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Bakgrunn

Moderne vinduer har vesentlig lavere U-verdi enn hva som var vanlig for fa ar siden. Dette har
redusert risikoen for kaldras betydelig, men for heye vindusflater og lave utetemperaturer vil det
fortsatt kunne oppsta nedadrettede konveksjonsstremmer. Dessuten vil det oppsta termisk
straling mot store vindustlater, noe som reduserer den operative temperaturen og dermed
pavirker energibruken.

Tidligere ble kaldras og kuldestraling kompensert ved at varmeavgivere var plassert under
vinduene. | bygg med moderne vinduer er man i ferd med 4 forlate denne legsningen. Det er derfor
behov for & underspke hvordan termisk inneklima og energibruk pavirkes. Det er ogsd behov for
a inkludere modeller i simuleringsprogram slik at bade termisk inneklima og energibruk beregnes
korrekt.

Oppgaven utferes 1 samarbeid med Erichsen & Horgen A/S.

Mal

Arbeid pabegynt i prosjektoppgaven viderefores i masteroppgaven. Mélet er a verifisere
teoretiske/empiriske modeller for termisk drevne luftstremninger, termisk straling, termisk
komfort og energibruk gjennom maélinger samt & utvikle grunnlag for modeller for bruk i

simuleringsverktey.

Oppgaven kan bearbeides ut fra felgende punkter:

1. Litteraturstudie basert pd oppdatering av arbeid gjort i prosjektoppgaven

2. Planlegge laboratorie- og feltmalinger av kaldras.

3. Utfere malinger i laboratorium og i bygning.

4, Sammenligne mélinger mot eksisterende teoretiske/empiriske modeller.

5. Feltmalinger bor suppleres med intervju/sperreundersekelse av personer som arbeider i

lokalene.
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0. Etablere nye modeller for bruk i simuleringsverktey. Om mulig preves modellene ut i IDA
ICE.
7. Rapportering

bk} "

Senest 14 dager etter utlevering av oppgaven skal kandidaten levere/sende instituttet en detaljert
fremdrift- og eventuelt forseksplan for oppgaven til evaluering og eventuelt diskusjon med faglig
ansvarlig/veiledere. Detaljer ved eventuell utferelse av dataprogrammer skal avtales nzrmere i
samrad med faglig ansvarlig.

Besvarelsen redigeres mest mulig som en forskningsrapport med et sammendrag bade pa norsk
og engelsk, konklusjon, litteraturliste, innholdsfortegnelse etc. Ved utarbeidelsen av teksten skal
kandidaten legge vekt pa 4 gjore teksten oversiktlig og velskrevet. Med henblikk pa lesning av
besvarelsen er det viktig at de nedvendige henvisninger for korresponderende steder i tekst,
tabeller og figurer anferes pd begge steder. Ved bedemmelsen legges det stor vekt péd at
resultatene er grundig bearbeidet, at de oppstilles tabellarisk og/eller grafisk pa en oversiktlig
mate, og at de er diskutert utforlig.

Alle benyttede kilder, ogsé muntlige opplysninger, skal oppgis pa fullstendig méte. For tidsskrifter
og beker oppgis forfatter, tittel, argang, sidetall og eventuelt figurnummer.

Det forutsettes at kandidaten tar initiativ til og holder nedvendig kontakt med faglarer og
veileder(e). Kandidaten skal rette seg etter de reglementer og retningslinjer som gjelder ved alle
(andre) fagmiljoer som kandidaten har kontakt med gjennom sin utferelse av oppgaven, samt
etter eventuelle palegg fra Institutt for energi- og prosessteknikk,

Risikovurdering av kandidatens arbeid skal gjennomferes 1 henhold til instituttets prosedyrer.
Risikovurderingen skal dokumenteres og innga som del av besvarelsen. Hendelser relatert til
kandidatens arbeid med uheldig innvirkning pa helse, milje eller sikkerhet, skal dokumenteres og
inngd som en del av besvarelsen. Hvis dokumentasjonen pd risikovurderingen utgjer veldig
mange sider, leveres den fulle versjonen elektronisk til veileder og et utdrag inkluderes i
besvarelsen.

[ henhold til "Utfyllende regler til studieforskriften for teknologistudiet/sivilingeniprstudiet” ved
NTNU § 20, forbeholder instituttet seg retten til & benytte alle resultater og data til
undervisnings- og forskningsformal, samt til fremtidige publikasjoner.

Besvarelsen leveres digitalt 1 DAIM. Et faglig sammendrag med oppgavens tittel, kandidatens
navn, veileders navn, arstall, instituttnavn, og NTNUs logo og navn, leveres til instituttet som en

separat pdf-fil. Etter avtale leveres besvarelse og evt. annet materiale til veileder i digitalt format.

[ ] Arbeid i laboratorium (vannkraftlaboratoriet, stramningsteknisk, varmeteknisk)
X Feltarbeid
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Sammendrag

Sammendrag

Fenomener som trekk fra kaldras og asymmetrisk strdling som folge av stralingsutveksling
med andre varmere flater i rommet, skyldes de darlige isoleringsegenskapene til vinduet.
Begge disse tilfellene bidrar negativt i forhold til termisk komfort. Et enske om & redusere
energiforbruk knyttet til varmetap gjennom vindu har fert til en forbedring av
isoleringsegenskapene til vinduer gjennom de siste 30 arene. Det har bidratt til a4 redusere
problemer som kaldras og asymmetrisk straling. Noen hevder at problemene na er helt borte. I
denne oppgaven ble det gjort forsgk i laboratoriet pa et vindu med standard total U-verdi pa
0,71 W/m’K og glasshoyde pi 2,66 meter for & undersoke om kaldras- og asymmetrisk
strdlingsproblematikk elimineres med markedets beste vindu. I tillegg ble mélingene brukt til
a vurdere egnetheten til dagens formelverk for kaldrasegenskaper pa et moderne, svart godt

isolert vindu. Simulert utetemperatur var -20 °C gjennom forsekene.

I laboratoriet ble det malt lufthastigheter ned mot 0,05 m/s langs gulvet i oppholdssonen 0,6
meter fra vinduet. En positiv konsekvens av dette resultatet er at oppholdssonen kan flyttes
nermere vindu uten at det pavirker den termiske komforten. Hastighetsmalinger og
observasjoner tyder pa lite kaldrasdannelse nedover langs vindusglasset. Det observeres en
tilneermet lamingr stromning med en tykkelse pd 2-3 centimeter og hastigheter rundt 0,1 m/s
midt pa vinduets bredde. I kanten av vinduet males det noe hoyere luftstromhastighet. Dette
skyldes den kalde overflatetemperaturen i omradet forarsaket av kuldebroer mellom glass og
karm 1 avstandslistene mellom glassene 1 rutekombinasjonen. En sammenlikning av dagens
formelverk for kaldras opp mot mélingene 1 laboratoriet dokumenterer et mulig behov for en
utbedring av formelverket tilpasset moderne vinduer. Teorimodellene som finnes i dag er
utarbeidet utfra vinduer med vesentlig darligere standard enn vinduer pé dagens marked. Det
kan vare en av arsakene til at maleresultatene ikke harmonerer med de teoretiske
beregningene. P4 grunn av usikkerhet rundt maleoppsett og maleinstrumenter ved forseket i
denne oppgaven er det nedvendig med nye malinger med annet oppsett og instrumenter som
er godt tilpasset lave hastigheter for & danne grunnlaget for forbedringen av formelverket for

kaldrasets egenskaper.

Resultatet fra registreringen av asymmetrisk straling viser lite dannelse av asymmetrisk
strling ved simulert utetemperatur pd -20 °C. Maksimal asymmetrisk stralingstemperatur ble

malt til 4,5 °C, noe som er 5,5 °C under kravet i den norske standarden NS-EN ISO 7730.
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Abstract

Abstract

Draught and asymmetric radiant temperature is phenomena caused by heat loss through
window. Both this occurrences can result in thermal discomfort. It has in a long time been
wished to reduce the energy consumption bound to remain thermal comfort near the window.
A positive consequence of that wish is that the insulation quality of the window has been
improved a lot lately. This development has contributed to reduce the downdraught and
asymmetric radiation problems, and some people means that the problems are totally
eliminated when modern windows are installed. In this thesis it has been done experiments to
test downdraught and asymmetric radiation on the best insulated window on the market today.
The experiments were accomplished in the laboratory at NTNU in Trondheim on a window
with a standard U-value 0.71 W/m°K and glass height 2.66 meters. The simulated outdoor
temperature was -20 °C during the testing. In addition the results were used to evaluate

today’s calculation models for the downdraught properties.

In the laboratory the measured velocities on the air stream along the floor in the start of the
occupied zone showed values close to 0,05 m/s. A positive consequence of that is that the
occupied zone can be enlarged closer to the window without influence the thermal comfort.
The velocity measurements and observations alludes that there is a small formation of
downdraught on the window surface. The downdraught has been observed to be laminar with
a thickness on 2-3 centimeters and velocities around 0.1 m/s on the middle of the window
with. Measurements in the edge of the window shows higher velocities compared to the
measured values on the middle of the window with. The reason for this is the lower surface
temperature in the area due to cold bridge between glass and frame and the spacers between
the glasses in the pane formation. A comparison of the measured values and today’s
calculation models for downdraughts properties documents a need to improve the models so
they can fit todays modern windows better. Available calculation models are worked out
based on windows with a lot poorer insulation qualities. That can be the reason for the
disharmonized result on the comparison between the measured values and theory models. Due
to uncertainties in relation to the experiment it is necessary to do new tests with other setups
and instruments adjust to low velocities to make the improvement on the calculation models.
Results from tests on asymmetric radiation showed low asymmetric radiant temperature.
Maximal temperature measured was 4.5 °C, 5.5°C below the request in the European standard

NS-EN 7730.
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[ Innledning

1 Innledning

I snitt tilbringer europeiske borgere 90 prosent av tiden innenders (Klima- og
forurensningsdirektoratet, 2010). Termisk komfort innenders er folgelig en viktig faktor for at
folk skal trives. P4 grunn av sine darlige isoleringsegenskaper har vinduet 1 lengere tid vert
bygningens svakeste punkt nar det gjelder varmetap. Dette varmetapet forer til at det kan
oppstd lokal termisk diskomfort ner vinduet. For & unngd ubehagelig termisk folelse naer
vinduet brukes det betydelige mengder energi. Dette energiforbruket bidrar til at
byggesektoren 1 dag stir for cirka 40 prosent av Norges samlede energiforbruk
(Miljedepartementet, 2012). Fra myndighetens side er det enskelig a4 redusere dette forbruket.
I 2009 satte Olje- og energidepartementet ned et utvalg som utredet mulighetene for a
effektivisere energibruken 1 Norge. Utvalget foresldr en halvering av energiforbruket i bygg
innen dr 2040 (Lavenergiutvalget, 2009). 1 folge utvalget skal halveringen av energibruk 1
bygg gjennomferes ved “strengere krav til nybygg, betydelig satsing pd energieffektivisering
ved storre rehabiliteringer og enok-tiltak i ovrig bygningsmasse”. Utvalget presenterer en
rekke virkemidler som anbefales for & redusere energibruken i byggsektoren. Blant
virkemidlene er ’storstilt kompetanseplan for byggebransjen, forhdandsannonsert trinnvis
skjerpelse av byggforskriftene, strengere energikrav ved rehabilitering og revidert
energimerkeordning” (Lavenergiutvalget, 2009). I folge NorDan AS (2013) vil en kunne
oppnd en arlig energibesparelse pa 10 kWh per kvadratmeter vindusareal for hver tiendel U-
verdien pd vinduet reduseres. Strengere krav til vinduets U-verdi og dermed en tvungen
forbedring av vinduets isoleringsegenskaper vil bidra til & redusere energiforbruket i
bygninger. Vindusbransjen har allerede startet utviklingen av vinduets egenskaper for & meote
fremtidige skjerpede krav i byggeforskrifter. Det finnes i dag store vinduer med en total
standard U-verdi ned mot 0,7 W/m’K. Dette er langt under standardkravet i dagens
byggeforskrift som er 1,2 W/m’K og ogsé under U-verdikravet i passivhusstandarden som er

0,8 W/m’K.

Mange mener at de gode isoleringsegenskapene til de moderne vinduene har redusert
problemer som pavirker den termiske komforten betraktelig. Noen mener at problemene er
helt borte med de beste vinduene pa markedet i dag. Typiske termiske komfortproblemer
forarsaket av varmetap gjennom vindu er trekk og asymmetrisk strdling. Som folge av
varmetapet vil den innvendige overflatetemperaturen pa vinduet bli noe lavere enn resten av

rommet. Det forer til dannelse av kaldras, som kan gi trekkfolelse. I tillegg wvil
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[ Innledning

stralingsutvekslingen mellom kroppen og vinduet vere ulik de andre flatene rommet. Denne
asymmetriske stralingsutvekslingen kan skape lokal termisk diskomfort. I denne oppgaven
skal det gjores forsek for a sjekke dannelsen av kaldras og asymmetrisk straling fra et relativt
hoyt vindu med den beste U-verdien som finnes pa markedet. Forsgket foregar i laboratoriet
og resultatet vurderes opp mot de termiske komfortkravene i norsk standard. I tillegg
suppleres det med feltmilinger pd et vindu med U-verdi tilpasset dagens

byggeforskriftstandard.

Kaldras som folge av dérlig isolerte vinduer har lenge veart et kjent problem og det er gjort
flere forsek for & danne beregningsmodeller som kan brukes til & regne ut kaldrasets
egenskaper. En sammenlikning av dagens formelverk kan leses prosjektoppgaven “Termiske
forhold ved fasade uten aktiv kaldrassikring” fra NTNU (Johnsrud, 2012). Sammenlikningen
viser at det er store sprik mellom de ulike formelverkene nar parameterne U-verdi,
vindusheyde og utetemperatur varierer. P4 grunn av de store sprikene mellom de ulike
formelverkene 1 dag og utviklingen av vinduer i den senere tid, er det onskelig & analysere

formelverket. Dette gjores utfra feltmalinger og laboratoriearbeid pa nyere vinduer.



2 Teori

2 Teori

I dette kapittelet presenteres de ulike teoriene til sentrale temaer i oppgaven. Aktuelle

formelverk for det som presenteres i dette kapittelet kan leses 1 kapittel 3.

2.1 Generell termisk komfort
"Termisk komfort (evt. varmekomfort) er en subjektiv folelse eller sinnstilstand der vi er
tilfreds med de termiske omgivelsene. Vi onsker det verken kaldere eller varmere, verken for

kroppen som helhet eller for de enkelte kroppsdelene som fotter, nakke e.l.” (Blom, 1999).

Det er flere faktorer som er avgjerende for den termiske komforten. Av klimaparametere er
det lufttemperatur, midlere stralingstemperatur, relativ luftbevegelse og luftas
vanndampinnhold som har en sentral betydning. Vesentlige personparametere er

aktivitetsniva, bekledning og oppholdstid. (Hanssen, 2007a)

Termisk balanse oppnis nar den interne varmeproduksjonen er lik tapet av varme til
omgivelsene. Kroppens termoregulerende system vil automatisk preve & modifisere
hudtemperaturen og svetteraten for & opprettholde termisk balanse. Det er derfor de fysiske
kriteriene hudtemperatur, kjernetemperatur og svettesekresjon som er bestemmende faktor for

termisk komfort, de @vrige nevnte parameterne er bare pavirkende faktorer. (Hanssen, 2007a)

2.2 Trekk

Trekk defineres som uensket lokal kjeling av hud pd grunn av luftbevegelse (Toftum, 2004).
Folelsen av trekk avhenger av middellufthastighet, lufttemperatur og turbulensintensitet. En
heoyturbulent luftstrom kan virke mer ubehagelig enn lavturbulent luftstrom fordi det da

oppstar mer svingninger i hudtemperaturen (Fanger, et al., 1988).

For & tilfredsstille flest mulig ber luftbevegelse designes slik at det er lave lufthastigheter i
oppholdssonen (Toftum, 2004). De som foretrekker hoyere hastighet pa luftbevegelsene kan
lett regulere dette med eget tilleggsutstyr, som for eksempel en bordvifte. Middelhastighet pa
lufta ber 1 folge Stampe (2000) vaere mindre enn 0,25 m/s i sommerhalvaret og mindre enn
0,15 m/s 1 vinterhalvéret for at luftbevegelsene ikke skal ha en negativ innvirkning pd den

termiske komforten.

Parameterne for hvordan den generelle termiske komforten oppleves vil ogsa ha betydning for

hvordan trekk foles. Toftum og Nielsen (1996a) gjorde et forsek for & finne ut hvordan
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metabolsk rate (aktivitetsniva) innvirker pa opplevelsen av luftbevegelser om man arbeider i
kjolige omgivelser. Forsgket viste at menneskets sensitivitet for trekk minket betraktelig da
aktivitetsnivaet steg. Aktivitet forer til at kroppstemperaturen gker og kroppen mé kvitte seg
med overskuddsvarmen for & fole termisk komfort (jf. kap.2.1). Trekk kan dermed foles
komfortabelt fordi luftstremmen da blir et hjelpemiddel for & kjole ned kroppen fremfor a bli
en kald luftstrom som feles ubehagelig. Dersom kroppen oppleves ngytral varm ved aktivitet
vil ikke aktiviteten pavirke opplevelsen av trekk, og luftstrommen kan foles kjolig og fore til
termisk diskomfort (Toftum & Nielsen, 1996a). Toftum og Nielsen (1996b) har ogsa tatt for
seg sammenhengen mellom generell opplevelse av termiske forhold og sensitiviteten for
trekk. Studiet viste at det var flere som folte ubehag pa grunn av trekk ved generell kald
termisk folelse enn ved varm termisk folelse. Arsaken til dette kan veare at de som allerede
foler seg litt kald er mer sensitive for trekk enn de som foler seg termiske neytrale eller
varme. Nar en person blir utsatt for lokal kjeling av huden samtidig som en foler seg generell
kald fra fer vil det pavirke de perifere impulssignalene og den subjektive oppfatningen av de
termiske omgivelsene. Signalene vil bli intensivert og fore til en gkt folelse av lokal termisk
diskomfort. I tillegg til personparameterne nevnt i kapittel 2.1 kan andre parametere som

kjonn, alder og tretthet pavirke opplevelsen av trekk (Toftum, 2004).

2.3 Diskomfort som felge av asymmetrisk straling

En kald eller varm flate skaper stralingsasymmetri fordi flaten har en annen temperatur enn
flatene rundt. En kald flate som vindu eller glassfasade kan dermed fore til at personer 1
naerheten av vindu feler en annen temperatur pa den siden av kroppen som star mot det kalde
vinduet, og det kan oppleves lokal termisk diskomfort. Avgjerende faktorer for hvor mye den
asymmetriske strdlingen pévirker den termiske komforten er vinkelforhold mellom flatene og

temperaturene pd de ulike flatene.

Forskning utfert av Gan (2001) viser at dersom det er mulig er det bedre for den termiske
komforten 4 ha to sma vinduer med noe avstand mellom enn et stort vindu med samme

glassareal fordi dette vil minske vinkelforholdet, jf. kapittel 3.6.1.

Undersokelser gjort av Fanger et al. (1985) viste at asymmetrisk straling ikke har noen
innvirkning pa foretrukket operativ temperatur i rommet. Gjennom forseket ble det heller ikke
observert noe markant forskjell pd oppfattelsen av asymmetrisk straling blant kvinner og

menn.
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2.4 Varmetap gjennom vinduet
Vinduets totale U-verdi indikerer hvor mye varme som transporteres gjennom vinduet. Mye
varmetap gir kald overflatetemperatur pa innsiden av vinduet. Det har betydning for

dannelsen av kaldras og asymmetrisk straling, som igjen vil pavirke den termiske komforten.

Varmetapet gjennom vinduet skjer 1 form av konduksjon gjennom de faste materialene og
konveksjon og straling 1 overgangen mellom omgivelse og glass og i gasslagene mellom

glassene.

2.4.1 Konveksjon

Ulike overflatetemperaturer pa glassflatene i rutekombinasjonen resulterer i at deler av gassen
mellom glassene blir varm og noe av gassen blir kald. Varmgass vil stige mens kaldgass vil
synke. Denne massebevegelsen skaper varmetransport i form av naturlig konveksjon. A
erstatte luft med tyngre gasser som argon og krypton som har darligere termisk ledningsevne
vil minke varmetapet gjennom rutekombinasjonen. Kaldere ver i form av mye vind eller lav
utetemperatur forer til lavere U-verdi og dermed mer varmetap. Dette fordi det da skapes mer
bevegelse av gassen 1 mellom glassene og varmeoverforingen i form av konveksjon eker
(Hall, 2009). I overgangen mellom glass og omgivelse skjer det ogsd varmeoverforing via
konveksjon. Luftbevegelsen som bidrar til konveksjon oppstdr pa grunn av

temperaturforskjeller mellom vindusflate og omkringliggende luft.

2.4.2 Straling

Temperaturforskjeller pa overflater er arsaken til at det skjer varmetap gjennom vinduet via
strdling. Hvor mye varme som transporteres avhenger av overflatetemperaturene i fjerde
potens og emissiviteten til overflatene. Stralingseffekten kan derfor begrenses ved a legge et
lavemitterende belegg pa glasset. Det er vanlig & legge belegget pa glasset innside mot gassen
mellom rutene for & beskytte belegget. For en rutekombinasjon bestdende av flere glass har
det ingen betydning for U-verdien eller dagslystransmisjonen hvor det belagte glasset
plasseres, men direkte solvarmetransmisjon vil kunne bli noe redusert hvis energispareglasset
med belegg settes ytterst. Derfor er det vanlig & sette energispareglasset med belegg innerst i
rutekombinasjonen for & utnytte solenergien (Pilkington, 2012). Dersom rutekombinasjonen
bestar av trelagsglass kan to av de tre glassene ha belegg pa innsiden mot gassen for & minske
stralingseffekten enda mer. Med lavemitterendebelegg kan emisjonsfaktoren senkes fra 0,837
til 0,03. Dersom emisjonsfaktoren er under 0,20 vil glasset betegnes som lavemisjonsglass

(Pilkington, 2012).
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2.4.3 Kuldebro

I overgangen mellom karm og glass oppstir det en kuldebro fordi avstandslistene mellom
glassene har darligere varmeisolasjonsevne enn gasslagene mellom glasset. Kuldebroen bidrar
til dérligere totale U-verdien pd vinduet (se likning (3.7)). For bestod disse avstandslistene
typisk av aluminium. Men i den senere tid er det vanlig & erstatte aluminiumen med annet
materialet for & fi til bedre isolerende egenskaper i overgangen mellom glass og karm.
Isolerende avstandslister av for eksempel glassfiber eller rustfritt stdl med polypropylenplast

vil gi mindre kuldebrovirkning i randsonen pa glasset enn ordinare aluminiumsspacere (Thue,

et al., 2007).

2.4.4 Utvendig kondens

Det har lenge veart fokus pé a senke U-verdien til vinduskonstruksjoner. Reduksjonen har fort
til store fordeler i form av mindre varmetap og mindre kondens pé innsiden av vinduet. Men i
kjolevannet av denne positive utviklingen har det oppstatt en ny utfordring i1 form av okt
forekomst av kondens péd vinduets utside. Med mindre varmetap vil den utvendige
temperaturen pé glasset bli lavere og kan ved bestemte klimatiske forhold komme under
duggpunktstemperaturen. Dette forer til kondens pa utsiden av glasset. Denne kondensen vil
ikke skade vinduet, men det vil kunne hindre utsyn (Thyholt & Gjeving, 1998). I glass- og
vindusbransjen arbeides det med lesninger der den gode U-verdien ivaretas samtidig som
kondensproblemet reduseres. I folge glassteknikker Svein Jarle Haukland i NorDan AS jobbes
det med lesninger pa problemet. Et lgsningsalternativ som testes og utvikles er & belegge
pyrolytisk film pa vindusglassets utside. Dette belegget vil kunne forhindre dannelsen av
utvendig kondens da overflatetemperaturen pa vinduet med belegg vil holdes heyere enn
duggpunktstemperaturen. Det arbeides ogsa med lesninger der plasseringen av vinduet er
sentral. Det er mulig at kondensproblemet kan reduseres hvis vinduet trekkes inn 1 veggen

(Haukland, 2013).

