):

d1 = I = JÎT = °-15 m

Värmeövergångstalet a motsvarar således ur värmemot- 
ståndssynpunkt 15 cm mark.

För fallet t = 1 år fås: o

d = 2.74 m o

8-H4



Värmeförlustfaktorns belopp erhålls från figur 

5.3.6:

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

hp(1.1, 0.05) = 0.20

I exempel 5.3.1 blev motsvarande värmeförlustfaktor: 

h° = 0.24

Kvoten mellan dessa värmeförlustfaktorer ger effekten 

av att man tar hänsyn till värmeövergångstalet a:

hp(1.1, 0.05) 

h°(1.1)
= 0.83

Amplituden på Qp reduceras med 17% 

För t = 2 veckor erhålls:

d = 0.54 m

hp(5.6, 0.05) 

hp(5-6)

_ 0.036 _ n cn
Ü70ÏÏH °-60

För t = 1 dag erhål 1s

d = 0.14 m o

hp(21, 0.05)

hp(21)

0.0050 _ 0
0.017 - ü-30

I detta fall har formel 5.3.7 och approximationen för 
h° för stora d/dQ enligt figur 5.3.3 använts.



Exemplet ovan visar att värmeövergångstalet a vid markytan kraftigt 

reducerar de periodiska flödena för korta periodtider. Detta förstär

ker den tidigare slutsatsen att periodiska förlopp med tider t upp 

till någon vecka kan försummas.

För årssinussvängingen ger markytans värmemotstånd en måttlig re

duktion av Qp (i exemplet ovan med 17%). Man bör således ta hänsyn 

till markytans värmemotstånd vid en noggrann beräkning av periodisk 

värmeförlust för årssvängningen. Ytmotståndet är dock ingen kritisk 

parameter. Detta är en värdefull lärdom eftersom valet av a-värde 

är osäkert.

Exempel 5.5.3 Antag att man i exemplet 5.5.2 ovan har ett snö

täcke i stället för värmeövergångstalet a. Föl

jande data väljes:

d = 0.06 m X .. = 0.15 W/mKsno sno

Den ekvivalenta isolertjockleken d^ för snön blir 

enligt (2.2.13):

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

I fallet med snö är bara kortare periodtider för en 

periodisk variation under vintern aktuella.

För t = 2 veckor erhåll es för kvoten mellan värme- o
förlustfaktor med och utan snö:

hp(5.6, 0.2) 

h°(5.6)
0.015
TT7ÜÜD' 0.25

Snön reducerar värmeflödet med 75%. För t 

motsvarande kvot:

hp(21, 0.2)

h°(21 )
0.0016
ïïTurr 0.09

1 dag bl

Snön reducerar värmeflödet med ca 90%.



Exemplet ovan gäller ett relativt tunt snötäcke på 6 cm. Allmänt gäl
ler således att snön dämpar periodiska värmeflöden med periodtider på 
upp till några veckor mycket kraftigt.
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6 STEGÄNDRING AV UTETEMPERATUREN

Vid sidan om stationära och periodiska förlopp är temperaturförlop
pet vid en stegändring av utetemperaturen ett av de grundläggande 
fallen. Temperaturförloppet för en sträckvis konstant utetempera
tur erhålls genom superponering av rena temperatursteg. Detta be
skrivs närmare i avsnitt 2.1.

Förutsättningarna vid ett rent temperatursteg, där utetemperaturen 
sänkes från noll till -T2 vid tiden t = 0, visas i figur 2.5.1. Det 
rena temperatursteget har temperaturen noll i byggnaden ovanför vär
meisoleringen. Den startar med temperaturen noll överallt i marken 
vid tiden t = 0.

Temperatursteget -T2 väljes negativt så att ett positivt värde på 
T2 motsvarar en positivt värmeförlust från byggnaden. Värmei sol ering
ens ekvivalenta tjocklek d definieras av (2.2.4). Markens värmeled- 
ningsförmåga är A (W/mK) och dess värmediffusivitet a (m /s).

Värmeförlusten från byggnaden beroende på temperatursteget beteck
nas Qt(t) (W). För tvådimensionella tvärsnitt används beteckningen 
q^(t) (W/m). Den ackumulerade värmeförlusten Et(t) vid ett tempera
tursteg definieras av (2.5.7) eller (2.5.11). Den 
totala värmeförlusten för en sträckvis konstant utetemperatur er
hålls genom att superponera bidragen från olika temperatursteg. Den 
totala värmeförlusten innehåller också en stationär komponent.

6.1 Temperaturförlopp i marken

Då temperaturen vid markytan sänkes med ett temperatursteg -J2 får man 

en nedkylning av marken. Nedkylningen sprider sig nedåt i marken och 
in under byggnaden. I avsnitt 6.1.1 skall denna process illustreras 
med några exempel. De givna temperaturfälten hänför sig till tempe
ratursteget vid markytan. För att få det totala temperaturförloppet 
skall övriga komponenter adderas.

Temperaturen i marken strax under värmeisoleringen är av speciellt 
intresse. I avsnitt 6.1.2 anges ett analytiskt uttryck för den max
imala nedkylningen under kanten av plattan.



6.1.1 Några temperaturprofiler

Temperaturförloppet har beräknats numeriskt för ett tvärsnitt av en 
långsträckt platta med bredden B och ekvivalent isolertjocklek d. 

Följande data har använts:

T2 = 1°C a = 1.0-10'6 m2/s

B = 8 m d = 2.4 m
(6.1.1)

Ovanför isoleringen är temperaturen lika med noll. Vid markytan är 

T lika med -1 från t = 0. Marktemperaturen är noll vid t = 0.

Isotermen T = -0.5 ger 50% av nedkylningen vid markytan. Den visas 

vid olika tidpunkter i figur 6.1.1. Efter en dag har den trängt ner 

3 dm i marken utanför huset och ca 1 dm in under husets värmeisole
ring. Efter en vecka har dessa siffror ökat till 0.75 m respektive 
0.3 m. Figur 6.1.1 visar den glidande tidsskalan för nedkylningen. 
Processen blir efterhand allt långsammare. Man uppnår nära kanten på 

plattan huvudsakligen stationära förhållanden efter ett halvt år, me
dan processen är långsammare ner i marken under plattan.

6.0 (m

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

av långsträckt platta med data enligt (6.1.1).



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

1 d ygn

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

Isotermen T = -0.1 rör sig snabbare och längre in under plattan än 
isotermerna T = -0.5. Efter 3 månader har den nått in till plattans 
mitt (dvs till z-axeln i figur 6.1.2).

De beräknade temperaturerna (T(x,0), 0 < x < 4 m) i marken strax un
der värmeisoleringen visas i figur 6.1.3. Temperaturprofilen är sym
metrisk runt plattans mittpunkt x = 0. Därför visas enbart högra hal
van, 0 < x < 4 m. Vid randpunkten x = 4 m skall -T vara lika med +1.
I inre punkter, 0 < x < 4, startar -T från noll och växer efterhand 
upp till ett stationärt slutvärde. Man kan säga att stationär tem
peraturprofil i stort sett uppnåtts efter ett år i det aktuella exemp
let.
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- T (x,0)

1 âr ___^
1/2 aiX 
,3màn ^ 
6veckor, 
“3 v

2 v!l v-^TA d ygn

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

6.1.2 Maximal temperaturstörning in under plattans kant

Nedkylningen in under plattan i exemplet enligt figur 6.1.3 ovan är 
under en första tid ett rent kantproblem, vilket ej beror på plattans 
ändliga bredd B. För den första metern in under plattans kanter 
(3 < x < 4 m) får man i detta exempel en påverkan från den andra si
dan (x < -4 m) efter ungefär 3 månader. I ett tredimensionellt fall 
får man också huvudsakligen ett rent kantproblem under en första tid. 
I området närmast plattans fyra hörn gäller detta ej. Frånsett dessa 
hörnområden får man ett tvådimensionellt förlopp i ett plan vinkel
rätt mot plattans kantlinje.

Figur 6.1.4 illustrerar temperaturförloppet vid en kant för ett tem
peratursteg vid markytan. Värmeisoleringen med den ekvivalenta iso- 
lertjockleken d ligger längs positiva x-axeln. Den tänkes utsträckt 
oändligt långt.

Nedkylningen under plattan beror på isolertjockleken, dvs på d. Ned
kylningen ökar då d ökar, eftersom värmeflödet från byggnaden då 
minskar.
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Figur 6.1.4 Temperatursteg för utetemperaturen. Kantproblem där 
isoleringen ligger längs hela positiva x-axeln.

Gränsfallet med total isolering, d = + <=°, ger den maximala nedkyl- 
ningen under plattan. Randvillkoret vid värmeisoleringen blir i det
ta gränsfall enligt (2.2.3):

z = 0,x>0: |I= 0 ( d = ») (6.1.2)
d Z

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

T(x,0,t) = -T2*f2(x/v/äTT) (x > 0)

f _ 2 f fjv(s2 + m i_dst21x ) - t j ertc^2j as

(6.1.3)

0 s +

Här är erfc(y) den s k komplementära felfunktionen (complementary 
error function) :

erfc(y) = e s ds (6.1.4)

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

Funktionen f2(x‘) har beräknats genom numerisk integration för olika 
värden på x'. Den visas i figur 6.1.5. Några värden anges i tabell
6.1.1.
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(6,1.6)

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

tan och i ostörd mark enligt figur 6.1.6.

x‘ = x/vcFF 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 1.0 1.5 2.0

f2 = T(x,0,t)/(-T2) 1 0.712 0.597 0.513 0.446 0.389 0.199 0.098 0.045

Tabell 6.1.1 Temperaturstörning under total isolerad platta enligt 

(6.1.3).

För små värden på x1 gäller approximativt:

f2(x') ~ 1 - 0.92V6T- (x1 < 0.3) (6.1.5)

För stora värden på x' anger referens 7 följande approximativa ut
tryck :

f 2 (x ' )
2y2-(x')2/4 1

* öö7
(x' > 3) (6.1.6)

Approximationerna 6.1.5-6 är markerade i figur 6.1.5.
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Långt bort från plattan, dvs för stora negativa x-värden i figur
6.1.4, får man ett vertikalt, endimensionel11 temperaturförlopp. Vid 
markytan har man ett temperatursteg. Lösningen till detta problem är 
väl känd:

T(-°°,z,t) = -Tp-erfcf-i-—) (6.1.7)

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

De två formlerna 6.1.3 och 6.1.7 ger en god uppfattning om nedkyl- 
ningen i marken vid kanten av en total isolerad platta för ett tempe
ratursteg. Processen och de två linjerna där temperaturen ges illust
reras i figur 6.1.6.

-T, ■ erfc

z
Figur 6.1.6 Ostörd marktemperatur (6.1.7) och temperatur under

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

Det är värt att notera att den ostörda temperaturen vertikalt ner 
i marken är en funktion enbart av z/v^äT, medan temperaturen direkt 
under plattan är en funktion av x/Vâï. Man har samma temperaturpro
fil vid olika tider enligt kurvorna i figur 6.1.5. Enkla formler för 
hur olika temperaturnivåer rör sig kan ges. Låt xp ange x-koordinaten 
för nivån T(x,0,t) = -T?-p,0 < p < 1, under plattan vid tiden t. För 
t ex p = 0.5 gäller enligt figur 6.1.5:

T(x,0,t)/(-T2) = f(x1 ) = 0.5 <=> x' ~ 0.3 <==> x ~ 0.3\Zérf
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Isotermen T = -0.5T2 rör sig således in under plattan enligt:

Xg g £* 0.3\ZiTf 

För några olika p erhålls:

=* 0 .SvOT Xg 2 - VäT

“ 1.5 v'äTC Xg g-j — 2.8^äT

Låt analogt zange z-koordinaten för isotermen T/(-T2) = p i ostörd 

mark långt från plattan. Då fås för p = 0.5 enligt figur 6.1.5:

T(-»,z,t)/(-T2) = 0.5 <==> x1 = 0.95 <=> z/W = 0.95

Isotermen T/(-T2) = 0.5 rör sig således nedåt i ostörd mark enligt: 

Zg g c* 0.95\ZäTT

För några olika p erhålls:

Z() 5 - 0.95^ =* Vaï zg 1 2.3VäT 

Z0 Q1] — 3.6\Zat
(6.1.9)

Exempel 6.1.1 Givet ett temperatursteg vid kanten av en total- 

isolerad platta med T2 och a enligt (6.1.1):

T2 = 1°C a = 1.0-10'6 m2/s (d = + »)

Låt tg ange tiden i dagar. Den 

karakteristiska längden v/äTblir:

\/äT = v/l -10~6-td-3600-24 = 0.294 •v^TJ (m)
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Isotermen T = -0.5°C rör sig in under plattan en

ligt:

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

Samma isoterm rör sig vertikalt i ostörd mark en
ligt

zQ 5 a, 0.95-0.294/Tf = 0.28v^ (m)

Nedanstående tabell ger några värden.

t (dagar) 1
TÄ 1 7 30 90 365

x0.5 (m) 0.02 0.09 0.23 0.5 0.8 1.7

z0.5 (m) 0.06 0.28 0.74 1.5 2.7 5.3

Temperaturprofilen under plattan ge s av f2(x/v/äti) en-
1igt figu - 6.1. 5. Skalningslängden är för några
ti der:

t = 1 dag \/äf = 0.29 m
t = 7 dagar Vâï = 0.78 m
t = 30 dagar = 1.6 m
t = 90 dagar \/äTT = 2.8 m

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

x (m) 0 0.25 0.50 0.78 1 1.5

-T(x,0,7 dagar) 1 0.50 0.33 0.20 0.14 0.06

Det är intressant att jämföra detta fall med total-
isolering (d = ») med fallet enligt (6.1. 1 ), där den
ekvivalenta isolertjockleken d är lika med 2.4 m. 
Från figur 6.1.3 erhålls:
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x (m) 0 0.25 0.50 0.78 1.0 1.5

-T(x,0,7 dagar) 
(d = 2.4 m)

1 0.43 0.26 0.17 0.10 0.04

Dessa värden ligger som sig bör något under värdena 
vid total isolering.

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

T(0.5,0,t) = ~f 2 C x1)

, x 0.5 = 1.70
\7éT£ 0.294v'T^

T(-°°,0.5,t) = -erfc(x‘/2)

x'

Med hjälp av figur 6.1.5 erhålls nedanstående tabell:

t (dagar) 1
1 1 7 30 90 365

-T(0.5,0,t) 0.01 0.07 0.32 0.51 0.62 0.74

-T(-°°,0.5,t) 0.04 0.23 0.65 0.82 0.90 0.95

Temperaturen vid markytan för en köldknäpp som varar tiden t2 ges 
av:

T =
-T„ 0 < t < tg

(6.1.10)x < 0, z = 0 :
0 t > t2, t < 0
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Fram till tiden t = t2 ges temperaturförloppet i marken av ett rent 

temperatursteg. Efter denna tid kan temperaturen vid markytan betrak
tas som summan av två temperatursteg. Med beteckningen H(t) för ett 
enhetstemperatursteg vid t = 0 enligt (2.1.8) kan (6.1.10) skrivas:

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

Marktemperaturen efter köldknäppen (t > t2) blir en summa av dessa 

två steg. Temperaturen under kanten av den total isolerade plattan 

blir enl i gt (6.1.3):

T(x,0,t) = -T2* |f2(x/Väf) - f2(x/\/a(t - t2))} (6.1.12)

0 < x<<», t>t2

Avklingningen efter köldknäppen ges av uttrycket inom klammern i 

(6.1.12). Detta kan betraktas som en funktion av x/VäZ och t/t2- 

Denna kurvskara ges i figur 6.1.7.

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

maximum

x/iATt

Figur 6.1.7 Avklingning under en total isolerad platta efter en 

köldknäpp enligt (6.1.10).
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Temperaturprofilen under plattan ges under köldknäppen av kurvan mar
kerad 0 < t/t2 < 1. Därefter ges den av kurvskaran t/t2 > 1. Dessa 
förändras i tiden med den karakteristiska längden VäTC. Man ser att 
den första avklingningen är snabb. Temperaturmaximum har fallit från 
1 till 0.55 under tiden t = t« till tiden t = 1.0112- Vid tiden 
t = 2t2 har maximum fallit till 0.10. Den streckade kurvan i figur 
6.1.7 anger temperaturmaximum under avklingning vid olika tidpunkter. 
Tabell 6.1.2 ger några värden för tid, x-koordinat och temperatur för 
detta maximum.

t/t2 1.01 1.1 2 >3

x/v^äT 0.18 0.39 0.64 ^0.77

T(x,0,t)/(-T2) 0.55 0.31 0.10 <0.03

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

Exempel 6.1.2 Givet en köldknäpp med en veckas längd för en total- 
isolerad platta med följande data:

T2 = 10°C a = 1.0-10"6 m2/s t? = 1 vecka

För en vecka efter köldknäppens slut gäller:

t = 2 veckor t/t2 = 2

x _ x _ x 
m 0.294-vnT 1,1

Kurvan t/t2 = 2 i figur 6.1.7 är tillämplig. Detta 
ger följande temperaturer i UC under plattan:

t - t2 = j vecka

x (m) 0 0.25 0.5 1 .0 1.5 2.0 3.0 4.0

-T(x,0,t) 0 0.72 0.92 0.91 0.68 0.40 0.10 0.02
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Tre veckor efter pulsens slut erhålls:

t - tg = 3 veckor

X (m) 0 0.25 0.5 1.0 1.5 2.0 3.0 4.0

-T(x,0,t) 0 0.38 0.50 0.55 0.44 0.39 0.18 0.06

6.2 Värmeförlust för temperatursteg vid kant

Figur 6.2.1 illustrerar det grundläggande fallet med ett temperatursteg 
vid kanten av en platta. Processen är här tvådimensionell i planet vin
kelrätt mot plattans kantlinje. Plattan med den ekvivalenta isoler- 
tjockleken d tänkes oändligt utsträckt längs hela positiva x-axeln. 
Denna lösning utnyttjas i 6.3 för plattor med ändlig utsträckning.

