NORGES BYGGFORSKNINGSINSTITUTT SARTRYKK NR. 24

—

HUS I HARDT KLIMA

Av Gunnar 9. Jorgen

OSLO 1957

Sertrykk av «<BYGGs, 1957, nr. 8.



Hus 1 hardt klima

Arkitekt Gunnar 9. Jorgen.

Norges byggforskningsinstituit.



INNHOLD

1a. Varmetap ved VAIMEegieNNOMEANZ ... ...t oritir iiren e e res 3
1b. @ket varmegjennomgang pa grunn av vind ... 4
lec. @ket varmegijennomgang pa grunn av fuktighet ................vonnninn 4
1d. Varmetap ved fordampning fra husets utsider .............covvvinienne. 5
2. Varmetap ved utilsiktet ventilasjon ...........oociiiiiiiiiriiiee 6
92a. Utilsiktet ventilasjon pa grunn av temperaturforsljell inne og ute .......... 6
2bh. TUtilsiktet ventilasjon p& grunn av vind .........ciiaieeriiiiiiiiann 7
3a. Varmetap ved utstraling fra vegger, vinduer og AL as cnmmmsvarans e am g we 8
3b. Varmegevinst ved solstrling inn gjennom vinduene ..............cocoeienen 8
3¢. Varmegevinst ved solstraling mot yttervegger og VEIE somoas wm o oo s o 10
4, Varmegevinst fra heboere, lys og KoKINg ........oviivnniin i 11
SAmMMENnfatIIIE « v vttt i s e e 12
Eksempler:

Arlig varmetap i Werner Johannessens 1313 o111 TR 12
Solstraling mot en sydvestvendt vegg pad Oslos breddegrad .........ocvevienranis 12
Oversikt over de data som inngar i varmeberegningene . ........ooccvemnaiiines 13
Varmeoverforing inn og ut av vinduer i Werner Johannessens typehus ............ 13
Varmebehovets storrelse forskjellige steder i Norge .......ocorevinnrerannns 14
Varmetap pr. degn i Werner Johannessens LYPehlUS . ..vvveii i 15

Netto varmetap pr. dogn i typehuset, sett i forhold til ute-temperaturen i &rets lop 15




Hus i hardt klima

Av arkitelt Gunnar . Jorgen, Norges byggforskningsinstitust

Statsmeteorolog Sverre Hoppestad: Slagregn i Norge.
Norges byggforskningsinstitutt, 1955, Rapport nr 13, 100 sider.
Statsmeteorolog Thor Werner Johannessen: Varmeutvekslingen i bygninger og klimaet.
Norges byggforskningsinstitutt, 1956, Rapport nr 21, 258 sider.

veret farer hardt frem mot husene mange steder
per i landet. Seerlig langs vestkysten hos oss er
denne palkjenningen storre enn i de fleste andre
pebodde strok i verden.

Klimapavirkningen forer til varmetap en stor del
av aret, ved varmegjennomgang, ved utstriling og
ved luftlekkasjer. Dessuten blir husene utsatt for
pedslitning som felge av vind, regn og frost.

Noen av disse pavirkningene, s@rlizg varme-
gjennomgangen, har vi tidligere le=rt 4 beregne. I
de to ovennevnte publikasjonene som Norges bygg-
forskningsinstitutt nylig har sendt ut, blir et videre
utvalg av klimapakjenninger tatt opp til analyse.

Det redegjores for hvordan de forskjellige typer
av varmetap kan beregnes. Som grunnlag for bereg-
ningen ma man ha en rekke meteorologiske data,
En del slike data foreligger for et antall steder
omkring i landet.

Fullstendig korrekte beregninger av klimapavirk-
ningen ville kreve meget mer detaljerte observa-
gjoner. De métte foretas pa mange flere steder og
over en lengre Arrekke. Dette er imidlertid ikke

DK 699
praktisk gjennomferlig. Forfatterne av de to rap-
portene seker derfor & finne tilnzrmede metoder,
s4 man pa grunnlag av de forholdsvis enkle ohser-
vasjoner som finnes, kan utlede med tilstrekkelig
neyaktighet de mer detaljerte meteorologiske data
for et hvilket som helst sted i landet.

1 a. Varmetap ved varmegjennomgang

Varmetransporten gjennom yttervegger og tak
er som kjent storst ved de vegger og tak som har
hoyest k-verdi., Varmetransporten blir ogsi sterre
jo kaldere uteluften er i forhold til inneluften.

Varmegjennomgangstallet % er et velkjent be-
grep. Det er malt eller beregnet med tilstrekkelig
neyaktighet for alle aktuelle typer av vegger, gulv
og tak samt for vinduer og dorer,

@nsker vi 4 beregne den samlede varmegjennom-
gang i huset for hele fyringsperioden, brukes grad-
dagtallet som ogsd er et forholdsvis kjent begrep.
Det er illustrert i figur 1.

I Werner Johannessens bok er graddagtallet
beregnet for 130 steder i landet. Dels far man tallet
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flig, 1. Kurvene angir luftens gjennomsnittstempera- I beregningen av varmetapet for fyringsperioden
lr for hver dag i Aret i Oslo, Vardo og Karasjok. inngdr som Ijent flatens storrelse, konstruksjonens

P.Vungspenoden begynner nér gjennomsnittstempe-
@luren gar ned under 4+ 11 grader Celsius, og slutter
i den gay opp over -+ 9 grader Celsius. I Vardo
mmer et daglige gjennomsnitt aldri over - 11
Mder; her varer fyringsperioden derfor hele dret.
lefelansen mellom den gjennomsittlige utetempera-
t"refl 0g innetemperaturen som settes til -+ 17 grader
ey, ep «gradtallets for vedkommende dag.
Braddagiallet for hele fyringssesongen er lik sum-
L av gradtallene for hver enkelt dag; tallet far
®Vningen grader X dager. De skraverte flatene
i graddagtallet G for Oslo, Vardo og Karasjok.

varmegjennomgangstall og stedets graddagtall G.

Kuldeakkumulasjonsperioden er det antall dager hvor
giennomsnittstemperaturen er under 0, Kuldemengden
i denne perioden er lik summen av antall kuldegrader
for hver enkelt dag. Den del av de skraverte flatene
som ligger under O-strelten er stedets kuldemengde J.

Figuren viser dessuten middeltemperaturen i den
kaldeste sammenhengende tredagers-perioden som er
médlt. For hvert av de tre stedene er det henholdsvis
=+ 204 og -+ 20,2 og - 424 grader Celsius,

Kurvene bygger pA Werner Johannessens tahell 15.
De ovrige data finnes i tabellene 38 og 46,
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Fig. 2 Werner Johannessens generelle formel for
den varmemengde som mA tilfpres i lapet av fyrings-
perioden for at lufttemperaturen i huset skal holdes
konstant.

Forste linje: varmegjennomgang gjennom alle ytter-
flater samt gulv over kjeller. Annen linje: utstriling
fra alle vertikale og horisontale ytterflater. Tredje
linje: varmegevinst ved solstrdling p4 vegger og tak.
Fjerde linje: varmetap ved utilsiktet ventilasjon,
varmegevinst ved solstrdling inn gjennom vinduer,
varmeavgivelse fra beboere, lys og koking.

Formelen finnes pa s. 41 i Werner Johannessens bok.

for hele fyringsperioden, og dels spesifisert pr.
maned. Graddagtallene vil i virkeligheten variere
litt fra ar til ar, etter som vinteren er mer eller
mindre kald.

Skal graddagtallet beregnes eksakt, ma man
kjenne gjennomsnittstemperaturen pa stedet fort-
lopende gjennom hele fyringsperioden. Det viser
seg imidlertid at man tilnmrmet kan beregne grad-
dagtallet G nidr man kun‘kjenner stedets arlige
gjennomsnittstemperatur C grader. Da er:

G =5900 + 388 C

Pa et sted hvor gjennomsnittstemperaturen for
hele aret er 0 grader, f. eks. Roros eller Kirkenes,
vil graddagtallet altsd veere omtrent 5900.

