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Måling av varmegjennomgangstall for vegger og bjelkelag
i trehus ved hjelp av termoelektriske varmestromsmålere.

Av sidlingcniiir A. Tl/eU, Non~cs hygS'forslmingsinslillltt.

Etterkrigstidens knapphet 11U trelast hul' vært en
\'c~cntlig itl's:.l1{ til de betydelige endringer s.om cr
~kJcdl.1 i tien konstruktive utfOl'clse av. trehus i
NOI'se. Ved siden HV den mere intensive utnyttelse
liV ln~rn' I . Ik .1 erla ene Cl' det samtidig ]wmmcl på mnI'-
H~dC:l nye h6g\'cl'digc iso)usjonsmnlcrialer. som har
I~~rl del mulig il hygge husenc med langt mindre

c IIsl enn fUl', De nye konsLruksjollsm{tlcr inne-

hæret" en rekke fordelel" både for okonorni og Vfirmc
isolnsjon. Det Cl' all grunn til å tro at de er kommet
for ti bli, og del Cl' uerfor nouvcnclig allerede fra
begynnelsen Cl ulvikle og undersoke disse melodc!'
undcr hcnsynlngcn lil de forskjcllige kraven god
bolig mll tilfreds,lille.

I vårl klima ulgjiir ulgiHene til oPPvflrmning en
vesentlig del nv b.oligomkostllingcnc, og en god



vaJ'mcisolcring av vilrc holigcr Cl' av dcn grunn
nv stor betydning,

Mcns en massiv-vcggs vanneisolerende egenskapcr
i fOrstc rekke karakteriseres ved ucns varmegjcn
nomgangstall og varmckapasitet, scr det ut for at
de vcd en vcgg av modcl'Jlc bindingsvcrkskonstruk
sjon bcst Iwmktcdscres ved dcns varmegjennol11
gungstall og vindtellhel. I hvilken grad yllerluft
kan trcnge inn i vcggcn, vil kunne spille cn avgjo
reJ1(lc rolle fal' godheten av cn yllervegg i mangc
strok hel' i landet. Særlig i de noruligstc fylker og
hogereliggen dc strok er dct ikke uvunlig at det
sumlidig inntrcffer s.tore vindstyrker og luve ute
tcmperaturer. Ekscmpelvis kan nevnes ut det i
Trondhcim sistc vintct' ble målt cn utetcmpcl'lltur
av ca, -:- 20° C meu snmlidige vinuhastighetel' på
15-20 Ill/sek, vedvarcnde vel en ukes lid,

Vcd Laboratorium for Husbygging i Trondheim
el' dcti lopet av de tre sistc fyringssesonger ulfort
en relckc fOl'sole til måling av varmegjcnnomgangs
tnll for vegger i tr·ehus. Hensikten med målingcnc
hal' vært å clcsperimentell fnsIlegge varmegjennom
gangstallene fOI' il kunne foreta en sammenligning
med de tall som bcrcgncs pi, gnll1nlng nv godlcjentc
varmeledningstal for bygningsmnterialer og luft
sjikter' eller de vanlige formlei' for varmcgjcnnom
gang i vegger, Fonnftlet var også å fasil egge meto
dens brukbarhet til undersokelse av samme veggers
varmcisolcrende egenskaper' under vindpålcjennin
ger. Det blir i det fOlgenue redegjort fal' den måle
metode som har vært anvendt og de erfaringer som
Cl' gjort med den,

lI.orl {orlldlldsvurdcrillO av lIIdlcmcloclell,

Det hle anscll å være sil vel praktisk som oko
nomisk fordelaktig il kunne komme frem til cn
målemetode som var anvendbar i ferdige bolighus,
Målingene kunne uerved utfOres pil vegger av al
minnelig gou håndverksmessig utfOrelse og ved de
tempel'lltur- og fuklighetsCorhold som i vi rkelig
heten opptrer, samlidig som omkostninscr til byg
ging av forsoksvegger, cventucll egne provehus,
borlfall. For å kunne ha mitlingene undcr god lean
troll ml\lte, ved forsok i ferdighus, dissc helst ligge
nær labOl'atoriet og gi anledning til innbygging av
lermoelementer i veggene allerede under oppforeI
sen, De måleinstnllnenter som skulle anvendes lIlålle
vær'e selvregistreren de, lett transportahle og lett
monterbare, og ikke la for stor plass eller være til
noen gene for leieboel'11e. Millingene hle fomtsall
ulfort om vinteren for å fil storst mulig temperatur
fall ovel' veggene, Dognvariasjonen i utelempera
turen er ogsu minst pil den årstidcn, og uheldige
innflytelser' pti mulingene fra solslråli ng k:m lellere
unngås.