T=-T, , i=-0 T= 0 fd
J\N>NM>hr>JNN._ X

TIU = 0
qt(t>

Figur 6.2.1 Temperatursteg vid kant av platta.

6.2.1 Värmeförlustfaktor h°

Värmemotståndet vid markytan (x < 0, z= 0) antas i detta avsnitt vara 
noll: d^ = 0. Problemet enligt figur 6.2.1 innehåller nu enbart en 
längd d. Värmeflödet qt från plattan kan då med skalning enligt 
(2.5.6) och (2.5.4) skrivas:

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

Värmeförlustfaktorn h. blir i detta renodlade fall en funktion en-
t 2

bart av dimensionslös tid at/d .

I referens 3 behandlas detta värmeströmningsproblem. För värmeförlust
faktorn erhålls följande uttryck:

9-H4
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ht(at/d2) = h°(vWd) (6.2.2)

f 2— [ es *erfc(s)-ds 

^ 0
(6.2.3)

Här har tidsvariabeln t = \/äl/d införts. För detta grundfall används 
beteckningen h°(x) för temperaturstegets värmeförlustfaktor. Funk
tionen h°(x) ges i figur 6.2.2 och tabell 6.2.1.

h ° ( I )

Figur 6.2.2 Funktionen h° enligt (6.2.3) vilken ger värmeförlust

faktorn för temperatursteg vid kant enligt (6.2.1-2).

T 0 0 .1 0 .2 0 .3 0 .4 0 .5

, o 
ht 0 0. 053 0. 101 0. 145 0. 185 0. 221

T 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 4.0

, o ht 0 .365 0.470 0.550 0.616 0.670 0.758

T 5.0 6.0 7.0 8.0 9.0 10.0

.o
ht 0 .828 0.885 0.935 0.975 1.012 1.045

Tabell 6.2.1 Funktionen h°(x).
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För små t gäller följande approximation:

h°(T)~— (t < 0.2) (6.2.4)
x vï

För stora t gäller enligt referens 3 approximationen:

h°(x) ~ —(ln(2x) + y/2) (t > 2) (6.2.5)
t TT

y c* 0.5772 (Eulers konstant)

Dessa approximationer visas i figur 6.2.2.

6.2.2 Ackumulerad värmeförlust e°

Den integrerade eller ackumulerade värmeförlusten E^(t) definieras 
av (2.5.11). Med skalning erhålls enligt (2.5.12):

Et(t) = CT2d2-e°(\Wd) (J/m) (6.2.6)

3
Här är C = X/a (J/m K) värmekapacitet per volymsenhet. Faktorn

o o
CT^a får sorten J/m. Den dimensions!ösa faktorn e^(i),T= VärE/d, 
för ackumulerad värmeförlust blir:

e?(x) = h°(x)(T2 + 2-) - — e^-erfcM - ^ (6.2.7)

2\ZtT

Funktionen e°(-r) visas tillsammans med approximativa uttryck för 

stora och små t i figur 6.2.3.
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e° (X) e°(i]

0.2 5 -

0.20 - h- 1 6

0.1 5 -

0.10 -

0.38-10.03 -

) enligt (6.2.7), vilken ger ackumu-Figur 6.2.3 Funktionen e
lerad värmeförlust enligt (6.2.6) för temperatursteg 
vid kant.

Exempel 6.2.1 Givet ett temperatursteg frän tiden t = 0 med 
data enligt grundfallen A, B och C.

X = 1.5 W/mK a = 0.75-10'6 m2/s

T2 = 15°C (d1 = 0)

Värmekapaciteten C blir:

C = A = 2 -106 J/m3K
a

Den ekvivalenta isolertjockleken d är: 

d = —g-p— = 3 m (fall A, C)

d = —jyyp— = 6 m (fall B)
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Tidsvariabein t blir då td betecknar tiden i dagar:

„ N/6.75-10_6-t .-3600-24
vat d

T ' d 3

t ~ /ty 139 (fall A, C)

t ^ \/td/556 (fall B)

För = 7 dagar fås för fall A och C:

qt = 1.5-15-h°(\/7/139) ^ 1.5-15-0.112 = 2.5 W/m

Et = 2-106-15-32-e°(/7/139) =* 0.99-106 J/m = 0.27 kWh/m

Nedanstående tabell ger q^ och E^ för några tider för 

de två alternativen.

Fall A, C 
(d = 3 m)

Fall B 
(d = 6 m)

t (dagar) 0 124 1 2 4 7 14 30 90

qt (W/m) 0 0.26 0.97 1.43 1.97 2.5 3,45 4.65 7.06

E (kWh/m) 0 0.0002 0.014 0.046 0.13 0.27 0.82 2.31 10.9

qt (W/m) 0 0.13 0.50 0.74 0.97 1.31 1.86 2.59 4.15

E^ (kWh/m) 0 0.0001 0.007 0.023 0.056 0.14 0.43 1.25 6.19

6.2.3 Värmemotstånd vid markytan

Det ekvivalenta värmemotståndet d^ vid markytan har ovan antagits 

vara noll. Här skall fallet d^ > 0 behandlas. Värmeströmningsproces- 

sen med ett temperatursteg vid kant av platta enligt figur 6.2.1 in

nehåller nu de två längderna d och d^. Formel 6.2.1 för värmeförlus

ten q£ modifieras såtillvida att h^ blir en funktion även av d^/d.

Som tidsvariabel används t = TäTT/d. I analogi med det periodiska
1

fallet, (5.3.6), används beteckningen h^:
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qt(t) = U2-hj(\/äT/d ; d^/d) (6.2.8)

I referens 3 anges för detta fall värmeförlustfaktorn:

hJ(v/aT/d ; d^d) = h°(\/äT/d) - -j ft-d h^v/erf/d.,)

(6.2.9)

Här är h°(x) den tidigare värmeförlustfaktorn enligt (6.2.3). I fal

let = d får man noll i nämnaren. Då gäller uttrycket:

2
h|(x; 1) = h°(x) - — eT -erfc(x) (6.2.10)

v/it

(t = Vâï/d)

Värmeförl ustfaktorn h|(x;d^/d) enligt formlerna 6.2.9-10 visas i fi
gur 6.2.4. Det är intressant att notera att uttrycket 6.2.9 är sym
metriskt med avseende på d och d^. Värmeflödet ändras ej om isole
ringarna med de ekvivalenta tjocklekarna d och byter plats,

hj (t; d,/d )

d, /d - 0

0.2 5-

Figur 6.2.4 Värmeförlustfaktor enligt (6.2.8-10) för temperatur
steg vid kant av platta. Vid markytan råder ett ek
vivalent värmemotstånd d^ (m).
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Exempel 6.2.2 I exempel 6.2.1 ovan blev värmeförlusten 2.5 W/m 
i fall A, C efter 7 dagar. Värmeförlustfaktorn 
var:

h^v^/139y ^ 0.112

Antag att ytmotståndet vid markytan ger d^ =0.3 m. 
Då gäller för det aktuella exemplet d^d = 0.1.

Värmeförlustfaktorn reduceras enligt figur 6.2.4 
till :

h|(\4/139 ; 0.l) ^ 0.060 

Effektflödet halveras nästan: 

qt ^ -jj^-0.060 = 1 .3 W/m.

Exemplet ovan visar att ytmotståndet vid markytan ger en relativt 
kraftig reduktion av värmeförlusten vid ett temperatursteg. Denna 
skillnad mellan kurvan d^/d = 0 och t ex d^/d = 0.1 i figur 6.2.4 
minskar dock med ökande tid. Betydelsen av ytmotståndet vid mark
ytan minskar därför med tiden.

Då marken är snötäckt får man betydligt större värden på d^d. Vär
meförlusten reduceras därför kraftigt av ett snötäcke.

6.3 Värmeförlust för platta på mark

6.3.1 Skalning och kantapproximation

Skalning av värmeförlusten Qt vid ett temperatursteg hos utetempera
turen behandlas i avsnitt 2.5. För en rektangulär platta gäller 
(d^ = 0) enligt (2.5.5) :

Qt = AT2L-ht(at/B2 ; L/B, d/B) (6.3.1)
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Denna skalning kan genom en omstuvning hos argumenten alternativt 
uttryckas :

Qt = AT2(2L + 2B) •ht(v'äT/d ; L/d, B/d) (6.3.2)

Som längdfaktor används kantlängden 2L + 2B runt plattan. För korta 
tider blir temperaturförloppet enligt den tidigare diskussionen vä
sentligen ett kantproblem enligt figur 6.1.4. Värmeförlustfaktorn 

i (6.3.2) kan approximeras med kantvärmeförlustfaktorn h°. Detta 
ger följande kantapproximation:

Qt ^ XT2(2L + 2B)-h°(VäT/d) (v^<B/2) (6.3.3)

Temperaturstörningens inträngning under plattan representeras av läng
den vTflf enligt (6.1.8). Kantapproximationen bör därför gälla, då 
'/af/B är tillräckligt litet (B < L). En jämförelse med numeriska be
räkningar ger kravet \4fE/B < 0.5. Felet i kantapproximationen (6.3.3) 
bedöms då vara mindre än 15%.

Kantapproximationen (6.3.3) kan för grundfall A och B med data enligt 
(1.10) tillämpas då

(6.3.4)

För grundfall C fås tidsvi11 koret :

15-15t < —— sek = 2.4 år 
4-0.75-10 D

(6.3.5)

Kantapproximationen kan således användas under lång tid.
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En allmän formel för värmeförlusten vid en stegändring av utetempe
raturen kan nu anges. Givet en platta på mark med kantlängden L . 
Den behöver ej vara rektangulär. Värmeförlusten ges då av följande 
uttryck:

Qt - AT2Le.h°(\^ff/d) (6.3.6)

Låt L .j beteckna plattans minsta längd. Kravet för approximationen 
ovan blir:

VäT < L • /2 min' t < (6.3.7)

Funktionen h°(-r) ges av figur 6.2.2. Om markytan har ett värmemot
stånd med den ekvivalenta tjockleken d^, så skall h° ersättas av hj_, 
vilket ges av formel 6.2.9 och figur 6.2.4.

Skalning av värmeförlustfaktorn qt (W/m) för ett tvärsnitt av en 
långsträckt platta ges av (2.5.6). Med omstuvning av värmeförlust
faktorns argument kan qt skrivas:

qt - ATg-h^Vcrf/d ; B/d) (6.3.8)

Numeriskt beräknad värmeförlustfaktor h^ visas i figur 6.3.1 för fal
let d = 0.3B.

Under en första tid kan kantapproximationen i föregående avsnitt ut
nyttjas för de två kanterna. Detta ger följande approximation:

qt =* 2AT2-h°(vWd) (6.3.9)

Funktionen h° skall ersättas av h|, om man har ett värmemotstånd vid 
markytan.

En jämförelse med numeriska beräkningar visar att kantapproximation 
(6.3.9) kan utnyttjas då

BvCT < B/1.5 el 1er (6.3.10)
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Den streckade kurvan i figur 6.3.1 visar kantapproximationen för fal

let B/d = 10/3. Det maximala felet i intervallet är cirka 10%.

h, (X;B/d)

d = 0.3 B

i = /cTF/d
Figur 6.3.1 Värmeförlustfaktor hf för tvärsnitt av långsträckt

platta. Streckad kurva anger kantapproximationen (6.3.9). 

Den horisontella linjen hs anger stationär värmof.örlust-

f s ktor.

6.3.2 Approximation för korta och långa tider

Vid ett temperatursteg hos utetemperaturen upprätthålls en tempera

turdifferens 0-(-Tg) = T2 mellan innetemperatur och markyta. I det

stationära fallet är motsvarande differens T. - T . Värmeflödena Q.
i o t

och Qs skalas med dessa temperaturfaktorer. Temperaturförloppet i 

marken vid stegändringen kommer efterhand att närma sig det statio

nära fallet då tiden t ökar. Allmänt gäller att temperaturstegets 

värmeförlustfaktor h^ går mot den stationära värmeförlustfaktorn då 

t går mot oändlighet:

ht(at/L| ; L1/Ls,...) - hs(L1/L$,...) t t,» (6.3.11)

För tillräckligt stora tider kan därför h^ approximeras med motsva

rande h . s

För korta tider kan Qt beräknas med en kantapproximation en

ligt föregående avsnitt. För stora tider approximeras Q*. med den 

stationära värmeförlusten Qs, vilken behandlas i kapitel 3. Värmeför-
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lusten vid kantapproximation växer monotont med t. För stora tider 

växer den enligt figur 6.2.2 som logaritmen av t. Vid en viss tid
punkt t = tbt (bryttid, breaking time) blir Qb enligt kantapproxi
mation och Qs lika. Före denna tid utnyttjas kantapproximation och 

efter denna tid stationär värmeförlust Q .

För ett tvärsnitt av en långsträckt platta ger detta, med hjälp av 

(3.4.1), följande approximation av q^.:

AT„

/
2h°(vWd)

h (d/B)
k

t < tbt

t > tbt

(6.3.12)

Bryttiden tbb definieras av att de två uttrycken är lika.

Approximationen 6.3.12 visas för fallet d = 0.3B i figur 6.3.1. Den 
heldragna kurvan anger numeriskt beräknad värmeförlustfaktor. Denna 
approximeras med de två streckade kurvorna 2h°(x) och h$. Dessa skär 

varandra vid bryttiden = 3.85. Före denna tid approximeras h^ 
med en kantapproximation och efter denna tid med stationärt värde hs 
Maximalt fel infaller vid bryttiden. I det aktuella fallet överskat

tas ht där, enligt figur 6.3.1, med 24%.

För en rektangulär platta på mark erhålls följande approximationer:

(2L + 2B)-h°(vWd)
bt

Qt ~ *^2 (6.3.13)

L-hs(L/B, d/B) t > tbt

Det stationära värdet ges av (3.1.1). Bryttiden tbt definieras av att 

de två approximationerna är lika:

(2L + 2B)h°(tbt) = L-hs(L/B, d/B)

Tbt = ^/d

(6.3.14)
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Exempel 6.3.1 Bryttiden för grundfall A med data enligt (1.10A) 
ges av:

4°-h°(Tbt) = 12 • h s ( 1.5 , 3/8) * 12-1.58 

Tbt = 1-53 (figur 6.2.2)

32-1 532
t = i————yr sek = 325 dagar 
bt cT.75-10^

För grundfall B med data enligt (1.1 OB) fäs: 

40-h°(-rbt) = 12-0.95 xbt = 0.70

tbb = 272 dagar

För grundfall C med data enligt (1.10C) fås: 

90-h°(xbt) = 30-2.08 Tbt = 3.2

t = 3.9 år

Det är intressant att notera att dessa bryttider är stora. För ett
småhus med längd och bredd runt 10 m blir bryttiden runt ett år. För

2en större byggnad blir enligt fall C ovan (30 x 15 m ) bryttiden fle
ra år. Man kan därför använda kantapproximationen under hela eld- 
ningssäsongen.

6.4 Sträckvis konstant utetemperatur

I avsnitt 2.1 diskuteras superposition. Speciellt behandlas fallet 
med en sträckvis konstant utetemperatur enligt formel 2.1.7. Det tem- 
peraturförlopp som den sträckvis konstanta utetemperaturen ger upp
hov till kan genom superposition ses som en summa av rena steglös
ningar.