Er gjennomsnittstemperaturen for hele dret om-
kring + 5 grader Celsius, som i Asker eller i Yire
Lofoten, blir graddagtallet ca 4000.

I et forholdsvis godt isolert trehus vil varme-
gjennomgangen gjennom yttervegger, vinduer og
tak utgjore 50 & 60 95 av brutto varmetap i lepet
av fyringsperioden.

1 b. Bket varmegjennomgang pi grunn av vind

Var gode bekjent k-verdien er ikke si konstant
og pilitelig som vi umiddelbart tenker oss. Er det
f. eks. sterk vind, kan k-verdien oke merkbart.

Veggens varmegjennomgangsmotstand bestar som
man vet av innvendig varmeovergangsmotstand
pluss veggmaterialets
stand pluss ufvendig varmeovergangsmotstand. Det
er denne siste som er avhengig av vindstyrken
langs veggens utside.

De k-verdiene vi far oppgitt i byggeforskriftene

varmegjennomferingsmot-

er basert pa at vindhastigheten er 2 miselung

er den gjennomsnittlige vindhastighetey : )

Oslo eller Lillehammer. +Cha,
Vi tar for oss en vegg som teoretigk hay

k-verdi lik 0,80 og bruker den pa forsljelligg 8t

i landet. Med de typiske vindforholdene gom eiﬁer

stede om vinteren, vil veggen ha forsljellig k-ye :

pa de enkelte steder: rdj

gi.snittlig
vindhastighet

1 januar;
BoAG o v swmammiag we o 6,8 mfsek .., . . k
QB s ovmmmsns i i 2 s 2,0 mjsek ... =082
2155 o1 S 0,9 m/sek ... ... :0,80
Ytre Rendal ............. 0,6 myselc ... ks
nesten vindstille .......... 0,1 mfsek ..., . k‘g';g

I sterk vind blir altsd veggen merkbart darligere,
P4 den annen side er det heldigvis si at de kaldegge
stedene har forholdsvis lite vind om vinteren. Niy
vinden er svak, kan veggen i praksis bli 5 eller
10 % hedre enn hva den er beregnet til.

Werner Johannessens bok gir i tabellform dep
gjennomsnittlige vindhastigheten manedsvis for )
130 steder.

Ved de moderne godt isolerte veggene er varme-
motstanden i selve veggmaterialet meget stor i for-
hold til den utvendige varmeovergangsmotstanden,
Variasjon i vindstyrken vil her bare gi seg sma
utslag i k-verdien. I praksis risikerer vi ikke af
slike vegger blir stort mer enn 1 9 hedre eller
darligere etter som vinden varierer.

1 ¢. @ket varmegjennomgang pi grunn av fuktighet

Storre rolle spiller det da om veggmaterialet er
fuktig. Ved de fleste materialer vil varmelednings-
tallet bli omtrent fordoblet hvis fultighetsinn-
holdet sker med 25 vektprosent ut over materialets
vanlige fultighetsgrad. |

Veggmaterialene opptar alltid noe fulktighet fra ):
inneluften. Materialene kan ogsa oppta en del fuk- ©
tighet direkte fra vanndampen i atmosfwren, 08
Werner Johannessens bok gjengir tahbeller over
vanndamptrykket manedsvis for de 130 steder.
Vanndamptrykket kan variere fra 10 mm kvikk-
solvsoyle pa @stlandet om sommeren, og ned til litt
over 1 mm i Finnmark om vinteren. Det er imidler:
tid iklke si mye fuktighet materialene opptar P
denne maten.

Annerledes er det pa steder hvor det forekommer
sterk vind samtidig med regn, dvs. slagregn. Hel
blir veggmaterialene utsatt for sterk nedfukting:

Direkte maélinger av slagregn er bare foretatt i
Oslo, Bergen, Trondheim og Tromse, i lopet av en
periode pa 3 ar. Det ville kreve uforholdsmessig av
tid og penger & foreta tilsvarende malinger for et
sterre antall stasjoner over lengre tid.



¢ viser 58 imidlertid at man med tilstrekkelig
i het kan beregne den slagregnmengden som
or €1 vertikalflate, nir man kjenner mengden
ig nedbor og samtidig den vindstyrken og

atningen som hersker mens det regner. Pa
yind" grunlag er det 1 Sverre Hoppestads bok fore-
:::Ehere gning av slagregnmengdene pa 70 steder

i Nnrgﬂ.

wurdere d
geder i landet.
Mest utsatt er kyststrokene like syd for Stad;

jor vil en sydvendt vegg fa slagregn gjennom-
' aittlig 4 timer i degnet aret rundt. En kvadrat-
meter sydvendt vegg blir der overskyllet med en
mnnme“gde pa ialt 1,7 kubikkmeter i lopet av aret.

7i] sammenlikning kan nevnes at en takflate i
(slo mottar en regnmengde pa ialt litt over 0,5
jubikkmeter Pr. ar i form av vanlig vertikalt regn.

Fuktigheten i veggene mi stort sett fjernes ved
4t materialene terrer ut av seg selv. Werner Johan-

¢ nessens hok gir tabeller for luftens utterrende evne

'ihver enkelt maned for de vanlige 130 steder.
Direkte malinger av denne art er bare foretatt i
Bergen, over en 35-Arsperiode, men det er mulig &
peregne forholdet tilnermet pd grunnlag av kjente
data for vindhastighet, lufttrykk og luftens vann-
damptrylcl.

Luftens utterrende evne er heldigvis storst i
kyststrokene, der hvor slagregnmengden samtidig
or sterst. Den utterrende evnen er minst i innlands-
strokene om vinteren, hvor slagregn bare forekom-
mer i ubetydelig grad.

Vi har i de to publikasjonene fatt det meteoro-
logiske grunnlag for videre forskning av bygnings-
messig art pd dette omradet. Det gjelder & finne
meterialer som er gode nok slik at direkte regn-
skader kan unngas, og det er nedvendig & fa holde-
punkter til 4 beregne hvilken ekstra varmegjennom-

' Bang som tross alt ma ventes pa grunn av uunn-
gielig fuktighet i materialene.

Vi vet hvilke regnmengder som vil treffe Veggene
03 hvilke mengder man kan vente at luften senere
vil oppta igjen. Men vi vet ikke nok om hvordan
Vegeflaten reagerer pa regnanfallet og hvilke krav
Som ma stilles til overflatebehandlingen og til
Materialets vannoppsugnings- og fordampnings-
evne,

v yanl

Her finnes ogsd kart, slik at man kan
en slagregnmengden som vil opptre andre

ld Varmetap ved fordampning fra husets utside

Den fuktigheten som er opptatt i yttervegger og
tal, fordamper igjen etter hvert. Til dette kreves
"irme som tas dels fra uteluften og dels fra ytter-
llaten sely. Herved oppstar et ekstra varmetap, som
D4 dekkes ved oket oppvarming inne i huset.

SLAGREGH i NORGE

KiN: Stprste Z 1500 v pr -
Slagregamengde £ 1000 mm pr &r
Jreoyd mm pedr | = 500 mo ot

Fig. 3. Kartet viser Arlig slagregnmengde fra den
retning som gir mest slagregn pi vedkommende sted.

Langs sorlandskysten kommer det meste slagregnet
fra sydest, langs vesthkysten fra syd, ved trondelags-
kysten fra vest, langs nordlandskysten fra sydvest, og
pé& finnmarkskysten fra vest. Inne i landet er det som
regel svaert lite slagregn.

Av de 70 stasjoner har Kinn i Sunnfjord det sterste
tall: gjennomsnittlig er det 1715 mm slagregnmengde
pr ar fra syd.

Kartet bygger pid kartene nr 11 og 14 i Sverre
Hoppestads bok.

Fordampningsvarmen er sterre jo sterre veggens
k-verdi er, og jo sterre varmeovergangsmotstanden
er pd veggens utside.