Ved massiv-vegger og vcgger oppbygget av paral
lelle, homogene lag er deL berelligel il tale om en
endimensjonul vurmestrom, Ved hindingsverksveg
ger del'imot, hvol' isolusjonsevnen blir forskjellig
ved stolpene og i Celtene mellom dem, og hvor' det
også ofte el' luftrom i hvilke deloppsLilr konvck
sjonsstroJllmer, blir vurmestrommene f1erdimcn
sjonale, For ti bestemme el varmegjennomgangstall
som gir det midlel'e varmetap regnet pI'. m: vegg
flate, må det taes målinger over llele vegghoyden,
For ti kunne finne varmcsLrommens fordeling over
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veggflaten, hvon'ed en analyse av V1II'Il1etl'nnspOI'lcn
Imnne fOl'etas, var det pilkrevet å ha varmeslrornR_
målere som kunne mtJle varmetapct gjennom be,
grensede arealcl', De alminnclig anvendte ,.gU:lI'lIcl1
hot hoxesc: calL derfor ut av hctl'llklning og det blc
beslullet ti gjore forsok mell lermoelel,triske vannc.
s tromsl11 illere,

Alåleinsll'umenlcl',

1. Vnrmeslro1l1smeilerc, Til delle formtd blc lIel
fra Varmeteknisk Afdeling ,'cd Tclcnologisk Insiitul
l(obenhavn, heslill lre like vnrllleslroll1sllliJlere (i
og 2)1) med et kvadratisk lI1:"tlefelt på 40X"0 cm:,
Målerne haddc en 20 cm hred beskyllelsesral11l1le
slik al Ile utvendig l11tt1te 80 x 80 cm:, Tel'mokreLsen
som besto av 270 seriekohlete lwpper-konstantun
termoelementer (elel'lrisk motstand C:l, Sli n), vur
innflellet i en ca, " 111m tykk gummiplaLe, og lolille.
punktene val' pli begge sidcr heskyllet av et 0,75 Olm
tykt dekldag av gummi. Til hestemmclse 11\' Vnl'OlC.
sLromslllulerncs middeltemperatur og overflalclclll_
pel'alul' var det anbragt en dcl enlde termoelemcnler
pil begge sider av den " mm tykke gummiplalell,
under dekklaget. Omsetningsfakloren ]( som vell
stasjonære forhold lIngir forholdel mellom dell
termospenning som i mV EMK måles over varOle
stromsmålernes utfOringshossinger og den varmc.
mengde i kcal/m:h som sLOmmer gjennom den, er

004, t
ved justering Cunnet lil K =4,0 -:- -'-3-' hvor t Cl'

varmeslromsm:ilerens rniddellemperatur i ·C, mel·
lom O og + 30· C,

2. Temperatl/rmålcre. Temperatlll'er og tempel'u,
luruifferenser hle mtJlt ved hjelp av 0,5 mm kopper·
konsIlIlltun lel'lnoelel11en Lcr og kvi kksol vtermoll1cll'c.
SOI11 fikspunl,t ble brukt O· C, lemperaturen i CII

termosflaske med smeltende, pulveriserl is.

3. ReuislreI'in{Jsillsll'l/lJlenler. Til registrcring liV sri
vcl vannestrumsmiJlere som tcrll10elemen ter hal' værl
anvendt registrerende millivollmetre (punktsleri.
vet'e av dl'eiespoletypen, indre motstand ClI. 350 Jl),

Hvert av inslrumentene registrcrte li l11ulepunkter
pti 2 min, og hver målekrels med sin egen fargc.
Til enkellobser'vasjoner og kon lrolllllulinger hle brukt
et potensiometel' med stor fOlsomhel.

4. Av utslyr ellers har det vært bruk for vanne·
ovner med termostater og releel', spesielle innre['
ninger for hcfestigelse og bcskyllelse liV varme·
stromsmålere, etc.