Den sträckvis konstanta utetemperaturen ges av:

T . (t) = ute

t < t1 
t1 < t < t2

tp < t < tj (6.4.1)

Den stationära temperaturen T = T , t < t^, enligt (2.1.7) är ej med
tagen, eftersom enbart steglösningar behandlas här. Temperaturen 
(6.4.1) kan skrivas som en summa av enhetssteg H(t) i enlighet med 
(2.1.8) och (2.1.10):

Tute(t) = l=1 fTi - VlHt* - ti)

(T0 = °)

H(t) = {1 t > 0 
t < 0

(6.4.2)

(6.4.3)

6.4.1 Allmän värmeförlustformel enligt kantapproximation

Enligt föregående avsnitt kan kantapproximationsformeln 6.3.6 använ
das för en hel eldningssäsong för byggnader med linjära dimensioner 
runt 10 m eller mer. För en temperatur enligt (6.4.2) erhålls genom 
superposition följande allmänna formel för värmeförlusten:

0t - Vf,, (Ti-,

■ »)

Här är L plattans kantlängd. I formeln skall T = T, . sättas till 
noll. Temperaturfaktorn blir T._,| - T^ eftersom en sänkning av ute
temperaturen ger ett positivt bidrag till värmeförlusten. Funktionen 
h°(x) ges av figur 6.2.2. Om markytan har ett värmemotstånd med den

- T.j) -h°(\/a(t - t?) /d) (6.4.4)

t < t < t , n n+1
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ekvivalenta tjockleken , så skall h° ersättas av hj., vilken ges 
av formel 6.2.9 och figur 6.2.4. Villkoret för approximationen är 
att tiden t ej överskrider gränsen Lmir|/(4a) enligt (6.3.7).

Den ackumulerade värmeförlusten från tiden noll till t blir med hjälp 
av (6.2.6):

Et(t) - C d2le-\ ^ (Ti_1 - Ti)e°(\/a(t - t.)/d) (6.4.5)

(To = °) tn < t < Vi

Tiden t skall uppfylla kravet (6.3.7)

Exempel 6.4.1 Givet en sträckvis konstant utetemperatur enligt fi
gur 6.4.1. För varje månad ges ett konstant värde un
der en eldningssäsong på sex månader. Övriga data tas 
från grundfall A enligt (1.10A). Den stationära delen 
från medeltemperaturen To = 5°C behandlas ej här.

Data enligt (1.1 OA) ger:

d=3m L = 40 m e

ALe = 60 W/K

C d2Le = 2-106-32-40 = 720 • 106 J/K = 200 kWh/K.

Låt tm ange en månad. Tiden i argumentet för h° och 
e° kan då skrivas:

V - V = t7tm - ti/tm
d2 d2/(atm)

d__ _ __________ 3*3______________ _
atm 0.75-10-6-3600-24-365/12

Värmeförlusten enligt (6.4.4) blir t ex under den 
kallaste månaden:



Qt - 60- {4-h°(v/(t/tm - l)/4.57) +

+ 6-h°(^t/tm - 2)/4.57) + 5*h°(\Z(t/tm - 3)/4.57)|

(W)

3 < t/t^ < 4
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Flödet i slutet av den kallaste månaden, t/t = 4, 
blir:

Qt(4tm) = 60- j4-h°(0.81) + 6-h°(0.66) + 5*h°(0.47)j

|4-0.3= 60- ■{4*0.32 + 6*0.27 + 5-0.21 j*

= 237 W

I figur 6.4.1 visas (t) under 8 månader.

Den ackumulerade värmeförlusten ges av formel 6.4.5.
En månad efter sista steget (t/t = 7) blir den:

Et(7tm) = 200* {4*e°(/(7 - l)/4.57) +

+ 6*e°(\/(7 - 2)/4.57) + 5-e°(/(7 - 3)/4.57) -

- 6*e°(/(7 - 4)/4.57) - 6*e°(\/(7 - 5)/4.57) -

- 3*e°(\/(7 - 6)/4.57)| =

= 200* |4-0.39 + 6*0.31 + 5*0.23 -

- 6*0.15 - 6*0.085 - 3*0.033| = 612 kWh

Den ackumulerade förlusten E^. som funktion av tiden 
ges i figur 6.4.1.

Det är intressant att jämföra dessa värmeförluster med 
den stationära komponenten för grundfall A. Enligt



exempel 3.1.1 är den stationära värmeförlusten (mel
lan Ti = 20°C och Tq = 5°C):

Qs = 427 W

Under en sexmånaders period ger detta en ackumulerad 
stationär förlust.

E$ = 0.427-24-365/2 = 1900 kWh

Den ackumulerade värmeförlusten för pulserna är för

hållandevis liten jämfört med den ackumulerade sta
tionära värmeförlusten.

Tu(elt) (°C)

t (månader)

(kWh)

t (månader)

Figur 6.4.1 Utetemperatur, värmeförlust och ackumu

lerad värmeförlust för exempel 6.4.1.
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6.4.2 Köldknäpp. Ackumulerad värmeförlust

En köldknäpp eller en temperaturpuls med storleken -T2 under en tid 
0 < t < tg definieras av (6.1.10). Den kan efter tiden t2 uppfattas 
som ett temperatursteg -T2 vid t = 0 och ett steg +T2 vid t =

Värmeflödet under avkl ingningen efter temperaturpulsen blir då i en- 
1ighet med (6.4.4):

Qt “ xT2Le‘ - h°(v4Ct - t2)/d) j (6.4.6)

«
t > t2

Kantapproximationen kan tillämpas då tiden uppfyller (6.3.7):

v^<Lmin/2 (6.4.7)

För stora tider kan approximationen (6.2.5) användas. Detta ger föl
jande enkla formel för värmeflödet under avklingningen:

»t “ 1t2læ '» (rhç) l6-4-8)

Kravet för denna approximation är enligt (6.4.7) och (6.2.5):

/a(t - t2) > 2d v^f<Lmin/2 (6.4.9)

Detta ger en övre och en undre gräns. I vissa fall uppfylles aldrig 
båda villkoren.

För att ytterligare belysa vad som händer vid mycket stora tider måste 
man lämna kantapproximationen, eftersom denna bara gäller innan mot
satt sida och tredimensionella effekter börjar verka. Allmänt gäl
ler för den ackumulerade värmeförlusten för t > t2:

t t
Et(t) = I Qt(t")dt" - I Qt(t" - t2)dt" (6.4.10)

0 t2
(t > t2)

10-H4



Här är Q^(t) värmeförlusten för det rena temperatursteget. Ovanstå
ende uttryck blir en integral av för intervallet t - t2 < t" < t:

t
Et(t) = I Qt(t")dt" (6.4.11)

Nu gäller allmänt att går mot Qs då tiden går mot oändligheten. 
Härvid skall och Qs räknas för samma temperaturdifferens mellan 
inne och ute (j2 = - T ) . Jämför med formel 6.3.11. Detta inne
bär:

t
t -> ». Et - I Qs dt" = Qs-t2 (6.4.12)

Den totala ackumulerade värmeförlusten för en temperaturpuls erhålls 
således genom att ta stationär förlust Q$ under en tidsperiod t^:

Et(°°) = Qs«t2 (temperaturpuls) (6.4.13)

Den stationära värmeförlusten Qs skalas allmänt enligt (2.3.7). Här 
skall T\ - Tq ersättas med T2< Således gäller:

Et(») = xT2^s’*1s"t2 (temperaturpuls) (6.4.14)

Figur 6.3.1 ger ett exempel hur h^ närmar sig h , då tiden går mot 
oändligheten. Enligt de numeriska exemplen tar det ungefär ett år,
innan h. kan approximeras med någorlunda noggrannhet för en platta z 2
med linjär storlek runt 10 m. För grundfall C (15 x 30 m ) var mot
svarande tid runt fem år. Detta ger en uppfattning om efter vilken 
tid man kan använda totalförlusten (6.4.13-14) efter en temperatur
puls. Energibalansen kompliceras av att en del av temperaturpulsens 
värmeförlust inträffar under sommaren utanför eldningssäsongen.



139

Exempel 6.4.2 En köldknäpp med T2 = -15°C startar vid tiden

t^ = 0 och varar i tiden t2 = 7 dagar. Grundexempel 

A, B och C med data enligt (1.10A-C) ger:

Le = 40 m (fall A, B)

Le = 90 m (fall C)

Tidsvariabeln t blir enligt exempel 6.2.1, där td 

betecknar tiden i dagar:

t = \Ad/139 (fall A, C) 

t = \/td/556 (fall B)

I exempel 6.2.1 ges värmeförlusten per meter, q^, 

för ett temperatursteg. För köldknäppen ges värmeför

lusten då av Lg-qt för tider mindre än 7 dagar. Under 

pulsens avklingning, dvs för tider större än 7 dagar, 
ges värmeförlusten för fall A enligt (6.4.6) av:

Qt = 1.5-15-4ofh°(/td/139) - h°(/(td - 7)/139]) (W)

Nedanstående tabell ger Qt för några olika tidpunkter.

t (dagar) 0 1 2 4 7 8 14 50

fall A 0 41 57 79 101 66 36 13

fall B 0 20 30 39 52 37 23 8

fall C 0 92 128 177 225 148 81 29

Värmeförlusten för fall A visas i figur 1.3 enligt 

streckad kurva. Den är överlagrad på den stationära 

och den periodiska värmeförlusten.

Den stationära värmeförlusten och den maximala periodis

ka värmeförlusten är för fall A: Qs = 427 W, (Qp)max = 
144 W. Dessa siffror visar att den värmeförlust köld

knäppen orsakar är relativt liten. Den kan dock ej för

summas.



Exempel 6.4.3 I tabellen nedan ges värmeförlusten för en puls med 
t2 = 1, 7 och 30 dagar för fall A; T? = -15°C.

t2
1 vecka

t2
1 månad

t (dagar) 0 0.5 1 2 4 7 14

Qt (W) 0 29 41 16 9 6 4

t (dagar) 0 1 2 4 7 8 14 50

Qt (W) 0 41 57 79 101 66 36 13

t (dagar) 0 15 30 45 60 90 120

Qt (W) 0 141 186 79 60 37 31

Exemplet visar att pulser med en längd runt ett dygn 

kan försummas.

Exempel 6.4.4 Värmeförlusterna för pulserna i exempel 6.4.3 för 

fall A minskar då marken är täckt med snö. Följande 

data väljes:

dsnö = 0-15 m X$nö = 0.15 W/mK

Kvoten mellan snöns och plattans ekvivalenta isoler- 

tjocklek blir (se avsnitt 2.2):

d./d = 0.5

Värmeförlustfaktorn h^ avläses i figur 6.2.4.

V
dag

t (dagar) 0 0.5 1 2 4 7 14

Qt (W) 0 1.9 3.6 3.2 2.8 2.0 1.8

t
1

2
vecka

t (dagar) 0 1 2 4 7 8 14 50

Qt (W) 0 4 7 12 20 19 15 8
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t
1 2månad

t (dagar) 0 15 30 45 60 90 120

Qt (W) 0 37 59 45 42 23 21

Snötäcket minskar värmeförlusten drastiskt. Pulsens 
maximum minskar till en tredjedel eller mindre för 
pulser av en längd upp till en månad. Vid ett snö
täcke med tjocklek av en decimeter eller mer kan värme
förlusten för en köldknäpp försummas då dess varaktig
het är mindre än en månad.
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7 UPPBYGGNAD AV VÄRMEKUDDE

Under de första åren efter det att en ny byggnad har börjat värmas 

sker en uppbyggnad av en värmekudde under byggnaden. Man får en ext

ra värmeförlust så länge denna process är signifikant. Denna transi- 

enta uppbyggnad av en värmekudde och den härmed förknippade värme

förlusten skall behandlas i detta kapitel.

Figur 2.1.5 visar förutsättningarna för uppbyggnaden av värmekudden. 

I byggnaden ovanför isoleringen hålles temperaturen från tiden 

t = 0. Processen renodlas såtillvida att temperaturvariationerna un

der året vid markytan försummas. Vid markytan hålles då temperaturen 

T . I marken är begynnelsetemperaturen Tq överallt.

I en komplett analys kan man ha en stationär komponent, en periodisk 

komponent och en uppbyggnad av värmekudden enligt figur 2.1.5. Ren

odlingen av värmeuppbyggnadsprocessen innebär att man försummar den 

periodiska komponentens transient, dvs dennas insvängning till peri

odiska förhållanden.

Värmeförlusten vid uppbyggnaden av värmekudden skall betecknas 

Qtfa(t) (W) (thermal build-up). För ett tvärsnitt av en långsträckt 

platta skall beteckningen q.^t) (W/m) användas.

Temperaturen i marken närmar sig efterhand stationära förhållanden 

då tiden ökas. Detta innebär att Qtb(t) går mot den stationära värme 

förlusten då tiden går mot oändligheten:

(7.0.1)'t +

Den transienta förlusten ligger förstås hela tiden över Qs> Den acku 

mulerade värmeförlusten utöver stationär del ges enligt (2.6.7) av 

integralen av Qtb(t) - Qg:

t

(J) (7.0.2)

0
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7.1 Temperaturförlopp i marken

Temperaturförloppet i marken vid uppbyggnaden av värmekudden skall 
illustreras med några exempel. Dessa gäller ett tvärsnitt av ett 
långsträckt hus. Följande data antas:

Ti = 20°C T0 = 8°C

a = 1.0-10"6 m2/s (d1 = 0)
(7.1.1)

Två fall har behandlats:

(7.1.2)

(7.1.3)

I. B = 8 m d = 0.8 m

II. B = 20 m d = 1.0 m

Den ekvivalenta isolertjockleken d = 1 m innebär en relativt tunn 

värmeisolering.

Figur 7.1.1 visar hur isotermen för 10°C och för 14°C rör dig med ti

den för den mindre plattan (fall I). Figur 7.1.2 visar motsvarande 

isotermer för fall II.

7. B dagar

T = 10 °C

Figur 7.1.1 Isotermer för 10°C och för 14°C vid uppbyggnad av 

värmekudde. Data enligt (7.1.1-2).
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Figur 7.1.2 Isotermer för 10°C och för 14°C vid uppbyggnad av

värmekudde. Data enligt (7.1.1) och (7.1.3).

I början är isotermerna parallella med plattan. Man har, frånsett 
området vid plattans kant, ett endimensionel11, vertikalt förlopp. 
Efterhand utbildar sig det tvådimensionella temperaturfältet. För 
den mindre plattan (fall I, B = 8 m) är processen i stort stationär 
efter två år. Den bredare plattan (fall II, B = 20 m) har en lång
sammare tidsskala för att uppnå stationaritet. Av figurerna framgår 
att isotermerna rör sig allt långsammare då de kommer längre bort 
från plattan.

7.2 Värmeförlust för rektangulär platta

Skalningen för värmeförlusten Q^(t) vid uppbyggnaden av en värmekud 
de behandlas i avsnitt 2.6. För en rektangulär platta med den ekviva 
lenta i solertjockleken d gäller enligt (2.6.1-2):

Qtb(t) = ^(Ti - To) L-htb(at/B2 ; L/B, d/B) (7.2.1)

Värmeförlustfaktorn h^ är dimensionslös. Den är en funktion av di
mensionslös tid at/B^ och av de två parametrarna L/B och d/B. Den 

har beräknats numeriskt för olika parametervärden (d/B = 0.1, 0.3, 
0.6 och L/B = 1, 1.5, 2, »). Resultatet ges i tabell 7.2.1.
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För stora tider närmar sig den stationära värmeförlusten Q en

ligt (7.0.1). För värmeförlustfaktorn innebär detta att går mot

den stationära värmeförlustfaktorn h :s

htb(- ; L/B, d/B) = hs(L/B, d/B) (7.2.2)

Funktionen hg ges i figur 3.1.1.

Vid starttidpunkten är temperaturen Tq direkt under värmeisoleringen. 

Värmeflödet blir då för t = 0:

A.(T. - T 1 xfT. - T ] 
Qtb(0) = I-------—‘LB = ----- 1 0 -LB

di
(7.2.3)

Värmeförlustfaktorn vid t = 0 blir då:

htb(0 ; L/B’ d/B) " d/B (7.2.4)

Värmeförlusten (W/m) för ett tvärsnitt av en långsträckt platta 

erhålls då L går mot oändligheten:

Qtb(t)
qtb{t) (7.2.5)

Detta innebär enligt (7.2.1):

qtb(t) = A(Ti - ToHtb(at/B ; ”* d/B) (7.2.6)

Detta överensstämmer med (2.6.5).
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at/B2

0 0.019 0.038 0.076 0.151 0.302 00

1 10.0 4.21 3.74 3.44 3.28 3.22 3.21
1.5 10.0 4.08 3.56 3.21 3.02 2.92 2.89
2 10.0 4.02 3.47 3.10 2.88 2.77 2.72
» 10.0 3.91 3.29 2.84 2.56 2.40 2.28

1 3.33 2.31 2.14 2.02 1.94 1 .90 1.88
1.5 3.33 2.28 2.09 1.94 1.84 1 .79 1.78
2 3.33 2.26 2.07 1.90 1.79 1.72 1.70
CO 3.33 2.24 2.02 1.82 1 .67 1.57 1.51

1 1.67 1.37 1.31 1.25 1.22 1.20 1.16
1 .5 1.67 1.36 1.29 1.23 1.18 1.15 1.11
2 1.67 1.35 1.28 1.21 1.16 1.13 1 .08
00 1.67 1.35 1 .26 1.18 1.11 1 .06 1.02

Tabell 7.2.1 2Värmeförlustfaktor (at/B ; L/B, d/B) för uppbyggnad av 
värmekudde under rektangulär platta.