2.5 Kaldras

Kaldras er uensket luftstrom som oppstdr ved kalde loddrette flater som folge av
temperaturforskjell mellom overflaten og lufta i rommet. Typisk vil kaldras oppsta pd vinduer
eller glassfasader. P4 kalde dager vil overflatetemperaturen til glasset fore til at lufta naer
vinduet blir avkjelt og raser nedover med ekende hastighet som folge av tyngden. Det vil pa
vinduets glassoverflate oppstd en naturlig konveksjonsstrom nedover langs flaten. Nar

luftstrommen nar gulvet vil den bre seg utover og kan grunnet hoy hastighet og lav temperatur
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foles som trekk. Kaldraset kan ogsé forarsake dannelse av en kald luftpute nede ner gulvet

som kan foles ubehagelig pa grunn av hey vertikal temperaturdifferanse (Skaret, 2000).

2.6 Asymmetrisk straling
Strélingsasymmetri oppstdr pa grunn av ulik strdlingsutveksling mellom flater. Store
temperaturforskjeller mellom flatene og betydelig vinkelforhold mellom flatene med ulik

temperaturforskjell vil skape mye asymmetrisk straling.
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Flere av temaene beskrevet i1 kapittel 2 er komplekse og utfordrende & lage
beregningsmodeller for. I dette kapittelet skal eksisterende modeller og formelverk for teorien

beskrevet i kapittel 2 presenteres.

3.1 Termisk komfort

P.O. Fanger (1970) utviklet pa 1970-tallet et verktoy for & male termisk komfort. I dag er
denne modellen fortsatt anerkjent og inkludert i den europeiske standarden NS-EN ISO 7730
Ergonomi i termisk miljo Analytiske bestemmelser og tolkning av termisk velbefinnende ved
kalkulering av PMV- og PPD- indeks og lokal termisk komfort (heretter kalt NS-EN ISO
7730) og den amerikanske standarden Ashrae Standard 55 Thermal Environmental

Conditions for Human Occupancy (heretter kalt Ashrae standard 55).

PMV stér for Predicted Mean Vote og PPD er forkortelse for Predicted Percentage of
Dissatisfied. PMV er en indeks som forutsier en midlere verdi av stemmer fra en stor gruppe
av personer som bruker en 7 punktsskala for & fortelle om sine termiske opplevelser. Skalaen
regnes som psykofysisk og har felgende punkter:
+3 Hett
+2 Varmt
+1 Lett varm
0 Noytral
-1 Lett kjolig
-2 Kjolig
-3 Kaldt

Modellen er bygd opp ut fra varmebalanselikninger mellom kroppen og dens omgivelser 1 et

uniformt miljo og folgende formel brukes for beregning av PMV:
PMV = [0,3037%036M 4 0,028] - L (3.1
L er den termiske belastningen pd kroppen. Den er definert som forskjellen mellom intern

varmeproduksjon og varmetapet til omgivelsene for en person som hypotetisk holder en

komfortabel hudtemperatur og svetterate. L beregnes ut fra lufttemperatur, midlere
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stralingstemperatur, lufthastighet, pidkledning og metabolsk varmeproduksjon (Huizenga, et
al., 2006). En utledning av hvordan L regnes ut kan leses i den norske standarden NS-EN ISO
7730 (2006).

PPD gir en indikasjon pd hvor mange prosent i en sterre gruppe som opplever utilfredshet
med de termiske omgivelsene. Sammenhengen mellom PPD og PMV er gitt ved folgende
likning:

PPD = 100 — 95 - e—(0,03353-PMV4+0,2179-PMV2) (3.2)
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Figur 3.1 Sammenheng mellom PPD og PMYV (Blom, 1999)

Figur 3.1 viser sammenhengen mellom PPD og PMV. Det er verdt & merke seg at selv om den
ventede gjennomsnittlige vurderingen (PMV) er pa 0 (neytral) vil det ikke oppnas en
misforngydandel pd 0 prosent. PPD kommer aldri under 5 prosent og dette skyldes at
mennesker er individer som har subjektive meninger om hvilke forhold som ma gjelde for &

oppna termisk neytralitet.

Modellen til Fanger presentert her er utviklet pd bakgrunn av forsek i laboratorium med
uniforme og stabile forhold, noe som ikke alltid stemmer med virkeligheten. En annen

svakhet som er papekt med Fangers modell er at den bare ser pd den helhetlige termiske

9
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komforten og kan ikke skille ut lokal termisk diskomfort som arsak til termisk diskomfort.
Dersom den ene siden av kroppen er varm og den andre siden er kald vil personen ha null i
varmebelastning etter Fanger sin modell og PMV vil bli registrert som neytral. Dette er
begrensninger som har fort til at flere har sett pd muligheten for 4 lage en modell som tar
hensyn til lokal termisk diskomfort og kan brukes for ikke-uniforme og transiente forhold
(Huizenga, et al., 2006). The University of California Berkeley har utviklet en ny termisk
komfortmodell (UCB Comfort Model) som forutser lokal komfort for ulike kroppsdeler og
integrer lokal komfort inn i beregningen av den helhetlige termiske komforten. Modellene
deler kroppen opp 1 16 kroppsdeler som igjen deles inn i kjerne-, muskel-, fett- og hudlag.
Lokal diskomfort kalkuleres ut fra hudtemperaturen pa kroppsdelen og den gjennomsnittlige
hudtemperaturen, der den gjennomsnittlige hudtemperaturen representerer kroppens
helhetlige termiske tilstand. Ved & dele inn kroppens overflate inn i flere tusen mangekanter
kan varmeutvekslingen mellom hudoverflaten og miljeet rundt beregnes sveart detaljert.
Fordelen med denne modellen er at den kan simulere varmeutvekslingen mellom hver del av
kroppen og dens mikroklima for & beregne folelse av lokal komfort for hver enkel kroppsdel.
Dette gjor UCB Comfort modellen velegnet for bruk der det termiske miljeet er komplekst

med termisk asymmetri og transiente forhold (Huizenga, et al., 2006).

Huizenga, et al. (2006) har gjort en sammenlikning av modellen til Fanger og UCB Comfort
Model i forhold til hvordan et vindu pavirker den totale termiske komforten. En illustrasjon av

resultatet fra forseket kan ses 1 Figur 3.2.

10



3 Dagens formelverk

veryhot 4

very comfortabld

3 Overall Sensation

2 o
1 //
—

Thermal Sensation and Comfort Scale
. . -

very c old 4 T T T T T T T
very 5 5 5 15 25 35 45 55 65 oC

uncomfortable c 23 41 59 77 o5 113 131 149 °F

Figur 3.2 Sammenlikning av PMV modellen og UCB modellen ved total termisk komfort

Sammenlikningen viser at dersom overflatetemperaturen pa vinduet er mellom 15 °C og 35 °C
er det liten forskjell pd de to modellene. Forskjellene blir derimot tydeligere dersom
overflatetemperaturen pa vinduet gkes eller senkes utenfor disse temperaturgrensene. Store
forskjeller mellom romtemperatur og overflatetemperatur forer til mer asymmetrisk straling
(og trekk ved kald vindusoverflate) noe som kan gi lokal termisk diskomfort. UCB modellen
kalkulerer inn denne lokale pavirkningen mens PMV modellen ikke gjor det i samme grad og

kurvene blir folgelig forskjellige.

3.2 Andelen misforngyde som falge av trekk

Dagens formel for andelen misforneyde som folge trekk finnes bdde i standarden NS- EN ISO
7730 og Ashrae standard 55. Denne formelen er utviklet av Fanger et al. (1988) og det er tatt
hensyn til betydningen av turbulensintensitet 1 beregningsmodellen. Turbulensintensiteten
beskriver ~ forholdet = mellom  standardavviket av  lufthastigheten og  lokal
gjennomsnittliglufthastighet, begge variablene normalt mélt over en maleperiode pa 3

minutter (Blom, 1999).

100" S, (3.3)
ﬁa,l

u

11
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Formel for andel misforngyde pa grunn av trekk er som folger:
DR = (34 — ta,l) O 0,05)0,62 ) ((0’37 SV Tu) + 3’14) 3.4)

Likningen gjelder for en lufttemperatur mellom 20 °C og 26 °C og turbulensintensitet mellom
10 og 60 prosent. Dersom turbulensintensiteten er ukjent kan 40 prosent velges. Hvis

gjennomsnittslufthastighet er under 0,05 m/s brukes 0,05 m/s i beregningene.

Ifolge NS-EN ISO 7730 (2006) ber DR ligge under 20 prosent i kategori B (middels) og
under 10 prosent 1 kategori A (god).

Beregningsformelen for trekkvurdering beskrevet over er utarbeidet ut fra forsekspersoner
som utferer lett, stillesittende aktivitet med en tilneermet neytral kroppstemperatur og trekk
registrert i nakken. For trekk pd armer og bein er det mulig at modellen overestimerer ventet
andel misforngyde. Forsgkene til Toftum og Nielsen (1996a) (1996b) beskrevet i kapittel 2.2
indikerer at dagens beregningsmodell for andel misforneyde pa grunn av trekk med fordel kan
modifiseres og det ber tas med flere betydningsfulle parametere som aktivitetsniva,

bekledning, tidsaspekt i forhold til utsettelse for trekk og fartsretningen.

3.3 Diskomfort som fglge av asymmetrisk straling
I dag finnes det beregningsmodell for diskomfort pa grunn av asymmetrisk straling i NS- EN

ISO 7730 (2006).

Som illustrert pa Figur 3.3 er personer mest sensitive for asymmetrisk straling forarsaket av

varme tak eller kalde vegger.

12
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Figur 3.3 Prosent misforneyde som funksjon av strilingstemperaturasymmetrien (Blom, 1999)

Andel misforngyde pa grunn av kalde vegger/glassfasader kan kalkuleres ut i fra felgende

formel i NS- EN ISO 7730 (2006):

100

PD =
1+ exp(6,61 — 0,345 - At,,) (3.5)

Likningen gjelder for At,,, <15 °C.

Kravet 1 NS-EN ISO 7730 (2006) er maksimalt 5 prosent misforneyde p& grunn av
asymmetrisk straling. For asymmetrisk straling forarsaket av kalde vegger/glassfasader betyr

det at det tillates en stralingstemperaturasymmetri pa 10 °C.

13
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3.4 Varmetap gjennom vinduet
U-verdien til vinduet indikerer hvor mye varme som transporteres gjennom vinduet. Generelt

kan U-verdien for glasskombinasjonen beskrives som en rekke varmemotstander.

_ 1 (3.6)
“IR

Enkeltglassvindu vil kun ha varmeoverforing gjennom glasskonstruksjonen i form av

Ug

konveksjon i overgangen fra glasset og romomgivelsene, konduksjon gjennom selve glasset
og konveksjon 1 overgangen fra glasset og uteomgivelsene. En illustrasjon av

motstandsterminologien for et enkeltglass kan sees 1 Figur 3.4.

/ Glass

4—-L-—u

h; k h,

TI R inside R glass Roulsidc Tn
‘——’\/\/\/‘——f"\/\/\/‘+——’\/\/\”——*
1 L 1
. k h

I «Q

Figur 3.4 Varmeoverforingen i et enkeltglassvindu (Cengel, 2006)

For en rutekombinasjon med flere glass vil det ogsa foregd varmetransport i gasslommene

mellom glassene (se Figur 3.5).

14
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Figur 3.5 Varmeoverforingen i et tolagsglassvindu (Cengel, 2006)

Det er verdt 4 merke seg at varmeoverferingen gjennom selve glasset ikke er med 1 Figur 3.5.
Disse motstandene komme 1 tillegg til de som er med i figuren. Motstanden for
mellomrommene mellom glassene bestar bdde av varmeoverforing i form av straling og

konveksjon.

Standard U-verdi for vindusglass regnes ut ved hjelp av standarden NS-EN 673 Bygningsglass
Bestemmelse av varmegjennomgangskoeffisient (U-verdi) Beregningsmetode (2011).
Utregningen av U-verdien 1 standarden er for bestemte forhold slik at ulike
glasskonstruksjoner kan bli sammenliknbare 1 forhold til varmetap. I standarden er det
folgende forhold som skal brukes i1 beregningen av U-verdi: Innetemperatur 20 °C,
utetemperatur 0 °C, vindhastighet 4 m/s og helningsgrad pé vinduet skal vare 90 grader. I
virkeligheten vil U-verdien variere med disse parameterne. Kaldere klima og mer vind gir
dérligere U-verdi (jf. kap. 2.4). Energy Saving International AS (ENSI AS) har utviklet et
program for Glass og Fasadeforeningen der standard U-verdien for midten av glasset kan
korrigeres for vindhastighet, helningsvinkel og temperaturene ute og inne. I

beregningsprogrammet legges det inn glassdata som tykkelse pa glass, gasstype i lagene

15
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mellom glassene og emissivitet. Ut fra disse dataene blir en standard U-verdi regnet ut etter
standarden NS-EN 673. Deretter bestemmes ute- og innetemperatur, vindhastighet og
helningen pa glasset og programmet regner ut en korrigert U-verdi som er justert etter

klimadataene og helningen pa vinduet.

For & finne den totale standard U-verdien for hele vinduskonstruksjonen inkludert
karmer/rammer brukes del 1 og 2 av standarden NS-EN ISO 10077 Termiske egenskaper til
vinduer, dorer og skodder Beregning av varmegjennomgangskoeffisient (2006). Der del 1 er
en oversikt over den generelle beregningen av den totale U-verdien for vinduet, mens del 2
inneholder numeriske metoder for beregning av karmene. Den totale U-verdien avhenger av
alle delene av vinduet og delenes areal. Bidragene fra hver del av vinduet vektes i den totale
U-verdien med hensyn til arealet. I del 1 av NS-EN ISO 10077 (2006) finner man folgende

generelle formel for den totale U-verdien til vinduet:

_YAGUy + Y AU+ X 1% (3.7)
w YA, + YA

3.4.1 Overflatetemperatur

Motstandsterminologien  beskrevet 1 avsnittet over kan brukes til 4 finne
overflatetemperaturen pé innsiden av vinduet. Varmefluksen som gar gjennom motstanden i
overgangen mellom glass og rom med temperaturdifferansen mellom overflaten pa glasset og
rommet méd vere den samme varmefluksen som gar gjennom hele glasskombinasjonen med

varmeoverforingskoeffisient U og temperaturforskjell mellom ute og rommet.

(tr - tg)
Ri - (tT' - tu) Ug (38)
En sortering av likning (3.8) gir et uttrykk for overflatetemperaturen til glasset, t, mot

rommet. Overflatetemperaturen er avgjerende for beregningen av hastigheten til kaldraset (se

kap. 3.5.2).

3.5 Kaldras
Kaldras er komplisert og det er laget flere beregningsformler for egenskapene til kaldras.
Blant annet har hastighet, temperatur, tykkelse og luftmengde blitt undersekt. For den

termiske komforten er det 1 hovedsak hastighet og temperatur pé luftstrommen forarsaket av

16
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kaldras som er interessant. Disse parameterne far derfor en sentral rolle 1 denne oppgaven. |
tillegg skal formelen for tykkelse evalueres. Formelverk og sammenlikninger for andre
egenskaper som bevegelsesmengde og luftmengde kan leses i prosjektoppgaven “Termiske
forhold ved fasade uten aktiv kaldrassikring” fra NTNU. (Johnsrud, 2012). Et litteratursek ga

ingen resultater pa formelverk for kaldrasets egenskaper tilpasset dagens passivhusstandard.

3.5.1 Overgangen fra lamineer til turbulent stremning

En naturlig konveksjonsstremning vil alltid starte laminaer og etter hvert ga over til fullstendig
turbulent via en overgangsfase der stremningen bade er laminar og turbulent. Grashofstallet
(Gr) bestemmer overgangen mellom laminar og turbulent stromning. I folge Skéret (2000)
begynner stremningen og opptre turbulent ved Gr=10°. Heiselberg beskriver stromningen som
laminaer dersom Gr< 2-10° og fullt utviklet turbulent ved et Grashofstall sterre enn 1-1,6 10"
Med et Grashofstall mellom disse verdiene vil stramningen i folge Heiselberg (1994b) veare 1

en overgangsfase mellom laminar og turbulent. Formelen for Grashofstall er som folger:

_ gBATsy?

Gr
2

(3.9)

En illustrasjon av stremningstype som funksjon av temperaturforskjellen mellom vinduets

overflate og romlufta og vinduets hoyde laget av Heiselberg (1994b) kan leses i1 Figur 3.6.
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Figur 3.6 Stremningstype som funksjon av temperaturforskjellen mellom vinduet og romlufta samt
heyden pa vinduet (Heiselberg, 1994b)
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3.5.2 Hastighet
Hastighet er en avgjerende faktor for termisk diskomfort forarsaket av trekk. Skaret,
Heiselberg og Nielsen har presentert formelverk for hastigheter pa luftstremmer fra kaldras.

Enkelte av hastighetsmodellene har ulike formler for laminar og turbulent stremning.

Skaret har utviklet hastighetsformler ut fra de elementere likningene om bevegelse, energi og
varmebalanse. Utledningen av likningene kan leses 1 litteraturen til Skaret (2000). Formlene

til Skaret har en del forutsetninger for beregningene.

e Friksjon skjer mellom kontaktflaten og den lufta som oppdriftskreftene setter i
bevegelse.

e [ formelverket er det satt inn verdier for viskositeten v ved cirka 20 °C til
15,6-10°° m?/s. Flaten forutsettes & ha ensartet temperatur.

e Det antas konstant temperatur 1 lufta utenfor grensesjiktet.

For en laminar luftstrom gjelder folgende hastighetsformel for maksimal hastighet presentert

av Skaret (2000):

Umaks = 0,59 - (gﬁATfy)O's (3.10)

For maksimal hastighet for en turbulent luftstrom langs vinduet presenterer Skaret (2000)

folgende formel:

Umnaks = 0,53 (gﬁATfyt)O'S (3.11)

Selv om det forutsettes ensartet temperatur pa vindusglasset vil det i folge Skéret (2000) gi

tilfredsstillende resultat og bruke middelverditemperaturen pa vinduet.

Koordinaten til der hastigheten enskes vurdert skal beregnes ut fra omslaget fra laminer til
turbulent nar turbulent stromning skal beregnes. Delen av vinduet der det er turbulent

stromning, y;, kan finnes ved hjelp av felgende formel presentert av Skaret (2000):

0,144 )
(gBAT)" 3" (3-12)

Ve=Y—Ype=Y—yi (11—

Betegnelsen y,, er det punktet der den turbulente stremningen starter, mens y; er lengden pé

den laminzre delen av grensesjiktet som regnes ut ved hjelp av Grashofstall. Skéret har tatt
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hensyn til at det vil vere en overgangsfase mellom turbulent og laminzr og derfor er ikke y;

direkte lik yp¢ .

I Danvak, det danske faglige nettverket for inneklima, komfort og energi, sin grunnbok om
varme- og klimateknikk presenterer Nielsen (1997) folgende formel for hastighet til

turbulente luftstrom langs vinduet:
Umars = 0,07 - (ATfy)°'5 (3.13)

Dersom det ikke settes inn tiltak for & begrense eller fjerne kaldras vil luftstremmen langs
vinduet trekkes ut i rommets oppholdssone. Bade Skaret (2000) og Heiselberg (1994a)

presenterer formelverk for denne luftstremmen.

Heiselberg har pa bakgrunn av forsgk i laboratorium kommet fram til empiriske formler for
luftstrommen til kaldraset i oppholdssonen med avstanden fra vinduet som en av variablene.
Forsoket til Heiselberg ble gjort med glassflater helt ned til gulvet og tomt rom. Formelverket
som presenteres her gjelder derfor 1 utgangspunktet kun for tilfeller der rommet er umeblert
og glassflaten gar helt ned til gulvet. Undersegkelser gjort av Rueegg et al. (2001) viser at
Heiselbergs formelverk allikevel kan tilnaermes i tilfeller der det er en karm som géar helt ned
til gulvet under vinduet og malepunktet for luftstromhastigheten gjores 1 meter fra vinduet.
Malinger gjort av Rueegg et al. (2001) viser god overenstemmelse med hastighetsformelen til
Heiselberg dersom den relevante heyden som puttes inn i formelen er vindusheyden pluss
karmheyden. Sammenlikningen gjelder kun for et testet tilfelle og det er usikkert om det kan
viderefores til andre oppsetninger med annen form. Hastighetsformlene til Heiselberg (1994a)

der avstanden fra vinduet er en av variablene er som folger:

Unmaks(x) = 0,055 - (RAT;)%> - x (3.14)

Likning (3.14) gjelder for x < 0,4 m

(ha1y)™
Unmaks(x) = 0,095 m (3.15)
Likning (3.15) gjelder for 0,4 <x <2 m
Umaks = 0,028 - (hAT;)%? (3.16)

Likning (3.16) gjelder for x >2 m
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H. Manz og T. Frank (2003) har gjort en evaluering av formelverket til Heiselberg med en
CFD (Computational Fluid Dynamics) simulering. Det ble simulert forsek med k-¢ modellen
for ulike varmebelastninger, med og uten meblering og tre ulike overflatetemperaturer pa
vinduet. Forsgket viser at meblering og varmebelastning gir heyere simulerte hastigheter enn
ved Heiselbergs formelverk. P4 bakgrunn av funnene 1 de simulerte forsekene mener Manz og
Frank (2003) at Heiselbergs formelverk ber justeres med & gange formlene med en faktor pa
1,5 dersom rommet er mgblert eller har betydningsfull varmebelastning. Selv om det er pavist
svakheter 1 Heiselbergs modell for luftstremhastighet til kaldras i oppholdssonen er det
fortsatt et anerkjent formelverk som blir referert til i flere andre publikasjoner som omhandler

samme tema.

Basert pa arbeidet til Lilja (1966) og Shillinglaw (1977) presenterer Skaret (2000) likninger
der avstanden fra den kalde flaten er tatt med i luftstremhastighetsberegningene til kaldraset
ut 1 oppholdssonen. Dersom det ikke er noen hindring som beyer av luftstremmen vil
luftstrommen forst boyes nede nar gulvet uavhengig om vinduet gar helt ned til gulvet eller
ikke. Ved en slik avbegying vil luftstralen bli en planstridle og hastigheten til den horisontale

luftstreommen blir som felger:

1
Ue

Upaks = 2,5 :
maks X467 (3.17)

S R

For et vindu som ikke gar helt ned til gulvet vil hastigheten ved avbayningen, U, likevel vare
den maksimale hastigheten nederst pd vinduet fordi luftstrdlen ikke akselerer etter a ha sluppet

den kalde flaten (se Figur 3.7).
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Laminger start

Figur 3.7 Eksempel pa nar likning (3.17) kan brukes (Skaret, 2000)

Dersom det er en vinduskarm eller annen hindring tilknytning til vinduet vil kaldraset bli

boyd av her og hastighetsformelen blir noe annerledes.