Falo nv meilesteder, monlerinu ItU varmestrams,
meiicrc DU lermoclemenler (3),

For hest mulig ti unng:', uheldige innflytelser Cra
dil'el,te solstråling, ble millingene helst utforL pil
nord- og oslvendLe vegger, og Illålesledet ble vulgt

slik at nærliggende vinducr eller dorer skulle h:~
minst mulig innflytelse på varmetransporten I

veggen,
VarJllestromsmitleme ble hengt opp pil veggen,

og for å fil. godt anlegg presset mol den olaIle vegg·
flate ved hjelp av 10- 15 cm lange, tilspissede tre
pinner (ca, 5 mmO ). Trepinnene hle holdt Cnst a"

l) Tallene i parentes visel' lil litlcl'alurrorle!(nc!Scn
sJu Ilen av nrlildU'lcn.



IHfjterer (gnrdinspirnllel"l utspenL horison
l~nl1' ~ I Lo sLive stolper, som vcu lrcldlcr ble
11111 melloJU Il 111 gulv og Luk (se fig, 1), Varme
IIll (lsL Ille o j)le skjønsmessig plaserL slik aL
triilll lIllilerIle d' (le tre l\1ulerc nærmest

lillvcr len av
J I1nolll I 'reg"ens midlere v:lnneLap, og sam-

l , kulle SI' o t
11111 11:1 "jore en undersølælse av hvor mege
licll~ lII

ultgS,. lasjonsmaterialenc hver for seg bi-
I lpene og 150 . I .
o d ri den samlede vnrmelSO enng.

rir Il Ille I

Fig. I.

Vessells overrJutelempel'alllrer og differensen mel
1011I disse ble målL i de Ire hoydene tilsvarende
'IIrll1eslrOrnsmulernes plasering ved hjelp av flere
seil serickoblele termoelemenler (3 slk, i hver
erie). Ved plasering uv lermoelemenlene ble Ialt
Il III 111 C hensyn som ved vurmesLromsmulerne. Alle

h'l'J1IoclclI1entledningel' ble fm mulcpunkLeL fOrL ut
horisonlllH Inngs veggen i en lengde av 0,7-1,0 111,

OR " l de lermoelemenler som Hl under val'l'ne-
It'om 'mttlernc, ble det noye seil eller aL del ikke

lIulIlleL seg noen nevneverdige Illflspaller mellom
"III'lJ1eslromsm:ilernes indre o,'erflaLer og veggfla
I 'Il, De av Lermoelemenlernes loddepunkler som
,kulle fesles på veggen, var forsyn L med en Iilen
kVlIdl'llLislc plale 2 x'2 cm~ av Lynn, ulg!odd kopper
plule. J-h'or deL vur mulig ble cl isse plulene lim l
(lIs1 Lil veggoverfJaLene, Hvor liming ikke var mulig,
ule plllLene klemt moL veggen ved hjelp av lynne
tilspissede trepinner, LuftLemperuLurene inne og
Ule ble ogsu mull ved Lermoelemcnlel". Hele del
\,cllgol11l'ftde som vurmeslroms- og Icmpel'alul"JniLlere
"Ill' pinsert pil, ble godL beskYllet moL varmesll"itling
vcd hjelp av doble sl,jenner av blunk aluminiums
folie. l~uftlel1lpel':lLuren i ~forsolcsromJl1et« hle holdt
j "'Ilesl Illuligl pu en hensiktsmessig slorrelse (ca.

20 C) ved il selle pti en passende IwnsLunt ovns
'Hek!. Romtemperaturen hold L seg da sværl slahil

,11 lenge deL ikke vur nevneverdig forandringer av
UleleJll11CraLuren. Ved svært varierende LemperaLur
(Ol'hold mtille anvendes LermosLaL fOl' lemperalur
reGulering og dempningssjild pil varmesLroIllSIIl;"I
I-I·ne.