Den vannmengden som veggen mottar pa grunn
av regn, kan vi fastslad som nevnt i forrige avsnitt.
TImidlertid er det ikke utviklet metoder, slik at man
ut fra disse data kan beregne hvor stor del av vann-
mengden som oppsuges i veggen, og hvor stor del
av fordampningsvarmen som deretter tas fra selve
veggen. Her er rom for videre forskning.

Selv om de varmemengdene det dreier seg om
vanligvis kan vare sma, vil det likevel veere nyttig
a4 kjenne prosessen. Man vil da fa vite hvilket
varmetap som kan oppstd under smrlig ugunstige
vilkar, og hvilken bygningsmessig utferelse man
skal velge i slike tilfelle.



2. Varmetap ved utilsiktet ventilasjon

I en bygning vil det alltid forega en viss trans-
port av luft gjennom materialenes porer og gjen-
nom sterre og mindre spreklker.

Under vindstille blir denne transporten satt i
gang som folge av tetthetsforslkjellen mellom inne-
og uteluften. Luften siger da fortrinnsvis inn gjen-
nom utetthetene nede ved gulvet, og ut gjennom
utetthetene oppe ved taket. Tempoet i luftveks-
lingen er avhengig av tettheten i ytterflaten, og er
dessuten proporsjonalt med kvadratroten av tempe-
raturforskjellen mellom inne og ute.

Hvis temperaturen er den samme ute og inne,
kan luftvekslingen settes i gang pa grunn av vind.
Uteluften presses da inn gjennom utetthetene pa
luv-siden, og luften inne i huset suges ut gjennom
utetthetene pa lé-siden. Luftvekslingens tempo er
fremdeles avhengig av tettheten i ytterflaten, men
er na direkte proporsjonalt med vindhastigheten.

Vanligvis vil begge tendenser gjore seg gjeldende
samtidig. Det viser seg at summen av de to ten-
denser som regel er temmelig konstant. Ved svak
vind blir luftvekslingen hovedsakelig holdt i gang
av temperaturdifferansen, ved sterkere vind hoved-
sakelig av vindpresset. @ker imidlertid vinden ut
over en viss grense, blir den eneridende som Arsak
til luftvekslingen; den utilsiktede ventilasjonen
gker da videre, proporsjonalt med skende vind.

Et mal pa bygningens vindtetthet er vekslings-
tallet, dvs, hvor mange ganger i timen luftmengden
i huset blir fornyet ved utilsiktet ventilasjon nar
vindhastigheten er 1 m/seltund. Vekslingstallet for
et hus kan man bare finne ved & foreta malinger;
tallet er konstant for ett og samme hus, avhengig
av bygningens form og planlesning, materialenes
vindtetthet, den hé&ndverksmessige utforelsen osv.

MAling av vekslingstallet for et hus er en for-
holdsvis komplisert affere, og er hittil ikle foretatt
i Norge. Vi kjenner derfor ikke vindtettheten hos
typiske norske hus.

Werner Johannessen har prevet en indirekte
beregning av vekslingstallet for en spesiell liten
hustype som han bruker til regneeksempel. Han
antar da at folk sedvanemessig bygger husene noe
mer vindtette pi steder som er mest utsatt for vind.

Werner Johannessen tenker seg sitt typehus
plasert pa forskjellige steder i landet. Typehusene
har overalt ngyaktig samme utforelse bortsett fra
ett spesielt punkt, nemlig vindtettheten. Han kom-
mer til at huset pa steder som Varde eller Kinn
sannsynligvis har en god vindtetthet med veks-
lingstall ca 0,14 og at huset pa steder som Oslo
eller Roros har en middels vindtetthet med veks-

lingstall ca 0,22.

6

Pa steder som Varde eller Kinn, hygp mig
vindhastigheten for aret er omtrent 7 mlsekl?:l'
far han da at det reelt vil foregd én gangg | d,
veksling i huset pr time. uf

I Oslo eller Reros hvor vindhastigheten gy

1
noe over 2 m/sekund, vil det forega en hg)y iten,

luftveksling i huset pr time. Vi far folgende bildgn
o

gi.snittlig husets

vind- vind- Tt

hastighet tetthet },lt-ftt"henk(f““!;w
Varde, Kinn .. stor ...... 2 [ 1,0 pr g
Oslo, Reros .. liten ..... middels ... 0,5 pr tll'ne
Karasjok .... serlig liten darlig .... 0,5 pr “m‘;

Sannsynligvis har man i lkyststrekene som regel
én gangs luftveksling pr time, og i innlandsstmkmm
omtrent en halv gang pr time.

Det er et felt for videre bygningsteknisk fopg).
ning & fa undersekt hva som er det typiske veka.
lingstallet for forskjellige kategorier av hus, og
hvordan konstruksjonene i tilfelle skal utformeg
hvis det er nedvendig 4 gjere dem mer vindtette,

Under den forutsetning som er nevnt kommer
Werner Johannessen til det resultat at den uj).
siktede luftvekslingen normalt vil utgjore mellom
30 og 40 % av brutto varmetap i et vanlig trehus,
uansett hvor i landet huset ligger. Under sarlig
ugunstige veerforhold kan imidlertid varmetapet
ved luftveksling bli noe over 50 % av totalen, altsa
sterre enn varmetapet ved direkte varmegjennom-
gang,

En skal her merke seg at det uttryklkelig er tale
om wutilsiktet ventilasjon, altsa den luftvekslingen
som foregir selv om alle vinduer, ventiler og ytter-
dorer er luklket.

Direkte ventilasjon vil selvsagt bety et ytter-
ligere varmetap; men pa de tider da varmefor-
bruket likevel er stort — i sterk kulde eller i sterk
vind — setter folk ikke vinduene apne mer enn
heyst nedvendig.

2 a. Utilsiktet ventilasjon pi grumn av temperatur-
forskjell mellom inne og ute

For & kunne foreta beregning av dette varme
tap utleder Werner Johannessen en formel og ini:
forer et nytt meteorologisk begrep, konveksjons:
tallet @ som er nermere omtalt i figur 4.

I en oversiktsartikkel som denne er det vanskelig
a redegjore eksakt for teorien. For & illustrere hva
begrepet innebsrer kan man si, at tallverdien av Q
er lik den varmemengde som tapes i lopet av
fyringsperioden ved utilsiktet ventilasjon p.8:-%
temperaturdifferansen — varmetapet da angitt 1
keal pr kubikkmeter luftvolum i et hus med god
vindtetthet, dvs. et vekslingstall lik 0,14

Hvor stor denne konveksjonen blir er i forste
reltke avhengig av temperaturforskjellen mellom
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il & beregne varmetap ved utilsiktet ventilasjon. Denne
appstar dels som folge av temperaturforskjellen mellom
jne og ute, og dels som folge av vind.

gverste kurve angir for hver enkelt dag i Aret, det
sntall grader som lufttemperaturen i huset ville synke
| loppet av deognet pid grunn av utilsiktet ventilasjon,
puis intet ble gjort for & dekke varmetapet. Kurven
refererer seg til et hus med vekslingstall lik 1, dvs.
wor luften fornyes 1 gang i timen nar vindhastigheten

'er 1 mfsekund. En si eksepsjonelt dirlig vindtetthet

jorekommer ikke i praksis. Hus med god vindtetthet
har et vekslingstall omkring 0,14, dvs. at 1/7 av luften
fornyes pr time ved den nevnte vindhastighet.

De to skalaene angir det temperaturfall man vil fa
pr dogn henholdsvis 1 hus med darlig og med god vind-
tetthet, I siste fall vil temperaturen synke med mer enn
1grad i timen nar ventilasjonen er sterk.

Den varmemengden som kreves for & bringe luft-
lemperaturen opp igjen til vanlig niva, representerer
det varmetap som sliyldes utilsiktet ventilasjon i ved-
kommende dogn.

mne og ute. Luftvekslingen er proporsjonal med
lemperaturiorskjellen multiplisert med kvadratroten
W temperaturforskjellen, men den er ogsd — med
il viss korreksjon -- omvendt proporsjonal med
tindhastigheten, Intensiteten av luftvekslingen vil
derfor variere fra méned til maned, etter som sam-
fillet mellom temperatur og vindhastighet endres.
Werner Johannessen har beregnet konveksjons-
#ddet for hver méined for 36 steder hvor det fore-
lgger samtidige observasjoner av lufttemperatur
%8 vind over en Aarrekke. Herav kan han igjen
lllede konveksjonstallet Q for hele fyringsperioden
M de samme stedene.