Den utöver stationär del ackumulerade värmeförlusten E^t) (T) ges 
av integralen (7.0.2). Vid skalning erhålls ett uttryck av typen 
(2.6.8). Speciellt får man för en rektangulär platta enligt (A1.41) 
i appendix A:

Etb(t) = C(Ti ' To)LB2'etb(at/ß2 ; L/B’ d/B) (7.2.7)

7 QVolymfaktorn är här LB i stället för L såsom i (2.6.8). Faktorn 
7 ^C(Ti - Tq)LB (J) anger värmeinnehållet hos en volym LxBxB av marken 

för ett temperaturinterval 1 T_j - Tq. Funktionen e.^ är dimensionslös. 
Den anges i tabell 7.2.2 för samma parametervärden som för htb i ta
bell 7.2.1.
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at/B2

0 0.019 0.038 0.076 0.151 0.302

1 0 0.037 0.051 0.064 0.074 0.079

1.5 0 0.041 0.058 0.076 0.091 0.101

2 0 0.044 0.062 0.082 0.101 0.115
oo 0 0.052 0.076 0.104 0.134 0.161

1 0 0.012 0.018 0.025 0.030 0.032

1.5 0 0.014 0.022 0.030 0.037 0.040

2 0 0.015 0.023 0.032 0.041 0.044
00 0 0.019 0.030 0.045 0.062 0.077

1 0 0.005 0.007 0.010 0.012 0.014

1.5 0 0.006 0.009 0.012 0.016 0.018

2 0 0.006 0.009 0.013 0.017 0.019
oo 0 0.008 0.013 0.021 0.030 0.039

Tabell 7.2.2 Dimensionslös faktor etb (at/B2 ; L/B, d/B) för ackumu

lerad värmeförlust utöver stationär del för rektangulär 

platta på mark; formel 7.2.7.

Exempel 7.2.1 Grundfall A med data enligt (1.1 OA). Då erhålls: 

d = 3 m x(Ti - T0}L = 270 W

L/B = 1.5 d/B = 0.375

I tabell 7.2.1 ges värden för L/B = 1.5. För d/B får 
man interpolera mellan d/B = 0.3 och d/B = 0.6:

0.6 - 0.375 _ 3 
TT.6 - 0.3 A

av 0.3-fallet

0.375 - 0.3 1 A £Ü.6 - 0.3 = 4 av °'6‘fallet
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För tidsskalan gäller följande. Låt t^ vara en dag:

!^.û.;5-'0^360Q.?4, 0M10|
B

Värmeförlustfaktorn efter oändlig tid blir med värden 
enligt tabel1 7.2.1:

; 1.5, 0.375) — ^--1.78 +^*1.11 - 1.61

Detta stämmer väl med det stationära värdet h$ ^ 1.58 
enligt figur 3.1.1 och exempel 3.1.1.

Vid tiden t = 0 ges värmeförlustfaktorn av (7.2.4):

htb(0 ; 1.5, 0.375) = | = 2.67

Efter 19 dagar gäller:

htd(0.019 ; 1 .5 , 0.375) ^|-2.28 + j-1.36 = 2.05

Värmeflödet blir då enligt (7.2.1):

Qtb = 270-2.05 = 554 W

Detta kan jämföras med det stationära slutvärdet:

Qtb(“) = Qs “ 270-1.61 = 435 W

Nedanstående tabell ger värmeflödet vid några tider från 
tabell 7.2.1.

t (dagar) 0 19 38 76 151 302
Qtb (w) 720 554 510 476 452 440 435



Exempel 7.2

Den ackumulerade värmeförlusten utöver stationär del 
ges av (7.2.7). Data enligt (1.1 OA) ger:

C(Ti -T ) LB2 = 2-106-15-12-82 J = 6400 kWh

För t ex 38 dagar erhålls:

etb(0.038; 1.5, 0.375) « |-0.022 + |-Q009 = 0.019 

Etb(38td ) = 6400-0.019 = 120 kWh

Detta kan jämföras med den stationära förlusten under 
samma tid:

Es = Q -t = 435-38.3600-24 J = 397 kWh

Nedanstående tabell ger och Es = Qs»t för några ti
der enligt tabell 7.2.2:

t (dagar) 0 19 38 76 151 302
Etb (kWh) 0 77 120 163 203 221

Q -t (kWh) 0 198 397 793 1576 3150

.2 Grundfall C med data enligt (1.10C).

d = 3 m A(Ti - ToH = 675 W

L/B = 2 d/B = 0.2

Man får interpol era mellan fallen
d/B = 0..3.

För tidsskalning utnyttjas
atd  o..75-10 ~6 - 3600-24 n nnn?Q
B2 15-15
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Efter 0.019/0.00029 = 66 dagar fås: 

htb “ 7’4-02 + ^*2.26 =3.14

Qfb = 2120 W

Detta skall jämföras med det stationära värdet: 

t = oo ; htb =* ^-2.72 + ^--1.70 = 2.21 

Qs = Qtb = 1490 W

Nedanstående tabell ger Q^, och t-Qs för olika ti
der enligt tabell 7.2.1 och 7.2.2.

t (dagar) 0 66 130 260 520 1040

Qtb (W) 3375 2120 1870 1687 1576 1515 1490

Etb (kWh) 0 1660 2390 3200 3990 4470

Qs-t (kWh) 0 2360 4650 9300 18600 37200

Ovanstående exempel visar att den värme som åtgår för uppbyggnaden av 
värmekudden är tämligen liten jämfört med den stationära förlusten. I 
grundfall A är Etb knappt 10% av stationär förlust efter det första 
året. För den stora plattan enligt grundfall C är motsvarande siffra 
cirka 20%.

Ovanstående resultat visar att man normalt torde kunna försumma den 
extra värmeförlusten vid uppbyggnad av värmekudden under de första 
åren vid beräkning av energibalansen för en eldningssäsong.
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7.3 Värmeförlust under en första tid

7.3.1 Endimensionel1 approximation

Temperaturprocessen i marken strax under plattan är under en kort 
första period av uppbyggnaden av värmekudden i huvudsak ett endimen- 
sionellt förlopp. Enligt figurerna 7.1.1-2 kan det röra sig om en 
period på en vecka upp till en månad. Efterhand tillkommer tvådimen
sionella förlopp vid plattans kanter och tredimensionella förlopp vid 
hörnen.

Den analytiska lösningen för ett endimensionel11 vertikalt temperatur
förlopp i marken under en värmeisolering då man gör ett temperatursteg 
ovanför isoleringen är välkänd; referens 2B. Värmeflödet genom isole
ringen ges av:

A (T, - T ) o
q (t) =------i--------f(\/5T/d) (W/nr) (7.3.1)

no d

2
f(-r) = eT -erfcU) (7.3.2)

Funktionen f(0 ges i figur 7.3.1. Följande approximation ger ett 
maximalt fel på 11:

2 ? +
eT -erfcU) ^j (0 < t < “>) (7.3.3)

2 + (1 + 4/vTt)t + v5t‘t

e1 -erfc (t)

0.2 0.4 0.6 0. 1.0 1,2 1.4 1.6 1.

Figur 7.3.1 Funktionen (7.3.3) vilken ger endimensionel1 
värmeförlust enligt (7.3.1).
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Värmeförlusten Qtb(t) från plattan kan under den allra första peri
oden approximeras med det endimensionella värmeflödet. Om plattan 
har arean A ger detta:

Qtb(t) ^ A*V>(t) (7.3.4)
(t litet)

I nästa avsnitt skall denna approximation förfinas genom att man tar 
hänsyn till kanterna.

7.3.2 Kantvärmeförlust

Vid plattans kanter får man under en första tid ett tvådimensionellt 
temperaturförlopp i ett tvärsnitt vinkelrätt mot plattans kantlinje. 
Detta gäller utom för områdena runt hörnen på plattan, där pro
cessen direkt blir tredimensionell. Det tvådimensionella kantförlop
pet illustreras i figur 7.3.2. I marken är temperaturen Tq vid star
ten t = 0. Vid markytan är temperaturen T . Den ekvivalenta tjockle
ken på värmemotståndet vid markytan är d^ Nedan behandlas först fal
let d,| = 0 och sedan fallet d^ > 0. Värmeisoleringen med den ekviva
lenta isolertjockleken d är i det rena kantproblemet oändligt ut
sträckt längs hela positiva x-axeln. Ovanför värmeisoleringen hålls 
temperaturen T. från tiden t = 0.

T =T, T = T: , t =- 0

Figur 7.3.2 Tvådimensionellt kantproblem för temperatursteg 
ovanför byggnadens isolering.

Kantproblemet enligt figur 7.3.2 är analogt med det tidigare fallet 
enligt figur 6.2.1. Skillnaden är att i kapitel 6 behandlas tempera
tursteg vid markytan utanför byggnaden, medan i detta kapitel tempe
ratursteget sker inne i byggnaden ovanför isoleringen.
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Värmeflödet genom isoleringen betecknas q (x,t), 0 < x < ». För sto
ra x-värden är värmeflödet under en första tid endimensionellt. Det 
ges då av (7.3.1-2). För x = » gäller således

(7.3.5)

Flödet qn(x,t) är vid kanten nära x = 0 större än det ostörda vär- 
det q (t). Genom att integrera skillnaden över hela positiva x- 
axeln erhålls kantvärmeförlusten qtbg(t) (thermal build-up, edge heat 
loss) :

qtbe(t) = } K(x,t) ' qno(t^dx (W/m) (7.3.6)
0

Kantflödet qtbe(t) har sorten W/m. Det ger värmeförlusten vid kanten 
utöver det endimensionel1 a bidraget.

Kantvärmeförlusten qtbg (W/m) kan uttryckas med en dimensionslös kant-
värmeförlustfaktor. Man får som tidigare en skalningsfaktor x(T\ - T )
med samma dimension som qtbe (W/m). Problemet innehåller i fallet utan
värmemotstånd vid markytan (d, = 0) endast en längd d. Den dimensions- 

2lösa tiden blir då at/d . Värmeförlustfaktorn blir för det rena kant
problemet enligt figur 7.3.2 en funktion enbart av den dimensionslösa 
tiden. Således gäller:

W‘> - »tT1 -tjKbel'W11 (7.3.7)

Som tidsvariabel har här t = v'âT/d använts. I analogi med avsnitten 
6.2 (h°) och 5.3 (h°) användes beteckningen h°be för kantproblemet 
enligt figur 7.3.2 utan värmemotstånd vid markytan (d^ = 0).

I referens 3 härleds följande uttryck för kantvärmeförlustfaktorn

— [ es *erfc(s)* jl
* Jo 1

eT s -erfc
2 2

ds

(t > 0) (7.3.8)

11-H4



Integralen har beräknats genom numerisk integration. Resultatet ges 
i figur 7.3.3 och tabell 7.3.1. I figur 7.3.4 ges också h°be(x) =

= htbe(T’0) i större skala för 0 < t < 1.

(7.3.9)

(7.3.10)

x
Figur 7.3.3 Kantvärmeförlustfaktor (7.3.8) för inre temperatur

steg enligt figur 7.3.2.

T 0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5
, o 
tbe 0 0.072 0.187 0.293 0.384 0.461 0.527 0.584

T 4.0 4.5 5.0 6.0 7.0 8.0 9.0 10.0

tbe 0.634 0.678 0.718 0.787 0.844 0.894 0.941 0.974

Tabell 7.3.1 Kantvärmeförlustfaktor (7.3.8) för temperatur
steg enligt figur 7.3.2.

För små t gäller enligt referens 3 följande approximation:

h°be — x^(0.5 - °.616t + 0.534x^] t <0.3 (7.3.9)

Approximation är markerad i figur 7.3.3. Det maximala felet är 3% 
för t < 0.3. Vid x = 0.45 är felet 9%.



För stora t gäller enligt referens 3 följande approximation:

- J- Yln(2i)

\ZFt a
. 1 n(2)
v "
' TTVTT’T

y = 0.5772 -t > 3.5

(7.3.10)

Approximationen är markerad i figur 7.3.3. Det maximala felet är 
4l för t > 3.5. Vid t = 2.4 är felet 10%.

Fallet med ett värmemotstånd vid markytan (d^ > 0) behandlas också 
i referens 3. Kantvärmeförlustfaktorn blir nu en funktion av x =
= v'ifF/d och av d^d. Formel 7.3.7 ersätts av:

qtbe(t) = x(Ti - T0)'h!be^/d;d1/d) (W/m) (7-3J1)

1
Kantvärmeförlustfaktorn h., ges i figur 7.3.4.

C(t;d,/d)

x
Figur 7.3.4 Kantvärmeförlustfaktor (7.3.11) för inre temperatur

steg enligt figur 7.3.2 med ett ekvivalent värmemot
stånd d^ vid markytan (-«»< x < 0, z = 0).

Approximation (7.3.4) för värmeflödet Q_j_^(t) från en platta kan nu 
förfinas något. Plattan har arean A och kantlängden Lg. Under en 
första tid gäller, om de tredimensionella förloppen vid hörnen för

summas:
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(7.3.12)

(t litet)

Med hjälp av (7.3.1-2) och (7.3.7) kan detta skrivas:

(7.3.13)

t = VaTT/d (t 1 itet)

Här ges f av figur 7.3.1 och h°,(t) av figur 7.3.3. Kantvärmeför- 

1ustfaktorn ersätts av (7.3.11) enligt figur 7.3.4, om d1 är större 

än noll.

Exempel 7.3.1 Grundfall A med data enligt (1.1 OA). I exempel

7.2.1 beräknades Q^^(t) med hjälp av tabell 7.2.1 

Det är intressant att jämföra med approximationen 

(7.3.13).

För grundfall A gäller:

A(Ti - TJ = 22.5 W/m

A 12-8 ,9 .-g- = —j- = 32 m Lg = 40 m

Efter t ex 19 dagar gäller: 

t = 19-3600-24 s

t = = 0.370

f(0.37) =* 0.690 (figur 7.3.1)

htbe(0-37) ~ °'044 (figur 7.3.4)

Qtb ~ 22.5- -T32-0 .690 + 40-0.044| =

= 497 + 40 = 537 W



Värdet från direkta numeriska beräkningar är enligt 

exempel 7.2.1

157

Qtb - 554 W
✓

överensstämmelsen är mycket god med tanke på att 

man har ett visst fel i de numeriska beräkningarna.

Nedanstående tabell ger värmeförlusten för några tid

punkter.

t (dagar) 0 19 38 70 150 302

Qtb (W) 
enl (7.3.13)

720 537 505 482 476 494

Qtb (VO

enl ex 7.2.1
720 554 510 476 452 440



VARIABEL INNETEMPERATUR

I de föregående kapitlen har innetemperaturen förutsatts vära kons

tant. Denna konstanta temperatur T^ utnyttjas vid beräkning av sta

tionär värmeförlust.

I detta kapitel skall de extra, tidsberoende värmeförlusterna för en 

variabel innetemperatur behandlas. Temperaturen T^ betecknar nu (den 

konstanta) medelinnetemperaturen. På denna överlagras en variabel 

temperatur. I avsnitt 8.1 behandlas en överlagrad periodisk inne

temperatur med amplituden T^ och periodtiden tg. I avsnitt 8.2 be

handlas ett temperatursteg T^, vilket överlagras på den konstanta 

innetemperaturen T^.

8.1 Periodiskt varierande innetemperatur

För det renodlade fallet med periodiskt varierande innetemperatur 

sätts temperaturen vid markytan utanför byggnaden till noll och tem-
2 jr "i t /1 *3

peraturen ovanför värmeisoleringen till Tg*e J. Motsvarande vär

meförlust betecknas Qp(t) (W). Då randtemperaturen är given i komp

lexvärd form, blir Qp(t) komplexvärd. Reell värda lösningar ges av 

realdelen och av imaginärdelen av Qp(t). Den komplexvärda formalis

men behandlas närmare i kapitel 5 och avsnitt 2.4.1.

Periodtiden tg ger ett inträngningsdjup dg. Analogt med (2.4.18) 

definieras detta av:

(8.1.1)

För att erhålla den totala värmeförlusten skall värmeförlusten för 

detta renodlade fall superponeras på värmeförlusten för den konstan

ta innetemperaturen T^.

8.1.1 Endimensionell approximation

Temperaturprocessen i marken strax under plattan är endimensionell 

för de inre områdena av plattan. Förutsättningen är att inträng- 

ningsdjupet dg är mindre än avståndet till plattans kanter. Vid



kantområdena är temperaturprocessen tvådimensionell och närmast 
hörnen tredimensionell.
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Den analytiska lösningen för ett endimensionellt vertikalt tempera
turförlopp i marken under en värmeisolering vid periodiskt varieran
de randtemperatur är välkänd; referens 2C. Värmeflödet genom isole
ringen ges av:

AT, . i2wt/t,
qno(t) = T"*1 + d3/(d(1'+TJ)‘e (W/m }

AT3 , i2tt(t/13 - *no)

no

Uttrycken rnQ och 4>no är funktioner av dg/d:

(8.1.2)

(8.1.3)

rno
. /77Td3/d)I 2 +1
V----- 2 (8.1.4)

V, = - ïï + h arctan (dnq) (8J-5)

Värmeförlusten från plattan kan approximeras med det endimensionella 
flödet, förutsatt att dimensionerna på plattan är mycket större än 
inträngningsdjupet d3>

Om plattan har arean A ger detta:

Q (t)
P

A- qno
,T A 1XT3 "cT~

i2ir(t/t.

no
(8.1.6)

För en ren sinussvängning T3*sin(2ivt/t3) ovanför värmeisoleringen 
blir värmeförlusten lika med imaginärdelen av (8.1.6):

Qn(t) “ AT34-^-sin(2ir(t/t3 - * )) (8.1.7)
p no

I nästa avsnitt skall denna approximation förfinas genom att man tar
hänsyn till kanterna.