1
U
S+67 (3.18)

Unaks = 2,1+

I prosjektoppgaven “Termiske forhold ved fasade uten aktiv kaldrassikring” (Johnsrud, 2012)
ble det gjort en sammenlikning av hastighetsformlene for luftstrommen fra kaldraset som
entret oppholdssonen. I Figur 3.8 illustreres en sammenlikning av formel (3.15) og (3.17) for
et godt isolert trelagsglassvindu med standard U-verdi midt pa glasset pa 0,5 W/m’K og en
avstand fra vindu pa 0,6 meter. Sammenlikningen illustrerer forskjellene ved formelverkene
for ulike utetemperaturer og vindusheyder. Flere sammenlikner kan leses i prosjektoppgaven

"Termiske forhold ved fasade uten aktiv kaldrassikring” fra NTNU (Johnsrud, 2012).
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Figur 3.8 Sammenlikning av hastighetsformlene (3.15) (Heiselberg) og (3.17) (Skaret) for et
trelagsglassvindu

Det er verdt & merke seg at formlene spriker mer fra hverandre etter hvert som vindusheyden

oker og utetemperaturen synker.

3.5.3 Temperatur
Beregninger av overflatetemperatur er presentert i kapittel 3.4. I dette kapittelet skal
formelverk for temperaturen pa luftstremmen presenteres. Temperaturen pa luftstremmen er

som kjent en avgjerende faktor for opplevelsen av trekk (jf. kap. 3.2).

Heiselberg (1994a) presenterer folgende formel for & beregne temperaturen til luftstrommen

fra kaldraset som gér ut i rommet:

tq: = tr — (0,3 — 0,034x) - AT (3.19)
Denne formelen ble utviklet i samme forsgk som hastighetsformlene beskrevet i kapittel 3.5.2
og folger de samme betingelsene.

Skaret bruker varmeeffekten overfort i form av konveksjon fra luftstremmen og beregninger

av volumstremmen for & finne omtrentlig temperatur pa luftstremmen langs vinduet.
Q = Cypqu,AT (3.20)

I denne likningen er AT forskjellen i temperatur pd luftstrommen og romlufttemperaturen.
Volumstremmen regnes ut fra Skérets formelverk med de samme forutsetningene som er

nevnt tidligere 1 kapittelet. For en laminzaer stremning er formelen som folger:
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gy = 0,007 - (gBAT;y*) "/ (3.21)

Volumstremmen for en turbulent stremning beregnes i folge Skaret (2000) ut fra denne

formelen:

q» = 0,0116 + (gBAT,)*y, 2 (3.22)

Ved overslagsberegninger kan det konvektive varmeovergangstallet 1 folge Skéret (2000)
settes til 2,5 W/m’K. I den norske standarden NS 673 omtalt i kapittel 3.4 er den konvektive
delen av indre varmeovergangstallet 3,6 W/m’K for et vindu med standard emissivitet pa
0,837. De forskjellige verdiene vil kunne gi utslag i beregningen av temperaturen.
Fremgangsmaten er uavhengig av valg av verdien pd den konvektive andelen av det indre
varmeovergangstallet. Temperaturforskjellen mellom rom- og overflatetemperaturen og
arealet pd vinduet kan brukes til & beregne varmeeffekten overfort gjennom konveksjon.
Videre er det mulig & sla opp verdier for konstantene varmekapasiteten C,, og tettheten p til
luft 1 litteratur. Ved 20 °C er tettheten til luft 1,204 kg/m3, mens C, er 1,005 kJ/kgK
(Incropera, et al., 2007). Utfra dette kan temperaturen pa luftstrommen i kaldraset loses ut i
likning (3.20). Luftstreamtemperaturen vil vare den eneste ukjente parameteren i likning

(3.20) som da kan skrives som:

3.5.4 Tykkelse
Kaldraset har tykkelse null pad toppen av vinduet og vil vokse i tykkelse lengre ned pa

vindusflaten pa grunn av omblandingen med romluft (Stampe, 2000).
Skéret (2000) har utviklet folgende formler for tykkelsen til stromningen i1 grensesjiktet:
Laminar stremning:

5= 0,02091 s (3.23)
(gBATy) /4
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Turbulent stremning:
§ = 0,081 (gBAT,) "1y, 07 (3.24)

I Danvaks bok om ventilasjonsteknikk presenterer Stampe (2000) folgende formel for

tykkelse til turbulent kaldrasstremning:
_ , 01 0,7 (3.25)
§=01-|ATf| "y

Enheten for tykkelsen &, er meter.

3.6 Asymmetrisk straling

For & forklare stralingsasymmetri ma strdlingstemperatur forstds. Byggforskbladet 427.501
Temperaturforhold og lufthastighet- Betingelser for termisk komfort definerer plan
stralingstemperatur pd folgende mate: “Plan strdlingstemperatur t,. er den ensartede
temperaturen pd omgivende flater, som medforer samme bestrdling av den ene siden av en
plan  flate som de  faktiske overflatetemperaturene” (Blom, 1999).
Stralingstemperaturasymmetrien har betegnelsen At, og omtales av Hanssen (2007a) som
“forskjellen mellom plan stralingstemperatur pa to motstdaende sider av en liten plan flate”.
Middelstrélingstemperaturen kan beskrive stralingsutvekslingen mellom en person og et roms

overflater og regnes ut pd samme mate som den plane stralingstemperaturen.

De fleste bygningsmaterialer har hoyt emisjonstall pa flater inn mot rommet. Derfor kan man
gjore en forenkling og se bort fra refleksjon. Folgelig kan den plane strilingstemperaturen

regnes ut fra formelen beskrevet av Olesen (1997):

tpr‘ = tle—l + tsz_z + -t tnF;g—n (326)

Stralingsasymmetrien er stralingstemperturasymmetrien gitt ved formelen:

Atpr = tpr1 — tpr2 (3.27)
Strélingsasymmetrien i rom kan maéles i stede for 4 regnes ut. Det kan skje pa to ulike méter.
Den ene metoden er utviklet av McIntyre og kalles vektorstrilingstemperatur.
Vektorstralingstemperaturen er lik den maksimale strilingstemperaturasymmetrien som

oppstér nar orienteringen av et plateelement varierer (Fanger, et al., 1985).
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Den andre metoden er utviklet av Fanger og er bakgrunn for de krav som i dag finnes i NS-
EN ISO 7730. Stralingstemperaturasymmetrien maéles med denne metoden ved at det
plasseres en foler omtrent der sentrum av personen ville vert dersom personen sitter eller star.
For en sittende person regnes 0,6 meter over gulvet, mens for en stdende 1,1 meter overg
gulvet. I tillegg plasseres sensoren loddrett eller vannrett og parallelt med kilden til
asymmetrien, for eksempel et kaldt vindu. Sensoren vil male stralingstemperaturen pa begge
sider av  foleren. Differansen = mellom de  mdlte  temperaturene  er

stralingstemperaturasymmetrien. (Gunnarsen, 2003) (Fanger, 1997) (Blom, 1999)

3.6.1 Formfaktor og vinkelforhold
Den plane stralingstemperaturen avhenger av vinkelforholdet mellom det plane elementet og

omgivende flater (Olesen, 1997). Vinkelforholdet kan leses av figur dersom formfaktorene
mellom flatene er kjente. Formfaktorene er forholdet mellom flatens sider og avstanden til
punktet man ensker a4 se pd. Summen av vinkelforholdene er alltid lik 1. Vinkelforholdet
mellom flater og en person i rommet vil avhenge av flatenes og rommets geometri samt hvor 1
rommet personen befinner seg. Dersom figurer ikke er tilgjengelig for det tilfelle som enskes

undersekt kan vinkelforholdet regnes ut med den generelle likningen for stralingsintensitet.

dqi—>j = Ie+1",i cos gi dAid(A)j_i (328)

Her er I,,,; strilingsintensiteten som forlater flate i 1 form av striling og refleksjon, dw;.; er
vinkelen fra sentrumspunktet i dA; mot flaten dA; sett fra dA; og 6; er vinkelen mellom
normalen fra flate i og retningen fra midt punktet i flate i mot midtpunktet i flate j. Med

videre utledning, som kan leses 1 litteraturen til Incropera et al. (2007), kommer man frem til

folgende likning for vinkelforholdet:
1 cosB;cos0;
R, = _] j CoSTicosY; 14 4, (3.29)
L JA; JA;j

P.O. Fanger utviklet i sin doktorgrad grafer som kan brukes til & finne vinkelforholdet mellom
personer og rektangulere flater ut fra kjente formfaktorer (Fanger, 1970). Figurene i
litteraturen hans er basert pa eksperimentelle forsek. Testingen ble gjort pa begge kjonn og
med ulik pékledning, men disse faktorene ga lite utslag pa resultatet slik at figurene fra
eksperimentet kan brukes uavhengig av kjenn og pékledning. Figurene utviklet av Fanger
gjelder for rektangulere flater der normalen fra et av hjernene gir gjennom personens

sentrum. Onsker man en annen lokalitet kan det enskede vinkelforholdet finnes med
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algebraberegninger. Det finnes figurer for situasjoner der personer sitter eller star i rommet.
Hvis retningen pa personen er ukjent eller personen roterer mye finnes det egne figurer for
dette der gjennomsnittverdi for vinkelforholdet brukes. Arealet pé flaten og dens orientering i
forhold til personens retning i rommet er avgjerende for vinkelforholdet. Det er fordi
vinkelforholdet bygger péd kroppens areal 1 forhold til mottakelse av strdling. Et eksempel pé
hvordan figurene og grafene til Fanger ser ut og kan anvendes kan sees i Figur 3.9. For de

andre tilfellene nevnt over brukes andre liknende figurer.

A"
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12 ] ;
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Figur 3.9 Et eksempel pa figurene til Fanger som brukes til 4 finne vinkelfaktorer mellom flater og person
irom
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4 Gjennomfering av feltmalinger

Gjennom en feltmaling er det ofte varierende og ukontrollerte forhold som vil péavirker
malingene. Feltmélingene kan vise hvordan det er ved akkurat de forholdene som testene blir
giennomfort ved. I forbindelse analyse a ble det gjort feltmélinger pa et vindu 1 et kontorbygg

1 Oslo. Resultatet av mélingene kan leses 1 kapittel 7.1.

4.1 Lokalisasjon

Vinduet mélingene ble gjennomfert pa befinner seg pa nordsiden i 16. etasje pa et kontorbygg
i Bjervika i Oslo Bygningen er en del av Barcoderekka og ble ferdigstilt i 2010. Lokalet
hadde ingen leietakere da méilingene ble gjennomfert og lokalet var derfor helt umeblert.
Termostaten ble skrudd ned slik at radiatorene var av under mélingene. Andre tekniske

systemer ble kjort som normalt.

4.2 Vinduets egenskaper

Malingene ble gjennomfert pa et vindusglass med bredde pd 1,1 meter og heyde pa 2,36
meter. Det er ingen vinduskarm under vinduet. Standard U-verdien p4 vinduet er 1,24 W/m’K
og konstruksjonen bestar av tolags energiglass med solavskjermingsglass type S1 fra
Pilkington med lystransmisjon pa 70 prosent og direkte solvarmetransmisjon pa 40 prosent. |
tillegg gir glasskombinasjonen beskyttelse mot vandalisme og er sikkerhetsglass av klasse
P2A. Kammer, rammer, rister og glasslister er 1 aluminium, ferdig overflatebehandlet fra

fabrikk.

27



4 Gjennomforing av feltmalinger

Figur 4.1 Bilde av vinduet feltmalingene ble utfert pa

4.3 Klima
P& malingsdagen den 28.01.13 var utetempeturen cirka 3 °C, lite vind og overskyet med noe

solglett pa ettermiddagen.

4.4 Maleutstyr
I dette kapittelet folger en beskrivelse av maleinstrumentene som ble brukt ved de ulike

maélingene.

4.41 VelociCalc

I denne maélingsprosessen ble det benyttet en TSI VelociCalc Multi-Function Ventilation
Meter Modell 9565, se Figur 4.2. Denne kan méle flere aspekter ved en luftstrom med ulike
prober. For feltmalingene ble instrumentet benyttet til & male retningsbestemt hastighet og
temperatur pa luftstremmen langs vinduet og langs gulvet ut i rommet. | folge manualen til
instrumentet har maleinstrumentet en neyaktighet pa +0,015 m/s ved hastigheter malt mellom

0,15 m/s og 50 m/s og 0,3 °C ved temperaturmaling (TSI, 2013).
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Figur 4.2 TSI VelociCalc Multi-Function Ventilation Meter (TSI, 2013)

4.4.2 Termoanemometer

I gjennomforingen av feltmalingene ble det benyttet et termoanemometer fra Ahlborn med
modellnavnet FV A605 TA, se Figur 4.3. Et thermoanemometer er velegnet til & méle sméa
lufthastigheter uavhengig av retning pa luftstreommen. Den er derfor hensiktsmessig & bruke
for méling av trekk. Dette instrumentet ble 1 feltmélingen brukt til & male luftbevegelse i
rommet i n&r vinduet. Instrumentet har 1 folge databladet en feilmargin pd +0,5 prosent

(Direct industry, 2013).

Figur 4.3 Ahlborn Thermoelectric Flow Sensor FV A605 TA (Direct industry, 2013)

4.4.3 Datalogger

For & registrere overflatetemperatur kobles temperaturfelerne til en datalogger. I denne
feltmalingen ble det benyttet dataloggere fra KIMO instruments med modellnummer Kistoch
KT210, se Figur 4.4. Loggeren konfigureres via et dataprogram hvor man kan velge hvordan

og hvilke parametere som skal logges. Loggeren har fire innganger og kan dermed logge fire
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ulike malepunkter samtidig. I folge databladet har dataloggeren en neyaktighet pa +0,5 °C ved

temperaturlogging.

Figur 4.4 Kimo datalogger KT210 (Kimo Instruments)

4.5 Malingene
I dette delkapittelet folger forklaringer pa hvordan de ulike malingene ble gjennomfort.

4.5.1 Overflatetemperatur

Det ble festet 8 temperaturfelere for & male overflatetemperaturen pa vinduet, to stykker langt
opp pd vinduet, tre 1 midten og tre nederst (se Figur 4.5 og Vedlegg 1).
Overflatetemperaturene ble logget store deler av maledagen med loggeutstyr beskrevet 1

kapittel 4.4.3.

Figur 4.5 Markerte malepunkter for maling av overflatetemperatur
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4.5.2 Lufthastighet og lufttemperatur langs vinduet

Lufthastighetsmélingene langs vindusglasset hadde langt flere malepunkter enn
overflatetemperaturmalingene. Det er mange mélepunkter pd midten av vinduet for kunne se
om hastighetene varierer med hensyn pa hvor heyt man méler pa vinduet. Ved enkelte hoyder
er det flere mélepunkter 1 vinduets bredde for 4 se om det er hastighetsvariasjoner i
luftstrommen avhengig av plassering pa vinduets bredde. En illustrasjon av malepunktene kan
ses 1 Vedlegg 1. Temperaturen til luftstrommen ble samtidig registrert av det samme
instrumentet. For 4 stabilisere maleinstrumentet under mélingene ble méleproben festet i1 en
gardintrapp (se Figur 4.6). Hastigheten og temperaturen til luftstrommen ble 1 hvert
mélepunkt logget hvert sekund i 3 minutter. Testmélinger viste at dersom sensoren ble justert

litt ut fra glassflaten sank hastigheten. Derfor ble det ikke logget hastigheter i andre posisjoner

enn helt inn til glasset.

Figur 4.6 Festing av méleproben under hastighetsmalinger langs vinduet

4.5.3 Lufthastigheti rommet

For & finne luftstrommen fra kaldraset inn i rommet ble det festet en retningsavhengig
hastighetsfoler til et notestativ. Det ble benyttet samme instrument som for
hastighetsregistreringen langs vinduet. Det ble gjennomfert mélinger 0,3 meter fra vinduet og
0,1 meter over bakken. A plassere foleren 0,3 meter fra er utenfor den definerte
oppholdssonen, men & male dette punktet vil gi en indikasjon pa om det er kritisk & sitte

narmere vinduet enn den definerte oppholdssoneavstanden pa 0,6 meter. A ha sensoren 0,1
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meter over bakken samsvarer med den definerte oppholdssonen. Pa grunn av resultatene som

kan lese i kapittel 7.1.2 ble det ikke gjort videre malinger lengre unna vinduet.

En generell méling av luftbevegelse ble ogsé foretatt med et méleinstrument som maler
lufthastighet uavhengig av retning (se kapittel 4.4.2). Den ble plassert pa samme malepunkt
som ved den retningsbestemte hastighetsmalingene. Smé luftbevegelser gjorde at det ikke ble

testet flere mélepunkter.

4.5.4 Romtemperatur
En temperatursensor ble koblet til en datalogger og plassert i rommet et stykke unna vinduet.

Temperaturen ble logget over en tid pa 20 minutter pa ettermiddagen.

Figur 4.7 Méling av romtemperatur

4.5.5 Turbulens

Det ble under feltmdlingene gjort forsek for & se pa turbulens 1 luftstremmen lang vinduet. Til
dette ble det brukt raykampuller. Gjennom reykgasstilsetning var det enskelig & finne ut nér
luftstrommen skiftet fra laminger til turbulent langs vinduet. Luft ble blast ut like neer vinduets

glassoverflate og ble observert (se Figur 4.8). Tolkningen av reykskyene kan leses 1 kapittel
7.1.3.
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Figur 4.8 Turbulensmélinger med reykampuller
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5 Gjennomfering av laboratoriemalinger

I dette kapittelet skal det forklares hvordan mélingene i laboratoriet ble gjennomfoert. Det er
flere parametere som lettere kan styres og kontrolleres i et laboratorieforsek. Fordelen med
dette er at det da kan vere enklere 4 peke péd de avgjerende faktorene for dannelse av kaldras.
Resultatene fra mélingene kan leses i kapittel 7.2. I forbindelse med laboratorieforseket ble
det utarbeidet en risikoanalyse med fokus pé helse, miljo og sikkerhet. Utdrag fra rapporten

kan leses 1 Vedlegg 4.

5.1 Lokalisasjon

Malingen ble gjennomfert pa inneklimalaboratoriet pA NTNU 1 Trondheim. Rommet er lite
med en bredde pa 2,3 meter og en dybde péa 4 meter. Det er ingen mebler eller kaldrassikring 1
rommet. Dagslys kommer ikke inn i rommet, da rommets vindu er ut mot det avgrensende

klimarommet der utetemperaturer kan simuleres.

5.2 Vinduet egenskaper

Et nytt vindu produsert av NorDan AS monteres i laboratoriet i forbindelse med forseket.
vindusglasset har bredde 0,97 meter og heoyde 2,66 meter. Rutekombinasjonen bestir av
trelagsglass der to av glassene har energibelegg pé innsiden av glassene mot gassfyllingen.
Lommene mellom glassene er fylt med argongass. Vinduet har en gjennomsnittlig total
standard U-verdi pa 0,71 W/m’K. Lystransmisjonen er pi 56 prosent og direkte
solvarmetransmisjon pd 36 prosent. De sidene av glasskonstruksjonen som har energibelegg
har emissivitet pa 0,01, de ovrige glassflatene uten belegg har emissivitet pa 0,837. Med disse
vindusegenskapene kan glassrutas standard U-verdi beregnes til 0,5 W/m°K. Karmene er
overflatebehandlet med hvit maling bade utvendig og innvendig. Dybden pa karmen nederst
pa vinduet er 4,5 centimeter. For & minske kuldebroen i1 overgangen mellom glass og karm er
vinduet konstruert med en TGI-spacer bestdende av rustfritt stdl kombinert med
polypropylenplast som gir gode isoleringsegenskaper. Kuldebroverdien til overgangen
mellom karm og glass er 1 folge produsenten NorDan AS lik 0,038. En ekstra karmlist i

overgangen mellom vegg og vinduskarm ble montert i testrommet.

5.3 Klima
P& baksiden av veggen der vinduet er montert finnes et klimarom. I dette rommet kan

temperaturen justeres ned til -20 °C. Ulike uteklimaer kan dermed simuleres og det kan testes
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hvordan dette pavirker kaldras. Forsekene i1 denne oppgaven ble gjennomfert ved simulert

utetemperatur pa 19-20 minusgrader.

5.4 Maleutstyr

I dette kapittelet presenteres maleutstyret brukt i laboratorieforsekene.

5.4.1 Air Velocity Transducer

Hastigheten til luftstremmen méles med en Air Velocity Transducer fra TSI. Denne
hastighetsmaler har ingen leserdisplay og for 4 folge med pa mélingene blir transduceren
koblet videre inn pa loggeren omtalt i kapittel 5.4.3. Onskede innstillinger kan stilles inn ved
a skru opp lokket og bruke knappene inne i transduceren. Til malingene i denne oppgaven ble
spenningen satt til en variasjonsbredde pa 0-5 V og hastigheten ble stilt inn til en
variasjonsbredde pd 0-0,5 m/s. Maleinstrumentet har en neyaktighet pa +3 prosent ved
avlesning og en feilprosent pa +£1 prosent ved innstilling av fullskala variasjonsbredde.
Maleinstrumentet registrerer hastigheten uavhengig av luftstremmens inngangsretning pé

hastighetssensoren (TSI, 2013).

Figur 5.1 TSI Velocity Transducer Model 8475 (TSI, 2013)

5.4.2 Termoelement

Et termoelement bestar av to ulike metaller som loddes sammen i endene. Det skapes da et
spenningspotensial, basert pd Seebeck-effekten, som kan lage spenning dersom det er
temperaturforskjell i de to endene. I loggeren er det en temperaturstabil referansespenning
som gjer at spenningen malt i malepuktet kan omgjeres til temperatur. Det finnes flere type
termoelementer avhengig av hvilke temperaturomrade man ensker & male. I dette forseket ble
det benyttet termoelementer av type T som har en temperaturrekkevidde pa -200 °C —+350 °C

og en feilmargin pa 0,75 prosent.
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5.4.3 Logger

I forseket ble det benyttet to loggere av type Fluke Hydra 2635A/C. Denne kan konfigureres
og det logges etter onsket tidsintervall. Loggerne har en neyaktighet pd +0,39 °C ved logging
av temperaturer og en ngyaktighet pa +0,018 prosent ved hastighetslogging (Fluke
Calibration, 2013).

Figur 5.2 Fluke Hydra 2635A/C logger (Fluke Calibration, 2013)

5.4.4 Indoor Climate Analyzer

Til maling av asymmetrisk strdling ble det brukt et Indoor Climate Analyzer instrument fra
Briiel & Kjer med modellnummeret 1213 (se Figur 5.3). Maleproben har to identiske sider
hvor stralingstemperaturen blir mélt pa hver av sidene. Hver av de to sidene pd proben bestér
av et reflekterende gullbelegget element og et svartmalt element av samme storrelse. Begge
elementene er koblet til senter midt i proben via termoseyler. Nar den blir enten avkjelt eller
varmet opp av miljeet rundt vil gullbelegget ta 1 mot eller tape varme i form av konveksjon,
mens den svarte overflaten vil ta 1 mot eller tape varme bédde 1 form av konveksjon og straling.
Fordi begge elementoverflatene har omtrentlig samme temperatur blir den resulterende
spenningsforskjellen produsert over termoseylen en funksjon av varmen transportert via
straling. Den plane stralingstemperaturen beregnes ut fra den mélte spenningen og
temperaturen inne i senteret av proben. Strélingsasymmetrien er saledes differansen mellom
de to malte plane strilingstemperaturene. Instrumentet settes slik at flaten til proben star
parallelt med flaten som det onskes & underseke strélingspavirkningen fra.
Strélingstemperaturmalinger er mulig med dette instrumentet dersom det er £50 °C i rommet.
Ved en differanse mellom plan strélingstemperatur og romtemperatur pa *15 °C har
instrumentet en mélengyaktighet pd omtrent 0,5 °C. Hvis denne temperaturdifferansen oker
utover £15 °C vil ungyaktigheten pd maélingene stige lineart med differansen mellom den

plane strdlingstemperaturen og romtemperaturen. I tillegg kan instrumentet méle andre
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faktorer som lufttemperatur og hastighet, overflatetemperatur og fuktighet hvis det tilkobles
andre prober. (Briiel & Kjer, 1980)

Figur 5.3 Avlesningsenheten til heyre og maleproben til venstre, brukes til miling av asymmetrisk straling
(National University of Singapore, u.d.), (LumaSense Technologies, 2013)

5.5 Malingene

Flere mélinger ved samme klimatiske forhold ble gjort i laboratorieforsegket for a f& god
informasjon om kaldraset nedover vindusflaten og ut i rommet samt asymmetrisk straling. I
dette kapittelet presenteres hvordan maéleutstyret monteres og plasseres ved mdlingene.
Malingene bestod av 30 registreringer i hver maling. Det ble logget hvert tiende sekund i1 fem

minutter.