Utregningen er meget komplisert og tidkrevende.
fan har derfor funnet frem til en forenklet hereg-
“Ugsmetode, som med tilstrekkelig neyaktighet gir
mnveks_]onstallet Q for hele fyringsperioden, nar
40 kun Irjenner den gjennomsnittlige vindhastig-
“en v i aret, og likeledes den gjennomsnittlige
Wperaturen C i ret pi vedkommende sted:
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fig. 4 Werner Johannessen har utviklet en metode
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Honveksjonstallet Q pluss advelsjonstallet P for hele
fyringsperioden er lik summen av de respektive grad-
tall for hver enkelt dag. Tallet @ refererer seg til
utilsiktet ventilasjon pA grunn av temperaturdifferan-
sen, mens P refererer seg til utilsilitet ventilasjon pa
grunn av vind, De skraverte flatene pa figuren angir
disse tallene, som har benevningen grader X dager,

I Vardo er det vinden som praktisk talt helt alene
er skyld i den utilsiktede ventilasjon. I Oslo og seerlig
i Karasjok er det temperaturdifferansen som er hoved-
arsaken.

I beregningen av det varmetap som skyldes utilsilktet
ventilasjon, innghr Iluftens spesifike varme, husets
luftvolum, husets vekslingstall, samt summen av ste-
dets konveksjons- og adveksjonstall Q@ + P.

Figuren viser dessuten de konveksjons- og advel-
sjonstallene som er malt i de kulderekord-dagene som
er nevnt i figur 1. Den utilsiktede ventilasjonen har
altsd ph slike dager veert omtrent dobbelt si stor som
normalt.

Kurvene hygger pd Werner Johannessens tabell 35.
De ovrige data finnes i tabellene 38 og 46,

Formelen er gyldig for vindhastigheter mellom
2 og T mfsekund, og gir resultater som avviker
heyst 5 9% fra de noyaktige.

P4 dette grunnlag er konveksjonstallet @ bereg-
net for resten av de 130 stedene, og gjengitt i
tabellform.

Som nevnt vil denne typen av utilsiktet ventila-
sjon vere sterst pa steder med lite vind. Konvel-
gjonstallet Q angis til ca 30000 i Ytre Rendal,
Sunndal, og Fjerland i Sogn. Pi steder som Vards,
Rost eller Utsira er Q ganske lite, varierende mel-
lom 1000 og 2000.

2 b. Utilsiktet ventilasjon pi grunn av vind

Til beregning av denne del av varmetapet utleder
Werner Johannessen en tilsvarende formel, og inn-
forer det meteorologiske begrep edveksjonstallet P.

Som illustrasjon av dette begrep kan man si,
at tallverdien av P er lik den varmemengde som
tapes i lopet av fyringsperioden ved utilsiktet
ventilasjon pa grunn av vind — varmetapet da
angitt i keal pr kubikkmeter luftvolum i et hus med
god vindtetthet, dvs. et vekslingstall lik 0,14,



Denne del av luftvekslingen er direkte proporsjo-
nal med vindhastigheten, og dessuten proporsjonal
med temperaturforskjellen mellom inne og ute.
Intensiteten av luftvekslingen vil derfor variere fra
maned til maned.

Werner Johannessen har beregnet adveksjons-
leddet for hver maned for de nevnte 36 steder.
Herav kan man igjen utlede adveksjonstallet P for
hele fyringsperioden pi de samme stedene.

Han har videre funnet frem til en forenklet
beregningsmetode, som med tilstrekkelig neyalktig-
het gir adveksjonstallet P for hele fyringsperioden,
nir man kun kjenner den gjennomsnittlige vind-
hastigheten » i aret, og likeledes den gjennom-
snittlige lufttemperaturen C i aret pa vedkommende
sted:

P=2392-v- (17T + C) + 3045

Pa dette grunnlag er adveksjonstallet P beregnet
for resten av de 130 stedene, og gjengitt i tabell.

Som nevnt vil denne typen av utilsiktet ventila-
gjon vere sterst pa steder med mye vind. Advek-
sjonstallet P er ner 40 000 i Varde, ner 30 000 pa
Rest og nzr 20 000 pa Utsira. P4 steder som Ytre
Rendal, Sunndal, eller Fjerland i Sogn er P ganske
lite, varierende mellom 1000 og 3000.

3 a. Varmetap ved utstriling fra vegger, vinduer
og tak i

Enhver gjenstand sender ut langhslgede varme-
straler. Morke flater sender ut mest og lyse flater
sender ut minst varme. Gjenstanden mottar sam-
tidig en «motstriling» fra atmosferen, som redu-
serer det samlede stralingstap noe.

Det har hittil iklke vert undersekt hvor sterk
denne utstralingen er i Norge. Det foreligger imid-
lertid malinger utfort i andre land, og teorier som
gjor det mulig & beregne forholdet tilnermet.
Intensiteten av utstralingen eker med uteluftens
temperatur, men den er ogsi avhengig av luftens
fuktighetsgrad og av skydekket.

Samtidig som et hus sender ut varmestraler, blir
det ogsa mott av tilsvarende straling fra terrenget,
fra omgivende hus, heydedrag osv. som treffer
husets vegger. Nettotapet av varmestralingen blir
derfor sterre pr kvm fra en horisontal takflate enn
fra veggene.

Den varmemengden som utstrales pr time fra en
kvadratmeter absolutt sort flate, kalles uistrdlings-
tallet R. Werner Johannessen har gjennomfert en
meget komplisert beregning av dette tallet for hver
maned for hvert av de 130 stedene, forutsatt fri
horisont, Arheidet bygger pd de foreliggende mete-
orologiske data, og feilene i de beregnede tall antas
4 vere mindre enn 10 %.

8

Utstralingstapet fra et hus er foravrig avheng;
av den utvendige varmeovergangsmotstandem ay
konstruksjonens k-verdi og av flatens emisjong.
koeffisient. Den sistnevnte er forskjellig for Morke
og lyse flater. Utstralingen blir forholdsvig storgt
fra vinduene, som har den sterste k-verdi,

Summerer man opp utstralingstallene for hver
enkelt dag i fyringsperioden, sett i relasjon til ggy
utvendige varmeovergangsmotstanden til enhvey
tid, fremkommer energitallet for wulstrdling 0}
Tallet er heregnet og gjengitt for de 130 stedeng,

Pa grunnlag av tallet E kan man heregne ggt
samlede stralingstap fra vedkommende hus i hLeja
fyringsperioden. Hvis utstrilingen skjermes gy
hoydedrag eller nahohus, blir den noe nedsatt,

Utstralingstapet i hele fyringsperioden er stgrgt
pa steder med liten vindstyrke, som Abjersbraten i
Valdres, eller i Sunndal, og bare sjetteparten g
stort pa steder som Lista eller Utsira.

Vanligvis er ikke utstralingstapet fra et hus mep
enn 1 & 3 ¢ av brutto varmetap i lepet av fyrings.
perioden. Under eksepsjonelle forhold kan det dog
bli vesentlig starre. Pa et sa vidt uskyldig utseende
sted som Tingvoll i Sunndalsfjorden pd Nordmore
ville Werner Johannessens typehus under kulde-
relorden i januar 1942 hatt et utstralingstap pa litt
over 2 kilowatt, svarende til hele 14 9% av brutto-
varmetapet i disse tre degnene.

3 b. Varmegevinst ved solstriling inn gjennom
vinduene

Samtidig som huset taper litt varme ved lang-
holget utstraling, mottar det til giengjeld betyde-
lige kvanta varme gjennom golstralingen.