Kantvärmeförlust

Om plattan är stor, d v s om L och B är mycket större än inträng- 
ningsdjupet d^, får man nära plattans kanter väsentligen ett tvådi
mensionellt temperaturförlopp i ett tvärsnitt vinkelrätt mot plattans 
kantlinje förutom vid hörnen där förloppet är tredimensionellt. Det
ta tvådimensionella kantförlopp illustreras i figur 8.1.1. Tempera
turen vid markytan utanför plattan är noll. Värmemotståndet vid mark
ytan har den ekvivalenta isolertjockleken d1. Nedan behandlas först 
fallet d^ = 0. Plattans värmeisolering har den ekvivalenta isoler
tjockleken d och är utsträckt längs hela positiva x-axeln.

Figur 8.1.1 Tvådimensionellt kantproblem för periodisk tempera
tur ovanför byggnadens isolering.

Värmeflödet genom isoleringen betecknas q (x,t) , 0 < x < ». För sto
ra x-värden är värmeflödet endimensionellt. Det ges då av (8.1.2).
För x = +°° gäller således:

qn(“.t) = qno(t) (8.1.8)

Flödet qn(x,t) är vid kanten nära x = 0 större till sitt belopp än 
det ostörda flödet q (t). Genom att integrera skillnaderna över he
la positiva x-axeln erhålles den periodiska kantvärmeförlusten q (t)Mpe

qpe(t) = i - qno(t)1 dx (w/m) (8.1.9)

o

Kantflödet qpg kan uttryckas med en dimensionslös kantvärmeförlust- 
faktor. Man får en skalningsfaktor AT^ med samma dimension som q 
(W/m). I fallet utan värmemotstånd vid markytan (d^ = 0) innehåller



problemet endast längderna d och dg. Enligt skalningsreglerna i 
kapitel 2 blir kantvärmeförlustfaktorn en funktion enbart av d/dg.

i2irt/t,
V = AVh;e(d/d3>e (8.1.10)

I analogi med avsnitt 7.3 (h°be) används beteckningen h°e för kant- 

värmeförlustfaktorn då värmemotstånd vid markytan saknas.

I referens 3 härleds följande uttryck för h :p6

hpe * ";W*3>-dU T TT T d, (8.1.11)

Funktionen hp från kapitel 5 hänför sig till värmeförlusten ge
nom plattan, då man har en periodisk variation vid markytan utanför 
plattan, medan h° avser fallet med en periodisk variation inne i

pe
byggnaden ovanför plattan. I det senare fallet har man dragit bort 
det endimensionella flödet enligt formel 8.1.9.

Belopp och fas av funktionen hpe ges av:

pe
- i 2 TT ( <( p + ,) (8.1.12)

Funktionerna rQ och <f>0 beror av d/dg enligt:

ro = T([1 + d/d3)2 + (d/d3)2 (8.1.13)

h arctan (d v d3) (8.1.14)

Storheten r0 går mot 1 då d går mot noll. Detta innebär att h°g 
övergår i h° för tunna isoleringar. Funktionerna u° —u ,0 -
da från kapitel 5 och figur 5.3.3. För en ren sinussvängning 
Tg-sin(2irt/t3) ovanför isoleringen gäller:

och <(> är kän- 
P

qpe(t) = ^T3. -sin(2tt(t/13 - 4>p - <l>0]) (8.1.15)
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Fallet med ett värmemotstånd vid markytan (d^ > 0) behandlas också 

i referens 3. Ytterligare en längd tillkommer. Enligt skalningsreg- 

lerna blir kantvärmeförlustfaktorn en funktion av d/d3 och d^/d:

. i2irt/t,
qpe = XT3’hpe(d/d3’ dl/d^e (8.1.16)

Kantvärmeförlustfaktorn ges av:

Funktionerna r

d ( 1 + f ) + d3 *hp(d/d3’ ^/d)

h1 .1-
-i2" + <(>,)

•e H
P i"1

och <f>.j beror av d/d3 och d^/d^ enligt

/( d + d3) + d

(d1 + . l2 .2d3) H- dl

Då d övergår h 1
pe h 1

P'

Funktionerna och <f>' ges i figur 5.3.6.

(8.1.17)

(8.1.18)

(8.1.19)

(8.1.20)

Approximationen (8.1.6) för värmeflödet Qp(t) från en platta kan nu 

förfinas något. Plattan har arean A och kantlängden Le. För plattor 

vars minsta längd är mycket större än d3 gäller om de tredimensionel

la förloppen vid hörnen försummas:

Qp(t) A-q (t) Mno L q (t) e Hpe

L, B > 2d3

(8.1.21)

Med hjälp av (8.1.3) och (8.1.12) kan detta skrivas:
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iZir(t/1:3 ‘ O
(8.1.22)+

Här ges rnQ, 4>no av (8.1.4) och (8.1.5). Storheterna rQ och <f>0 ges 
av (8.1.13) och (8.1.14). Vidare ges h° och <|>° av figur 5.3.3. 

Kantvärmeförlustfaktorn ersätts av (8.1.16) enligt (8.1.17 - 20) 
och figur 5.3.6 om är större än noll.

Exempel 8.1.1 Givet en sinusvarierande innetemperatur med ampli-
tuden T2 = 5°C och periodtiden t^ = 1 vecka. För 
plattan och marken gäller data enligt (1.10A) för 
grundfall A:

AT3 ^ = 240 Wd = 3 m

m

Den endimensionella approximationen ges av (8.1.7). 
Storheterna rnQ och 4>no ges av (8.1.4 - 5):

r = 1.07 t}> = -0.0095no no

Approximationen av värmeförlusten blir:

Q (t) = 240‘y-|jy sin(2n(t/t3 + 0.0095)) =

= 224-sin(2Tr(t/t3 + 0.0095)) W

Kantvärmeförlusten förfinar approximationen. Den 
ges av imaginärdelen i formel 8.1.22.

d/d3 = 7.89 AT3Le = 300 W

Enligt figur 5.3.3 gäller:

= 0.045
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Enligt (8.1.13) och (8.1.14) är: 

r0 = 8.38 <f0 = 0.116

Kantbidraget blir:

300-0.045--g^.sin(2Tr(t/t3 - 0.12 - 0.116)) =

= 1.6-sin(2ir(t/t3 - 0.24)) W

Totalt blir approximationen

Qp “ 224-sin (2ir(t/t3 + 0.0095)) +

+ 1.6-sin(2n(t/t3 - 0.24)) W

Kantbidraget är försumbart jämfört med den endi- 
mensionella approximationen.

För fallet t3 = 1 månad fås:

Qp « 210-sin(2ir(t/t3 + 0.019)) +

+ 4-sin(2tt(t/t3 - 0.22)) W

För t3 = 1 år erhål les:

Qp = 158-sin (27i(t/t3 + 0.048)) +

+ 32-sin(2ir(t/t3 - 0.17)) W

Här utgör kantbidraget knappt 20% av Q .

Dessa värmeförluster skall jämföras med den statio
nära förlusten och den periodiska förlusten orsakad 
av årsvariationer i utetemperaturen. För grundfall 
A gäller enligt exempel 3.1.1 och 5.3.1

Qs = 427 W

Qp = -144*sin(2n(t/to - 0.094)) W (t = 1 år)
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Den varierande innetemperaturen för detta exempel 
(tg = 1 vecka, = 5°C) ger upphov till värmeför
luster i samma storleksordning som den stationära 
och den periodiska värmeförlusten (T^ = 10°C, t =
1 år).

Exempel 8.1.2 Innetemperaturen varierar periodiskt enligt T =
T3*sin(2ir(t/t3)) . Amplituden är 5°C och periodti
den t3 en vecka. Värmeförlusten för en platta enligt 
grundfall A med data enligt (1.1 OA) blir enligt ovan
stående exempel :

Qp « 224-sin(2rr(t/t3 + 0.01)) +

+ 1.6-sin(2tt(t/t3 - 0.24)) W

För grundfall B med data enligt (1.10B) blir värmeför
lusten:

Q c* 116-sin(2w(t/t, + 0.005)) +P ^

+ 0.3-sin(2ir(t/t3 - 0.25)) W

För grundfall C med data enligt (1.10C) blir värmeför
lusten:

Qp * 1050-sin(2ir(t/t3 + 0.01)) +

+ 3.6*sin(2ir(t/t3 - 0.24)) W

Platta B är kraftigare isolerad än platta A. Platta C 
har en större area än platta A men samma isolering.
Den får en relativt sett mindre del av värmeförlusten 
från kantbidraget än platta A.

Den stationära värmeförlusten för de tre grundfallen 
A, B och C är enligt exempel 3.1.1; A: Qs = 427 W,
B: Qs = 262 W och C: Q$ = 1404 W.



Den varierande innetemperaturen ger upphov till en 
värmeförlust som är i samma storleksordning som den 
stationära. Det bör observeras att ett relativt stort 
temperatursving på 5 + 5 = 10°C har använts.

8.2 Stegändring av innetemperaturen

En variabel innetemperatur kan representeras av ett antal sträckvis 
konstanta värden. Genom superposition kan förloppet återföras på ett 
antal rena temperatursteg. Se avsnitt 6.4. I detta avsnitt skall ett 
sådant renodlat temperatursteg för innetemperaturen behandlas. En 
temperaturpuls, där innetemperaturen ändras från T. till un
der en tid t^, behandlas också.

I det renodlade fallet med en stegändring av innetemperaturen är 
temperaturen vid markytan noll. Vidare är temperaturen i marken noll 
vid tiden t = 0, då temperatursteget startar. Ovanför värmeisolering
en är temperaturen från tiden t = 0. Detta temperaturförlopp är 
identiskt med det som behandlas i kapitel 7 vid uppbyggnaden av en 
värmekudde. Enda skillnaden är att temperatursteget 1- - Tq ersätts 
med . Alla formler i kapitel 7 kan direkt utnyttjas. Värmeförlus
ten för temperatursteget betecknas Qt(t) (W).

En endimensionel1 approximation av värmeförlusten för en platta med 
arean A blir enligt avsnitt 7.3.1:

Qt(t) =* AT4-^-f(vWd) (t litet) (8.2.1)

Temperatursteget T. - T har bytts ut mot T^. Funktionen f(\/äT/d) 
ges av (7.3.2) och figur 7.3.1. Approximationen gäller för små ti
der.

Approximationen (8.2.1) kan förfinas något genom att man tar hänsyn 
till kanterna. I avsnitt 7.3.2 anges kantvärmeförlusten qt = qtbe 
(W/m). Den anger enligt (7.3.6) värmeförlusten vid kanten utöver det 
endimensionella bidraget. Då markytan ej har något övergångsmotstånd 
(di = 0) blir enligt (7.3.7):

q te = xVhtbe^/d) (w/m) (8.2.2)
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övre index o för värmeförlustfaktorn anger i analogi med tidigare 
att värmemotstånd vid markytan saknas. Värmeförlustfaktorn h°b 

ges av (7.3.8), figur 7.3.3 och tabell 7.3.1. För fallet med över- 

gångsmotstånd vid markytan (d^ > 0) blir kantvärmeförlusten enligt 

(7.3.11):

qte = AVhtbe^/d ; d1/d) (W/m) (8.2.3)

i
Kantvärmeförl.ustfaktorn hbbe ges i figur 7.3.4.

Approximationen (8.2.1) för värmeflödet Qt(t) från en platta kan nu 

förfinas något. Plattan har arean A och kantlängden L . Under en 

första tid gäller analogt med (7.3.13) om de tredimensionella för

loppen vid hörnen försummas:

Qt(t) - Aiy{ J.f(0 ♦ Le-h°be(T)} (8.2.4)

t = \/äT/d

Här ges f av figur 7.3.1 och h°be(T) av figur 7.3.3. Kantvärmeförlust- 

faktorn ersätts av (8.2.3) enligt figur 7.3.4 om d^ är större än noll.

En temperaturpuls som startar vid tiden t och varar en tid t4 kan 

uppfattas som två temperatursteg:

T4-H(t - ts) - T4-H(t - ts - t4) (8.2.5)

Här är H(t) ett enhetstemperatursteg enligt (2.1.8). Under själva 

pulstiden gäller uttrycket (8.2.4):

Qt(t) - XT4-{ J.f(T) + Le-h°be(T)} (8.2.6)

t = \/a(t - ts)/d t < t < t + t4

För avklingningen efter pulsen gäller:

T1 = v4(t - t$ - t4)/d t > t$ + t4 (8.2.7)



Figur 8.2.1 visar temperatursteget och motsvarande värmeförlust 
Q^.(t) för exempel 8.2.1.

Exempel 8.2.1 Givet en temperaturpuls hos innetemperaturen med 
följande data:

= 5°C t4 = 1 vecka t = 0

övriga data väljes enligt (1.1 OA) för grundfall A.
Då gäller:
d = 3 m a = 0.75-10'6 m2/s

XT4-^ = 240 W AT4Le = 300 W

Värmeförlusten enligt den endimensionella approxim- 
tionen ges av (8.2.1). Funktionen f ges av figur 7.3.1. 
Vid pulsens början gäller: t = 0, f(0) = 1. Värmeför
lusten blir:

Qt = 240 W

Kantvärmeförlusten är noll vid denna tid. Strax innan 
pulsen upphör gäller:

t = -75 • 10b-7-24-3600/3 = 0.22

f (0.22) = 0.793

Den endimensionella värmeförlustapproximationen ger:

Qt ~ 240-0.793 = 190.3 W

Den extra värmeförlusten vid kanten ges av andra delen 
av (8.2.4). Kantvärmeförlustfaktorn ges i figur 7.3.3.

h°be(0.22) = 0.0188

Kantvärmeförlusten blir:

300-0.0188 = 5.6 W



Detta extra bidrag är försumbart i förhållande till 
den endimensionella approximationen. Den slutgiltiga 
approximationen för värmeförlusten efter en vecka blir:

Qt =* 196 W

Strax efter pulsens slut ges värmeförlusten av:

Qt « 196 - 240 = -44 W

Steget med negativ amplitud (-T^) ger vid dess start 
(t = t^) upphov till värmeförlusten -240 W. Minusteck
net anger att värme strömmar in i byggnaden. Netto 
strömmar det in 44 W i byggnaden från den värme som 
tidigare under pulsen strömmat ner i marken och lag
rats där.

Tabellen nedan ger värmeförlusten för några olika 
tider:
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t (veckor) 0 1- 1 + 2 3 4 5

qt (W) 240 196 -44 -11 -6.8 -4.6 -3.3

En puls som varar i en månad (t^ = 1 månad) ger föl
jande siffror:

pulsens början: Qt = 240 W
pulsens slut: Qt =* 151.4 + 19.7 = 171 W
strax efter pulsen: Qt ^ -69 W

Då t4 = 1 år blir siffrorna:

pulsens början : Qt = 240 W
pulsens slut: Qt 72.1 + 94.8 = 167 W
strax efter pulsen : Qt ^ -73 W

Vid pulsens slut anger första siffran den endimen- 
sionella approximationen och den andra kantvärmeför
lusten.

12-H4
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För pulser av ett års längd utgör kantvärmeförlusten 

över hälften av värmeförlusten. Värmeförlusten är i 

samma storleksordning som den stationära och periodis

ka. Jämför med exempel 8.1.1

T (°C )

+ 5

i-------------------- ---------- 1---------- 1--------- 1—
-1 0 1 2 3 itveckor

Qt (w)

100-

t veckor

Figur 8.2.1 Temperaturpuls och motsvarande värmeför

lust för exempel 8.2.1.

Exempel 8.2.2 För en puls enligt exemplet ovan (T^ = 5°C, t^ = 1 vecka) 

erhål les för qrundfall A, B och C med data enligt 

(1.10A-C) följande flöden vid pulsens början, pulsens 

slut och strax efter pulsen.