5.5.1 Overflatetemperatur og romtemperatur

Overflatetempeturen pa vinduet ble malt ved & teipe termoelementer direkte pa vinduet. Det
ble testet overflatetemperaturer midt pa vinduet og i kanten ved ulike heyder. En illustrasjon
av mélepunktene kan leses 1 Vedlegg 2. Det ble ogsd gjennomfort billedtaking av vinduet med
et termograferingskamera for & illustrere hvor pd vinduet varmetapet er storst og dernest
lavest overflatetemperatur. Bildene ble ogsa brukt til & verifisere malingene med
overflatetemperaturmélingene med termoelement. Den operative romtemperaturen ble mélt 1
en svart kule midt i rommet (Figur 5.4). For & holde romtemperaturen over 20 °C ble det brukt
en radiator som tidvis stod pa. Ovnen var avslatt da loggingene foregikk s& den har ikke hatt

noen direkte innvirkning pa kaldraset.
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Figur 5.4 Den svarte kula som ble brukt til maling av romtemperatur

5.5.2 Lufthastighet og lufttemperatur

Hastighetsmélere ble plassert fast pa et stativ da lufthastighet langs vinduet ble malt. Det ble
plassert flest hastighetsfolere nederst pa vinduet da hastigheten her er mest betydningsfull for
luftstrommen som gér videre ut i oppholdssonen. En na&rmere beskrivelse av plassering av
hastighetsfolere kan leses 1 Vedlegg 2. Det ble mélt hastighet langs vinduet midt pd og 1
kanten pa vinduet. Mélingene ble gjennomfort pa to ulike méter. Ved den ene metoden ble
sensorene plassert sd narme vinduet som mulig deretter ble hele stativet med
hastighetsméleren flyttet unna vinduet for finne makshastigheten til luftstremmen. Stativet
med hastighetsfolere ble si festet fast i veggen (se Figur 5.5). Sensorene ble plassert helt inn
til glasset og sd justert like mye ut fra glassflaten manuelt ut fra avlesning av maleband. I
tillegg til det ordinere maleoppesettet ble det gjennomfort et sett med kontrollmalinger. Det
ble da malt hastighet og temperatur i hvert av de fem nederste mélepunktene midt pa vinduets

bredde med bare en hastighetsfoler som ble flyttet til de ulike punktene.

38



5 Gjennomforing av laboratoriemdlinger

Figur 5.5 Tilleggsstativet som holdt stativet med hastighetsfolere stabilt
Termoelementene som maélte temperaturen pd luftstrommen ble teipet fast pé

hastighetsmélerne sa nerme hastighetsfeleren som mulig uten at den kom borti. Den generelle

plasseringen av termoelementene pa hastighetsfolerne kan ses i Figur 5.6.

Figur 5.6 Plassering av termoelementene pa hastighetsfolerne

For & méle hastigheten og temperaturen pa kaldrasstremningen over vinduskarmen, ned langs
veggen og ut langs gulvet inn i rommet ble de samme seks hastighetsfolerne med tilherende
termoelement flyttet nedover pa stativet. Sensorene ble plassert med ulik avstand fra
hverandre for & kunne registrere luftstrommen akkurat over karmkanten og videre nedover (se
Figur 5.7). Stativet med folerne ble sa flyttet lengre og lengre ut fra veggen og det ble gjort
malinger i flere punkt utover for & finne makshastigheten i stremningen over karmkanten, og
f4 et bilde av hvordan stremningen oppferer seg langs gulvet ut i rommet. En illustrasjon og
ytterligere forklaring av maleoppsettet til malinger over karmkanten og ut i rommet kan leses

i Vedlegg 2.
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Figur 5.7 Maleoppsettet ved hastighet og temperaturmalinger over karmen og ned til gulvet

Festemetodene til hastighetsfolerne begrenser hvor naerme hverandre folerne kan komme. Den
nederste folerne matte vinkles en del for 4 né helt ned til gulvet og de andre folerne matte
folgelig innrettes etter denne. P4 Figur 5.7 kan det observeres at de fire nederste folerne er
festet sa neerme hverandre som mulig, mens de to @verste er festet litt heyere opp for & kunne
maéle hastigheten over karmkanten til vinduet. Den overste hastighetsfoleren mélte hastigheten
til luftstrommen 1 det den gir over vinduets karmkant. Hastighetsfoleren nest overst malte

hastigheten til luftstremmen nér den gér over den ekstra karmlista

5.56.3 Turbulens

Det ble tilsatt reyk i luftstremmen langs vinduet bade pa midten av vindusglassets bredde og i
kanten av glassoverflaten. Bevegelsesmensteret til luftstremmen ble observert og overgangen
fra laminger til turbulent stremning ble vurdert ut fra synet av den roykgasstilsatte
luftstromningen. Royktilsetning ga ogsé et anslag pa hvor fort luftstrommen beveget seg

nedover langs glassflaten ved & ta tiden pé reykskyens ferd nedover vindusflaten.

5.5.4 Asymmetrisk straling

Asymmetrisk straling ble registrert ved & male plan stralingstemperatur med maleinstrumentet
beskrevet 1 kapittel 5.4.4. Det ble testet for hayden 0,6 meter og 1,1 meter over gulvet som 1
folge Fanger (se kapittel 3.6) simulerer henholdsvis en sittende og stdende person. Sensoren
var plassert pé et stativ med tre bein, nér sensoren er innstilt pa riktig heyde vil de tre beinas
utspredning begrense hvor narme vinduets glassflate det er mulig & plassere malesensoren.

0,6 meter over gulvet ble det gjort malinger der maleproben var plassert 0,25 meter, 0,4
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meter, 0,6 meter og 1 meter fra vinduet. Proben ble plassert 0,4 meter, 0,6 meter og 1 meter
fra vinduets glassflate ved mélingene 1,1 meter over gulvet. Sensorene ble plassert midt foran
vinduet da dette gir storst vinkelforhold til flaten og folgelig kan fore til mest mulig termisk
diskomfort (jf. kap. 2.6 og 3.6.1). Det ble ikke testet med mer avstand til vinduet da

resultatene av de nevnte malingene viste lite asymmetrisk straling.
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6 Usikkerhet ved malingene

Det folger alltid en viss usikkerhet rundt méleresultater. Malefeilene kan ofte deles inn i tre

kategorier:

- Grove feil som ofte skyldes uoppmerksomhet, det kan for eksempel vare avlesningsfeil,

ombytting av tall eller kommafeil. Disse feilene ma for all del unngés.

- Systematiske feil kan bade vaere instrumentfeil eller metodefeil. Instrumentfeil kan vere feil
som ukalibrerte instrumenter eller friksjon 1 méleinstrumentet. Metodefeil skyldes operateren
og kan oppsta dersom malingene utferes ukorrekt eller ved feil bruk av instrumentet. Sjekk av

kalibrering og gode forberedelser kan redusere disse typer feil.

- Tilfeldigfeil kan omfatte eksterne usystematiske pavirkninger eller at méledynamikken ikke
er tilfredsstillende. Slike feil som dette kan ikke elimineres og det ber gjeres beregninger pé

hvor mye tilfeldige feil pavirker maleresultatene fra forsekene.

Den resulterende usikkerheten ved malingene finnes ut fra instrumentneyaktigheten og
beregninger av den tilfeldige feilen. For & finne pdvirkningen fra den tilfeldige feilen brukes

gjennomsnittsverdi og standardavvik.

Standardavviket kan beskrives med felgende likning:

T -1’
Sa= =/ -7 (6.1)

Den tilfeldige feilen kan regnes ut pa folgende mate:

U Sa [X(x—X)?
l”‘fj‘/aiﬁii 6.2)

Den totale usikkerheten, Ur bestdr av den tilfeldige feilen og instrumentneyaktigheten.
Instrumentneyaktigheten finnes 1 databladet som folger med instrumentet. Uttrykket for den

totale usikkerheten til malingene blir da som folger:

6.3
Up = + U2 1 U2 ()

(Hanssen, 2007b)
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6.1 Usikkerhetsmomenter ved malingene
I tillegg til de instrumentale usikkerhetene som er oppgitt i databladet til instrumentene kan

det veere andre forhold som ma tas hensyn til ved tolkingen av maleresultatene.

6.1.1 Hastighetsfalere

Et av usikkerhetsmomentene ved malingene tilknyttet denne oppgaven er egenskapen til
hastighetsmaleren brukt i laboratoriemdlingene. Hastighetsfolerkula ytterst pd proben vil
generere noe varme rundt seg selv. Dette har ingen stor innvirkning dersom hastigheten pa
den luftstremmen rundt har en viss hastighet, men blir hastigheten for lav vil denne varmen
kunne pavirke luftstreommen i nerheten av kula. Denne pdvirkningen kan fore til at
hastighetsfoleren viser en verdi som ikke er korrekt 1 forhold til den virkelige hastigheten til
kaldraset. Hvor grensen for at dette kan skje er noe uvisst, men det er antatt at den ligger rundt
0,1 m/s (Mathisen, 2013). Dette ma tas til etterretning nir maéleresultatene skal tolkes og
vurderes. Det er en lineer sammenheng mellom mélt spenning og hastighet som illustreres 1

Figur 6.1.

0 } } } } } |
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6
Hastighet [m/s]

Figur 6.1 Sammenhengen mellom mélt spenning og hastighet ved Air Transducer Velocity

6.1.2 Romtemperatur

[ tilknytning til rommet der laboratorieméalingene ble gjennomfert befinner det seg et rom med
svert dérlig isoleringsevne 1 veggen og vinduer mot klimarommet. Den dérlige
isoleringsevnen til dette rommet er med pd & prege romtemperaturen i testrommet. For 4 fa

romtemperaturen i testrommet over 20 °C blir det 1 perioder mellom maélingene satt pd en
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radiator. Denne var avslatt da malingene foregikk sa det har ikke hatt direkte pavirkning pé
maélingene av kaldraset. Men varmetapet til det tilherende rommet og avslatt radiator gjer at
det ikke er mulig & holde helt konstant romtemperatur gjennom en hel maleserie. Det er
allikevel smé variasjoner det er snakk om da den sterste gjennomsnittstemperaturendringen
som er registrert i lopet av en méleserie er 1,58 °C. Det er usikkert denne temperaturendringen

har noen betydelig pavirkning pé resultatet.

6.1.3 Kalibrering av utstyr

For & begrense forekomsten av systematiske feil og for a forsikre seg om at utstyret viser
riktige verdier innenfor det mdlingsomrade som er onskelig bor utstyret testes for forsekene
begynner. Det bar ogsa sjekkes opp nar instrumentet sist ble kalibrert. Normen for de fleste

instrumenter er at de skal kalibreres hver 12. maned, men dette er ikke et absolutt krav.

Termoelementene benyttet i laboratoriemalingene ble testet ved at alle ble puttet ned i en
termos med varmt vann. Bearbeiding av testmaleresultatene viser at det pa det meste var en
variasjon mellom termoelementene pa 0,2 °C. Dette er et resultat som er forventet og a fa til
noe bedre enn dette er vanskelig. Nar det gjelder hastighetsfolerne i det samme forseket var
disse allerede koblet opp til logger fordi det var brukt i et tidligere forsek. Det ble imidlertid
gjort en undersekelse av disse folerne etter gjennomfering av forseket. Resultatet viste ingen

store avvik fra virkeligheten.

Det er usikkert nr instrumentene brukt i feltmalingene sist ble kalibrert. Temperaturloggerne
er innkjopt like for malingene ble gjort sa det er rimelig og anta at disse er kalibrert til & vise
riktig verdi. Nar det gjelder TSI VelociCalc’en som ble brukt til & male hastighet og
temperatur pd luftstrommen ved feltmdlingene ble dette instrumentet kjopt inn nytt varen
2012. Den ble fabrikkalibrert i november 2011, noe som er omtrent et ar for feltmalingene ble
gjennomfert. P4 bakgrunn av disse opplysningene antas det at instrumentet ikke viser noen

ytterligere feilverdi enn det som er nevnt som ngyaktighet 1 databladet (se kapittel 4.4.1).

6.1.4 Maleoppsettet
Hvordan maleinstrumentene blir satt opp og justert under malingene vil kunne innvirke pa et
méleresultat. Det er nedvendig 4 gjore en grundig vurdering av maéleoppsettet for det blir

montert og det er viktig a veere neyaktig nar justeringer og flyttinger skal gjennomfoeres.

Ved oppsettet av laboratorieforseket ble det gjort en vurdering og det ble bestemt & ha flest

malepunkter nederst pd vinduet da det er der de kritiske hastighetene er fordi luftstremmen
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derfra gar videre ut i rommet. De fire nederste hastighetssensorene ble plassert 10 centimeter
fra hverandre. En vurdering av dette méaleoppsettet ble gjort og det ble antatt at denne
avstanden var tilstrekkelig til at stremningen ved en hastighetsfoler ikke har blitt pavirket av
foleren over. Resultatene av malingene kan tyde pa det motsatte (les om resultatene 1 kapittel
7.2). Det er derfor knyttet usikkerhet til om maleoppsettet med de tette hastighetsfolerne
nederst pd vinduet har pavirket resultatet av malingene. Det ble droppet & ha mélepunkter
veldig heyt oppe pa vinduet da det erfaringsvis er lave hastigheter der og hastigheten langt
opp er uinteressante 1 forhold til termisk komfort. Det hoyeste hastighetspunktet ble plassert
2,08 meter opp péd vinduet. Dette mélepunktet ble bestemt ut fra heyden til stativet som
hastighetsfolerne skulle festes pa og gardintrappas heyde fordi malepunktet métte kunne

justeres.

For luftstremmalinger nedover langs vinduets glassflate ble mélepunktene justert pa to ulike
méter 1 laboratoriet (jf. kap. 5.5.2) Forseket med flytting av hele stativet forer til noen
utfordringer som kan ha innvirket pd maleresultatet. Stativet var hoyt og ustabilt og da
hastighetsfolerne er skjore var det vanskelig & stille hastighetsfolerne helt inn til glasset uten
at disse ble slatt mot glasset da stativet ble flyttet pa. I frykt for & edelegge folerne er det
usikkert om alle folerne faktisk er helt inn til glassflaten nir forseket begynner. Et annet
usikkerhetsmoment tilknyttet denne metoden er flyttingen av stativet. Utgangsposisjonen ble
tegnet pd gulvet og stativet ble justert ut fra denne posisjonen. Med runde bein pé stativet er
det mer utfordrende og flytte og lese av avstanden. Siden stativet ble flyttet smé avstander av
gangen vil det vaere noe usikkerhet i bruk av mélebandet og den faktiske flyttingen av stativet.

Da stativet ble festet fast 1 veggen ble det lettere 4 justere hastighetsfolerne helt inn til vinduet.

Feltmalingene ble utfert med handholdt instrument som ble flyttet og festet for registreringene
ble gjennomfert. Da det ikke var store utfordringer knyttet til monteringen og innstilling av
maéleinstrumentene er det trolig ingen usikkerhetsmomenter rundt maéleoppsettet til

feltmélingene.
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7 Resultater

I dette kapittelet presenteres resultatet av feltmalingene og laboratorieforsekene. I forbindelse
med feltmalingene ble det sendt ut en sperreunderseokelse til ansatte som arbeider 1 nerheten
av samme type vindu som malingene ble gjort pa. Resultatet av denne undersokelsen
presenteres 1 dette kapittelet. En fullstendig vurdering av resultatene kan leses i

diskusjonskapittelet.
7.1 Resultatene av feltmalingene

7.1.1 Rom- og overflatetemperatur

I lgpet av malingene av romtemperatur varier temperaturen mellom 19,3 °C og 20,3 °C.
Gjennomsnittstemperaturen er regnet ut til 19,5 °C. Den malte gjennomsnittstemperaturen er
innenfor den anbefalte temperaturgrensen for arbeidsplasser, fastsatt av Arbeidstilsynet
(2006), pd 19-26 °C. Dog er det i nzrheten av den nedre grensen og dersom det hadde vert
arbeidstakere i rommet ved denne romtemperaturen er det mulig at noen ville oppleve at

romtemperaturen er for lav til & fole termisk komfort.

Resultatet av overflatetemperaturene pd vinduet kan leses i Tabell 7.1. Det er logget like
mange malinger i1 alle punktene pd vinduet. Men for det ene mélepunktet er det noen ferre
maélinger som er benyttet i gjennomsnittsberegningene. Dette fordi deler av maledataen i dette
punktet hadde verdi -40 °C, noe som dpenbart ikke kan stemme. Disse malingene er derfor

utelatt 1 beregningen av minimum-, maksimal- og gjennomsnittstemperatur for méilepunktet.

Tabell 7.1 Resultat av méilingen av overflatetemperatur pa vinduet

Malepunkter Overflatetemperatur [°C] Antall
Minimum | Maksimal | Gjennomsnitt malinger

@verst venstre 16,0 17,3 17,0 169
@verst hgyre 16,6 17,2 16,9 228
Midten venstre 16,2 16,9 16,6 228
Midten midt 17,2 17,8 17,5 228
Midt hgyre 16,1 16,7 16,5 228
Nederst venstre 13,6 14,2 15,1 228
Nederst midt 14,8 16,0 15,1 228
Nederst hgyre 13,8 17,6 14,0 228

Resultatene 1 Tabell 7.1 viser at det ikke er uniform temperatur pa vinduets glassoverflate. De

laveste temperaturene finnes nederst pa vinduet.
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7.1.2 Luftstram

Det ble malt hastigheter og temperatur pé luftstremmen bdde langs vinduet og langs gulvet ut
i rommet. Resultatet fra malingene langs vinduet kan leses i Tabell 7.2. Fargekodene
illustrerer hvor pd vinduets bredde malingene ble gjort. Mélepunktene med tall 1 er gverst pa
vinduet mens 12 er nederst, de gvrige punktene er i okende rekkefolge plassert mellom disse

punktene. En detaljert oversikt over plassering av malepunktene kan sees i Vedlegg 1.

Fargekode Plassering av mélepunkt

Helt i kanten venstre side

27,5 cm fra vinduskarmen
venstre side

Midten av glasset bredde

27,5 cm fra kanten hayre
side

Helt i kanten hoyre side
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Tabell 7.2 Resultat av luftméalingen langs vinduet

Hastighet [m/s] Temperatur [°C]
Malepunkt Antall malinger
Min | Maks | Giennomsnitt Min | Maks | Gjennomsnitt
1a 0,02 |0,14 | 0,08 18 |18,1 (18,1 181
1b 0 0,09 (0,01 18,5 |18,5 | 18,5 180
1c 0 0,05 (0,01 18,6 (18,6 |18,6 180
1d 0 0,05 (0,01 18,9 19,5 |18,9 180
le 0 0,04 |0,01 18,3 | 18,8 |18,5 184
2c 0 0,09 (0,03 18,7 | 18,8 |18,7 180
3c 0 0,15 |0,06 18,9 (19,1 |19 181
4c 0 0,13 |0,05 19,2 (19,2 |19,2 180
5a 0,09 | 0,22 |0,15 19 19,3 |19,1 180
5b 0 0,14 |0,05 18,9 |19 18,9 180
5c 0 0,14 |0,03 18,9 |19 18,9 180
5d 0 0,1 |0,03 18,9 (19,1 |19 180
Se 0,13 0,26 |0,21 18,5 (18,8 | 18,7 180
6¢ 0 0,13 |0,06 18,6 |18,6 |18,6 180
7c 0 0,09 |0,03 18,7 | 18,8 |18,8 180
8c 0 0,16 |0,06 18,8 (18,8 | 18,7 180
9a 0,12 | 0,27 |0,22 18,5 (18,8 |18,8 180
9b 0 0,13 |0,06 18,4 | 18,6 |18,5 180
9c 0,01 |0,11 |0,05 18,8 (18,7 |18,7 180
9d 0,01 |0,1 |0,04 18,8 (18,7 |18,7 180
9e 0,08 0,26 |0,22 18,7 | 18,8 | 18,7 180
10c 0 0,08 |0,02 18,7 | 18,8 |18,8 181
11c 0 0,06 |0,02 18,9 (18,9 |18,9 180
12a 0,14 |0,2 |0,18 18,4 (18,4 (18,4 180
12b 0 0,03 (0,01 18,7 | 18,8 | 18,7 180
12c 0 0,01 |0 18,6 |18,7 | 18,6 182
12d 0 0,05 (0,01 18,6 (18,7 | 18,6 180
12e 0,03 (0,18 | 0,14 18,4 | 18,7 |18,5 180

Tabellen viser at det er fa steder langs vinduet luftstremmen oppnér heye hastigheter. Med

fargekodene 1 tabellen kan det sees at de haoyeste hastighetene oppstir langs de to kantene pa
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vinduet. Selv med mange maélepunkter midt pa vinduets bredde er det vanskelig & se en klar
akselerasjon pa luftstrommen nedover vinduet her. I kantene kan det observeres litt
akselerasjon nedover fram til det nederste punktet. Gjennomsnittstemperaturen pa
luftstreommen nedover langs vindusglassflaten varierer fra 18,1 °C til 19,2 °C 1 de ulike
malepunktene pa vinduets glassflate. Den laveste verdien er 1,4 °C lavere enn den malte
gjennomsnittstemperaturen 1 rommet. Den hgyeste milte temperaturen pd luftstrommen er

kun 0,3 °C fra gjennomsnittlig malt romtemperatur.

Det ble malt sveert lav lufthastighet 1 malepunktet 0,3 meter fra vinduet og 0,1 meter over
gulvet. I lopet av en méleperiode pé litt over 3 minutter ble det registrert en maks hastighet pa
0,01 m/s og en gjennomsnittshastighet pa 0 m/s. Det er vanlig at kaldrasets lufthastighet
minker etter hvert som den kommer lengre unna vinduet. Med en s lav hastighet 0,3 meter
fra vinduet var det ikke nedvendig med ytterlige malinger andre steder i rommet. Den lave
hastigheten 1 rommet indikerer at det ikke skapes noe negativ trekkfolelse pd grunn av kaldras
som vil pavirke den termiske komforten. Personen som gjennomferte mélingene merket heller

ikke noe til trekk fra vinduet da mélingene ble gjennomfort.

7.1.3 Turbulens

Bruk av reykampuller for & se overgangen fra laminzr til turbulent stremning viste seg & vare
vanskelig ved feltmélingene. Det ble observert at den royktilsatte luftstremmen nar vinduets
glassoverflate ikke oppforte seg som et typisk kaldras med tydelig nedadgdende luftstrommer
langs vinduet. Luftstrommen tilsatt royk beveget seg med mye turbulens opp og mot
venstredel av vinduet ved omtrent alle forsekene som ble gjort. Det kan tyde pa at det var
andre sterkere luftstrommer i rommet som pavirket luftstremmen i narheten av vinduet. Det
ble undersokt om luftpdvirkningen skyldtes luft fra ventilasjonsanlegget. Det kom lite luft ut
av tilluftsventilen og undersegkelsene ga ikke noe klart svar p4 om luft fra ventilasjonsanlegget
var arsaken til luftbevegelsene i rommet. Overgangen fra laminzer til turbulent stremning var

vanskelig 4 se utfra royktilsetning i luftstremmen.