Starst blir denne varmegevinsten nar solen skin-
ner fra skyfri himmel. Men ogsa i helt overskyet
ver mottar huset et visst kvantum av diffus sol-
varme: indirekte solstraling, himmelstraling. Selv
nar solen er under horisonten forekommer en slik
straling, men intensiteten er da s& svak at vi kan
se bort fra den i praksis.

Solintensiteten ved direkte solstraling varierer
med arstiden. Den avhenger ogsi av solens hoyde
pa himmelen; og solvarmen i lopet av aret hengel
selvfolgelig sammen med graden av skydelke pd
vedlkommende sted. Solintensiteten blir dessuten
influert av vanndampinnholdet i atmosferen.

Den direkte solstralingen blir sterkere i hoyden:
Ifolge malinger foretatt i Alpene er den midtsom:
mers 12 9% sterkere i 1000 meters hoyde enn ved
havflaten. Om vinteren er den nesten 30 % gherkert

Indirekte solstraling, den diffuse himmelstri-
lingen, er likeledes avhengig av solhoyden og oY
skydekket. Himmelstralingen bortfaller ikke self
om himmelen er lelt skydekket. Videre spiller
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Fig- 5. Den overste kwrven angir wutstrdlingstallet
som kalles R, dvs. den gjennomsnittlige varmeutstra-
lingen fra en horisontaiflate som er absblutt sort, pa
ot sted med fri horisont. Tallene er heregnet av Werner
johannessen og tar bl a. hensyn til skydekket pd ste-
det. Varmeutstrdlingen foregar dag og natt, og vari-
erer ikke stort i Arvets forskjellige mdneder.

pet strilingstap som slkjer fra flaten er imidlertid
pgsh avhengig av den utvendige varmeovergangsmot-
standen, og denne kan variere hetydelig i arets lop og
fra sted til sted. Den nederste kurven uttryklker pro-
duktet av de to sterrelser, og gir et bilde av hvorledes
utstralingstapet varierer fra méned til mined. Pro-
dultet har henevningen grader (Celsius).

Summerer vi alle disse gradtall for hver enkelt dag
i fyringsperioden, fremkommer sterrelsen E, energi-
tallet for utstrdling. Den skraverte flaten pa figurene
angir K, som har benevningen grader X dager,

luftens renhet en rolle. Endelig er det sa at verti-
kalflater dessuten treffes av indirekte solstraling
som er reflektert fra jordoverflaten; jordover-
flatens refleksjonsevne kan vare opp til 90 ¢ for
nysne og bare 10 % eller mindre i skog. Den indi-
rekte solstralingen varierer med hoyden over havet
pa det vis at den i 1000 meters hoyde er ca 12 %
gvakere enn ved havflaten.

Det er ikke foretatt regelmessige malinger av
solintensiteten i Norge. Vi har derfor ikke direkte
fall for den varmemengde som kommer fra global-
stralingen, dvs. summen av den direkte og den
indirekte solstralingen.

I en 34-siders tabell gir Werner Johannessen en
Oppstilling for syv forskjellige hreddegrader, som
Viser hvor heyt solen stir pA himmelen hver time
P4 dagen midt i hver méaned, Med stotte i malinger
80m i sin tid er foretatt i Helsingfors, beregner han
herav den solvarmen som treffer en flate til enhver
tid. Tabellen gir globalstrilingen 8 for en horison-
flflate fra time til time pa skyfri dager. Som gjen-
lomsnitt for hele aret fordeler S seg med fem
Bjetteparter pd direkte solstraling Q og én sjette-
Part pa indirekte solstraling M.

Dessuten gir tabellen den direkte solstraling pa
Skyfri dager mot vegger som vender mot atte for-
Skjellige himmelretninger. Solvarmen mot tak og
‘egger er storst om sommeren og minst om vin-
terfm, bortsett fra en sydvegg som far mest sol-
Yame i mars og september.
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Tallet E for en horisontalflate er i Oslo 396, i
Varde 268 og i Karasjolk 716 graddager.

I beregningen av det varmetap som skyldes utstraling
inngdr flatens storrelse, flatens emisjonskoeffisient,
konstruksjonens varmegjennomgangstall samt stedets
energitall E for horisontale respelktive vertikale flater.

Det daglige utstrdlingstap i Vardo er lavt, fordi
stedet er vindhardt og den utvendige varmeovergangs-
standen derfor er liten.

Utstrdlingstallet for wvertikalflater (vegger og vin-
duer) blir bare 40 & 45 9% av det tilsvarende tall for en
horisontalflate. De vertikale flatene vil nemlig alltid
f& en hetydelig motstraling fra terrenget omkring.

Hvis utstrilingen fra vegger og tak skjermes av
heydedrag, hus eller trer i namrheten, blir stralings-
tapet nedsatt en del.

Kurvene bygger pA Werner Johannessens tabell 28
og 31. De ovrige data finnes i tabellene 32 og 46.

Vil man vite den indirekte solstralincen mot
vegger, md man bruke en talkell utarteidet av pro-
fessor Lauscher i1 Wien. Pa en skyfri dag vil en
vegg fa 60 & 70 % indirekte solstraling i forhold
til hva en horisontalflate samtidig mottar.

Néar det gjelder den solvarmen som huset faktisk
mottar 1 lepet av aret, ma man ta hensyn til sky-
dekket pa vedkommende sted. Ifelge malinger i
Bergen vil en horisontalflate oppna ca 60 9 av
full solvarme nar man har vanlig skydekke.

For a finne de tilsvarende skyfaktorer ¢ for de
enkelte vegger, har Werner Johannessen utledet en
ny formel. Hermed kan man pa grunnlag bl a. av
data fra en tahell over skydekket komme frem til
skyfaktorene ved en noe komplisert utregning,
hvori ogsa inngir heregning av en spesiell hjelpe-
storrelse g. Skyfaktorene varierer sterkt for vezger
mot forslkjellige himmelretninger og for de for-
skjellige méineder pa de enkelte steder i landet.

Med dette utgangspunkt kan man keregne den
solstralingen — glokalstralingen S — som treffer
en flate hver dag i aret. Summerer man opp disse
tallene for hver enkelt dag i hele fyringsperioden,
fremlkommer solstralingstallet I for vedkommende
flate. Hvert sted far fem solstralingstall, henholds-
vis for horisontalflate og for vegger mot hver av
de fire himmelretninger; se figur pa neste side.

Hvis solstralingen skjermes av heydedrag, trer
eller hus i nzrheten, blir den nedsatt; dette lar seg
ogsa beregne.
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Fig. 6a. Varmegevinsten ved solstridling mot en
flate er forskjellig alt etter hvilken retning flaten
vender imot.

Kurve a angir hvordan den indirekie solstrdlingen
varierer i lopet av aret pd skyfri dager. Hertil kommer
den direlkte solstrilingen som er mange ganger storre.
Summen av disse to, globalstrdlingen S, pA skyfri
dager gjengis ved kurve b.

Imidlertid reduseres varmegevinsten nér det er over-
skyet. Kurve c¢ viser hvilken globalstrdling man fir
pa flaten hver dag i aret, under forutsetning av vanlig
skydekke pA vedkommende sted.
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Summerer man alle disse varmemengdene for hygy
enkelt dag i fyringssesongen, fremkommer tallet I
solstrdalingstallet for vedhkommende vegg- eller takﬂate_
Det skraverte felt pd figuren angir solstrélingstallet I,
som har benevningen kealfltvm. Man ser at solstralings.
tallet er storst for en horisontalflate og minst for ep
nordvendt vertikalflate.

Kurvene er beregnet pA grunnlag av Werner Johan-
nessens tabeller 23, 25 og 26.

Det foreligger ikke i boken ferdig utregnede tahel-
ler over I-verdiene for de respektive meteorologiske
stasjoner.

Jar

Fig. 7a. Der hvor solstrilingen treffer en vanlig
vegg- eller takflate, er varmegevinsten for huset ikke
bare avhengig av globalstrilingen S men ogsd av den
utvendige varmeovergangsmotstand pa flaten. Kurven
uttryliker produktet av disse to sterrelser, og gir et
bilde av hvorledes strilingsgevinsten varierer fra mé-
ned til méned under hensyn til vanlig skydekke pa
vedkommende sted.