Grundfall A enligt exempel 8.2.1:

pulsens början: = 240 W

pulsens slut : Qt =* 190.3 + 5.6 = 196 W

strax efter pulsen: Q^. ^ -44 W
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Grundfall B:

pulsens början: Qt = 120 W
pulsens slut: Q^. =* 106.4 + 1.6 = 108 W
strax efter pulsen: Qt =* -12 W

Grundfall C:

pulsens början: Qt = 1125 W
pulsens slut: Q^. ^ 892.1 + 12.3 ea 904 W
strax efter pulsen: £* -221 W

För den mindre plattan utgör kantbidraget en relativt 
sett större del av värmeförlusten än för en större plat
ta med samma isolering. Detta gäller även för en tunna
re isolerad platta vid en jämförelse med en kraftigare 
isolerad platta då arean är lika.
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9 BERÄKNING AV ENERGI- OCH EFFEKTBEHOV. SAMMANFATTNING

Vid energibalansberäkningar för byggnader är man i första hand intres
serad av den totala värmeförlusten till marken under eldningssäsongen 
och av det maximala värmeflödet under den kallaste tiden på vintern.
I detta kapitel anges på basis av resultaten i de föregående kapitlen 
förhållandevis enkla recept för hur dessa storheter kan beräknas. Det 
grundläggande fallet med en rektangulär platta behandlas i detalj. Vi
dare diskuteras hur olika komplikationer kan hanteras. Kapitlet blir 
härigenom en kortfattad sammanfattning av de tidigare avsnitten.

De olika formlerna baserar sig på superposition av olika termiska del
processer. Man måste härvid försumma tjälbiIdningen, varvid värmeför
lusten underskattas. Det fel man får genom att försumma tjälbildning- 

en är dock enligt avsnitt 11.1 litet eller försumbart.

9.1 Dimensionerande utetemperaturvariation

Värmeförlusten från byggnaden till marken bestäms bl a av utetempera
turen och dennas variation under året. Utetemperaturen kan variera 
kraftigt under ett dygn och från dygn till dygn. Olika exempel i ka
pitlen 5 och 6 visar emellertid att korttidsvariationer endast ger 
små eller försumbara bidrag till värmeförlusten. Utetemperaturen kan 
därför representeras av ett kraftigt förenklat uttryck, vilket bara 
innehåller några termer.

Vid beräkning av värmeförlusten under eldningssäsongen torde det 
räcka med följande uttryck:

T (9.1.1)

Här anger Tq luftens årsmedeltemperatur och T^ sinusvariationens 
amplitud, medan periodtiden t är lika med ett år. Funktionen (9.1.1) 
bör anpassas till exempelvis veckomedelvärden för den aktuella orten. 
Den dimensionerande utetemperaturens variation under året visas i 
figur 9.1.1.
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Sinuskurvan enligt (9.1.1) och figur 9.1.1 ger enbart medeltempera
tur under vintern. Vid beräkning av effektmaximum under den kallaste 
tiden behövs eventuellt ytterligare en term. För detta fall överlag
ras på (9.1.1) en temperaturpuls med storleken TDen startar vid 
tidpunkten t = t^ och varar tiden 12- Den maximala värmeförlusten erhålls 
då väsentligen vid slutet av temperaturpulsen. Den dimensionerande ute
temperaturvariationen för beräkning av effektmaximum under vintern ges 
av heldragen sinuskurva i figur 9.1.1 tillsammans med den överlagrade, 
streckade temperaturpulsen.

Den konstanta innetemperaturen betecknas T..

Tut« CO

1H à r

-10 -

-20 -

Figur 9.1.1 Dimensionerande utetemperaturvariation för beräkning
av energibehov (heldragen kurva) och av maximalt effekt
behov (heldragen + streckad kurva).

9.2 Värmeförlust under eldningssäsongen

Värmeflödet till marken betecknas Q(t) (W). För en utetemperatur 
med formen (9.1.1) får man en stationär (tidsoberoende) komponent 
Qs och en periodisk komponent Q (t):

Q(t) = Qs + Qp(t) (9.2.1)

Den stationära komponenten Qs behandlas i kapitel 3 och 4 och den 
periodiska, Q (t), i kapitel 5.



För en rektangulär platta med jämntjock isolering gäller formel 
(3.1.1):

Qs = *(Tn. - T0)L*hs(L/B, d/B) (9.2.2)

Här är L plattans längd och B dess bredd. Isolertjockleken ges en
ligt (2.2.4) av den ekvivalenta längden d = Xd^/X^. Se avsnitt 2.2. 
Den dimensionslösa värmeförlustfaktorn hs anges av figur 3.1.1. Den 
periodiska komponenten ges av formel 5.4.1:

Qp = -XT1(2L + 2B)■ sin(2n(t/t0 - 4>p)) (9.2.3)

Storheterna och <{ip är funktioner av d/dQ. De ges av figur 5.3.3.
Inträngningsdjupet dQ = VatQ/tt definieras och diskuteras i avsnitt 
2.4.2. I formlerna ovan försummas värmemotständet vid markytan.

Eldningssäsongen ligger mellan tiderna t och t,. Den totala värme-
3 D

förlusten (year) under eldningssäsongen erhål les genom att integ
rera (9.2.1-3) över tiden ta < t < t^. Detta ger följande uttryck 
för värmeförlusten under eldningssäsongen:

Ey = *(Ti ' To)L-hs(L/B, d/B)-(tb - ta) H-

+ XT1(2L + 2B)•

(9.2.4)

9.3 Effektmaximum under vintern

Låt Q^(t) beteckna värmeflödet härrörande från temperaturpulsen. Det 
totala värmeflödet för en utetemperatur enligt (9.1.1) med en över
lagrad puls enligt figur 9.1.1 blir då

Q(t) = Qs + Qp(t) + Qt(t) (9.3.1)

Uttryck för Q^(t) anges i kapitel 6.



För en rektangulär platta gäller enligt (6.3.3) då värmemotståndet 

vid markytan mot uteluften försummas:
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Qt ( t ) = AT2(2L + 2B ) * h'i°(v4(t - 11 )/d^ (9.3.2)

t1 < t < t1 + t2

Funktionen h°(t) ges av figur 6.2.2.

Det största värdet på Qt(t) erhål les vid temperaturpulsens slut: 
t = t1 + t2- Den periodiska komponenten ger maximalt bidrag då 
2tt(t/tQ - fp är lika med 3tt/2 (sin(3-rr/2) = -1). Dessa två maxima 

ligger i allmänhet relativt nära varandra i tiden. De kan därför ad
deras. Detta ger enligt (9.3.1), (9.2.2), (9.2.3) och (9.3.2) föl

jande uttryck för maximal, dimensionerande värmeförlust till marken 

för en rektangulär platta med jämntjock värmeisolering:

Q(t)[max = X^Ti ‘ T0H-hsa/B, d/B) + M^L - 2B)- h° +

+ XT2(2L + 2B)-h°(v/äf^/d) (9.3.3)

De tre ingående funktionerna ges av figurerna 3.1.1, 5.3.3 och

6.2.2.

Ett lämpligt krav för att maximalt bidrag från periodisk del och 
från temperaturpuls någorlunda skall sammanfalla så att formel 9.3.3 

blir giltig är:

(9.3.4)

Figur 1.3 och exempel 1.2 visar att bidraget från temperaturpulsen 

normalt är relativt litet. Ett värmemotstånd vid markytan reducerar 

enligt avsnitt 6.2.3 kraftigt Qt(t). Detta medför att man kan för
summa Q (t) då man har ett snötäcke av någorlunda tjocklek. Maximal 
värmeförlust till marken ges då av de två första termerna av (9.3.3):

Q(t) | max = x(Ti ' To)L-hs(L/B’ d/B) + xT1(2L + 2B)fp

(9.3.5)
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9.4 Kommentarer. Komplikationer

Under de första åren efter det att en ny byggnad har börjat värmas, 
sker en uppbyggnad av en värmekudde under byggnaden. Den extra värme
förlusten på grund av detta behandlas i kapitel 7. För en mindre bygg
nad är denna förlust relativt liten under det första året. Se exempel 
7.2.1. Under de följande åren kan den försummas. För en större byggnad 
får man ta hänsyn till denna extra förlust under något eller några år 
enligt formler som anges i kapitel 7.

En extra värmeisolering längs plattans kanter ändrar den stationära vär
meförlusten. Formler för effekten av kantisoleringen ges i kapitel 4. 
Eventuella köldbryggor och andra komplikationer vid plattans kanter be
handlas ej i denna studie. Vid beräkning av värmeförluster från perio
diska komponenter och från stegändringar skall isolertjockleken i om
rådet närmast plattans kant utnyttjas i de formler som anges i kapit
len 5 och avsnitt 6.3.1.

För plattor av annan form än rektangulär sker beräkningen av den sta
tionära värmeförlusten enligt avsnitt 3.6. Den periodiska värmeförlus
ten beräknas enligt avsnitt 5.4 och värmeförlusten orsakad av stegänd
ringar av utetemperaturen enligt avsnitt 6.3.1.

Marken förutsätts, i de fall där numeriska värden anges, vara homogen 
med konstanta termiska data. Ingen hänsyn tas till termiska effekter 
av grundvattenrörelser.

Vid markytan har man ett värmemotstånd mellan uteluft och markens yta.
I de givna formlerna kan man ha ett godtyckligt, konstant motstånd. 
Frånsett komplikationen med snö kan detta motstånd normalt försummas 
för den stationära värmeförlustkomponenten. För den periodiska delen 
anges formler i avsnitt 5.3. För temperatursteg och speciellt köld
knäpp sker beräkningen enligt avsnitt 6.2.3. Exempel i kapitel 5 och 
6 visar att värmeförlusten vid en köldknäpp och vid periodiska varia
tioner dämpas kraftigt av snö. Vid snödjup på en decimeter eller mer 
kan värmeförlusten frän köldknäppar med en varaktighet på upp till 
en månad försummas. Samma sak gäller för periodiska variationer med 
en periodtid upp till en månad.
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Vid behov kan utetemperaturen representeras av fler termer, för vilka 
värmeförlustbidragen superponeras. Man kan ha flera periodiska kompo
nenter. En sträckvis konstant utetemperatur kan representeras av ett 
antal temperatursteg enligt avsnitt 6.4.

Periodiskt varierande temperaturer, stegändringar och pulser i tempe
raturen kan överlagras på den konstanta innetemperaturen T.. Dessa 
kan ge upphov till relativt stora effekter då temperatursvinget är 
stort. Beräkning av effekterna sker enligt kapitel 8.
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10 EXEMPEL OCH JÄMFÖRELSER

10.1 Total värmeförlust för grundfall A, B och C

Olika delprocesser har behandlats tidigare för de tre grundfallen. 

I detta avsnitt skall resultaten sammanfattas så att en totalbild 

för plattornas värmeförluster erhålles. Grunddata ges av (1.10).

För de tre fallen råder en konstant innetemperatur:

T. = 20°C

Utetemperaturen ges av formel 9.1.1:

= 5 + 10-sin(2-rrt/to) (°C)T ute

t = 1 år o

På denna temperatur överlagras en temperaturpuls enligt figur 9.1.1 

vid beräkning av effektmaximum.

Pulsen startar mitt i vintern (t^ = 3tQ/4) och varar i en vecka 

(12 = 1 vecka). Figur 10.1.1 visar utetemperaturen under årets månader. 
Eldningssäsongen varar från mitten av september (t = 4.5/12-tQ) 

till mitten av maj (t^ = 12.5/12*tQ).

Plattornas längd och bredd är:

L = 12 m, B = 8 m (grundfall A och B)

L = 30 m, B = 15 m (grundfall C)

Den ekvivalenta isolertjockleken blir enligt exempel 3.1.1:

d = 3 m (grundfall A och C)

d = 6 m (grundfal1 B)

Inträngningsdjupet blir enligt exempel 5.1.1:

d = 2.74 m o
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Exempel 10.1.1 Grundfall A med data enligt (1.1 OA). Den stationä
ra värmeförlusten blir enligt exempel 3.1.1:

Qs = 427 W

Den periodiska värmeförlusten blir enligt exempel 

5.4.2:

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

Den totala värmeförlusten blir:

Q(t) = 427 - 144*sin(2ir(t/to - 0.094)} W

Maximal värmeförlust för köldknäppen blir enligt 

exempel 6.4.2:

Q.I = 101 W vtj max

Maximum av den totala värmeförlusten blir i enlig

het med (9.3.3) :

Q| = 427 + 144 + 101 = 672 W x | max

Figur 10.1.1 visar den totala värmeförlusten. Den to

tala ackumulerade värmeförlusten under eldningssäsong- 

en blir enligt (9.2.4):

E = 2650 kWh
y

Härvid bidrar den periodiska temperaturvariationen 

med 156 kWh, vilket endast är 67, av den totala ackumu
lerade värmeförlusten. I början av eldningssäsongen 

ger den periodiska temperaturvariationen upphov till 
en värmeförlust som ligger under den stationära. En 
del av sommarvärmen kommer byggnaden tillgodo. I slutet 
av eldningssäsongen ligger värmeförlusten över den sta

tionära. Dessa avvikelser från det stationära värdet ba

lanserar till stor del varandra, se figur 10.1.1. Detta 

förklarar varför den periodiska värmeförlusten utgör en 

så pass liten del av den ackumulerade värmeförlusten.
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Exempel 10.1.2 Grundfall B med data enligt (1.10B). Den stationära 

värmeförlusten ges av exempel 3.1.1 och den periodis

ka värmeförlusten av 5.4.3. Sammantaget bl irden to

tala värmeförlusten:

Q(t) = 262 - 84>sin(2ir(t/t - 0.11)} W

Maximal värmeförlust för köldknäppen blir enligt exem
pel 6.4.2:

Maximum av den totala värmeförlusten blir i enlig
het med (9.3.3) :

Q|mav = 262 + 84 + 52 = 398 W
I II la a

Figur 10.1.1 visar den totala värmeförlusten. Den to

tala ackumulerade värmeförlusten under eldningssäsong- 

en blir enligt (9.2.4) :

Ey = 1650 kWh

Härvid bidrar den periodiska värmeförlusten med 1%.

Exempel 10.1.3 Grundfall C med data enligt (1.10C). Den stationära

värmeförlusten ges av exempel 3.1.1 och den periodiska 

värmeförlusten av 5.4.1. Sammantaget blir den totala 
värmeförlusten:

Q(t) = 1404 - 324-sin(2-rr(t/t - 0.094)) W

Maximal värmeförlust för köldknäppen blir enligt 

exempel 6.4.2:

Qtlmax = 225 W

Maximum av den totala värmeförlusten blir i enlighet 

med (9.3.3):

Q|m,v = 1404 + 324 + 225 = 1953 W
IlldX



Figur 10.1.1 Visar den totala värmeförlusten. Den to
tala ackumulerade värmeförlusten under eldningssäsong 
en blir enligt (9.2.4) :

Ey = 8550 kWh

Härvid bidrar den periodiska värmeförlusten med 4%.

Figur 10.1.1 visar utetemperaturen och värmeförlusten för de tre grund 
fallen under 15 månader.

fute (°u

o nr

Q (t) (w)

12 00 -

400 ;

Figur 10.1.1 Utetemperatur och värmeförlust för grundfall A, B och 
C. Beteckningarna M, J... anger månad maj, juni osv. 
Horisontell linje anger den stationära värmeförlusten 
under eldningssäsongen.



10.2 Jämförelse med Svensk Byggnorm

Det är intressant att jämföra metoderna för beräkning av värmeförlus
ter till mark med vad Svensk Byggnorm anger. Vid jämförelsen användes 

grundfall A, B och C.

I Svensk Byggnorm anges hur k-värdet för en platta på mark må beräknas 
I kapitel 35 anges maximalt effektbehov med hjälp av k-värde och dimen 

sionerande lägsta utetemperatur (enligt formel 10.2.0 nedan). I öv
rigt anges ej explicit hur värmeförlusten skall beräknas. Vid jäm
förelse med metoderna i denna skrift beräknas värmeförlusten med 

k-värden enligt Svensk Byggnorm och formel 10.2.0 nedan (k-SBN).

De s k k-värdena anger värmeförlusten per ytenhet vid en grads tempe
raturskillnad mellan inne- och utetemperatur. Värmeförlusten beräknas 

då enligt:

Q(t) = k-A •fr. - T . 1 (W) (10.2.0)inne uteJ

Här är A plattans area. Värmeförlusten är direkt proportionell mot 

differensen mellan inne- och utetemperatur. Detta antagande innebär 
implicit att värmeförlusten vid varje tidpunkt ges av den stationära 

värmeförlusten för den aktuella temperaturdifferensen.

I Svensk Byggnorm delas plattan upp i tre fält: ett yttre, ett inre 

och ett innersta fält. För vart och ett av dessa anges ett värmemot
stånd för marken. Med hjälp av värmemotstånden för marken och värme

isoleringen beräknas k-värdet för hela plattan.

10.2.1 Momentan värmeförlust

Värmeförlusten för grundfall A, B och C med data enligt (1.10A-C) 
beräknas enligt (10.2.0) för varje tidpunkt under året. Utetempera
turen förutsätts variera periodiskt enligt (9.1.1) och figur 9.1.1. 
Värmeförlusten skall jämföras med den som ges av formlerna 9.2.1-3 

och exempel (10.1.1-3).