7.1.4 Sperreundersgkelse om trekk fra vindu

Sperreundersekelsen ble gjennomfert pd ansatte som sitter nar samme type vindu som
feltmalingene ble utfort pa. De spurte har arbeidsplasser plassert med en avstand fra 0,9 til 2,5
meter unna vinduet. Undersekelsen ble gjort elektronisk og ble besvart av 10 personer, 8

menn og 2 kvinner. Alderen pa de svarende varierer fra 31-60 ar, hvorav 4 personer er i
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aldersgruppen 31-40 ar, 3 personer 1 aldersgruppen 41-50 &r og 3 personer i aldersgruppen 51-
60 &r.

Opplevd trekk fra vinduet

Figur 7.1 Prosentvis fremstilling av hvor mange som opplever trekk fra vinduet

Sektordiagrammet 1 Figur 7.1 viser at det kun er 1 av 10 som opplever trekk fra vinduet.
Denne personen opplever denne trekken som ubehagelig ganske ofte. Halvparten av de som
svarte pa undersgkelsen mente det métte veere kaldere enn -10 °C eller kaldere enn -15 °C for
at det skal oppsta ubehagelig trekk fra vinduet. P4 spersmélet om tiltak for & minske folelsen

av ubehagelig trekk fra vinduet er det flere av forslagene i undersokelsen som fér respons. En

fordeling av svarene kan leses i Figur 7.2.

4
3
£2
<
1
0 T T T T
Ingen Tar pd klaer  Flytter lenger  Skrur opp Drar igjen
unna varmen lameller
Tiltak

Figur 7.2 Tiltak for 4 minske felelsen av ubehagelig trekk fra vinduet
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Av de spurte er det fa som opplever ubehagelig trekk fra vinduet til tross for at vinduet er
relativt stort og at enkelte sitter ganske narme. I lokalet hvor denne undersekelsen er
gjennomfort er det installert kaldrassikring i form av tuberadiatorer nederst foran vinduet.
Dette kan vere en av arsakene til at f4 personer opplever ubehagelig trekk fra vinduet. I
undersokelsen er det kun ti personer som har avgitt svar. Dette er lite datagrunnlag til & gi
resultater som kan tolkes som et helhetlig bilde. Ti personer er kun et lite representativt utvalg
av de som jobber der s& denne undersokelsen ber derfor ikke vektlegges altfor mye i forhold

til & finne trender hos arbeidstakerne pa stedet.

7.2 Resultatene av laboratoriemalingene

Resultatene av malingene 1 laboratoriet presenteres som serier der hver serie bestir av
malepunkter plassert ulike avstander fra vinduets glassflate og karm. Det er
gjennomsnittsverdien til de 30 loggingene i hver méling som presenteres i tabeller og figurer i
dette kapittelet og som blir brukt videre 1 vurdering av resultatene. Figurene som illustrerer
resultatene fra hastighet- og temperaturméalingene til kaldraset nedover langs vindusglasset er

fra de to ulike méalemetodene.

For alle méilingene gjelder samme betegnelsen for malepunkter. Punkter merket tg er
overflatetemperaturer pa vindusglasset, V'/-V6 er malepunkter for hastighet, mens ¢ pd VI- ¢
pd V6 er temperaturmalinger der termoelementet er festet pa hastighetsméleren for & maéle

temperaturen pa luftstremmen ved den tilherende hastighetsmaleren.

En oppsummering av méleoppsettet for mélinger gjort for luftstrommer nedover langs
vinduets glassflate bade midt pd vinduets bredde og langs kanten kan leses 1 Tabell 7.3 og
Figur 7.3.
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Tabell 7.3 Oversikt over malepunkter

. 2,66m
Plassering over )
Malepunkt Vindusflate
karmkanten
tgl, V1, tpa V1 2 mm
2,08 m V6
tg2, V2, tpad V2 10 cm )
stativ
tg3, V3,t pa V3 20 cm /
tgd, V4, t pad V4 30 cm
1,4m p V5
tgs 60 cm
tg6 I m
tg7,V5,tpa V5 1,4 m
tg8 1,8 m
tg9, V6, t pd V6 2,08 m
tgl0 2,66 m 30 cmp va
20cm V3
10 cm® V2
2 mm B V1

Figur 7.3 Maleoppsett av hastighetsfolere ved
vindusglassets overflate

Oppsettet for malinger over karmkanten og langs gulvet i rommet er illustrert med bildet 1
kapittel 5.5.2 og i Figur 7.4. Dette oppsettet gjelder bade for malinger midt pé vinduets bredde

og 1 kanten av vinduet.
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Stativ (fortsetter

oppover ut av
/ bildet)

0,1cm

Figur 7.4 Maleoppsett for hastighetsfolere ved malingene over karmkanten og ut i rommet

En detaljert visning av malepunktene fra laboratorieforsekene finnes i Vedlegg 2.

Figur 7.5 og Figur 7.6 viser stromningsbildet langs vinduet, over karmkanten nedover langs
veggen og videre ut i rommet. Skaleringen av hastighetsvektorene er basert pa
hastighetsmalinger fra en maleserie langs vinduets glassflate midt pd vinduets bredde der
stativet med hastighetsfolerne satt fast og ble justert ut fra glasset manuelt (oppsette illustrert 1
Figur 7.3) og en maleserie med malinger over karmkanten, nedover langs veggen og videre ut
1 rommet (oppsett illustrert 1 Figur 7.4). Det er 1 centimeter 1 virkeligheten mellom hver av de
illustrerende hastighetsvektorene. En detaljert oversikt over de malte hastighetene til
luftstrommen 1 flere ulike mélepunkt kan leses i de pédfelgende delkapitlene. Figurene er
proporsjonalt skalert ned fra den virkelige malestokken. Den forste figuren er skalert ned til 8
prosent av de virkelige mélene med unntaket av det forsterrede omrade som har en mélestokk

1:3,06, den samme mélestokken som hele Figur 7.6.
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2,66m

Forstgrret omrade

Hastighetsvektorer
(hastigheter under 0,05
m/s markeres med e

En detaljert visning
av strgmningsbildet
forbi de nederste
malepunktene ved
vindusglasset, over
karmkanten, og uti
rommet langs gulvet
vises i en annen figur.

Figur 7.5 Stremningsbildet pa evre del av vinduet
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Vinduets
glassflate,

A fortsetter oppover
/ ut av bildet

30 cm —L‘l"]"l’ v V4

Kaldrasets form nedover
langs glasset, over
karmkanten, nedover
20 cm 2 \L\L\N\L V3 langs veggen og utover i

rommet langs gulvet

10 cm A V2

Karmlist

Figur 7.6 Detaljert visning av kaldrasets stremningsbildet pa nedre del av vinduet, over karmkanten,
nedover langs veggen og videre utover i rommet

Den rade streken i figuren indikerer kaldrasets stremningsbildet og tykkelse nedover langs

vinduet, over karmkanten, langs veggen og videre ut over i rommet langs gulvet. Tykkelsen
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pa kaldraset langs vinduet er basert pa teoretiske beregninger og delvis pa observasjoner med
roykgasstilsetning. Det var vanskelig & observere noen klar tykkelse péd luftstrommen over
karmkanten og videre nedover langs veggen og ut i rommet. Usikkerheten rundt dette er
markert ved at streken for kaldrasets form er tegnet som en ufullstendig strek i dette omrédet.
Hastighetsvektorene viser at det er heyere hastighet over karmkanten enn nedover langs
veggen, for hastigheten igjen eker nir den brer seg utover i rommet langs gulvet. Det kan
ogsd observeres at mange av méilepunktene har maksimalhastigheten innerst helt naer

vindusglasset. Arsaken til dette vil bli diskutert i kapittel 8.2.

7.2.1 Malinger langs vinduets glassflate midt pa vinduets bredde
Det er malt bade overflatetemperatur, lufthastighet og temperatur pa luftstrommen nedover

langs vinduets glassflate.

Rom- og overflatetemperaturer

Maleresultatene av overflatetemperaturene og romtemperaturene er fra et sett med malinger.
Det vises ikke resultater fra andre maéleserier da de samme trendene finnes for
overflatetemperatur og romtemperatur i de andre maéleseriene midt pd vinduets bredde. I
tillegg til malepunktene beskrevet 1 Tabell 7.3 ble den simulerte utetemperaturen i
klimarommet, samt overflatetemperaturen pa vindusglasset mot klimarommet logget i
maleserien. Malingen av overflatetemperaturen til vinduet mot klimarommet ble logget i et
punkt midt pd vinduet. I lopet av méleserien er det sma variasjoner i disse temperaturene. Den
laveste gjennomsnittstemperaturen i klimarommet ble malt til -20,24 °C og den heoyeste mélte
gjennomsnittstemperaturen var -19,50 °C. Dette gir en temperaturvariasjon gjennom
maleserien pa 0,74 °C. Romtemperaturen i testrommet varierer fra 20,53 °C til 21,28 °C, som
gir en variasjon 1 maleserien pa 0,75 °C. De stabile romtemperaturene 1 klimarommet og
testrommet gjor at overflatetemperaturen til vindusglasset inn mot klimarommet kun varierer

0,22 °C gjennom maéleserien og har en overflatetemperatur mellom -16,66 °C og 16,88 °C.

Tabell 7.4 Overflatetemperaturer mélt midt pa vinduets bredde

Temperatur [°C]

tgl tg2 tg3 tgd tg5 tgb tg7 tg8 tg9 tgl10

Minimum 6,73 | 15,06 16,96| 17,01 17,07 17,29| 17,72 17,50| 17,69| 15,58

Maksimum 7,83| 15,98 17,79 17,40| 17,58| 17,63| 18,63| 17,79| 19,31| 16,32

Variasjon 1,1 0,92 0,83 0,39| 0,56 0,34 0,91 0,1 1,62 0,74
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Tabell 7.4 viser at overflatetemperaturene til vinduet 1 testrommet varierer relativt lite
gjennom maéleserien. Den storste forandringen i overflatetemperatur er ved tg9 som varierer
1,62 °C i lgpet av maleserien. Den hgye temperaturmalingen i dette punktet pa 19,31 °C er fra
mélingen der hastighetsfolerne er plassert helt inntil glassflaten, noe som betyr at
hastighetsfoleren kan ha pavirket overflatetemperaturloggingen. De andre malepunktene har
en variasjon pa 0,4 °C til 1,09 °C i lepet av méileserien. Det kan observeres at temperaturen
helt nederst pé glassflaten er omtrent syv grader lavere enn malepunktet over. Varmetapet i

randsonen nederst kommer tydelig fram pa termograferingsbildet illustrert i Figur 7.7.

£ 0,95 |
Refl. T 20.0°
Disk Z2.1m
{FOY 25°
Rel. H

& .
'

PR AR 3 o

. 2oP0

Figur 7.7 Termografering som viser varmetapet nederst pa vinduet

De leste temperaturene med termograferingskamera stemmer godt overens med de maélte

overflatetemperaturene ogsa pa resten av vinduet som ikke vises i figuren over.

Hastighet og temperatur pd luftstrom

Tabeller til resultatfigurene kan leses 1 Vedlegg 3. Malte hastigheter og temperaturer ved de
ulike malepunktene i samme maleserie som overflate og romtemperaturene presentert over

kan leses 1 Figur 7.8 og Figur 7.10.
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0,60

0,55 l

0,50

0,45
— 0,40
Q ==—V/1 (2 mm over karmkanten)
€ 0,35
v =fi—V?2 (10 cm over karmkanten)
2 0,30
fo ==fe=\/3 (20 cm over karmkanten)
+ 0,25
T =>¢=\/4 (30 cm over karmkanten)

0,20
0,15
0,10
0,05
0,00

=#=V5 (1,4 m over karmkanten)

=0—V6 (2,08 m over karmkanten)

0o o5 1 15 2 25 3 35 4 45

Avstand fra vindusglasset [cm]

Figur 7.8 Resultatet av hastighetsmélingene for kaldraset midt pa vinduets bredde med fastsatt stativ og
manuell flytting av hastighetssensorene

Som Figur 7.5 og Figur 7.6 tidligere i dette kapittelet viser med hastighetsvektorer, méles det
hoyest hastighet nir hastighetsfolerne er plassert helt inn til vindusglasset for 4 av de 6
malepunktene. Nér sensoren flyttes bare 1 millimeter fra glassoverflaten synker hastigheten i
disse malepunktene drastisk. Eksempelvis synker hastigheten fra 0,55 til 0,08 m/s i malepunkt
V6. For malepunktene V4 og V5 er hastigheten vesentlig lavere inne nar glassflaten med
hastigheter pa henholdsvis 0,146 m/s og 0,14 m/s. Fallet i hastighet er ikke sa dramatisk for

disse malepunktene ndr folerne flyttes millimeter fra glassflaten.

Resultatet fra den andre malemetoden der hele stativet med hastighetsfolere og
termoelementer flyttes unna vinduet viser noe annerledes resultater for hastighetene enn
maleresultatene presentert i Figur 7.8 over. Resultatet fra denne méleserien kan leses i Figur
7.9. Det er ferre mélepunkter ved denne metoden. Fordi hastighetsfolerkulene er skjore og
fort kan bli edelagte ble flyttinga av stativet en utfordring som begrenser antall malepunkter 1

nzrheten av glassoverflaten.
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0,55

0,50
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=@®=\6 (2,08 m over
0,00 karmkanten)
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Avstand fra vindusglasset [cm]

Figur 7.9 Resultatet av hastighetsmalingene for kaldraset midt pa vinduets bredde med flytting av hele
stativet og alle hastighetsfolerne samtidig

Resultatet fra Figur 7.9 viser lavere hastighet helt inntil glasset enn resultatet fra den andre
mélemetoden og det er kun et av malepunktene som viser markant heyere hastighet helt naer

vindusglasset i forhold til andre avstander fra glasset.

Temperaturen pa luftstrommen blir registrert av termoelementer helt i nerheten av
hastighetsfolerne. Resultatet fra disse malepunktene samt romtemperaturen fra samme

maleserie kan leses 1 Figur 7.10.
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VoS D
==t pa V2

'g 26
5 24 .
E ==t pa V3
& 22 .
£ ==t p3 V4
2 20 .
=ie=1 pa V5
18 .
=01 pa v6
16
==t==Romtemperatur

o o5 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55
Avstand fra vindusglasset [cm]

=
o

Figur 7.10 Resultatet av temperaturmalingene til kaldraset midt pa vinduets bredde med fastsatt stativ og
manuell flytting av folere.
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Figur 7.10 viser stor spredning i temperaturer for de ulike malepunktene. Det registreres
hoyere temperatur pd kaldrasstremningen enn den maélte romtemperaturen i flere av

maéalepunktene.

Resultatet av temperaturmalingene med metoden der hele stativet flyttes unna vindusglasset

kan leses 1 Figur 7.11.
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26 l_._*@_

24
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© —f— tpa V3
g 18 .
£ 16 ==t pa V4
(]
= —=—1t pa V5

14

1 =@t pa V6

romtemperatur
10
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5
Avstand fra vindusglasset [cm]

Figur 7.11 Resultatet av temperaturmalingene til kaldraset midt pa vinduets bredde med flytting av hele
stativet og alle termoelementene samtidig

Det er mindre spredning i resultatene fra malingene presentert 1 Figur 7.11 sammenliknet med
resultatene fra mélemetoden i Figur 7.10. Men ogsad her har temperaturen til den nederste
luftstreommen en markant oppgang etter hvert som den flyttes unna vindusoverflaten. Der er
flere maélepunkter der det registreres heyere temperatur pd luftstrommen enn i rommet

generelt ogsa i denne méleserien.

Overgangen fra lamincer til turbulent stromning

Observasjon med royktilsetning i luftstrommen langs vinduet indikerer at stremningen
nermest glasset er tilnermet lamingr hele veien ned til karmkanten. Stremningen fér noe
innslag av turbulens nederst, men det kan virke som den aldri rekker og sla fullstendig om til
a vere helt fullstendig turbulent. Stremningen én centimeter fra vinduet viser seg & vare noe

mer turbulent tidligere enn luftstremmen helt inn til glasset.

7.2.2 Malinger langs vinduets glassflate i kanten av vinduet
Malepunktene V2-V6 ble plassert 1,5 centimeter fra karmkanten, mens mélepunktet V1 ble

plassert 5 millimeter nermere kanten da festet pé stativet gjorde det umulig 4 fa den 1 helt
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neyaktig samme posisjon som de andre. Hoydene pd malepunktene er de samme som ved
malingene midt pa vinduets bredde og er beskrevet 1 innledningen av dette kapittelet i Tabell

7.3 og Figur 7.3.

Romlufts- og overflatetemperaturer

Temperaturen i klimarommet varierer mellom -20,08 °C og -20,22 °C. Det gir en variasjon pa
0,14 °C i lgpet av serien. Den samme variasjonen finnes pa overflaten til vinduet inn mot
klimarommet som varierer mellom -16,8 °C og -16,94 °C. Romtemperaturen i testrommet er
relativ stabil 1 lepet av maleserien. Den varierer 0,8 °C fra 20,2 °C til 21 °C. I Tabell 7.5 folger

resultatet av overflatetemperaturene pd vindusglasset 1 testrommet.

Tabell 7.5 Overflatetemperaturer mélt i kanten av vinduet

Temperatur [°C]

tgl tg2 tg3 tgd tg5 tgb tg7 tg8 tg9 tgl0
Minimum 3,47 9,22 9,80 9,37| 10,40 10,75| 11,39| 10,94| 11,37| 12,45
Maksimum 3,95( 11,31 10,35| 10,18| 10,89| 11,29| 12,37| 11,59| 13,50| 17,37
Variasjon 0,48 2,09 0,55 0,81 0,49 0,54 0,98 0,65 2,13 4,92

De stabile temperaturene i klimarommet og den lille variasjonen i romtemperaturen i
testrommet ber gi relative stabile overflatetemperaturer pa vinduet i de fleste méalepunktene.
Likevel kan det registreres en differanse pa nesten 5 °C pé overflatetemperaturen gverst pa
vinduet i lopet av maleserien. En analyse av malingene i det gverste punktet viser at det kun
er de to ferste mélingene som star for den heyeste malte temperaturen. Etter dette stabiliserer
temperaturverdien seg og varierer fra 13,69 °C til 12,45 °C, noe som gir en variasjon pa 1,24
°C. Dette likner mer pé resultatene fra de andre malepunktene. Det er noe heyere sprik i
mélingene i denne maéleserien sammenliknet med overflatetemperaturmalingene midt pa
vinduet Overflatetemperaturene 1 kanten av vindusglasset er noe lavere sammenliknet med
midt pa vinduets bredde. Termografering viser at det er store varmetap i kanten av vinduet,

spesielt helt nederst 1 hjornet. Dette er illustrert 1 Figur 7.12 og Figur 7.13.
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Refl. T
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Figur 7.13 Termografering av evre del av kanten av vinduet

Overflatetemperaturene registrert med termograferingskamera viser god overenstemmelse

med de malte overflatetemperaturene med termoelementene.
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Hastighet og temperatur pad luftstrom

Med de samme metodene som nevnt i forrige delkapittel ble det gjort malinger i kanten av

vinduet.
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Figur 7.14 Resultatet fra hastighetsmalinger pa kaldraset i kanten av vinduet med fastsatt stativ og

manuell flytting av hastighetssensorene

I kanten av vinduet méles det en del hoyere hastigheter 1 enkelte mélepunkter sammenliknet

med malingene midt pa vinduets bredde.
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Figur 7.15 Resultatet av hastighetsmalingene til kaldraset i kanten av vinduet med flytting av hele stativet

og alle hastighetsfolerne samtidig
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Temperaturen til kaldraset ved ulike avstander fra vindusglasset malt 1 kanten av vinduet vises

i de to neste figurene.
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Figur 7.16 Resultatet av temperaturmélinger pa kaldraset i kanten av vinduet med fastsatt stativ og
manuell flytting av hastighetssensorene

I denne maleserien er det stor spredning i temperaturmélingene bade i ulike mélepunkt og
innad i et méalepunkt nar avstanden fra vindusglasset varieres. Eksempelvis varierer
temperaturen til luftstremmen nederst ved karmkanten pd malepunkt V1 fra 12,3 °C til 18,7
°C og i lopet av maleserien og det er 5,6 °C forskjell mellom temperaturen pa V5 og

temperaturen pa V1 nar de er plassert 5 centimeter fra vindusglasset.

64



7 Resultater

22

21 = M

" M

19 - —_— —tpa Vil
50 ——
T 18 ==t pa V2
5 ¢
© 17 > e t P& V3
[] N
Q. °

16 t pavad
s ——

15 =t pa V5

14 =@t pa V6

13 romtemperatur

12

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5

Avstand fra vindusglasset [cm]

Figur 7.17 Resultatet av temperaturmailingene til kaldraset i kanten av vinduet med flytting av hele
stativet og alle termoelementene samtidig

Resultatene fra malingen der hele stativet flyttes illustrert i Figur 7.17 viser temperaturer som
varierer relativt lite i forhold til méalinger med den andre méalemetoden. I tillegg registreres det
i nesten alle maélepunkter og avstander temperatur pa Iluftstrommen som er under

romtemperatur.

Overgang fra lamincer til turbulent stromning

Tilsetning av reyk til luftstremmen langs kanten av vinduet gir tegn til turbulent stremning
hayere opp pa vinduet enn ved forseket midt pa vinduets bredde. Om luftstremningen er
fullstendig turbulent nederst ner karmkanten er vanskelig & konkludere ut fra det som ble
observere med royktilsetningen. Det som kan sies med sikkerhet er at det er mye mer
bevegelse og turbulens 1 stremningen langs kanten av vinduet sammenliknet med

observasjoner gjort mitt pa vinduets bredde.

7.2.3 Malinger ved vinduskarmen og ut i rommet midt foran vinduet

Malingene av kaldrasstremningen over vinduskarmkanten, nedover langs veggen og videre ut
i rommet langs gulvet hadde tilsvarende overflatetemperaturer og og simulert utetemperatur
som presentert 1 kapittel 7.2.1. Derfor er det bare hastigheten og temperatur pa
kaldrasstremningen, samt romtemperatur som blir presentert 1 dette kapittelet. Navn pé folere

og tilherende posisjon i rommet kan leses 1 Figur 7.4 innledningsvis i dette kapittelet.
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Lufthastighet

Figuren under viser resultatet av hastighetsmalingene av kaldrasstremningen over
karmkanten, nedover langs veggen og videre ut i rommet langs gulvet. Tilherende tabell til

figuren kan leses 1 Vedlegg 3.

0,24
0,22 I\ A~ =¢=—V\1 (langs gulvet)
0,20
’ \)( / T~¢  —@—V2 (9 cm over gulvet)
£ 0,14 \\ / : vet
- ==fe=\/3 (14 cm over gulvet
) 0,12
20,10
] =>¢=\/4 (19 cm over gulvet)
T 0,08 e
0,06
0,04 fe=V5 ( ved karmlist 24 cm over
0.02 gulvet)
0,00 —ttt—t—t+—t—+—+—+—+—+—+—+—+—+—+—+—+—+— =@=V6 (karmkanten 26,5 cm over
01234567 89101112131415161718192021 gulvet)
Avstand hastighetsfglere er flyttet fra veggen [cm]

Figur 7.18 Resultat fra hastighetsmilinger pa kaldraset over karmkanten og videre utover i rommet langs
gulvet midt foran vinduet

Figur 7.18 viser stor hastighet ved karmlista rett etter karmkanten til vinduet. Etter hvert som
stativet flyttes utover i rommet stiger hastighetene for stremningen langs gulvet, mens den
synker hos de folerne som registrerer hastighetene hoyere opp. Det ble ogsd gjort
hastighetsmalinger 60 centimeter fra vinduet pa grensen der oppholdssonen i rommet starter.
Der ble det malt hastigheter ned mot 0,05 i alle mélepunktene. De lave hastighetene er
grunnen til at mélepunktet ikke er med i figurene da dette hadde fort til justert akse i figuren
og resultatene fra de andre punktene ville ha kommet darligere frem. Oppholdssonen
defineres som 0,1 meter over gulvet. I mélepunkt V2 som er tiln@rmet denne avstanden fra

gulvet registreres det en lav hastighet pa bare 0,07 m/s allerede 5 centimeter fra veggen.