Produktet av de to sterrelser har som benevning
gradtimer pr dogn.

Varmegevinsten ved solstraling mot et vindu er
forevrig avhengig av antall glass i vinduet, idet
hvert enkelt glass har en gjennomtrengelighets-
koeffisient pa ca 80 %. Et vindu med dobkelt glass
slipper altsa igjennom ca 64 % av den solvarmen -
som treffer vinduet.

Varmegevinsten ved solstraling inn gjennom
vinduene kan for et vanlig hus svare til 6 a 8 %
av brutto varmetap i lepet av fyringsperioden.
Hovedtyngden faller i virmanedene; og dette gjer
at fyringsperioden kan avsluttes allerede idet
luftens gjennomsnittstemperatur i degnet gar opp
over + 9 grader Celsius,
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Summerer vi alle disse tall for hver enkelt dag i
fyringsperioden, fremkommer storrelsen H, energitall
for solstirdling for vedkommende vegg- eller talkflate,
De skraverte felt pA figuren angir energitallene H, som
har benevningen grader X timer.

Kurvene er heregnet med utgangspunkt i de oven-
nevnte beregninger av I-verdiene samt Werner Johan-
nessens tabell 28, Det foreligger ikke i boken ferdig
utregnede tabeller over H-verdiene for de respektive
meteorologiske stasjoner.

8 c. Varmegevinst ved solstriling mot yttervegger
og tak

Solstralingen mot vegger og tak er like sterk pr
kvm som solstrilingen mot vinduer. Men den
varmemengden som opptas av vegg- og takflatene
og dermed kommer huset til gode, er bl.a. 8V°
hengig av varmeovergangsmotstanden langs flaten.

Summerer man opp tallene for den solstriling
(globalstralingen S) som treffer flaten hver enkelt
dag i hele fyringsperioden, sett i relasjon til den
utvendige varmeovergangsmotstanden til enhver
tid, fremkommer tallet H, energitallet for sol-
strdling for vedkommende flate. Hvert sted far fem

)



Fig. 6D. Solstrdlingen er i Arets lep omtrent like
intens i Oslo som i Karasjok, bortsett fra at den faller
vekk pA sistnevnte sted under morketiden. Men fordi
fyringssesongen er lenger i Karasjolk, blir solstrilings-
tallene I omtrent 30 ¢ storre der enn i Oslo.

Rundt regnet 20 9 av tallet skyldes den indirekte
solstrilingen, mens de ovrige 80 ¢, er en folge av
direkte solstrdling mot flaten.

Tallene I for Oslo og Karasjok er her beregnet
ph grunnlag av den fremgangsmaten som er angitt
av Werner Johannessen.

Der hvor solstrdlingen treffer et vindu, kommer
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storparten av varmemengden huset til gode. I bereg-
ningen av varmegevinsten ved solstrdling inngér vin-
dusflatens storrelse, glassets gjennomtrengelighets-
koeffisient, antall glass i vinduet, samt stedets sol-
stralingstall I for den retning som vinduet vender imot,

Hvis solstrilingen mot huset skjermes av heydedrag,
hus eller annet, lar det seg giore ved hjelp av diagram-
mer & beregne den solvarmen som gAr tapt pd dette
vis for hver dag og for hele fyringsperioden.

Kurvene pi figuren og de I-verdiene som er oppgitt,
forutsetter at huset ligger pA en plass hvor horisonten
er fri.
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Fig. 7b. Solstralingen er som nevnt omtrent like
intens i Oslo som i Karasjok, hortsett fra at den faller
vekk pd sistnevnte sted under morketiden. Men fordi
fyringssesongen er lenger i Karasjolk, samtidig som
varmeovergangsmotstanden der er seerlig stor pa host-
parten som folge av liten vind, hlir energitallene H
omtrent 40 % sterre der enn i Oslo.

Bade i Karasjok og smrlig i Oslo blir stralings-
' gevinsten redusert i juni, da vindhastigheten er for-
" holdsvis storst.

Slike energitall, henholdsvis for horisontalflate og
for vegger mot hver av de fire himmelretninger.,

Hvis solstrilingen skjermes av hoydedrag, trer
eller hus § nzrheten, blir den noe nedsatt.

Varmegevinsten ved solstraling mot vegger og
tak er forovrig avhengig av flatens absorbsjons-
koeffisient og konstruksjonens varmegjennom-
8angstal],

Varmegevinsten ved solstriling mot vttervegger
%8 tak kan for et vanlig hus tilsvare 1 & 3 9 av
brutto varmetap i lepet av fyringsperioden. Gevin-
Sten er helt ubetydelig i vintermanedene da varme-
lapet o storst,

I beregningen av varmegevinsten ved solstraling pa
vegg eller tak inngar flatens storrelse, flatens absorb-
sjonskoeffisient, konstruksjonens varmegjennomgangs-
tall samt stedets energitall H for den retning flaten
vender imot,

Kurvene pd figuren og de H-verdiene som er oppgitt,
forutsetter at huset ligger pa en plass hvor horisonten
er fri. En eventuell horisontavskjerming vil redusere
varmegevinsten noe, og dette lar seg beregne ved hjelp
av diagrammer.

4. Varmegevinst fra beboere, lys og koking

Det regneeksemplet som Werner Johannessen
brulter, er en vanlig tomannsholig. Han antar at de
to familiene produserer en varmemengde pa 30 Meal
pr dogn, dels ved varmeavgivelse fra personene og
dels varme som kommer romluften til gode fra
belysning, koking og vannvarming. Dette svarer til
ca 1,5 kilowatt.

I regneeksemplet betyr dette at varmegevinsten
fra bekboere, lys og koking tilsvarer 20 a 30 % av
brutto varmetap i lopet av fyringsperioden. Pa ser-
lig kalde dager kan denne varmegevinsten komme
til & bli bare 5 % av varmetapet.
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Fig. 8. Arlig varmetap i fyringsperioden i Werner
Johannessens typehus, en to-etasjes bygning pd 82,5
kvm hebygget areal og med forholdsvis god varme-
isolasjon.

Bygningene forutsettes neyalktig like, bortsett fra
at huset i Kinn og Varde har god vindietthet, i Oslo
og Reros middels, og i Bronneysund og Karasjok for-
holdsvis dirlig vindtetthet.

Brutto varmetap skyldes dels varmegjennomgang,
dels utilsiktet ventilasjon, og dels utstriling fra ytter-
flatene, Tapet reduseres en del ved direkte og indirekte
solstraling gjennom vinduer og pd vegger og tak, samt
ved den varmen som avgis fra beboerne og ved lys,
koking m. v.

I Oslo-huset er samlet brutto varmetap 28 580 Mcal.
Dette blir redusert ved de forskjellige arter av varme-
gevinst, slik at netto varmetap i fyringsperioden blir
18 380 Mcal, som pilen viser.

Varmetapet ved utilsiktet ventilasjon blir som regel
Lkompensert ved varmegevinsten fra solstriling og ved
varmeavgivelsen fra beboerne og fra lys og koking.

I Kinn, Bronneysund og Varde er det vinden som er
skyld i den utilsiktede ventilasjon. PA de tre andre
stedene skyldes ventilasjonen fortrinnsvis temperatur-
differansen mellom inne og ute.

Netto varmetap i Karasjok-huset er 2,8 ganger si
stort som i Kinn-huset. Ble alle husene utfert med
samme vindtetthet som Kinn-huset, ville arlig netto
varmetap bli som den prikkede linjen antyder.

Figuren bygger pA Werner Johannessens tabell 55.
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Fig. 9. Werner Johannessens formel anvendt pd en
bestemt hustype, en tomannsbolig pd 82,5 kvm i to
etasjer og med forholdsvis god varmeisolasjon.