I Svensk Byggnorm ges markens värmemotstånd för plattans tre fält
för olika jordarter. För lera, sand och grus med värmeledningsförmågan

21.4 W/mK anges värmemotstånden 1.0, 3.4 och 4.4 Km /W. Markens värme

ledningsförmåga för grundfall A, B och C är 1.5 W/mK. För en sådan



mark minskar värmemotstanden med faktorn 1.4/1.5 till 0.93, 3.2 och 
?4.1 Km /W. Med dessa värden pa markens värmemotstand blir k-värdet 

för de tre grundfallen:

A: k = 0.26 B: k = 0.16 C: k = 0.22 (W/m2K)

2
Arean A är i de tre fallen 96, 96 respektive 450 m .

I figur 10.2.1 visas värmeförlusten för grundfall A och C under drygt 

ett år beräknad med ovanstående k-värden och formel 10.2.0. I figuren 
ges även värmeförlusten enligt exempel (10.1.1-3).

Q (t) (W)

k-SBN

k-SBN

Figur 10.2.1 Värmeförlust för grundfall A och C beräknad med k-värden 
enligt Svensk Byggnorm (k-SBN) och enligt (9.2.1-3). 
Utetemperaturen ges av 9.1.1. Periodtiden t är lika 
med ett år.

Värmeförlusten enligt de två metoderna skiljer sig åt med upp till 
130% under året. Beräkningen av värmeförlusten med hjälp av k-värdet 

har svårt att hantera de dynamiska temperaturförloppen. Årsmedelvärden 
ligger däremot ganska nära varandra. Amplituden på den periodiska
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variationen kring årsmedelvärdet vid beräkning enligt (10.2.0) är 
3 gånger för stor. Vidare finns ingen fasförskjutning mellan tempe
ratur och värmeförlust. Den extra värmeförlust som köldknäppen ger 
blir mer än 6 gånger för stor.

10.2.2 Stationär värmeförlust
I tabell 10.2.1 ges den stationära värmeförlusten för grundfall A,
B och C. Vidare ges värmeförlusten beräknad med k-värden enligt Svensk 
Byggnorm, då man använt årsmedelvärdet av utetemperaturen. Härioenom 
erhålles värmeförlustens årsmedelvärde.

A B C
(3.1.1) 427 262 1404

k-SBN 378 235 1467

Tabell 10.2.1 Stationär värmeförlust Q , (W), för grundfall A, B
och C med data enligt (1.10A-C) beräknad med k-vär
den enligt Svensk Byggnorm (k-SBN) och enligt (3.1.1).

Skillnaden i den stationära värmeförlusten ligger runt 10 %. För den 
lilla plattan underskattas värmeförlusten, medan den överskattas för 
den stora.

Värmeförlusten för en platta bestäms av plattans isolering, vilken är 
känd, och av markens värmeisolerande förmåga, vilken kan representeras 
av en ekvivalent medeltjocklek Dm enligt avsnitt 2.3. För att riktiqt 
kunna bedöma de siffror Svensk Byggnorm anger för markens värmemot
stånd skall denna medeltjocklek jämföras för de två metoderna. Den 
beräknas enligt (2.3.17) och (2.3.18). För grundfall A erhålles:

Dm = 2.8 m (k-SBN) D^ = 2.1 m (3.1.1)

Vid beräkning av D^ bortses från att övergångsmotstånden vid markytan 
är inräknade i de värden för markens värmemotstånd som anges i Svensk 
Byggnorm. Storleken på dessa övergångsmotstånd anges ej.
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Felet i markens värmei sol erande förmåga enligt Svensk Byggnorm ligger 
här runt 25%. Det totala värmemotståndet och härmed värmeförlusten ges 
av summan av den ekvivalenta isolertjockleken och markens ekvivalenta 
medeltjocklek (d + D ). Båda är i detta exempel cirka tre meter. Ett 
fel på 25% i D ger därför ett fel i värmeförlusten som är hälften 
så stort. För kraftigt isolerade plattor vars ekvivalenta isoler- 
tjocklek är mycket större än blir felet i värmeförlust litet, då 
det huvudsakligen bestäms av isoleringen.

Vid beräkning av värmemotståndet för det yttre fältet (0-1 meter från 
kanten) antages värmeströmningen ske längs cirkelbågar, vilka har 
sitt centrum vid plattkanten. För det innersta fältet förutsätts värme
strömmen gå lodrätt ner i marken till ett djup där konstant tempera
tur råder. Detta djup antages vara sex meter. För det inre fältet 
(1-6 meter från kanten) anges ett medelvärde mellan dessa våglängder 
för värmeströmmen.

Vid antagandet att värmeflödet går längs cirkelbågar tvingas så att 
säga värmeströmmen att följa en bestämd väg från det yttre fältet 
till markytan. Därmed förhindras värmeflödet från att ta den väg som 
ger minst värmemotstånd. Detta medför att värmeflödet kommer att un
derskattas. Vidare tar inte metoden hänsyn till nedkylningen från mar
ken utanför plattans övriga kanter. I avsnitt 3.3 analyseras cirkel- 
bågsmetoden. Man finner för ett tvådimensionellt tvärsnitt att två 
cirkelbågar, en runt den närmaste kanten och en runt den motstående, 
ger en bättre approximation.

Antagandet om en konstant våglängd fyilken godtyckligt satts till 6 m) 
för värmeströmmen från det innersta fältet ner i marken, ger en över
skattning av värmeförlusten.

De ovanstående antagandena innebär sammantaget att värmeförlusten 
underskattas för små plattor där det innersta fältet är litet eller 
saknas. För stora plattor blir följden av antagandet för det inners
ta området att värmeförlusten överskattas.

13-H4



10.2.3 Ackumulerad värmeförlust under eldningssäsongen
Den ackumulerade värmeförlusten under en eldningssäsong, E , ges av 
ytan under kurvorna i figur 10.2.1 för tiden mellan t och t, (sed D
även figur 10.1.1). Med (10.2.0) blir denna: 

tb
Ey = k-A-/ <Tinne ' Wdt 

t a
Integralen anger antalet graddagar under eldningssäsongen. För grund
exemplen gäller: ta = 4.5/12*tQ och t^ = 12.5/12*t . Utetemperaturen 
ges av (9.1.1) och övrig data av (1.10A-C). Integralen beräknas på 
liknande sätt som i (9.2.4). Detta ger 4600 graddagar.

I tabell 10.2.2 ges för de olika grundfallen enligt (10.2.1) och 
enligt (9.2.4) (exempel 10.1.1-3):

A B C
(9.2.4) 2650 1650 8550

k-SBN 2800 1700 11000

Tabell 10.2.2 Ackumulerad värmeförlust (kWh) under en eldnings
säsong för grundfallen A, B och C med data enligt 
(1.10A-C) beräknad enligt (9.2.4) och enligt 
(10.2.1) (k-SBN).

Skillnaden i blir 6, 3 och 30% för grundfall A, B respektive C.

I figur 10.2.1 ser man hur värmeförlusten varierar periodiskt kring 
ett årsmedelvärde. Skillnaden i detta årsmedelvärde är litet för de 
två metoderna. För den periodiska variationen blir felet däremot be
tydligt större. I kapitel 5 visades att den periodiska värmeförlusten 
i allt väsentligt är en kanteffekt. De inre delarna av plattan ger 
ringa bidrag till värmeförlusten.
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Formel 10.2.0 ger därför en kraftig överskattning av den periodiska 
värmeförlusten. Speciellt stort blir felet för stora plattor. För fall 
A och B motverkar felet i årsmedelvärdet och den periodiska delen av 
värmeförlusten varandra, vilket resulterar i att felet i blir li
tet. För den stora plattan förstärks felet i årsmedelvärdet av den 
periodiska delen.

10.2.4 Maximal värmeförlust

Enligt Svensk Byggnorm (kapitel 35) beräknas den maximala värmeför
lusten enligt formel 10.2.0, där Tutg satts till den dimensionerande 
lägsta utetemperaturen (LUT) under året.

Enligt avsnitt 9.3 beräknas den maximala värmeförlusten utifrån 
en given utetemperatur så som i figur 9.1.1. Denna varierar 
periodiskt kring ett årsmedelvärde. En temperaturpuls över
lagras under den kallaste perioden på vintern. En jämförelse med 
Svensk Byggnorm skall göras med detta temperaturantagande som grund. 
För grundexemplen enligt (1.10A—C) blir den lägsta utetemperaturen 
-20°C. I tabell 10.2.3 ges den maximala värmeförlusten för grundexemp

len för de två metoderna.

A B C

(9.2.3) 670 400 1950

k-SBN 1000 615 3960

Tabell 10 .2.3 Maximal värmeförlust Q|max (W) för grundfall A, B och
C med data enligt (1.10A-C), beräknad med k-värden en-
ligt Svensk Byggnorm (k-SBN) och enligt (9.2.3).

Skillnaden i värmeförlust blir maximalt 100%.

I värmeförlustberäkningarna enligt Svensk Byggnorm saknas den dyna
mik som krävs för temperaturpulser och periodiskt varierande tempe
raturförlopp. I figur 10.2.1 visas att värmeförlusten orsakad av en 
temperaturpuls startar från noll och växer till ett maximalt värde



vid pulsens slut. Om pulsen är mycket lång ges detta slutvärdevärde 
approximativt av den stationära värmeförlust som råder vid en tempe
raturdifferens mellan inne- och utetemperatur som är lika med pulsens 
storlek. Vid en beräkning med k-värden enligt Svensk Byggnorm ges 
värmeförlusten av detta stationära värde under hela pulsens varaktig
het. Ju kortare tid pulsen varar desto större blir därför felet i 
den beräknade värmeförlusten. För stora plattor tar det längre tid 
att uppnå den stationära värmeförlusten, vilket resulterar i ett 
större fel i beräkningen för stora plattor än för små.

I exempel 6.3.1 visades att för en platta enligt grundfall A och B 
tar det cirka ett år att uppnå 80% av det stationära värdet. För en 
platta enligt grundfall C tar det fyra år.

Ett liknande resonemang som ovan kan göras för den periodiskt vari
erande utetemperaturen. Pulsernas längd (ungefär t /2) blir i detta 
fall längre och därmed är felet något mindre.
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11 EFFEKT AV TJÄLE OCH SNO

I de tidigare beräkningarna av värmeförluster har effekten av snö 

och tjälbildning försummats. För att studera storleken på det här

vid uppkomna felet skall värmeförlusten beräknas för en platta där 

dessa två komplikationer beaktas.

Vid jämförelser av värmeförlusten beräknas denna numeriskt för ett 

tvärsnitt av en långsträckt platta. Detta tvådimensionella fall har 

valts då det beräkningsmässigt är enklare och har bättre numerisk 

precision än ett tredimensionellt fall.

Utetemperaturen varierar sinusformigt enligt (9.1.1). Värmeförlusten 

ges av en stationär och en periodisk del enligt kapitel 3 och 5.

Det har tidigare ej givits någon allmän formel för värmeförlusten 

för ett tvådimensionellt tvärsnitt. Den stationära komponenten ges 

i avsnitt 3.4. I kapitel 5 angavs den periodiska värmeförlusten för 

en kant av en långsträckt platta enligt (5.3.2). En faktor 2 till

kommer då plattan har två kanter. Sammantaget blir värmeförlusten 

för ett tvärsnitt av en långsträckt platta:

q(t) = |(Ti - T0) • h$(d/B) - 2ATr h°(d/do) -

(11.0.1)

•sin(2Tr(t/to - 4>°)) (W/m)

Värmemotståndet vid markytan antas här vara noll (d^ = 0). Motsva

rande formel då d^ är större än noll ges av (11.2.4). Värmeförlust

faktorerna ges av figurerna 3.4.1 och 5.3.3.

Följande data antages:

T_j = 20°C

t = 1 år o

B = 8 m

A = 1.5 W/mK

d = 3 m
a = 0.75 • 10'6 m2/s 

T = 5°C
O

T, = 10°C
(11.0.2)

Värmeförlusten blir enligt (11.0.1):

q(t) = 30.2 - 7.2*sin(2n(t/t - 0.094)) W/m (11.0.3)
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Denna värmeförlust visas i figurerna 11.1.1 Och 11.2.1 av heldra

gen kurva. Man har med detta sätt att räkna försummat tjäle och snö.

11.1 Tjäle

Tjälbildning i marken runt plattan bestäms av markens beskaffenhet, 
utetemperatur och värmeflödet från plattan. I fruset tillstånd har

O

marken värmeledningsförmågan Af (W/mK) och värmekapaciteten C- (J/m K).
3Smältvärmet per volymsenhet mark betecknas (J/m ). Det bestäms av 

markens vattenhalt. Följande data antages:

A, = 2.5 W/mK
Cf = 2.5 MO6 J/m3K (11.1.1)
Lf = 225-333-1000 = 75-106 J/m3

Marken antages innehålla 225 kg vatten per kubikmeter mark. Data för 
ofrusen mark, utetemperatur och plattan ges av (11.0.2). Effekten av 
snö försummas.

Ett datorprogram vilket tar hänsyn till tjäle har använts för att 

beräkna temperaturförloppet i marken. Det största tjäldjupet långt 
bort från plattan blir ca 1 m. Den beräknade värmeförlusten visas i 
figur 11.1.1 av streckad kurva.
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Tute (°C)

q(t) (W/m)

---- med tjäle
utan tjäle

Värmeförlust med och utan hänsyn tagen till tjäl- 
bildning. Data enligt (11.0.2) och (11.1.1). De två

Figur 11.1.

horisontella linjerna i nedre figurdelen anger års
medelvärdet.

Värmeförlusten med hänsyn tagen till tjäle är något större än utan 
tjäle. Maximal skillnad är 5%. Årsmedelvärdet ligger 2% högre. Den 
under eldningssäsongen (ta = 4.5/12-tQ, t^ = 12.5/12-tQ, se kapitel 
10, figur 10.1.1) ackumulerade värmeförlusten blir 4% högre då man 
tar hänsyn till tjäle.

Värmeledningsförmågan är större för frusen än för ofrusen mark. Detta 
ökar värmeförlusten. Tjälbi 1dningen i sig har motsatt effekt, då den 
bromsar upp nedkylningen av marken. För det givna exemplet dominerar 
effekten av den ökade värmeledningsförmågan.

Exemplet ovan visar att felet som uppkommer då tjälbildning försummas 
är litet. Värmeförlusten ges med god noggrannhet av de tidigare an
givna formlerna, vilka ej tar hänsyn till tjäle.
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11.2 Snö

Ett snötäcke på marken verkar värmeisolerande. Snökristallerna bil
dar en porös struktur där förhållandevis stor volym stillastående 
luft ryms. Då snötäcket är tjockt blir därför dess isolerande för
måga stor.

För enkelhetens skull antages marken ha ett snötäcke med konstant 
tjocklek under vinterns tre kallaste månader. Under resten av året 
antages marken vara snöfri. Följande data gäller:

^snö = 0.2 m (under tre månader)

Xsnö = 0-15 W//mK
(11.2.1)

Snötäckets ekvivalenta isolertjocklek blir enligt (2.2.13):

d = 2 m1 (11.2.2)
snö

Den beräknade värmeförlusten med snö (och tjäle) visas i figur 
11.2.1 av streckad kurva. Heldragen kurva visar värmeförlusten en
ligt (11.0.3), där snö och tjäle försummas.



q (t) (W/m)

30

----- med snö
utan snö

Figur 11.2.1 Värmeförlust med och utan hänsyn tagen till snö. Data 
enligt (11.0.2) och (11.1.1). Ekvivalent snödjup d^ 
och snödjup dsn^ visas. De två horisontella linjerna 
i nedre figurdelen anger årsmedelvärdet.
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För fallet med snö blir värmeförlusten hela tiden lägre än utan snö. 

Maximal skillnad är 25%. Årsmedelvärdet ligger 12% lägre med snö.
Den under eldningssäsongen (tg = 4.5/12-tQ, t^ = 12.5/12-1 , se ka

pitel 10, figur 10.1.1) ackumulerade värmeförlusten blir 12% lägre 

då hänsyn tages till snön.

Någon egentlig tjälbildning sker inte nära plattans kanter. Strax in

nan snön täcker marken har tjälen trängt ner en dryg decimeter. Strax 

efter det att snön fallit försvinner tjälen. För området 4 meter och 

längre bort fås en viss tjäle.

Under vintern blir felet i värmeförlusten relativt stort då snön för

summas. För att bättre kunna förutsäga värmeförlusten bör därför snöns 

isolerande förmåga beaktas i beräkningen. En modell är att ansätta en 

under året konstant isolering vid markytan. Ett naturligt val är att 

ta medelvärdet för d^ under året. I det aktuella fallet erhålles då:

^1 = ~ ~ T2~"'^ = m (unc^er hela året) (11.2.3)

Man utnyttjar således snödjupets medelvärde räknat för hela året.

Då tjäle försummas ges värmeförlusten av ett uttryck liknande (11.0.1). 

Enligt skalningsreglerna i kapitel 2 tillkommer ytterligare en para

meter d./d i värmeförlustfaktorerna. Värmeförlusten blir:

q(t) = *(T. - To)-hs(d/B,d1/:d) - 

•sin(2TT(t/tQ - ’Ip)) (W/m)

2X1 Ih (d/d . 
i Pv o- d./d)

(11.2.4)

Den periodiska delens värmeförlustfaktor ges av figur 5.3.6. Den 

stationära värmeförlustfaktorn h (d/B,d^/d) har tidigare ej beräknats 

för fallet med isolering vid markytan.