Temperatur

Figur 7.19 viser temperaturen til luftstremmens ved tilherende hastighetsfoler. Temperaturene
til luftstremmen 60 centimeter fra vindusveggen viser omtrent de samme temperaturene som
den illustrerte temperaturen 20 centimeter fra vindusveggen. For & fa til en bedre illustrert

figur er ikke dette malepunktet tatt med 1 figuren.
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Figur 7.19 Resultatet av temperaturmaélingene til luftstrommen over karmkanten og videre utover i
rommet langs gulvet midt foran vinduet

Temperaturen er lavest helt nede ner gulvet. Etter hvert som malepunktene beveger seg
lenger ut 1 rommet gar temperaturene i de everste punktene mot romtemperatur. Det kan
merkes er at ingen av malepunktene har feilmalinger der temperaturen er langt over

romtemperaturen.

7.2.4 Malinger ved vinduskarmen og ut i rommet foran kanten av vinduet
Det er tilsvarende overflatetemperaturer og simulert utetemperatur som presentert i kapittel
7.2.2 gjennom denne maleserien. Derfor blir bare temperaturen og hastigheten til

luftstreommen samt romtemperautren presentert i dette kapittelet.

Lufthastighet

Figur 7.20 viser hastigheten pa luftstremmen over karmkanten og ned langs veggen og utover

langs gulvet foran kanten av vinduet.
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Figur 7.20 Resultat fra hastighetsmalinger pa kaldraset over karmkanten og videre utover i rommet langs
gulvet foran kanten av vinduet

I motsetning til hastigheten midt foran vinduet oppstar det lave hastigheter ogsa helt nede nar
gulvet etter kort avstand fra veggen. Ellers er stremningsmensteret noenlunde det samme som
i Figur 7.18 1 forrige delkapittel. 60 centimeter fra veggen er det registrert en maksimal
gjennomsnittshastighet i malepunkt V2, 9 centimeter over gulvet, pd 0,07 m/s. Dette er et godt
stykke under grenseverdien pa 0,15 m/s som kan skape diskomfort.

Temperatur

Figur 7.21 viser resultatet av temperaturmalingene pa kaldraset over karmkanten, nedover

langs veggen og utover i rommet langs gulvet i kanten foran kanten av vinduet.
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Figur 7.21 Resultat fra temperaturmalingene pa kaldraset over karmkanten og videre utover i rommet
langs gulvet foran kanten av vinduet

Her er det bare noen f4 malinger som er over romtemperaturen, ellers kan det observeres at
lufttemperaturen gar mot romtemperaturen for de eoverste malepunktene etter hvert som

maleinstrumentene flyttes lengre unna vinduet.

7.2.5 Kontrollmadlinger av hastighetene nedover vindusglasset med en
hastighetsfgler midt pa vinduets bredde

P& bakgrunn av resultatene i de foregdende kapitlene ble det bestemt & gjennomfere noen

serier med kontrollmalinger der det bare er en hastighetsfoler som flyttes nedover vinduet for

a male hastighet og temperatur til kaldraset i malepunktene. Malet med disse

kontrollmalingene er & prove a belyse méleoppsettets innvirkning pa maleresultatet.

Romtemperatur og overflatetemperaturer

Det varme sommerklima utenfor laboratoriet har varmet opp tilherende rom og det har sivet
inn varme til testrommet fordi dera inn til testrommet har stitt oppe. Det var en
romtemperatur i testrommet pa 21,5 °C da forsekene begynte. P4 grunn av tidspress ble det
bestemt at mélingene skulle gjennomferes med denne romtemperaturen da det bare er én grad
varmere enn det de andre forsekene ble gjennomfert ved. Poenget med kontrollmélinene er
uansett og se pa hastighetsmalingene 1 hvert punkt 1 forhold til hverandre 1 forbindelse med
det opprinnelige méleoppsettet og dets innvirkning pa méleresultatet. I lopet av loggeperioden

varier den gjennomsnittlige romtemperaturen i testrommet mellom 21,28 °C og 22,12 °C, noe
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som gir en variasjon pd 0,84 °C. Gjennom den forste méleserien i méilepunkt V1 er
romtemperaturen stabil rundt 21,5 °C, mens for de andre fire seriene er romtemperaturen
rundt 21,8 °C, se Figur 7.23. Temperaturene i klimarommet er relativt konstant og varier
mellom -19 °C og -19,8 °C i lgpet av serien. Temperaturen 1 klimarommet oker gradvis i
samme takt som romtemperaturen i testrommet oker. Den samme trenden blir malt pa

vinduets overflate 1 klimarommet. Den varierer mellom -16,6 °C og -17,9 °C.

Overflatetemperaturene pa innsiden av vindusglasset i malepunktene varierer lite og viser
samme trend som de originale malingene. Lavest temperatur er nederst pa vinduet med malte
verdier mellom 7 og 7,82 °C. Nest nederste malepunkt har overflatetemperatur pa 15,6-15,8
°C. Mélepunkt tg3, tg4 og tg5 har alle temperaturer pa rundt 18 °C gjennom serien. Hvor de
henholdsvis varierer mellom 17,4-18,4 °C, 18,1-18,6 °C og 18,3-18,7 °C.

Hastighet og lufttemperatur

I Figur 7.22 illustreres hastighetsresultatene for de ulike mélepunktene ved ulike avstander fra

vindusglassoverflaten.
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Figur 7.22 Resultatet av hastighetsmalingene nedover vindusglassoverflaten ved kontrollmalingene midt
pa vinduets bredde

Det kan observeres at de fleste malepunktene har samme trend som ved det opprinnelige
méleoppsettet presentert 1 kapittel 7.2.1. Der flere av malepunktene har hoyere hastighet enn

malepunktene under seg.
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De ulike temperaturene til luftstremmen sammen med de tilherende romtemperaturer til

maleseriene kan leses 1 Figur 7.23.
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Figur 7.23 Resultatet av temperaturmalingene til kaldraset ved kontrollmalingene

Det er verdt og merke seg at det er sma svingninger i de tre midterste malepunktene og at det

kun er ¢ pa V5 som kommer over den tilherende mélte romtemperaturen.

7.2.6 Standardavvik og turbulensintensitet for luftstrgamningen ut i rommet

Standardavvik forteller noe om spredningen i resultater fra en méleserie i1 forhold til
gjennomsnittet av mélingene. A dividere standardavviket p4 gjennomsnittet av malingene gir
relativt standardavvik. For lufthastighet omtales dette relative standardavviket som
turbulensintensitet (se likning (3.3) 1 kap. 3.2). Turbulensintensiteten er avgjerende for
hvordan folk opplever luftbevegelse i rommet. Typisk varierer turbulensintensiteten til
luftstrommer 1 rom med mekanisk omreringsventilasjon mellom 30 og 60 prosent (Blom,
1999). T rom som er naturligventilert eller utstyrt med fortrengningsventilasjon er
turbulensintensiteten normalt lavere. I laboratorieforseket er det ikke noe aktivert
ventilasjonssystem 1 testrommet. Det vil derfor ikke vaere noen tilluftstrommer fra
ventilasjonsanlegget som pévirker stremningsbildet 1 rommet. Tabell 7.6 viser resultatet av
beregnede gjennomsnittshastigheter, standardavvik og relativt standardavvik for en maleserie

midt foran vinduet med avstand 10-60 centimeter fra vinduet.
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Tabell 7.6 Gjennomsnittshastigheter, standardavvik og relativt standardavvik for en maleserie for en

luftstrom langs gulvet ut i rommet
Relativt
Avstand fra Gjennomsnitts- | Standard- standard-
glasset Malepunkt | hastighet [m/s] | avvik avvik
Vi 0,108 0,0080 7,37 %
V2 0,065 0,0049 7,57 %
V3 0,039 0,0123 32,01 %
10cm
V4 0,021 0,0127 58,93 %
V5 0,040 0,0084 20,92 %
V6 0,024 0,0166 68,02 %
Vi 0,093 0,0059 6,34 %
V2 0,079 0,0073 9,20 %
V3 0,051 0,0134 26,51 %
15cm
V4 0,025 0,0150 60,59 %
V5 0,038 0,0093 24,71 %
V6 0,024 0,0150 61,48 %
V1 0,147 0,0148 10,04 %
V2 0,053 0,0111 20,89 %
V3 0,040 0,0144 36,00 %
20 cm
V4 0,029 0,0154 53,93 %
V5 0,047 0,0066 13,84 %
V6 0,042 0,0100 23,78 %
Vi 0,003 0,0048 168,42 %
V2 0,065 0,0102 15,69 %
V3 0,046 0,0159 34,37 %
60 cm
V4 0,036 0,0165 45,24 %
V5 0,045 0,0119 26,43 %
V6 0,035 0,0133 37,85 %

Det er store forskjeller i de beregnede relative standardavvikene. Den storste
turbulensintensiteten er i malepunktet V1 nederst, nermest gulvet og 60 centimeter fra
vinduet som er beregnet til 168,42 prosent. Med den lille hastigheten som males i dette
punktet vil ikke den store turbulensintensiteten 1 luftstremmen ha noe betydning for
trekkfolelse og den termiske komforten. Sammenliknet med de andre avstandene fra vinduet
for malepunktet V1 ligger turbulensintensiteten der mellom 6,34 og 10 prosent. Malepunkter
heyere opp lengre unna gulvet har hagyere turbulensintensitet. I de aller fleste malepunktene er
det dog malt s& lave hastigheter at turbulensintensiteten har liten eller ingen betydning i

forhold til termisk diskomfort som felge av trekk.
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7.2.7 Asymmetrisk straling

Tabellene i dette kapittelet viser resultatet av méalt stralingsasymmetri forarsaket av vinduet 1

testrommet gjennomfort som beskrevet i kapittel 5.5.4.

Tabell 7.7 viser resultatet fra mélingene der sensoren var plassert 0,6 meter over gulvet og
simulerte en sittende person i naerheten av vinduet (Fanger, et al., 1985). I denne maéleserien
varierer den simulerte utetemperaturen i klimarommet fra -20,6 °C til -20,8 °C, mens
romtemperaturen i testrommet varerier mellom 21,1 °C og 20 °C. Resultatet i Tabell 7.7 viser
at det blir noe mindre differanse mellom de to plane strilingstemperaturene og mindre

asymmetrisk straling etter hvert som avstanden fra vinduet oker.

Tabell 7.7 Plan stralingstemperatur for malinger 0,6 meter over gulvet

Avstand fra Temperatur pa flate | Temperatur pd | Asymmetrisk
vindusglasset | mot vindusglasset flate ut mot stralingstemperatur
[m] [°C] rommet [°C] [°C]

0,25 15,5 19,8 4,3

0,4 15,5 19,4 3,9

0,6 15,8 19,4 3,6

1 16,8 20,4 3,6

Maleresultatene fra malingene nir sensoren var plassert 1,1 meter over gulvet og som
simulerte en stdende person (Fanger, et al., 1985) kan leses i Tabell 7.8. I denne maéleserien
varierer bdde temperaturen i klimarommet og testrommet kun med 0,1 °C. testrommet har en

romtemperatur pa 20,1 - 20,2 °C mens temperaturen i klimarommet varierer mellom -20,8 °C

og -20,9 °C.

Tabell 7.8 Plan strilingstemperatur for milinger 1,1 meter over gulvet

Avstand fra Temperatur pa flate | Temperatur p4 | Asymmetrisk
vindusglasset | mot vindusglasset flate ut mot stralingstemperatur
[m] [°C] rommet [°C] [°C]

0,4 16,1 19,8 3,7

0,6 16,6 19,7 3,1

1 17 19,8 2,8

Ut fra Tabell 7.7 og Tabell 7.8 kan det observeres at strdlingsasymmetrien er noe lavere ved

maélinger 1,1 meter over gulvet sammenliknet med mélingene 0,6 meter over gulvet.
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8 Diskusjon

Maleresultat gir ikke alltid de svarene man forventer eller ensker. I pafelgende kapittel folger

en diskusjon av maleresultatene fra det foregaende kapittelet.

8.1 Overflatetemperatur

Det males ikke uniform overflatetemperatur pa vinduet hverken 1 feltmélingene eller
laboratoriemélingene. Dette kommer tydelig fram 1 laboratoriemélingene der simulert
utetemperatur er rundt -20 °C. Sterst varmetap oppstar i randsonen. Arsaken er kuldebroer i
overgangene mellom glass og karm 1 avstandslistene mellom glassene. De lave
overflatetemperaturene i randsonen indikerer et varmetap som ber kunne unngés gjennom &

videreutvikle vinduets oppbygging.

8.2 Hastighet
Det presenteres separate diskusjoner for kaldraset nedover vindusglasset og luftstrammen

over karmkanten og ut i rommet.

8.2.1 Luftstrem nedover langs vindusglasset

Grunnleggende teori om naturlig konveksjonsstremmer tilsier at stromningen skal akselerere
og eoke hastigheten etter hvert som lufta gér nedover vindusoverflaten. I feltmalingen er det
vanskelig & se en slik akselerasjon i midten av vinduet selv med mange malepunkter. Den lave
hastigheten til luftstrommen ned langs midten av vinduet kan 1 seg selv vere arsaken til at det
ikke kan observeres noen klar akselerasjon. Neyaktigheten til maleinstrumentet benyttet 1
feltmalingene er kun oppgitt for hastigheter mellom 0,15 m/s og 50 m/s. Det er usikkert hvor
neyaktig instrumentet er ved de lave hastigheter, noe som kan medvirke til at akselerasjonen
ikke kan sees pd malingene. I kanten av vinduet ses det noe akselerasjon nedover vinduet 1
feltmalingene med unntak av helt nederst 1 hjornet. At akselerasjonen kan observeres bedre 1

kanten kan skyldes at det her er hagyere hastigheter og mer luft i bevegelse.

Hastighetsresultatene fra laboratoriemalingene viste ingen tegn til akselerasjon nedover
glassflaten, snarere tvert 1 mot. I méleserien midt pa vinduets bredde og i kanten av vinduet
males det ved flere ulike avstander fra vindusglassoverflaten hoyere hastigheter heyere opp
enn lengre nede pd vinduet. Spesielt midt pa vinduets bredde er dette tydelig enkelte avstander
fra vindusglasset. Det kan vare flere drsaker til dette. For at kaldraset skal fa en naturlig

konveksjonsstrom nedover langs vindu mé det oppstéd nok dominerende drivkrefter til & drive
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stromningen nedover langs vinduet. Det kan hende at kaldrasstremningen blir pdvirket av
andre luftbevegelser i rommet slik at den ikke klarer og mobilisere til & akselerere nedover
flaten. En typisk kilde som kan forarsake en slik pédvirkningskraft er luft fra
ventilasjonsanlegget. Ventilasjonsanlegget var slatt av under laboratoriemalingen og det kan
folgelig ikke vaere luftstrom derfra som pdvirket kaldrasstremningen. Det er vanskelig & si
eksakt hvilke andre luftbevegelser som oppstdr i rommet og om de pavirker
kaldrasstremningen. luftbevegelse i rommet kan forérsakes av flater i rommet, menneskelig
aktivitet, luftstrom gjennom derdpningen etc. Et annet aspekt som kan ha pédvirket hastigheten
til kaldraset er plasseringen av hastighetssensorene pd nedre del av vinduet. Det kan vere at
disse har vaert plassert for neerme hverandre slik at hastighetsfolerne har pavirke hverandre.
Selv om hastighetsfolerkula er liten er det snakk om lave hastigheter slik at det ikke skal store
pavirkninger til for luftstrommen avtar i hastighet. I tillegg til muligens & vere fysisk i1 veien
for luftstrommen nedover langs vindusglasset kan de mengdene varme som genereres ner
folerkula ogsd ha innvirkning pa resultatet og akselerasjon av luftstrom. Ved sma hastigheter
vil varmen fra kula kunne pavirke luftstreammen helt naer kula og skape mer luftbevegelse og
hoyere hastighet enn det kaldraset opprinnelig hadde. Dette usikkerhetsmomentet forsvinner
dersom den virkelige hastigheten pad kaldraset hadde veart storre (jf. kap. 6.1.1). Hadde
vinduet vart bredere slik at det hadde vert en sterre andel av vinduet som hadde stabile
forhold upavirket av karmkantene kunne hastighetsfolerne med fordel blitt satt ovenfor
hverandre diagonalt. Da ville man sikret at hastighetsfolerne ikke pavirker hverandre nar
luftstrommen kommer nedover langs vinduet. Kontrollmalinger gjort med en hastighetsfoler
som flyttes til alle malepunktene viste derimot at det ikke virker som avstanden mellom
hastighetsfolerne er arsaken til at det er heyere hastighet 1 enkelte malepunkt heyere opp pa
vinduet enn lengre nede. Den virkelige forklaringen p& den manglende akselerasjonen og den
avtagende hastigheten er dermed usikker og det er nedvendig med flere forsek med ulike

maéleoppsett for & avdekke arsaken.

Det males hoyere hastigheter pa kaldrasset 1 kanten av vinduet enn midt pd vinduets bredde
bade ved feltmélingene og laboratoriemalingene. Det kan ha sammenheng med at det her er
starre varmetap og folgelig lavere overflatetemperatur pa vindusoverflaten. Det oppstar da en
storre temperaturforskjell mellom romlufta og overflaten til vinduet noe som generer til mer

varmeutveksling, mer luft blir avkjelt og raser nedover vindusglasset.

Helt inne neer vindusglassets overflate tilsier teorien at hastigheten til kaldraset skal vare null

pa grunn av friksjonskrefter. Uansett mélemetode er dette ikke tilfelle for noen av
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malepunktene ved laboratoriemalingene. Hastighetsfolerkula tar inn hastigheter fra hele sin
overflate og gir tilbake et gjennomsnitt av dette. Selv med sin lille overflate med en diameter
pa kula pé rundt 1 millimeter vil deler av overflaten til denne folerkula komme bittelitt unna
glassoverflaten. Det kan vare denne delen av kula som er arsaken til at det registreres
hastighet pa det som regnes som helt inntil glasset. I tillegg kan det veere andre forhold som
pavirker malingene helt inn til glasset. Det er usikkert hvilke forhold dette er, men det kan
muligens  vere  strilingsutveksling  mellom  hastighetsfolerkula og  vinduet.
Temperaturforskjellen mellom vindusoverflaten og hastighetsfolerkula vil fore til at det
utveksles strilingsvarme mellom de to flatene. Eller det kan vaere hastighetsfoleren far en
ukjent reaksjon nar den presses mot en kaldere overflate som gjer at den viser heyere
hastighet enn de faktiske forhold. Observasjon med reykgass underbygger antagelsen om en
pavirket hastighetsméling inntil glasset. Tidtaking av luftstremmens ferd nedover langs
glassflaten midt pd vinduets bredde ga hastighetsresultater pa cirka 0,15 m/s. Dette resultatet
er mer forenelig med hastighetsmélingene gjort i andre malepunkter millimeter fra

vindusglasset.

Det er ikke alle malepunktene som har den markant heyere hastigheten helt innerst ved
vindusglasset. Spesielt med malemetoden der stativet er lost og alle hastighetsfolerne justeres
likt fra glasset ved at stativet flyttes ut fra veggen er det flere médlepunkter som har lavere
hastighetsregistrering péd luststrommen helt nar glassflaten. Handtering av skjere
hastighetsfolere pa et ustabilt stativ kan ha fert til at enkelte folere ikke har kommet like naere
glassflaten som de andre og at dette gir utslag pa hastighetsregistreringen. Ungyaktig justering
av folere kan ogsd vere drsaken til at noen malepunkter har lavere hastigheter enn forventet,

ut fra de andre punktene, helt inntil glasset ved den andre metoden.

Teorien tilsier at hastigheten til kaldraset skal vare storst nederst pa vinduet. Dette registres
ikke i laboratorieforsgkene verken i malingene midt pd vinduets bredde eller i kanten av
vinduet. Forklaringen er et fysisk fenomen. Nederst ner karmen vil det oppsta en stagnasjon
av luftstrommen pa grunn av omstilling av retning. Med et mélepunkt bare 2 millimeter over
karmkanten har mélepunktet sannsynligvis registrert hastigheten i dette stagnasjonsomradet

og viser folgelig lavere hastighet enn de evrige mélepunktene hagyere opp pa vinduet.

8.2.2 Luftstram over karmkanten og langs gulvet
Teorien tilsier at hastigheten til kaldraset ndr sin maksimale hastighet rett for den slipper den

kalde flaten og at luftstrommen etter dette ikke akselerer noe mer. Figuren med
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hastighetsvektorene illustrerer derimot at kaldraset har hayere hastighet langs gulvet enn den
har nederst pa vinduet. Dersom det antas at det nederste malepunktet befinner seg i
stromningens stagnasjonsomrdde er ikke dette oppsiktsvekkende. Det merkelige er at
stromningen langs gulvet ogsd har heyere hastighet enn malepunktene 10 centimeter over
karmkanten (som antas og vere utenfor luftstremmens stagnasjonsomrdde) dersom det ses
bort fra hastighetsmalingen helt inn til glasset (jf. diskusjonen i kap. 8.2.1).
Maksimalhastigheten til luftstromningen her er 0,124 m/s, men luftstrommens langs gulvet
har maksimal hastighet pa 0,208 m/s. Ut fra teori skal det altsa ikke veere mulig. I tillegg til
viser malingene svert lave hastigheter pé luftstremmen nedover langs veggen for den bres ut
over gulvet og hastigheten gar opp igjen (jf. Figur 7.6). Forklaringen pa dette er vanskelig a
fastsla, men det kan vare pavirkningskilder og andre luftstremmer i rommet som gjor at

kaldrasstremningen eoker langs gulvet.

8.3 Luftstremtemperatur

Temperaturmélingene til kaldrasstromningen er sars usikre da resultatet viser at flere av
temperaturene til luftstremmen registreres med heyere temperatur enn mélt romtemperatur
ved flere av malingene. Kaldras er avkjelt romluft og felgelig ha lavere temperatur enn
romtemperaturen. Det & fa heyere temperatur pa luftstrommen 1 kaldraset enn
romtemperaturen skal i utgangspunktet ikke vaere mulig ut fra fysikkens grunnleggende lover.
En mulig feilkilde til méilingene er plassering av termoelementet for narme
hastighetsfolerkula. Hastighetskula genererer varme og det vil vere heyere temperatur i
nzrheten av denne (jf. kap. 6.1.1). Dette er et moment som ble provd unngétt under
mélingene, men uoppmerksomhet eller at termoelementet har beveget pd seg selv fordi den
ikke har sittet godt nok fast kan ha fert til at dette usikkerhetsmomentet er arsaken til de hoye
temperaturmalingene pa luftstreammen. Det er gjennomsnittstemperaturen av en maéleserie pa
30 registreringer som blir presentert 1 figurer og tabeller. Det ble sjekket gjennom flere av
méleregistreringene for & kontrollere at det ikke er en eller flere av registreringene som forer
til at gjennomsnittstemperaturen blir mye heyere enn det som er fremtredende for malingen 1
punktet av maleserien. Det ble ikke avdekket noe slikt sa det er naerliggende & tro at det er
plasseringen av termoelement for narme hastighetsfoleren som er &rsaken til de hoye
luftstromtemperaturene. Det er grunn til 4 tro at de verdiene som er under romtemperaturene
ikke har blitt pavirket av dette fenomenet og at disse resultatene er palitelige nok til & brukes 1

videre vurdering av kaldras.
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8.4 Overgang fra lamineer til turbulent stremning

Stremningsbildet til kaldrasstremningen baseres pad menneskelige observasjoner med det
blotte @ye. Resultatet av overgangen fra lamineer til turbulent stremning som presenteres er
derfor basert pa subjektive betraktninger og vurderinger. Tolkningen tilsier at det skapes mer
luftbevegelse og turbulens én centimeter fra vinduets glassoverflate enn helt inn til glasset.
Det kan ha sammenheng med at stremningen der har noe storre bevegelsesfrihet og blir ikke 1
like stor grad begrenset av vinduets glassoverflate. En annen forklaring kan vere at det lettere
kan komme andre luftstreammer som forstyrrer kaldraset og gir mer turbulens i luftstremmen
litt unna vindusglasset. Med reykgass er det kun luftstrommen som er 0-2 centimeter fra
vindusoverflaten som folger flaten og har en typisk kaldrasform. Stremninger utenfor dette
blir klart pavirket av andre luftstremmer og forsvinner delvis utover i rommet. Dette kan tyde
pa at den naturlige konveksjonsstremmen nedover langs vinduets glassoverflate er liten og

ikke har nok krefter til & opprettholdes i stor skala og tykkelse.