/)C c/lkclLc forsuks vClriUllC/. '

Forsoksliden varierle vunligvis rr:l 3 lil 7 <logn
nil ellel' hvol' I'UskL deL innLl'ildLe noenlunde sLasjo
Ilære forhold. DelLe val' i ull vesenlJig grad hure
avhen"lg d .

o av c yLre kIJmufol'hold. Del ble anlalL aL
slasjonæl'e forhold VUI" inlJ'lidt nur de registrerLe
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lemperaLul'l.liffercnser og varmestrommer var ufor
andret over lI.! lil 1 dogn, Forovrig gu fortopel av
regislrel'ingskurvene fOl' temperalurer og varmc
slrommel' eL goelL inntl"yklc av stabilitelen.

Bes/emmelse av varmeujcllllomgangslallel på gruIIII
lag av de mci/le verdier for varmeslrommer Off

/emperalurer,

For å ungå usikkerhelen med hensyn lil
sL6ITelsen av yarmeovergangslaJlene fCl og fc". ble
veggenes val"megjennomgangsLall k bel"egnel uL fl"u

. . f'" t Il J Uderes ekYlv:llenle varmeSjennom ol"lngs ti ' = M
kcal/m"hOC, hvol' Q er yarmesLrommen i Iccal!Jn~h

og .6to el' differensen i °C mellom veggens over
flatelemperaLul'cl" mtdL undel' stasjonære forhold,
For sammenJignings skyld ble summen ay indre og
ytre varmeovergangsmolslanu 1/fCl + 11 "" l'egneL lik
0,2 m:hoC/kcal for alle veggene, og Yarmegjennom
gllngslalleL ble beregnel uv ulLl'yklceL:

1 1l, = - ----- kcal/m"hOC
~ + O? - .610 , O')
~.I .- Q T ,,;,t

Middelvel"dien for varmeslrommen gjennom og
Lemperalunliffel"ensen over veggen ble enten regnet
som det aritmetiske middelLaJl av observasjonene
for de enkelLe hoyder, eller del ble tegnet diagram
mer fOl' fOl'delingen av dem, og middelverdien
funnet ved planimelrering.

Ved veggel' isolert med en eller lo mineralullmat
leI' innsydd i impregnerL papir, og hvol" del av
den grunn ble flere luftfyllLe hulrom, var over
ensstemmelsen mellom de beregnede og målLe vef
dier mindl"e god, FOl'skjellen beror sannsynligvis
pil usikkerhelen i anlagelsen av varmemolslanden
for luflsjikLene og isolasjonsmaLLene. Del er også
muligheler fOl' ut eleL gjennom uonskede lekkasjer
I,nll oppstå kOll veksjonsslromrnel' mellom de for
skjellige hull'Om, hvilket i enda sterkere grad van
skeliggjol' en beregning aven slik veggs varme
gjen nomgangsLal1.

Civilingenior, dl'. lechn, Poul Decher gjennom
gtll' i en artikkel (10 de forskjellige metoder Ul
beregning av varmegjennomgangstalleL for inhomo
gene vegger. ResulLalene av våre målinger uLrorL
pli forskjellige bincli Il{/.merkskonslrulcsjoner, llUo/'
bindin(Jsverkels llulrom val' hell LIlfullL av elastiske
sleinllllplaler, liO(Jer mellom de lall som beregnes
el/cl' de lo melodel' som Becher beJlevner ,,1, og 2.
l illIlC I'IIl elsesme lade«.

1. lilnærmelsesmelodc: ),Skillefladerne mellem de
fOl'slcel/ige lag lwnkes al vwre hell varmelwlle, FOI'
de enkelle dele uf væggen beslemmes el h'ans
l11issionsLal som om yurmeslrommen var endimen
sional, og laUeL for hele væggen beregnes som
summen af disse tl'Unsmissionslai udfra den vægL,
hvormed de indgul' urealmæssigL«.

2. lilnæl'l11elsesl11eLode: !>Vwggen lwnkes besld af
ell ~leaerinfl« af de forslcel/iae malerialer. DeL
(lrunslll issionsLallel) beregnes. udfra det vllrmeled
ningsLal, der kan bestemmes for hele væggen af
de enkelte beslanddeles vtlnneledningslal, efler dell
vregL, hvormcd de indgår arealmæssigt«.

Fig, 2 og 3 (fra Bechers artikkel) viser hvordan
isotermene kan lenkes forlope i en vegg ved be-
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Vcd li bnd;c clektronisl;e polensiolllctrc med
]>cold junclion compenslltion4: istedenfor registrc,
rende millivollmetre, oppnås cn rekkc lcllclser
både i utforetsen av målingene og bcregningene,
ved siden av at de gir en sikrere og noyal,tigere
registrering.