För detta speciella fall erhålls h (3/8,0.5/3) = 1.21. Med data en

ligt (11.0.2) blir värmeförlusten (11.2.4):

q(t) = 27.3 - 4.9-sin(2ir(t/t - 0.13)) (W/m) (11.2.5)



Denna värmeförlust visas i figur 11.2.2 av heldragen kurva. Den 
streckade kurvan anger värmeförlusten för fallet med snö enligt figur 

11.2.1.
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Tu.e l°C)

q (t) (W/m)

___snö under v intern ( d, =2.0)
------ konstant isoler t jocklek (d, -0.5)

Figur 11.2.2 Värmeförlust med snö och med en över året konstant iso
lering vid markytan. Data enligt (11.0.2), (11.1.1), 

(11.2.2) och (11.2.3). De två horisontella linjerna i 
nedre figurdelen anger årsmedelvärdet.

Den största skillnaden i värmeförlust för fallen med snö och med en 
över året konstant isolering är 10%. I årsmedelvärdet är skillnaden 
2% och i den under elningssäsongen ackumulerade värmeförlusten 1%.

Ovanstående exempel visar att en hygglig approximation av värmeför
lusten erhålles genom att försumma snön. Den ackumulerade värmeför
lusten blir 10 % för hög för exemplet ovan. För att få en bättre app-
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roximation beräknas värmeförlusten då markytan har en under året kons

tant isolering. Denna ges av årsmedelvärdet av snöns ekvivalenta iso- 

lertjocklek. Den periodiska delen av värmeförlusten kan då beräknas 
enligt (11.2.4) och figur 5.3.6. Värmeförlustfaktorn för den stationä
ra komponenten, då markytan har ett ytmotstånd (d^ > 0) ges ej i rap

porten. Den kommer att ges i en planerad senare rapport. Med det givna 
beräkningsreceptet blir felet i den under eldningssäsongen ackumule
rade värmeförlusten någon procent för exemplet ovan. Felet i värmeför
lustens momentana värden är maximalt ca 10%.
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BETECKNINGAR

Vari abler med

Beteckning
h
q

Q
T

nedre index:

påbyggt nedre

övre index:

Exempel :

olika index

Definition Dimension
dimensionslös värmeförlustfaktor (-)
värmeförlust för tvådimensionellt tvär- (W/m)
snitt (q anger värmeflödet i normal - n 2
riktningen (W/m ))
värmeförlust för tredimensionellt fall (W)
temperatur (°c)

n i normalriktning
p periodiskt förlopp
s stationärt förlopp
t förlopp vid temperatursteg
tb förlopp vid uppbyggnad av värme

kudde (^thermal build-up)

index: -e värmeförlust för kant utöver en- 
dimensionel11 bidrag 

-o endimensionellt fall

e netto extra värmeförlust för kant orsakad
av kantisolering

0 markytan saknar värmeövergångsmotstånd
1 markytan har ett värmeövergångsmotstånd
1 kanten har extraisolerats

Tp temperatur vid periodiskt förlopp (°C)
qj stationär värmeförlust för ett tvådimen

sionellt tvärsnitt då kanten är extraisolerad (W/m)
h°be värmeförlustfaktor för kant utöver det endimen- 

sionella bidraget under uppbyggnad av värme
kudde då markytan saknar värmeövergångsmotstånd (-)

0h$ stationär kantvärmeförlustfaktor för extra värme
förlust orsakad av extra kantisolering (-)



Beteckning

e tb

erfc(x)

E
y

h

h o
P

h s

h o
t

H

L

Ekvation/Figur Definition (dimension)

värmediffusivitet (m2/s)

byggnadens area mot marken (m2 )

figur 3.0.1 byggnadens bredd (m)
(J/m3K)Va värmekapacitet per volymsenhet

2.2.4 ekvivalent isolertjocklek (m)

figur 4.1.1 -2 
2.2.4

ekvivalent isolertjocklek för 
extraisolering vid kant

(m)

2.4.18 inträngningsdjup för periodiskt 
varierande utetemperatur

(m)

2.2.8 ekvivalent isolertjocklek 
vid markytan

(m)

8.1.1 inträngningsdjup för periodiskt 
varierande innetemperatur

(m)

2.2.1 isolertjocklek (m)

snötäckets tjocklek (m)

2.5.9 dimensionslös faktor vilken an
ger ackumulerad värmeförlust 
orsakad av stegändring i ute
temperaturen

(-)

2.6.9
tabell 7.2.2

dimensionslös faktor vilken an
ger ackumulerad värmeförlust 
utöver den stationära vid upp
byggnad av värmekudde

(-)

2.5.7 ackumulerad värmeförlust orsakad 
av stegändring i utetemperaturen

(J)

2.6.7 ackumulerad värmeförlust utöver 
den stationära värmeförlusten 
vid uppbyggnad av värmekudde

(J)

6.1.4 den komplementära felfunktionen (-)

9.2.4 ackumulerad värmeförlust över 
eldningssäsongen

(J)
(J/m)

dimensions!ös värmeförlustfaktor (-)

figur 5.3.3 värmeförlustfaktor för periodiskt (-)
varierande utetemperatur för kant 
då markytan saknar värmeöver- 
gångsmotstånd

figur 3.1.1 värmeförlustfaktor för statio
när process

(-)

figur 6.2.2 värmeförlustfaktor för stegänd
ring i utetemperatur för kant då 
markytan saknar värmeöver- 
gångsmotstånd

(-)

2.1.8 stegfunktion (-)

figur 3.0.1 byggnadens längd (m)
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L
e

rektangulär platta:
L = 2L + 2B 

e

byggnadens totala kantlängd (m)

q värmeförlust för tvådimen
sionellt tvärsnitt (W/m)

qn värmeflödet i normalriktningen 
n i en punkt

(W/m^

Q värmeförlust för tredimen
sionellt fall (W)

t tid (s)

t
0

periodtid för periodiskt va
rierande utetemperatur

(s)

h figur 9.1.1 starttid för temperaturpuls 
utomhus

(s)

tZ _ Il _ varaktighet för temperatur
puls utomhus

(s)

t3 periodtid för periodiskt va
rierande innetemperatur

(s)

t4 varaktighet för temperatur
puls inne

(S)

t
a

starttid för eldningssäsong (s)

tb sluttid för eldningssäsong (s)

t
s

starttid för temperaturpuls 
i nne

(s)

T temperatur (°C)

f komplexvärd temperaturfaktor 
vilken ger temperaturens ampli- 
tud och fasläge

(°C)

T
0

medelvärde för utetemperatur (°C)

T.
l

innetemperatur (°C)

T1 amplitud för periodiskt vari- 
rierande utetemperatur

(°C)

T2 storlek på temperaturpuls 
utomhus

(°C)

T3 amplitud för periodiskt vari
erande innetemperatur

(°C)

T4 storlek på temperaturpuls inne (°C)

T . 
ute

utetemperatur (°C)

U 2.3.1 dimensionslös temperatur (-)

um avsnitt 3.2 dimensionslös storhet för ek
vivalent marktjocklek

(-)

X figur 3.0.1 horisontell koordinat (m)

X 1 skalad horisontell koordinat (-)

y figur 3.0.1 horisontell koordinat (m)

y1 skalad horisontell koordinat (-)
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Z figur 3.0.1 vertikal koordinat (m)

Z1 skalad vertikal koordinat (-)

a 2.2.6 värmeövergångstalet vid mark
ytan

(W/m2K)

5.3.3 fasfördröjning för periodiskt
P figur 5.3.3 varierande värmeförlust då 

markytan »saknar värmeöver- 
gångsmotstånd

(-)

figur 5.3.6 fasfördröjning för periodiskt (-)
P varierande värmeförlust då mark

ytan har ett värmeövergångs- 
motstånd

X 2.2.1 markens värmeledningsförmåga (W/mK)

X.
i

2.2.1 isoleringens värmelednings
förmåga

(W/mK)

X .. 
sno

T

snöns värmeledningsförmåga (W/mK)

/at/d dimensionslös tid (-)
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Appendix 1. Ekvationer, superponering och skalning för rektangu
lär platta på mark.

Plattan har längden L och bredden B. Värmeisoleringen har den ekviva
lenta tjockleken d. Se avsnitt 2.2. Värmemotståndet vid markytan för
summas (d^ = 0). Marken har värmeledningsförmågan X och temperaturled 
ningstalet a. Geometri och koordinater ges av figur A1.1.

B

Figur A1.1 Platta på mark.

Temperaturen i marken, T(x,y,z,t), skall uppfylla värmeledningsekva
tionen:

32T 32T 32T 1, 3T
TT + TT + TT = a-3t3x 3y 3z

z > 0 ( A1.1 )

Stationär_och_perigdisk_grocess

Randvi11 koren vid markytan och plattan blir i detta fall:

T. = T - d--|^ vid plattan (z = 0, |x| <B/2,
1 o Z

IyI < l/2) (A1.2)
2in't/t

T = Tq + T.J -e vid markytan utanför plattan

Genom superponering uppdelas temperaturen T i en stationär och en 
periodi sk del.

T(x,y,z,t) = Ts(x,y,z) + T (x,y,z,t) (Al.3)
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Den stationära delen skall uppfylla:

32T S2! 32T
^ + ^ + 0
9X 3y 3Z

z > 0 (Al.4)

z = 0: <

3Ts
Ti = Ts - d 3I5

Ts =To

vid plattan 

utanför plattan
(Al.5)

Den periodiska delen skall uppfylla:

, Ap * , 1.ÜP

3X 3y 3Z a 3t z > 0 (A1.6)

3T„

z = 0:

0 = T - dp ' 3Z 

2irit/t
T = T.*e 

P 1

vid plattan

utanför plattan

(Al.7)

Randvillkoret vid marken utanför plattan tas komplexvärt. Den perio
diska processen löses i komplexvärd form.

SkalD ÎD9 _f 2!T_§tat i onär_del

Dimensionslös temperatur U ges av formel 2.3.1. Längdkoordinaterna 
skalas med bredden B:

y
B

(A1.8)

T$(x,y,z) = T0 + (Ti - T0)-U(^, g) (Al.9)



Dimensionslös, skalad temperatur U(x1,y',z') skall uppfylla (Al.4-5). 

Detta ger:

32U + 92U + 32U
3(x1)2 9(y■)2 + 9(z1 )2 z' > 0 (A1.10)

z ’ = 0

' 1 = U -
B 9Z^

U = 0 f .ö.

( A1.11 )

Lösningen Ü till (A1.10-11) blir en funktion av x', y1 och z' med 

två parametrar L/B och d/B.

Den stationära värmeförlusten Qs ges av en integral över plattan:

L/2 B/2
Qs = } dy } dx(-\)-|I{x,y,0) (A1.12)

-L/2 -B/2

En övergång till koordinaterna x' och y1 och utnyttjande av (A1.9) 
ger:

L/(2B) 1/2

% = J ß’dy' J B-dx'(-X)(T. - To)!p{x',y1,0)4 
-L/(2B) -1/2

(Al.13)

Detta uttryck kan skrivas:

Qs = A(Ti ' T0)L-hs (Al.14)

, där hs ges av:

L/(2B) 1/2
hs = r I dy' { dx'(-) |^x' ,y',0) (A1.15)

-L/(2B) -1/2
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Funktionen U beror av parametrarna L/B och d/B. Värmeförlustfaktorn 
hs enligt (A1.15) blir således en funktion av dessa variabler:

h$ = hs(L/B, d/B) (A1.16)

§!s§lDiQ9-§v_E§ri2L!i§!s_^§l
Den periodiska lösningen skall uppfylla (A1.6-7). Randtemperaturen 
är given i komplexvärd form. Den komplexvärda temperaturen ges, en- 
1igt formel 2.4.1, av:

2irit/t
Tp = T(x,y,z)*e (A1.17)

Insättning av detta uttryck i (A1.6) ger ekvation 2.4.20 för den 
komplexa funktionen T:

4.4.4 = |*i T , T
3x 7y^ i? ato ^ (A1.18)

Temperaturen T skalas med temperaturen 4. Koordinaterna skalas med 
d :

T(x,y,z) = T1-U(x,,y,,z')

y' = t- z' =

(A1.19)

(Al.20)

Den dimensions!ösa temperaturen U skall nu uppfylla:

z' > 0
2“ 2* 3 u + 3^U 32U

9(x1)2 3(y')2 3(z1)2
= (1 + i)2û (Al.21)

z ' =0 <

0 ■ û - jrlr
O

U = 1

X' < B ! . I L7T * ,y ! < TFT
O 0

(A1.22)

f .0.



Problemet (A1.21-22) innehåller tre parametrar:

L B d
o

(A1.23)

Det periodiska värmeflödet genom plattan blir:

L/2 B/2 3T
Qp = J dy j dx-(-A) (x,y,0) (A1.24)

-L/2 -B/2

Uttrycket är analogt med formel A1.12 för det stationära fallet. 
Vid övergång till dimensions!ösa koordinater erhålls faktorn 
dQ-dQ-1/dQ = dQ. Temperaturen Tp ersätts med U enligt (A1.19) och 
(A1.17). Analogt med det stationära fallet erhålls, då längdfaktorn 
L$ är lika med plattans totala kantlängd 2L + 2B:

2ïïit/t
Qp = -XT1-(2L + 2B)-hp-e

(Al.25)

h = 
P

d o
7Ü2T

L/(2d0)

J
-L/(2d )

B/(2d0)
dy'- J dx'-grUVO)

-B/(2dQ)

Integranden och integrationsgränserna beror på de tre parametrarna 
(A1.23). Således gäller för den periodiska värmeförlustfaktorn hp 
för en platta på mark:

hp = hp(L/do, B/do, d/dQ) (A1.26) 

Formlerna A1.25-26 ger tillsammans (2.4.25).

Uppbyggnad__ay_värmekudden

Förutsättningarna för den renodlade uppbyggnaden av värmekudden un
der en platta på mark illustreras i figur 2.1.5. Begynnelsetempera
turen i marken är TQ. Vid markytan utanför plattan är temperaturen T .



Temperaturen T(x,y,z,t) för denna transienta värmeuppbyggnad skall 
uppfylla:
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? ? ? 
dl 3 T 3 T _ 1 3T—2 + —2 T —2 
3x 3y 3Z

a 3t z > 0 , t > 0

Begynnelsevillkoret är:

T(x,y,z,0) = T z > 0

Randvillkoren vid markytan är:

z = 0

T T HTi = T - d‘aY

T = T.

B/2 , |y| < L/2

f .ö.

Bredden B användes för skalning:

x' = £ y' - f B

Dimensionslös tid definieras av:

t1 = at
77

Den dimensionslösa temperaturen U definieras av:

T(x,y,z,t) = T0 + (T. - T0)U(x,,y,,z,,f)

Värmeledningsekvationen (A1.27) blir för U:

32u + a2u , + 82u_:t = jU, z' > o , t1 >
3(x')2 ,3(y')Z 3(z')2 ^

Begynnelsevillkoret (A1.28) blir:

(A1.27)

(A1.28)

(A1.29)

(A1.30)

(A1.31)

(A1.32)

(A1.33)

U(x*,y‘ ,z' ,0) = 0 z' > 0 (A1.34)
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Randvi11 koren (AI.29) blir:

z' = 0

/

<
= u - d _8U 

B* 3z

U = 0
(Al.35)

Problemet (A1.33 35) för U(x',y1,x',t') innehåller de två paramet
rarna L/B och d/B. Den transienta värmeförlusten Q.,.^ ges av en in
tegral av typen (Al .24) och (A1.12). 'Övergång till dimensionslösa 
koordinater ger ett uttryck av typen (A1.13). Enda skillnaden är att 
U nu också beror av t'. I analogi med (Al.12-16) erhålls:

Qtb(t) = ^Ti ' To)L*htb (A’-36)

’ dar ^tb ^es av lni;egralen

L/(2B) 1/2
htb = r I dy,< { dx'(-) |p(x,,y,,Ost') (A1.37)

-L/(2B) -1/2

Funktionen U beror av parametrarna L/B och d/B. Värmeförlustfaktorn 
hfb beror således av dessa och av dimensionslös tid:

h tb h ( at L d\ 
tbVg? ’ B * b; (Al.38)

Den integrerade extra värmeförlusten utöver stationär del definie
ras allmänt av formel 2.6.7. Formlerna Al.36, -38, -14, -16 ger då:

tb :t) ^(Ti - T0)L-j
0

L d 
B ’ B

(Al.39)

Med Substitutionen

dt" = i-dt'
3

erhålles då:

(A1.40)
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Etb(t) = C^Ti " To)L ß2’etb (l? ; F * I)

Här ges den dimensionslösa faktorn etb av:

at/B
e - f
tb - j

, (v L d\ _ (L d\ 
tbV * B ’ BJ hsVB ’ BJ dt'

(A1.41 )

(AI.42)
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