Det er mer bevegelse i stromningen langs kanten av vinduet der hastigheten er storre. Det kan
virke som omslaget fra laminer til turbulent stremning skjer tidligere her enn midt pa
vinduets bredde. Arsaken til dette kan vere at det er enklere 4 mobilisere en turbulent
stromning med hoyere hastigheter og mer luft i bevegelse. Mer om overgangen fra lamingr til

turbulent stromning kan leses 1 kapittel 9.3.1.

8.5 Asymmetrisk straling

Det méles litt hoyere asymmetrisk strilingstemperatur 0,6 meter over gulvet kontra 1,1 meter
over gulvet (jf. kap 7.2.7). Overflatetemperaturen péd vinduet er noe kaldere nederst pa vinduet
enn heoyere opp og det er sannsynligvis forklaringen pa hvorfor det skapes noe mer

asymmetrisk straling 0,6 meter over gulvet fremfor 1,1 meter over gulvet.

I folge den norske standarden NS- EN ISO 7730 skal det ikke vare mer enn 5 prosent som
skal fole termisk diskomfort som felge av asymmetrisk strdling. Det medfolger at
stralingstemperaturasymmetrien ikke kan vare mer enn 10 °C (jf. Figur 3.3 i kap. 3.3). Begge
méleseriene 1 dette forseket viste stralingstemperaturasymmetrien et godt stykke under denne
grensen. Resultattabellene 1 kapittel 7.2.7 viser at stralingstemperaturasymmetrien aldri nér
over 45 °C, noe som er under halvparten av den  maksimale

strdlingstemperaturasymmetrigrensen i den norske standarden NS-EN ISO 7730.
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9 Sammenlikning av maleresultater og beregningsmodeller

I dette kapittelet skal dagens formelverk vurderes opp mot maleresultatene fra forsekene.
Gjennom feltmalingene er det varierende uteforhold som det er vanskelig og kontrollere.
Uteklimaet kan ha hatt variasjoner i form av temperatur- og vindendringer 1 lopet av
maledagen og det er usikkert hvordan dette eventuelt har innvirket pa méleresultatet. Et annet
usikkerhetsaspekt ved feltmalingene er U-verdien for selve glasset til vinduet i kontorbygget.
Dokumentasjonen som er tilgjengelig gir bare en total standard U-verdi og ingen informasjon
om hvordan rutekombinasjonen er bygd opp i1 forhold til tykkelse pa glass og gasslag,
gasstype eller emissivitet. Dette gjor det vanskelig & regne seg fram til en korrekt U-verdi for
glasskombinasjonen som kan brukes til en eventuell sammenlikning av beregningsmodeller
og méilinger. De transiente uteforholdene og usikkerheten rundt rutas U-verdi gjor at det kun
foretas sammenlikninger av beregningsmodeller og mélingene gjort i laboratoriet p4 NTNU. I
laboratoriet er det kontrollerte forhold og god dokumentasjon pd det installerte vinduet.
Malingene derfra er derfor velegnet som grunnlag for sammenlikning opp mot dagens

beregningsmodeller.

For 4 regne med beregningsmodellene kreves det bruk av noen konstante verdier pd bestemte
variabler 1 likningene. 1 den teoretiske beregningen av overflatetemperaturen er
utetemperaturen satt til -20 °C og innetemperaturen til 21 °C. Noe som er tilnermet de
forholdene som males ved forseket i laboratoriet. Med en simulert utetemperatur pd -20 °C mé
glassets standard U-verdi korrigeres for klimapéavirkningen. Beregningen gjeres ved hjelp av
programmet laget av ENSI AS omtalt 1 kapittel 3.4. Korrigeringsberegningene gir
vindusglasset en U-verdi pa 0,61 W/m’K som brukes i utregningene. @vrige variabler som er
satt konstante i beregningene er volumetrisk termisk ekspansjonskoeffisient p=1/300 og
innside termisk motstand Ri=0,13 m°K/W. Formlene brukt til beregningene i dette kapittelet
finnes 1 kapittel 3.5. I beregningsmodellene er det maksimalhastigheter til luftstreammen som
regnes ut. Det vil derfor vare maksimalhastigheten av gjennomsnittsmélingene i hvert
mélepunkt som danner grunnlaget for sammenlikningen. Da det er mye usikkerhet rundt
maleresultatet til hastigheten helt inn til vindusglasset (jf. kap. 8.2.1) blir disse sett bort fra
som grunnlag 1 sammenlikningen. Det brukes maksimalhastighet fra de andre avstandene fra
vindusglasset for hvert malepunkt. Resultater fra maleserien der stativet med hastighetsfolerne

er satt fast og folerne flyttes manuelt fra vindusglasset brukes i sammenlikningen.
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9.1 Begrensninger ved formelverkene
Ved sammenlikning av formelverk og malingene i laboratoriet er det noen aspekter som kan

vare begrensende faktorer for & fa formelberegningene til & stemme med méleresultatene.

9.1.1 Historisk perspektiv

Formlene som presenteres i denne oppgaven er utviklet gjennom ulike tidsepoker da
standarden pd vinduene var en annen en den er i dag. U-verdikravet til vinduer er i norske
byggeforskrifter halvert fra 2,4 W/m?K til 1,2 W/m’K fra &r 1987 til 1997. Det generelle U-
verdikravet til vinduer pa 1,2 W/m°K gjelder fortsatt i dagens byggeforskrift fra 2010. I
tillegg til den ordinare byggeforskriften finnes det en egen standard for passivhus der U-
verdikravet til vinduer er satt til 0,8 W/m’K. Skéret begynte utvikling av sitt formelverk
tilbake pa 1970-tallet. Hans forenklinger harmonerer med forhold der vinduene sannsynligvis
har hatt U-verdi tilsvarende krav i teknisk forskrift fra 1987 eller darligere. I formelverket
presentert av Nielsen i Danvak brukes en konstant fra en dansk byggeforskrift fra 1994 i
beregningen av hastighet. Dette formelverket er altsd av nyere dato enn Skarets, men det har
skjedd mye i vindus- og glassbransjen de siste 20 arene sd ogsd dette formelverket er trolig
basert pa vinduer med darligere egenskaper enn det som finnes p& markedet i dag. Heiselbergs
formelverk for hastigheter til luftstrommen fra kaldras som gar ut i oppholdssonen bygger pa
laboratorieforsek og formelverket ble ferdigstilt i 1994. Det antas at dette formelverket har
tilpasninger til vinduer fra denne tiden. Laboratorieforsekene i1 denne oppgaven er
gjennomfort pa et vindu med en standard total U-verdi pa 0,71 W/m’K. Det er det beste
isoleringsvinduet som finnes pa markedet i dag i den sterrelsen. Det har en U-verdi som er
vesentlig bedre enn det som er tilfelle for vinduene brukt i utviklingen av formelverket til
bade Skéret, Danvak og Heiselberg. Dette ber tas i betraktning nar formelverkene

sammenliknes med maleresultatene.

9.1.2 Forenkling av virkeligheten

Et annet aspekt tilknyttet utarbeidelsen av formelverket 1 tillegg til vinduets historiske
utvikling av standard er forenklinger. Formelverk fremstiller en simplifisert matematisk
modell av aktuelle forhold. I den forbindelse gjores det ofte forenklinger som ikke er helt
forenelig med realitetene. For eksempel vil den indre varmemotstandskoeffisienten variere
med utetemperaturen pé lik linje med U-verdien. Allikevel er denne satt som en konstant
verdi uavhengig av de klimatiske forholdene. Et annet eksempel er den volumetriske termiske
ekspansjonskoeffisienten som 1 utgangspunktet varierer med en gjennomsnittstemperatur av

overflaten og lufta omkring. Forhold rundt vinduet kan vere transiente og kan innvirke pa de
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to  temperaturene som danner grunnlaget for den volumetriske termiske
ekspansjonskoeffisienten. I beregningene settes denne verdien allikevel ofte konstant. Den
volumetriske termiske ekspansjonskoeffisienten er uttrykt som 1/T og liten endring i
temperaturen gir minimal endring av volumetrisk termisk ekspansjonskoeffisient. Det spiller
derfor en liten rolle i den store sammenhengen dersom denne variabelen settes konstant selv
om forholdene er variable. Andre forenklinger gjores ogsa av utvikleren av formelverket
underveis i formeldannelsene. For & oppfatte disse er det viktig 4 lese forutsetningene for bruk
av formelverket. En typisk antagelse som gjores 1 formeldannelsen er bestemmelse av
stromningstype. Ofte er stromningen komplisert og det er ikke alltid gitt at forenklingen om
stromningen er laminer eller turbulent stemmer med virkeligheten. Ulike forenklinger av
virkeligheten og antagelser gjores altsd ved dannelse og bruk av formlene. Sannheten er at
forholdene som regel er mye mer kompleks og sammensatt enn det de matematiske modellene
klarer & beregne. Det kan vare en tankevekker nir formelverk og malinger sammenliknes

videre i dette kapittelet.

9.1.3 Turbulent eller laminaert stremningsbildet

Formelverket til Nielsen i Danvak gjelder kun for fullt turbulente stremninger. Skaret har et
formelverk for laminare stremninger og et for turbulente stremninger (jf. kap. 3.5.2). Dersom
det er klart om stromningen er laminr eller turbulent er det uproblematisk & velge
formelverk ut fra stromningsbildet. lakttakelser av luftstrommen langs vinduet i laboratoriet
konkluderer med at kaldrasets stromningsbildet kan vare komplisert og det er ikke alltid like
lett & si med sikkerhet om stremningen er turbulent, laminer eller en blanding i
overgangsfasen. Antagelser om stremningsbildet til utregninger kan dermed avvike noe fra
virkeligheten 1 laboratoriet og kan vare en av arsakene til at teori ikke stemmer godt overens
med malingene. Da det er stor usikkerhet rundt bruken av turbulent formelverk i forhold til de
faktiske forholdene ved forsgkene er disse resultatene markert med rod tekst 1

sammenlikningstabellene.

9.1.4 Skarets formelverk

En forenkling av virkeligheten finnes i Skarets formelverk. Der skal det vare uniform
temperatur pa vindusoverflaten, noe som malingene viser at egentlig ikke er tilfelle. Likevel
sier Skdret at man kan bruke vindusglassets middeltemperatur over hoyden uten 4 tape sarlig

neyaktighet 1 beregningene (Skéret, 2000).
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9.1.5 Danvaks formelverk

Formelverket fra Nielsen i Danvak gjelder kun for fullt utviklet turbulente stremninger.
Heiselberg er i likhet med Nielsen en del av nettverket Danvak og det er naturlig og koble
hans kriterier for nér stromningen er lamingr, turbulent eller begge deler 1 evalueringen av nér
formelen til Nielsen kan brukes. Dersom stremningen er lamineer eller i den transiente
overgangen med bade laminart og turbulent stremningsbilde vil ikke formelverket fra Nielsen

i Danvak bli vurdert i sammenlikningen.

9.1.6 Heiselbergs formelverk

Heiselbergs hastighetsformler for kaldrasstremningen som gér ut i oppholdssonen er som
nevnt tidligere basert pd malinger gjort pa vindu som gar helt ned til gulvet. Vinduet som er
installert i testrommet pd NTNU er plassert 26 centimeter over gulvet og formelverket til
Heiselberg kan folgelig ikke brukes som sammenlikningsgrunnlag. 1 forseket gjort i
laboratoriet ble det pévist lave hastigheter langs gulvet 60 centimeter fra vinduet som
definerer starten pd oppholdssonen. Det ble derfor ikke gjort mélinger med lengre avstand fra
vinduet. Tilnermingen undersokt av Rueegg et al. (2001) som er omtalt i kapittel 3.5.2 er
gjort én meter fra vinduet. Da det er usikkert om denne tilneermingen gjelder for andre tilfeller
enn det som er testet kan ikke denne tilnermingen brukes til vurdering av méleresultatet opp

mot formelverk.

9.2 Overflatetemperatur

Ut fra formel (3.8) kan en teoretisk overflatetemperatur for innsiden av vinduet beregnes.
Denne temperaturen gjelder bare for stasjonare forhold ved den utetemperaturen,
innetemperaturen, U-verdi og innvendige varmegjennomgangstall man velger a bruke i
likningen. Den teoretiske utregnede overflatetemperaturen gjelder typisk for senteret av
vinduet der det ikke er noen pavirkninger fra kuldebroer og karmer. Med de konstante
forholdene beskrevet innledningsvis 1 dette kapittelet regnes den teoretiske
overflatetemperaturen ut til & vaere 18,34 °C. Sammenliknet med den mélte temperaturen 1,4
meter over karmkanten, som er nesten midt pd vinduet er det en differanse mellom de to
temperaturene pa cirka 0,3 °C. Resultater fra malinger gjort 1 forbindelse med denne oppgaven
viser at bruk av den teoretisk beregnede senterverdien ikke gir et riktig totalbilde av vinduet i
sin helhet da det er lavere overflatetemperaturer nederst og i kanten av vinduet. I beregninger
av egenskaper til kaldras er det som regel den utregnede teoretiske overflatetemperatur fra
senteret av vinduet som brukes. For & f4 bedre samsvar med teori og virkelighet ber U-verdien

justeres opp dersom det skal regnes kaldras i1 kanten av vinduets glassflate. Et spersmal som
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ogséd ber vurderes er hvor mye den lave overflatetemperaturen nederst pd glasset pavirker

kaldraset nar det kommer ned til karmkanten.

9.3 Luftstremning langs vinduets glassflate
Fra malingene av luftstrommen langs vinduet er det mange spennende resultater som det er

interessant og diskutere opp mot formelverk presentert i kapittel 3.

9.3.1 Overgangen fra lamineer til turbulent stremning

Grashofstall i1 likning (3.9) og formelverket til Skaret eller figuren til Heiselberg kan gi svar
pa hvor pa vinduet stromningen begynner & bli turbulent. Med de betingelsene som er nevnt
innledningsvis i kapittelet og egenskapene til vinduet som kan leses i kapittel 5.2 blir den
teoretiske differansen mellom vinduets overflatetemperatur og romtemperaturen beregnet til
3,25 °C. Det males ikke en uniform overflatetemperatur pa vindusglasset. A bruke en
gjennomsnittlig middelverdi for overflatetemperaturen basert pd maleresultatene kan gi en
mer realistisk tilneerming. I sammenlikningene i dette kapittelet er det regnet ut en
middeloverflatetemperatur basert pd maélingene midt pa vinduets bredde og en midlere
overflatetemperatur fra malingene 1 kanten av vinduet. Det nederste mélepunktet for
overflatetemperatur er vesentlig lavere enn malepunktene hoyere opp pa vinduet badde midt pa
vinduets bredde og i kanten (jf. Tabell 7.4 og Tabell 7.5). Det nederste mélepunktet er ikke
tatt med i beregningene av middeloverflatetemperatur fordi det ville bidratt til 4 gi en for lav
overflatetemperatur i forhold til det som er representativt for sterste delen av vindusglassets
hoyde. For mélinger midt pa vinduets bredde blir den beregnede midlere

overflatetemperaturen 17,25 °C, mens den for malinger i kanten av vinduet blir omlag 11 °C.

Dersom middeltemperaturen ut fra malte overflatetemperaturer og verdien for luftas viskositet
fastsatt i litteraturen til Skéret (2000) til 15,6:10° m?/s brukes regnes Grashofstallet ut til
9,48-10° for stromningen nederst midt pa vinduets bredde og 2,53-10'° for stremningen
nederst i kanten av vinduet. I folge Skaret skal stremningen da vare turbulent nederst bade
midt pa vinduets bredde og i kanten av vinduet. Heiselberg mener derimot at stremningen er
fullstendig turbulent nederst i kanten, mens den er i den transiente overgangsfasen nederst
midt pa vinduets bredde (jf. kap.3.5.1). Ytterligere utregninger og avlesninger av figurer kan
gi svar péd hvor pa vinduet overgangen fra laminer til turbulent stremning skjer. Videre 1 dette
kapittelet folger en analyse av Skarets og Heiselbergs beregninger pa overslaget fra laminar

til turbulent stremning.
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Skarets beregningsmodell

Videre beregninger med grenseverdien for omslaget fra lamineer til turbulent stremning som
er fastsatt av Skéret til & vaere et Grashofstall pi 10° kan gi svar pa nir lufta slir om fra
laminzer til turbulent. Med den teoretiske utregnede temperaturdifferansen og de betingelsene
som er gitt omtalt 1 kapittel 3.5.2 tilsier teorien til Skéret (2000) at stromningen skal starte og
veere turbulent ved 1,063 meter malt fra toppen av vindusglasset (se likning (3.12)).
Fullstendig turbulent vil stremningen vere etter 1,32 meter. Resultatene fra roykgasstilsetning
omtalt 1 kapittel 7.2.1 viser at stromningen far innslag av turbulens mye senere enn det den

teoretiske utregningen tilsier.

Differansen mellom overflatetemperaturen basert pa malinger midt pa vinduets bredde og
romtemperaturen ligger omtrent en halv grad heyere enn den beregnede verdien. Videre
beregninger pa bakgrunn av de malte verdiene tilsier at stramningen skal starte og vere delvis
turbulent etter 0,93 meter. Altsd enda heyere opp en ved den teoretiske beregnede

overflatetemperaturen. Dette stemmer enda mindre med observasjoner gjort med raykgass.

De lave overflatetemperaturene malt i kanten av glasset gjor at luftstrommen 1 dette omrédet
pa glasset i teorien skal sla over til turbulent tidligere enn midt pd vinduets bredde. Midlere
overflatetemperatur basert pd malte temperaturer i kanten av vinduet og romtemperatur gir en
differanse mellom de to temperaturene pa omlag 10 °C. Denne temperaturdifferansen tilsier at
overgangen fra laminzert til turbulent stremning langs kanten av vindusglasset skal skje 0,73
meter ned fra vindusglassets ovre kant. Resultatet fra reoykgasstilsetningstesting omtalt 1
kapittel 7.2.2 tilsier at det er mer turbulens i stremningen og at tendensen til turbulens skjer
tidligere her enn midt pd vinduets bredde. Men det skjer ikke sd tidlig som teorien til Skéret
tilsier at det skal gjore. Turbulensen 1 stremningen kommer tydelig fram med

roykgasstilsetning cirka én meter over karmkanten.

Heiselbergs ficur

Observasjoner gjort i laboratoriet stemmer altsd ikke med teorien til Skéret nar det gjelder
hvor pd vinduets glassflate luftstromningen skifter fra lamingr til turbulent. Figuren til
Heiselberg presentert i kapittel 3.5.1 bygger pa hans teori om nér stremning er fullstendig
laminzr, turbulent eller befinner seg i et grenseomrdde. Ved teoretisk beregnet differanse
mellom vindusoverflatens temperatur og romtemperaturen pa 3,25 °C og glassheyden pa 2,66
meter skal stremningen i folge figuren komme inn 1 det transiente omradet der den bade er

laminzr og turbulent ved 1,73 meter malt fra toppen av vinduets glassoverflate. 1 folge
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samme figur rekker ikke luftstrommen & sld om til fullstendig turbulens 1 lgpet av ferdselen

nedover langs vinduets glassflate.

Dersom figuren leses utfra bruk av temperaturdifferansen basert pa mélingene midt pé
vinduets bredde i laboratoriet vil stremningen bli en transient stremning som er bade laminer
og turbulent noen centimeter tidligere enn ved den teoretiske tilnermingen. Avlesning av
figuren til Heiselberg indikerer at dette vil skje nar stremningen kommer 1,58 meter ned pa
vindusglasset, som er 15 centimeter lengre opp enn ved den teoretiske beregnede

temperaturdifferansen.

Ved temperaturdifferansen mellom den midlere overflatetemperaturen basert pa malte
overflatetemperaturer i kanten av vinduets glassflate og romtemperatur vil stremningen i folge
avlesninger 1 Heiselbergs figur sla om til fullstendig turbulens for den nar karmkanten nederst
pa vinduet. Luftstremmen vil nd det transiente omradet etter omtrent 1,15 meter og vare

fullstendig turbulent fra 2,21 meter og videre ned til karmkanten.

Som nevnt tidligere er det vanskelig & si om den observerte stremningen er fullstendig
utviklet turbulent eller om den er i det transiente omrdde med béade turbulent og laminzaer
stromning pd den nedre delen av vinduet. I tillegg kan det hende at avlesningen av figuren er
noe uneyaktig da det er f& aksepunkter 1 figuren. Dermed er det vrient og si om teorien til

Heiselberg stemmer helt med det som faktisk er tilfelle ved laboratoriemalingene.

Overgangen inn i den turbulente fasen kommer noe senere nede pé glasset ved avlesning av
figuren til Heiselberg sammenliknet med beregninger gjort med teorien til Skéret. Hvor mye
turbulens det er i det transiente sjiktet med bade laminar og turbulent stremning er vanskelig
a si. Det er nzrliggende og tro at den dominerende stremningstypen vil komme tydeligst frem
ndr royk tilsettes luftstremmen. Det kan hende at nettopp dette er tilfelle ved
luftstreomobservasjonen gjort 1 laboratoriet. Gitt at den turbulente stremningen ikke dominerer
stromningen for etter 2,50 meter malt nedover fra overst pa glasset da turbulens kan
observeres 1 den royktilsatte luftstremmen. Da stemmer stromningsbildet ganske godt med

avlesningene i figuren til Heiselberg.

9.3.2 Hastighet
Den teoretiske overflatetemperaturen regnet ut i kapittel 9.2 brukes videre 1 beregningene av
hastighet til luftstremmen 1 kaldraset. Den teoretiske utregnede overflatetemperaturen

begrenser sammenlikningen til kun og gjelde for mélinger nedover midt pd vinduets bredde da
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den teoretiske overflatetemperaturen avviker for mye fra virkelige malinger i kanten av
vinduet. Antagelsen om stremningen er laminar eller turbulent er basert pd observasjoner
med royktilsetninger i luftstrommen beskrevet i kapittel 7.2.1. Skarets beregninger tilsier at
stromningen skal vaere turbulent nederst pa vinduet (jf. kap. 9.3.1). Siden det observeres noe
turbulens 1 kaldraset ved de to nederste mélepunktene og formelverket sier at stromningen
skal vere fullstendig turbulent her antas det at stremningen er tilstrekkelig turbulent til a
bruke Skarets formelverk for turbulentstremning i disse punktene. Heiselbergs teori tilsier at
stromningen er 1 overgangsfasen mellom laminar og turbulent stremning ved alle
malepunktene. Observasjon med roykgass kan tyde pa at dette stemmer dersom det er den
turbulente stremningen som dominerer nederst ved karmkanten (jf. kap. 9.3.1). Siden teorien
fra Danvak, tilknyttet teorien til Heiselberg, bare gjelder for fullstendig turbulente
stromninger brukes ikke dette formelverket som grunnlag for sammenlikning mellom

beregningsmodeller og malte hastighetsverdier i laboratoriet.