Dempllill(J av temperatursvingninger.

Da vurmemotstunden i varmestromsmåleren er
li ten sammenlignet med varmemotstunden i veg.
gene som måles, blir temperaturfallet gjcnnom
mMeren svært lite,

Eksempel. Ved måling på en vegg med varme.
gjennomgangstull k=0,40 kcal/m:hoC, og hvor inne.
og utctemperaturer er henholdsvis +20°C og +100 C
(/;).IJun = 30°C), blir det midlere temperaturfall
gjennom varmestromsmålel'en tilnærmet:

0,4'30 02- o C
/;).l = '1,36 . 270 . 0,0'1 = _,_:"l_

idel olllselningsfuktoren K el' 4,36 kcnl!m"h mV
(EMK) vcd 18,2°C hvilket omtrentlig blir målerens
middellemperullll'. Antall termoelementer er 270 og
disse har cn termospenning av omtl'ent 0,04 mV
pr. °C ved 18°C. Ved målinger på veggel' med
lavere varmegjennomgangslull og ved mindre tempe·
I'aturdifferenser over veggene, vil temperalurfal1el
over val'mestromsmåleren selvsagl synke. Det lille
temperatlll'fallet gjennom vurmestromsmll1eren gjol' at
lien er svært omfinllig for raske svingninger i luft·

regning cllcr 1. og 2. metode. Veggen Cl' O,lli 111

lyl\!;,J' l = 0,25 !,cal/m hOC, J.: = 1,0 kcul/m hO C ni = nu =
61icul/m'h o C, Bredden av sIri pene l og 2 er henhuldsvis
0,16 og 0,08 m.

Fig. 2.
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Fig. 3.

Hvor slor forskjell det blir på varmegjennom
gangstallene beregnet eller de to metoder, avhenger
av hvor stor del av veggflaten de forskjellige
materialer arealmessig utgjor, samt av forholdet
mellom deres varmeledningstull,

For en bindingsverksvegg isolert med minerulull
I;an for eksempel 2. metode gi over 20 % hoyere
varmegjennomgangstall cnn 1. metode. Som Becher
også skrivel', Cl' det derfor å anbefale at 2. metode
unvendes ved beregninger i praksis.

Målemetodens brulcbw·llet.

Erfaringene fra de utforte forsak t~ der på at
metoden, med mindl'e endringer, er bl'Ukbar ved
korllidsforsok under slabile eller tilnærmet stabile
tcmperallu-forhold i stille vær. Det har med et års
mellomrom (1950-1951) vært utfOrt gjentaUe må
linger for to veggel' (en med og en uten luftrom)
under samme I\!imaforhold. De siste forsak ga med
lilstrekkelig krav til noyaktighet samme varme
gjennomgungstl111 for begge veggtypene som de
fOrste forsak. Det er på det nåværcnde tidspunkt
cnnå for tidlig å kunne si noe sikkert om det er
mulig å benylle denne metode \il fl måle vurme
tapenc gjennom trevegger under vindpåkjenninger.
Men det er gruun til at tro at kombinerte vurme
strom- og temperaturmålinger, for visse konstruk
tive utfOrelser av veggene, kan gi et grunnlag for
en vurdering av deres varmeis.olel·ende evne også
under slike forhold. Særlig l;an temperaturmålinger
i de forskjellige veggsjikter være hensiktsmessige. Fig. 4.



Fig. 5.

l\Iaterialet i eL dempningssjikL bOl' alLsli ha eL la,-L
temperaturledningstaII. Dempningssjiktene kan hell
siktsmessig uLfores av tynn, POl'OS trefiberplate,
fill eller gummi.

Til stuLL er i fig. 4, 5 og li vist fremgangsmåten
ved mrtlinger på veggfelLer i laboratoriet. Over
veggfeIlet er byggeL en godt isolert kasse, og luft-

n

J/~ log n
x= --'--
- 7/ log eeller1 ~x1/---:;("-=e'" --n a . T

prl overflaten, blir:

virkelige. En hurtig temperatursynkning vil der
imot kunne frI varmes!J-omsmåleren Ul å registrere
en varmestrom i motsaLl retning av hva den virke
lig gilr i veggen. Det er altsri påkrevet li ha mest
mulig stabile temperaturforhold under målingene.