Formelen gir bygningens varmetap i lopet av fyrings-
perioden, Forste linje: varmegjennomgang gjennom
alle ytterflater, varmegjennomgang gjennom gulv til
kjeller, utstraling fra alle vertikale og horisontale
ytterflater. Annen linje: varmegevinst ved solstrdling
pa vegger og tak. Tredje linje: varmetap ved utilsiktet
ventilasjon, varmegevinst ved solstraling inn gjennom
vinduer, varmegevinst fra beboerne og fra lys og
lkoking.
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Fig. 10. Solstrdling mot en sydvestvendt Vertikg).
flate pa Oslos breddegrad omkring kl. 15 om etter.
middagen, hver dag i de forskjellige méneder,

PA en sydvestvegg begynner solen & skinne veq
9-tiden om morgenen. Den slutter for kl. 15 Vinterst d
og etter ki, 21 ved St. Hans,

Veggen fAr sterkest solskinn ved 15-tiden om etter.
middagen; i tiden mars—olktober blir det omkring 0,7
kilowatt pr kvm hvis himmelen er skyfri. Med vanlj
skydeklke i Oslo blir stralevarmen redusert omtrept til
det halve.

En sydvestvendt stuevegg pa 15 kv kan altsa Ejen.
nom noen ettermiddagstimer treffes av en Solstraling
som tilsvarer 10 kilowatt, nAr himmelen er slyfri, e
hele veggen av dobbelt glass, vil den slippe igjennony
mer enn 6 kilowatt til rommet innenfor. Om sommerey
mé denne stralingen avskjermes, eller varmen ma vey.
tileres hort igjen fra rommet.

Figuren bygger hovedsakelig pA Werner Johannes.
sens tabell 25, og delvis pd tabell 23 og 26.

Speorsmélet er si hvordan en slik glassvegg stiller
seg om vinteren, Dette lkan beregnes av de samme
tabellene, og resultatet blir folgende:

En januardag med vanlig skydelkke i Oslo vil glass-
veggen slippe igjennom en solstrialing pa 0,7 kilowatt
i lopet av noen timer midt pA dagen, og ingenting
resten av dognet., Men samtidig blir det en varme-
gjennomgang innefra og ut pi 1 kilowatt hvis det er
3 minusgrader, eller 2 kilowatt hvis det er 23 minus-
grader.

Varmestrommen inn gjennom glassveggen i solsteken
en sommerettermiddag — altsd 6 Lkilowatt — er med
andre ord tre ganger si intens som varmestrommen ut
gjennom glassveggen en gnistrende kald vinternatt.

Sammenfatning

De to rapportene gir oss grunnlag for 4 bedemme
hvordan de forskjellige typer av varmetap 0f
varmegevinst spiller en rolle for varmebalansen i
vaire hus. Varmegjennomgangen og ventilasjonen
vil alltid veere dominerende, men de sekundare mo-
menter som utstralingstap eller solstralingsgevinst
kan ogsa Lety ganske meget under seerlige veerfor-
hold eller ved s=rlige huskonstruksjoner.

Byggemetoden med svere glassflater gir et
eksempel pi de hensyn som ma tas ved slike husi
vart klima. Det avgjorende er tydeligvis ikke spors:
malet om varmetap gjennom glassflaten om Vil
teren, og heller ikke sporsmélet om varmegevinsten
ved solstraling, men simpelthen hva man skal gjore
for 4 Teskytte seg mot den voldsomme solintensi
teten om sommeren som kan gjere huset uheboelig:

Pa hosstiende og etterfolgende sider er gitt
eksempler pa praktiske resultater som man Jean
trekke ut av Werner Johannessens holk.



. del ines-
Hva Smgs. EyemaEn e_ens Byg.n.mgs Andre data: Klima-data:
mmeutvekslmg: storrelse: koeffisienter:
v
cmetap ved ytterflate k — varmegjennom- G — graddagtallet i
w:n_ megjennongang (tak, vegg, vindu) gangstallet fyringsperioden
v
yarmetep ved gulv k = varmegjennom- temp.forsicjell I, — antall dager i
yarmegjennomgang | GVer ljeller gangstallet fyringsperioden
yarmetap ved yiterflate k — varmegjennom- B — avgitt fordamp-
fordampnmg (tak, vegg) gangstallet ningsvarme
1lay, = utv. varmeover-
gangsmotstand
yarmetap ved
ytilsiktet ventilasjon | bygningens ¢/ve — bygningens luftens spesifike |Q — konveksjonstallet
V. temperaturdiff. Iuftvolum velslingstall varme
utilsiktet ventilasjon | bygningens ¢/ve — bygningens luftens spesifike |p — adveksjonstallet
p.g.a. vind luftvolum vekslingstall varme
varmetap ved ytterfiate k = varmegjennom- BE — energitall for
utstraling (tak, vegg, vindu) gangstallet horisontalflate og
p — emisjons- vertikalflate
koeffisient
yvarmegevinst ved ytterflate n — antall glassruter |horisont- I — solstralingstall for
solstraling (vindu) & — gjennomtrengelig-| avskjerming horisontalflate og
hetskoeffisient forskj. orienterte
vertikalflater
Varmegevinst ved ytterfiate k = varmegjennom- horisont- H — energitall for
solstraling (tak, vegg, dor) gangstallet avskjerming horisontalflate og
¢ — absorhsjons- forskj. orienterte
koeffisient vertikalflater
Varmegevinst fra varmegevinst I, — antall dager i
beboere, lys, koking pr. behoer fyringsperioden

Fig. 11. Oversikt over de data som innglr i beregningen av de forskjellige arter av varmetap og varme-

gevinst.

Andre spersmal ligger utenfor hokens ramme.
Werner Johannessen arkeider med makro-klimaet,
altsd de hovedtrekk ved klimaet som er karakter-
istiske for hvert enkelt sted. Men innen ett og
samme sted kan det veaere store lokale variasjoner,
etter som en byggetomt ligger dpent og fritt eller
lavt og beskyttet. Undersekelse av dette mikro-
klimaet er en helt annen oppgave, som krever en
langvarig innsamling av et smrskilt observasjons-
materiale,

Werner Johannessens bok gir en mengde nytt
stoff som grunnlag for varmetapsheregninger. Den
Viser dessuten hvilke spesialomrader som ber bli
Blenstand for fortsatt bygningsteknisk forskning,
OF gir det meteorologiske utgangspunkt for denne.

Val‘metapsheregninger kan aldri bli hundre pro-
Sent eksakte. Allerede ved véire k-verdier er det en
Usikkerhetsmargin, og det samme er tilfelle med de
?‘]imafaktorene som inngar i regnestykket. Det er
‘Midlertid neppe mange prosents feil i de meteoro-
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Fig, 12, Varmeoverforing inn og ut av vinduer.
Figuren gjelder Werner Johannessens typehus, plasert
pa Blindern ved Oslo. Huset har 19 kvm vinduer med
dobbelt glass.

I vinterhalvaret er det liten solstraling. Da dominerer
varmegjennomgangen innefra og ut, og det blir et over-
skudd av varmestrom ut av vinduene. I dette huset
dreier det seg om 25 Mcal pr degn i desember—januar,
eller i gjennomsnitt ca 1200 watt.

Allerede omkring 10. april, nér utetemperaturen som
gjennomsnitt for degnet er bare 3 plussgrader, er sol-
strilingen sterk nok til at varmestreommen snur og det
blir et overshudd av solvarme inn gjennom vinduene.
Overshkuddet er storst i juli med 24 Mcal pr degn for
denne hustypen.

Figuren bygger p4 Werner Johannessens tabell 50.
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Brutto varmelap i fiyringsperioden
i H”(rner]:fmmu:m fyprhus

ndr def bar r!.‘:-"uyh&’ﬂ‘ Gras

Meal. Meal, Meal,

sued

Fig. 13. Brutto varmetap i et hus omfattep Storg:
sett de to hovedpostene varmegjennomgang OF iy
silitet ventilasjon. De respektive meteorologiske da 5
er graddagtallet G som er ca 4200 i giennomsnit for
alle steder i Neorge, og konveksjons- og ad"eksjuns_
tallene @ + P som gjennomsnittlig er ca 21 gpp,

Steder som Steinlkjer, Selbu eller TL‘Ondhelm__vﬂu
har tall som ligger like opp til disse gjennnmsnitt

De to meteorologiske data G og Q -+ P kap iklta
sammenliknes direkte; de gir forskjellig utslag { for.
skjellige hus avhengig av hvordan konstruksjonep er,
Ser man imidlertid pA Werner Johannessens typehug
og forutsetter at det har en god \rindtetthet, mer;
velislingstall lik 0,166 si vil dette huset de fleste stedap
i Norge ha et brutte varmetap hvor varmegiennom.
gangen utgjor to tredjedeler og utilsiktet ventilagjop
én tredjedel. .

Under denne spesielle forutsetning kan man derfbl.
til hele graddagtallet G addere tiendeparien av Q 4 p
og dermed fa et tall som illustrerer det samlede varme.
tap i huset.

Kartet gir en fremstilling av verdiene G samt Q 4- p
for en rekke steder i landet under denne forutsetning,
Arvealet av symbolene er proporsjonalt med bruttp
varmetap pa de enkelte steder.

Typehuset i Vardo vil f4 et brutto varmetap som er
mer enn dobbelt s& stort som samme hus i Mandal,

I ytre kyststrok og phi fjellet vil varmetapet ved
utilsilktet ventilasjon vare forholdsvis meget storre enn
giennomsnittet, I indre kyststrok og i lavlandet vil den
utilsiktede ventilasjonen som regel ligge noe under
gjennomsnittet.

Kartet er tegnet pAd grunnlag av Werner Johannes-
sens tabell 46. ’

Fig. 14 (nedenfor). Varmehehovets storrelse for-
slijellige steder i Norge. Figuren fremstiller samme
forhold som er gjengitt pa kartet, og gjelder bare
under de forutsetninger som er nevnt i teksten.

De 130 meteorologiske stasjoner som Werner Johan-
nessens tabeller omfatter, er ordnet i rekkefolge. etter
fallende brutto varmetap i fyringsperioden.

De to stedene med det storste varmetap er Slird ved
Bergensbanen og Abjorshriaten i Valdres, som ligger
henholdsvis 1300 m og 635 m over havet. Begge steder
er det en uforholdsmessig stor utilsiktet ventilasjon
som gjor utslaget. P4 disse to stedene vil Werner
Johannessens typehus fi et brutto varmetap pd 49 000
Mcal i fyringsperioden, dvs, 16 9% mer enn i Karasjok
eller Kautokeino.

Det er mulig man ma sette et sporsmalstegn for
Abjorsbratens vedkommende, Stedet har en usedvanl-
lig lav gjennomsnittliz vindhastighet; bruker man
Werner Johannessens tidligere nevnte forenklede for-
mel for @ vil man her fA et tall som er for stort
Bruker man hans eksakte formel, kommer Abjors
braten ned p& 17. plass i rekken.

De to stedene med det minste varmetap er KIepP
inne p4 Jeeren, og Tafjord i Sunnmaore, hvor tyltnahuff»Et
begge . steder far et brutto varmetap pi 18 300 Meal |
fyringsperioden. Begge steder er den utilsiktede ven-
tilasjonen en del mindre enn normalt i forhotd til
varmegjennomgangen. Her bldser en del, men flcke 54
meget at det blir noen uforholdsmessig stor ventilasjol
pa grunn av vinden.

Figuren bygger pA Werner Johannessens tabell 46
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Fig. 15. Varmetap pr degn i Werner Johannessens
typehus, en to-etasjes bygning pa 82,5 kvm.

Som gjennomsnitt for hele fyringsperioden bruker
Oslo-huset 14 liter olje pr degn hvis det har oljefyring,
eller 24 liter i et vanlig januar-degn. I den kaldeste
tredagers-perioden som er malt i Oslo ville huset ha
trengt 52 liter olje pr dogn.

Pa de kaldeste dagene i Karasjolr bruker huset 7
ganger si meget brensel som dagsgjennomsnittet for
hele fyringsperioden i Oslo. I lopet av disse tre eksep-
sjonelt lkalde dagene i julen 1947 ville Karasjol-huset
bruke nesten en favn ved, eller om huset hadde elelk-
trisk oppvarming ville det ha gatt med 25 kilowatt
lcontinuerlig i de tre degn. Utstrilingen alene ville bety
et varmetap pa 1,5 kilowatt.

P4 disse tre kaldeste dagene som er malt i Karasjok
ga den utilsiktede ventilasjonen like stort varmetap
som den alminnelige varmegjennomgang, Ventilasjonen
skyldes i sin helhet den store temperaturforskjelien;
utetemperaturen var 42,4 minusgrader.

Dz tre kaldeste dagene p& Lista var varmetapet ved
ventilasjon 40 ¢, sterre enn varmegjennomgangen.
Denne svare ventilasjon skyldes omtrent i sin helhet
vinden, som gjennomsnittlig var litt over 10 my/seltund.
Lista hadde pa disse tre kalde dagene et storre samlet
varmetap enn Oslo som samntidig hadde kulderekord.

Vi ser at under s@rlig ugunstige veerforhold kan det
samlede netto varmetap hli opptil dobbelt s& stort som
den alminnelige varmegjennomgang. Man vil da komme
helt til kort hvis fyringsanlegget i huset kun er dimen-
sjonert med henhlikk p4 A erstatte varmegjennom-
gangen.

Figuren bygger pA Werner Johannessens tazheller 49
og 93, med ytterligere data fra tabell 38. Skalaen som
viser forbruk av olje eller ved, er grovt antatt og
forutsetter en vanlig utnyttelsesgrad av brenselet.
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I'ig. 16. De forskjellige arter av varmetap og varme-
gevinst resulterer i et netto varmetap, som stort sett
vil stige og synke i takt med uteluftens temperatur.

I Oslo varierer gjennomsnittstemperaturen mellom
+ 171 grader i juli og + 4,2 grader i januar. I siste
tilfelle vil Werner Johannessens typehus ha et samlet
Varmetap pA 134 Mecal pr dogn.

Dette er nettoresultatet av de forskjellige arter av
Varmetap og varmegevinst som finner sted samtidig.
Den alminnelige varmegjennomgangen, som spiller
storst rolle, foregir proporsjonalt med utetempera-
tiren. Utilsiktet ventilasjon, utstriling og solstriling
Star derimot iklke i direkte forhold til utetemperaturen;

logiske datg som oppgis, og de er derfor fullt bruk-
bare til vare formal.

Werner Johannessens hok er pa mange mater et
piﬂnera.rbeid, og inneholder derfor alt det viten-
skaDeng materiale som er nedvendig for at andre
fgfolk kan vurdere det. Det vanlige- ved slike
rbeider er at stoffet i neste omgang finner veien

0g varmegevinsten fra beboerne er konstant. Netto-
varmetapet vil derfor ikke variere neyaktig i talkt med
uteluftens temperatur.

I det pyeblikk utetemperaturen passerer 0O-punktet,
vil Oslo-huset ha et daglig varmetap pA 90 Meal i
november og 75 Mcal i mars. I Brenneysund ligger
gjennomsittstemperaturen pa 0 i hele januar og februar,
men typehuset har i denne tiden et varmetap som
svinger mellom 125 og 105 Mecal pr dogn. Reros-huset
vil ha et daglig varmetap pd 80 Mecal i oktober og 65
Mecal 1 april nir utetemperaturen passerer 0.

Kurvene er tegnet piA grunnlag av Werner Johannes-
sens tabeller 15 og 49. .

til lerebokene. Siden — nar teorien er Llitt alle-
mannseie — finner stoffet sin plass i handkokene.
Werner Johannessens hok er bade et vitenskapelig
arbeid, en lerebok oz en handlLok. For den prak-
tiske husbygger vil stoffet sikkert bli lettere &
bruke nir det forhapentligvis om ilke lenge frem-
legges i en smrutgave for dette formal.
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