Ved anvendelse av termostat for regulering av
lufllemperaturen vil temperatursvingninger ikke
være til tI unngå. Ved imidlertid å legge et iso
lerende sjikt (dempningssjikt) utenpl'I varmestroms
m:"tleren, vil deLle kunne dempe temperatursving
ningene slik at disse ild,e vir!,er forstyrrende på
m:"llingene. Sjiktet oker varmestromsmålerens treg
het og bor ikke være tykkere enn strengt tall nod
vendig. Tykl,elsen avhenger av temperatllrsving
ningenes amplitude og frekvens, samt temperatur
ledningstaIlet for det materiale sjiktet lages av.

Harmonisl,e temperatursvingninger trenger inn
i et dempningssjikt eller eksponensialIigningen
(5 og G)

61. (OC) er tem peratUl'svi ngn ingens am pli tude i
x meler dybde av et sjikt, 6t\ (OC) cl' temperatur
svingningens amplitude på sjikLeLs overflate og T cl'

).
temperaLursvingningens periode i timer (h). a = --

c'}'

er sjiktmaLerialeLs temperaLurledningstaII i m~/h.

Betingelsen for at lemperaLursvingningenes am
t

pli tude x metel' inne i sjiIdet skal være av den

Fig. 6.

IClllperntllrcn, dersom disse svingningene uhindret
kun forpinnte seg til mrtlel'ens ovediate. Ved måling
pl CII vesg som i ovennevnte eksempel, vil en hurtig
tcmperaturstigning av 0,25 0 C på varmestromsm51e
rClls overflate resullere i at den registrerer en
"urmcs!l'om som er omtrent den dobbelte av den
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temperaturen inne j denne reguleres vcd hjelp ll\'

kvikksolvl;:onlnktlcrmometrc i den oppadstigclH.lc
luftstrom. Som varmekilde brukes godt skjermedc
glOdelampel'. Pti varmesll'omsmiilcren (2 stk.) cl'
lagt ct tynt dempningssjikl av porus fiberplalc
(a el' ca. 0,0003 m'/h).
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SUMMARY

A simple method for measurlng the thermal eonductlvlty of walls and floors in

fl'ame houses was tried out in the laboratory of the Norwegian building researeh

institute during the winter 1951-52. The critel'ion for the method was its appllcabi

Iity to short-tlme studies in oeeupied dwellings, enabling readings to be taken at

temperature and humidity eonditions u.,ually prevalling in practiee. Such a method

should also determine the effeet of wind veloelty on the heat lost.

Thls artlcle descrlbes the experimental set-up which was used. Heat flow was

measurecl by three thel'mo-eleetric heat flow gauges, and temperatures by thermo

eouples. The heat flow gauges, of Etandard design, had an effeetive surfaee 40 x 4.0

cm enclosed by a 20 cm wide protective frame. All gauges wel'e so located on the

walls that the mean values of their readings most accul'ately indieated the mean

heat fiow through the wall and the tcmperatuI'e differenee of its surfaces. Heat now

gauges wel'e shielded against radiation.

It inside tempel'atures f1uctuated, e. g., due to tempernture regulation wlth

thel'mostats, a dampnlng shield was placed on the heat flow gauges. Heat flow and

temperature were l'eeol'ded continuously, and the thermal eonductivity of the walls

eomputed from constant flow eonditions.

vVith low wlnd velocities and stable outside teFnperatUl'es, the method was found

well suited. Small fluetuations in the outside temperature lnel'eased the time requil'ed

for a sufficient number of observntions. Thermal conductivity was eomputed from

the heat flow llnd tempel'ature diffel'ential found as the mean for a given period of

time, large cnough 50 that inaccuracies due the phase lng between temperatul'e and

heat f]ow fiuctuatlons could be neglected.

It can be subjeetively eoncluded that the method can also be applied qualitatively

to investigations and compal'isons of the heat loss through timber walls with high

wind yelocities outside.

tUU.,lElj ll,UICIl1!{M. SIMME.llllA!:m
MCIo C/lu......,j
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