Resultatet av de teoretiske beregningene og malingene kan leses 1 Tabell 9.1. Der y er lengden
pa stremningsomrade langs vinduet malt ovenfra og nedover (y=0 gverst og 2,66 m nederst).
For luftstrommen i det nederste malepunktet ner karmen er det maksimalhastigheten fra
malepunkter 3 centimeter eller mindre fra vindusglasset som brukes som grunnlag for 4 finne
maksimalhastigheten til kaldraset. Dette fordi luftstrommen lengre unna sannsynligvis har
startet avbeoyningen over karmkanten og hastigheten her vil ikke presentere hastigheten til

luftstrommen som gér nedover langs vindusglasset.

Tabell 9.1 Sammenlikning av teoretiske hastighetsberegninger og malte hastigheter

y [m] Type stromning brukt | Skaret Malinger
(tilherende i beregning, [m/s] [m/s]
malepunkt) likningsnummer

0,58 (Vo) Laminer, (3.10), 0,146 0,152
1,26 (V5) Lamineer, (3.10) 0,216 0,193
2,36 (V4) Laminer, (3.10) 0,295 0,176
2,46 (V3) Lamineer, (3.10) 0,302 0,156
2,56 (V2) Turbulent,(3.11) 0,211 0,124
2,66 (V1) Turbulent,(3.11) 0,218 0,118

Ved de teoretiske hastighetsberegningene akselerer luftstremmen nedover vinduet, men nér
skifte fra lamineer til turbulent formelverk gjores gr hastigheten ned. I turbulente stremninger

er det mer bevegelse 1 ulike retninger innad i luftstremmen, noe som forer til at den ikke
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klarer & holde like stor hastighet som en laminar stromning. Avstanden mellom malt og
beregnet hastighet varier fra 0,006 m/s til 0,146. Arsaken til differansen mellom teoretisk
utregning og malte verdier er blant annet at teorien regner med en akselerasjon av hastigheten,
mens resultatet fra malingene ikke har registrert dette. I tillegg er det usikkerhet rundt

gyldigheten av formelverket i forhold til de faktiske forhold i laboratoriet under forsgkene.

9.3.3 Temperatur

For luftstremmer langs vindusflaten er det kun formelverket basert pa varmeeffekten gjennom
konveksjon som kan brukes som sammenlikningsgrunnlag for malingene og teorien. Dersom
det antas lik konvektiv varmeovergangstall for hele vindusflaten kan formelverket brukes til &
finne temperaturen til luftstremmer ved ulike heoyder pd vinduet. Ved & bruke anslaget til
Skaret (2000) pa at det konvektive varmeovergangstallet er 2,5 W/m’K kan likningene (3.19)
og (3.21), eventuelt (3.20) dersom stremningen er turbulent, brukes. I beregningene er det satt
inn de konstant verdiene for parameterne som er nevnt i kapittel 3.5.3 og innledningsvis i
dette kapittel. Den malte temperaturen som brukes 1 sammenlikningen er et gjennomsnitt av
de malte temperaturene ved de ulike avstandene fra vindusglasset. Maélingene over
romtemperatur pa 21 °C forkastes i gjennomsnittsberegningen fra malte hastigheter fordi det
er fysisk umulig at kaldrasstremningen skal ha heyere temperatur enn romtemperaturen. For
mélepunktet V5 1,4 meter over karmkanten ble det ikke registrert noen temperaturer under

romtemperaturen gjennom maleserien som brukes i sammenlikningen.

y [m] Type stromning brukt i | Skéret Malinger
(tilherende beregning, [°C] [°C]
malepunkt) likningsnummer

0,58 (Vo) Lamineer, (3.20),(3.21) | 19,39 20,41
1,26 (V5) Lamineer, (3.20),(3.21) | 19,04 -

2,36 (V4) Lamineer, (3.20),(3.21) | 18,71 19,43
2,46 (V3) Lamineer, (3.20),(3.21) | 18,69 19,53
2,56 (V2) Turbulent (3.20),(3.22) | 18,54 19,33
2,66 (V1) Turbulent (3.20),(3.22) | 18,63 16,30

Med unntak av mélepunktet nederst ner karmkanten (V1) er alle de malte temperaturene
heyere enn den utregnede. Arsaken er vanskelig & fastsli. Men det kan hende at den
konvektive varmeoverforingskoeffisienten 1 virkeligheten er avvikende fra antagelsen i1

beregningene. Den lave overflatetemperaturen nederst i karmkanten pévirker den malte
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temperaturen til luftstreammen. Det klarer ikke den teoretiske beregningen og ta med da det 1
beregningene er antatt en homogen overflatetemperatur og et uniformt konvektivt

varmeoverforingstall.

9.3.4 Tykkelse
Roaykgasstilsetning pa luftstrommen ner vindusglasset viser at det bare er et tynt sjiktet som
géar klart nedover glassflaten og danner kaldraset. I Tabell 9.2 kan resultatet fra teoretiske

beregninger av tykkelsen til kaldraset med formelverket til Skéret leses.

Tabell 9.2 Tykkelsen pa kaldraset langs vinduets glassflate

y [m] Type stromning ved Skaret
(tilherende utregning, [m]
malepunkt) likningsnummer

0,58 (V6) Lamineer, (3.23) 0,032
1,26 (V5) Laminer, (3.23) 0,039
2,36 (V4) Lamineer, (3.23) 0,045
2,46 (V3) Lamineer, (3.23) 0,046
2,56 (V2) Turbulent (3.24) 0,134
2,66 (V1) Turbulent (3.24) 0,141

Tykkelsesberegninger gjort for den laminzre delen av stremningen viser at tykkelsen skal
vaere mellom 3,2 centimeter til 4,5 centimeter ved de fire overste mélepunktene. Det er
vanskelig & si eksakt hvor tykt sjiktet med kaldras som observeres med reykgasstilsetning er.
Men det kan se ut som tykkelsen pa kaldraset er noe mindre enn den malte tykkelsen for den
laminaere stromningen. Observasjon av reykskyen indikerer at stromningen er turbulent eller
hvert fall delvis turbulent nederst pd vinduet. Ut fra formelverket til Skéret skal da
stromningen ha en tykkelse pa 14,1 centimeter nederst pd vinduet. Dette er vesentlig tykkere
enn det som er observeres ved testforholdene i1 laboratoriet. Noe som kan underbygge
antagelsen om at stromningen aldri nér fullstendig turbulent stremning med den installerte

vindusheyden og testforholdene i laboratoriet.

9.4 Luftstremning ved karmkanten og langs gulvet ut i rommet

I dette kapittelet skal formelverket for den delen av kaldraset som gér over karmkanten,
nedover langs veggen og langsetter gulvet ut 1 oppholdssonen vurderes opp mot
maleresultater 1 laboratoriet. Temperaturen pé luftstremmen blir ikke vurdert 1 dette kapittelet.

Da det kun er Heiselberg som har laget formelverk til temperaturen pa denne luftstrommen
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(jf. kap. 3.5.3) og maleoppsettet ved laboratoriemalingene ikke passer med hans kriterier for
bruk av formelverket (jf. kap. 9.1.6) finnes det ikke gyldig formelverk for & gjennomfere en

slik sammenlikning.

9.4.1 Hastighet

Observasjoner gjort med reykgasstilsetning i luftstremmer tilsier at stremningen gér over
karmkanten og folger veggen ned mot gulvet. Vinduskarmen er altsd ikke bred nok til & beye
av luftstralen ut i rommet nér den kommer til karmkanten. Tilfellet som er illustrert i Figur 3.7
1 kapittel 3.5.2 passer til situasjonen som observeres i laboratoriet og likning (3.17) brukes i
sammenlikningen av teori og malte verdier. En hake ved bruk av denne formelen er at Figur
3.7 tilhegrende formelen hentyder at stremningen ma vere fullstendig turbulent for den forlater
vindusflaten, noe som muligens ikke er tilfelle for de forholdene som ble testet i laboratoriet
(f. kap. 9.3.1). Den utregnede tykkelsen for turbulent stremning nederst pa vinduet pa 14,1
centimeter er vesentlig tykkere enn det som observeres nar roykgass tilsettes luftstrommen 1
laboratorieforseket. Tykkelsen pa stremningen er en avgjerende variabel som har betydning
for hastighetsberegningen for stromningen ut i rommet (jf. likning (3.17)). A anta fullstendig
turbulent stremning vil kunne skape stor usikkerhet rundt sammenlikningsgrunnlaget da
forholdene mellom de teoretiske tilnermingene ikke stemmer godt med de faktiske
forholdene som observeres i1 laboratorieforseket. Det md huskes pad ndr resultatet av
sammenlikningen skal tolkes. Formelverket finner maks hastighet i luftstrommen langs
gulvet. Det er derfor den maksimale malte hastigheten i de ulike méalepunktene som blir brukt
i sammenlikningen. méleserien som brukes i sammenlikningen er basert pd malinger gjort
midt foran vinduet presentert i kapittel 7.2.3.

Tabell 9.3 Sammenlikning av Skirets formelverk for hastighet til kaldrasluftstrem ut i rommet og maélte
hastigheter

Avstand fra Skaret Malepunkt med | Malte
vindusglasset | [m/s] maksimal- hastigheter
[m] hastighet [m/s]
0,1 0,259 V1 0,108
0,15 0,253 Vi 0,093
0,2 0,247 V1 0,147
0,6 0,213 V2 0,065

De mélte hastighetene ligger godt under de beregnede verdiene. Det kan tyde pa at bruken av

fullstendig turbulent stromning ikke er godt nok for sammenlikningen av formelverk og
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malinger. Et annet aspekt som kan pévirke resultatet er den teoretiske utregnede uniforme
overflatetemperaturen som brukes i de teoretiske beregningene, men som malingene viser at
variere nedover vinduet. Siden hastigheten nederst pd vinduet danner grunnlaget for
luftstreammens hastighet langs gulvet ut i rommet vil differansen mellom virkelig og teoretisk

overflatetemperatur ha betydning for sammenlikningen.

9.4.2 Termisk komfort

For at kaldraset skal pavirke den termiske komforten mé luftstremmen dominere
stromningsbildet i rommet. Det inneberer at den ma ha en viss hastighet og temperatur for &
foles ubehagelig. En gylden regel er at dersom luftstremmen har en middelhastighet over 0,15
m/s kan det skape trekkfelelse for de som oppholder seg 1 n@rheten av denne luftstremmen.
Alle mélepunktene bade midt foran og i1 kanten av vinduet viser svart lav hastighet ned mot
0,05 m/s og lavere nar malepunktene er plassert der oppholdssonen begynner, 0,6 meter fra
vinduet. Det skal brukes en hastighet pa 0,05 m/s dersom hastigheten er dette eller lavere 1
formel (3.4) som regner ut andelen misforneyde som felge av trekk. Det gir en andel
misforngyde pa 0 prosent. Hastighetsmalingene og beregningen av termisk komfort i forhold
til trekk indikerer at det installerte vinduet ikke skaper trekkfolelse for noen som oppholder
seg 0,6 meter eller lengre unna vinduet. De lave hastighetene gjor at dette gjelder uavhengig
av temperaturen pé luftstrommen. De gode egenskapene til vinduet gjor at oppholdssonen kan
utvides til 4 gjelde nermere vinduet uten at det vil pavirke den termiske komforten i forhold

til trekk.

De teoretiske hastighetene pa luftstrommen fra kaldraset som nar ut i rommet er vesentlig
heoyere enn de malte verdiene. Maksimalhastighet til luftstremmen der oppholdssonen starter
er beregnet med formel (3.17) til 0,213 m/s (se Tabell 9.1). Dette er hoyere enn den anbefalte
grenseverdien pd 0,15 m/s. Dersom en andel misforneyde skal beregnes mé luftstremmens
temperatur vaere kjent. En teoretisk tilneerming av denne temperaturen er ikke mulig for de
forholdene som er testet 1 laboratoriet fordi testforholdene ikke stemmer med betingelsene for
bruk av tilgjengelig formelverk Som en tilnrming kan en malte temperatur brukes i en
teoretisk beregning av andelen misforneyde som folge av trekk med teoretiske hastighet pa
kaldraset. Temperaturen som brukes 1 beregningene er fra malepunktet 9 centimeter over
bakken og 60 centimeter fra veggen, da det er dette punktet som er nermest den definerte
oppholdssonen. En annen avgjerende faktor for andelen misfornegyde som folge av trekk er
turbulensintensitet. Dersom turbulensintensiteten pé luftstremmen i rommet er ukjent kan man

som en tommelfingerregel bruke turbulensintensitet pa 40 prosent. Siden dette skal vere en
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tilnermet teoretisk utregning av termisk komfort som folge av trekk settes normverdien pa 40
prosent inn i formelen for andelen misforneyde pa grunn av trekk. Med en mélt lufttemperatur
pa 19,1 °C og den teoretiske hastigheten regnes andelen misforngyde som folge av trekk til &
vaere 30,4 prosent ut fra likning (3.4). Dette er langt heyere enn hva som kan antas at er

tilfelle pa bakgrunn av hastighets- og temperaturmalinger i laboratoriet.
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10 Vurdering av kaldrassikring

Historisk sett har vinduene veert darlig isolert og det er pa bakgrunn av dette blitt konstruert
flere tiltak som kan begrense kaldras og dets negative innvirkning pa termisk komfort. Med de
nye vinduene som er godt isolerte kan det vurderes om kaldras faktisk er et termisk
komfortproblem som trenger egne tiltak. De lave hastighetene malt i laboratorieforseket i
forbindelse med denne oppgaven underbygger en antagelse om at kaldras ikke lenger er et
problem med hensyn péd den termiske komforten, hvis vindusheyden er 2,8 meter eller lavere
og vinduet har en god standard U-verdi pa 0,71 W/m’K eller bedre. Dersom de nye godt
isolerte vinduene forer til at kaldrassikkring ikke lenger er nedvendig kan det spares
energimengder og kostnader i flere bygningstyper. I dette kapittelet vil det settes fokus pa
hvilke tiltak som finnes og hvordan det kan spares energi og kostnader dersom kaldrassikring

kan droppes.

10.1 Tiltak mot kaldras

Det finnes bade aktive og passive tiltak som kan iverksettes dersom kaldras er et problem for
den termiske komforten i rommets oppholdssone. I dag er det vanligste tiltaket og sette en
varmekilde 1 form av radiator eller elektrisk panelovn under vinduet fordi den ogsa kan brukes
til generell romoppvarming. P& hoye glassfasader ber det vere flere varmekilder pa ulike
nivder av glassfasaden, ofte ved de horisontale tverrstengene i1 glasskjotene for & fa den
onskede effekten av reduksjon av kaldras (Tjelflaat, 1996). I tillegg til varmekilde under
vinduet finnes det andre metoder for & redusere eller eliminere kaldras. Pa heye vinduer kan
det for eksempel settes finner pd glasset ved ulike heyder. Finnene vil da hindre den
nedadgdende luftstrommen 1 & akselerere videre nedover vinduet. Det er vanlig at hindringen
er like bred som vindu/glassfasaden og har en dybde som er storre enn tykkelsen pa kaldrasets
konvektive grensesjikt, 6 (Venas & Berresen, u.d.). Det ma vare liten avstand mellom de
horisontale hindringene slik at kaldraset bremses sa mye at det ikke genereres til trekkfolelse.
Denne losningen krever ingen ekstra energitilfersel, men fungerer bare dersom stremningen
er turbulent. Et annet alternativ er & ha et avsug under vinduet som fanger opp
volumstremmen til kaldraset. Dette tiltaket vil ikke oke varmetapet gjennom vinduet og det er
dermed et energigkonomisk tiltak mot kaldras (Skaret, 2000). Elektriske varmeelementer i
glasskonstruksjonen kan ogsa fungere som kaldrassikring. A legge inn slike elementer kan
oke overflatetemperaturen til vinduet og differansen mellom romtemperaturen og

overflatetemperaturen blir folgelig mindre. Konsekvensen er mindre kaldrasdannelse.
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Fordelen med varmeelement i glasset er at det kan brukes til flere formal som sngsmelting,
hindre asymmetrisk stréling og redusere kondens i tillegg til kaldrassikkring. Ulempen med
denne lgsningen er kostnaden som felger av produksjon av glasset samt at energiforbruket
muligens vil gke noe (Tjelflaat, 1996). Et siste alternativ er & sende ut oppadgéende luftstrom
under vinduet. A bldse inn luft rett eller delvis under vinduet forer til at den oppadgiende
luftstrommen kan motvirke kaldraset dersom luftinnbldsningen har lik, eller helst litt hayere,
bevegelsesmengde enn kaldraset. Hoyere bevegelsesmengde pa innblésningslufta enn

kaldraset vil fore til at lufta fores opp og over oppholdssonen (Nielsen, 1997).

I dag finnes det gode hjelpemidler for & avslere kuldeboer og andre varmetap som kan fore til
trekk 1 oppholdssonen. Termografering med IR- kamera er en metode for & avlese temperatur
pa overflater. Overflatetemperaturene kan avdekke unedvendige varmetap. Etterisolering,
bearbeiding av kuldebroer eller bytte ut dérlige isolerte vinduer er tiltak som kan minske
varmetap og kaldras og felgelig minske trekk fra vindu. Dette tiltaket skaper bedre termisk

komfort samtidig som energibruk og -kostnad kan reduseres.

10.2 Energisparing

Dersom den tiltenkte kaldrassikringen er et passivt tiltak vil ikke energisparefaktoren vare av
samme karakter som for et aktivt tiltak. Et passivt tiltak inneberer at tiltaket gjennomfores
uten & oke energiforbruket. Den eneste skonomiske gevinsten fra kansellering av et slikt tiltak
er knyttet til innkjep, montering og vedlikehold. Bortfall av aktive tiltak gir adskillig mer
energi- og energikostnadsbesparelser fordi det da er nedvendig med energitilforsel for a fa

tiltaket gjennomfeort.

Ofte er radiatorene under vinduet dimensjonert for & dekke det totale transmisjonstapet og
styrt etter behovet for romoppvarming. Egenskapen som kaldrassikring blir en fordelaktig
tilleggsfunksjon. Hvis radiatoren skal dekke bade transmisjonstap og hindre kaldras kan ikke
energikilden tas bort selv om kaldrassikringen kan avvikles. Det kan allikevel spares energi
dersom energikilden ma levere tilleggsvarme for & hindre kaldras. Da vil dette bli
overskuddsvarme som varmekilden ikke lenger trenger & komme med. I kontorbygg er det
ofte nok intern varmelast til & dekke behovet for romoppvarming. Hvis det er kaldras ma
varmekilden under vinduet allikevel std pa for a hindre kaldras og eventuelt asymmetrisk
strdling. Uten kaldras kan radiatorene vaert avslitt i1 disse periodene. Det ekstra
varmetilskuddet fra kaldrassikringen vil fere til at andre tekniske systemer settes 1 sving for &

fjerne overskuddsvarmen 1 rommet. Det oppstir da bade kjeling og oppvarming i rommet pa
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samme tid. Overskuddsvarmen fjernes ofte ved & tilfere kaldere luft til rommet via
ventilasjonsanlegget eller sette 1 gang andre mekaniske kjeleprosesser. Dette er
energikrevende og bade energien til unedvendig oppvarming og den ekstra kjelingen kan
elimineres dersom kaldrassikring ikke lenger er nedvendig 1 bygningen. Som felge av dette
vil bortfall av kaldras fore til vesentlig mer energibesparelser i slike kontorbygg enn i andre

bygninger der kun det ekstra varmtilskuddet faller bort.

En annen fordelaktig konsekvens av bortfall av kaldras er at varmekilder da kan plasseres
hvor som helst i rommet. Om det forer til energi- og/eller kostnadsreduksjon er ikke sikkert,
men en erstatning eller flytting av radiatorer kan bidra til design av andre lgsninger som
passer bedre til rommets arkitektur og bruksomrade. For eksempel er det da mulig & ha
vinduer som gér helt ned til gulvet uten og plassere varmekilden foran vinduet. Uten behov
for kaldrassikring er det ogsa mulig & erstatte den vanlige romoppvarmingskilden under

vinduet med andre varmekilder som for eksempel vannbaren varme eller varmekabler 1 gulv.
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Undersgkelser gjort i denne oppgaven tyder pa at kaldras som problem i forhold til termisk
komfort blir eliminert 1 oppholdssonen, 0,6 meter fra veggen og 0,1 meter over gulvet, dersom
det installeres moderne godt isolerte vinduer med standard total U-verdi ned mot 0,7 W/m?K.
Forsek i laboratoriet gjort med simulert utetemperatur pa -20 °C og vinduet med glasshoyde
pa 2,66 meter ga luftstremhastigheter ned mot 0,05 m/s i den definerte oppholdssonen.
Maksimalhastigheten til kaldrasstremningen 1 rommet ble malt til 0,208 m/s 10 centimeter fra
vinduet, midt foran vinduet og helt nede ved gulvet. Dette er en halv meter nermere enn den
definerte oppholdssonen og kun 0,058 m/s hgyere enn den anbefalte grenseverdien i forhold
til negativ trekkfelelse pa 0,15 m/s. En positiv konsekvens av dette er en mulig utvidelse av
oppholdssonen. Kaldrasstreammen i rommet foran kanten av vinduet har minimal innvirkning
pa den termiske komforten da alle malepunktene viste lavere hastigheter enn 0,1 m/ved de
samme forholdene. Dette til tross for at det ble mélt hoyere hastigheter pd luftstremmen
nedover vindusoverflaten i kanten av vinduet sammenliknet med kaldraset midt pa vinduets
bredde. Hoyere hastighet pd kaldraset nedover langs kanten av vinduet skyldes lavere
overflatetemperatur i omrddet som oppstdr pa grunn av kuldebroer i overgangen mellom glass

og karm i avstandslistene mellom glassene i rutekombinasjonen.

Resultatene av mélingene nedover langs vinduets glassoverflate midt pd vinduets bredde tyder
pa lite kaldras. Observasjoner med reykgasstilsetning hentyder en tykkelse ned mot 2-3
centimeter. Hastighetsmélingene viste lave hastigheter ved alle mélepunktene med unntak av
helt nere vinduet. Det antas at resultatet fra malingen helt inntil glasset har flere feilkilder og
at det er de andre mdlingene fra avstanden fra glasset pd én millimeter og utover med
hastighetsresultater rundt 0,1 m/s som representerer det virkelige kaldraset nedover vinduet.
Observasjon og tidtaking av kaldraset ved hjelp av reykgasstilsetning underbygger antagelsen
om at det skjedde feilmélinger i malepunktene nar vindu og at det ber sees bort fra i
tolkningen av resultatene. Tyngdekraft skal 1 utgangspunktet fordrsake en akselerasjon i den
naturlige konveksjonsstrommen 1 kaldraset. Det blir ikke registrert en slik akselerasjon 1
laboratoriemalingene, snarere tvert i mot. Det er ved flere avstander fra glassflaten registrert
hoyere hastighet pd de gverste malepunktene kontra de litt lengre ned pa glasset. Arsaken til
det er sammensatt og usikkert. Mulige arsaker som er diskutert og vurdert er maleoppsett,

andre luftstrommers pavirkning og maleutstyret.
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11 Konklusjon

Sammenlikningen av maleresultatene fra laboratoriemalingene opp mot tilgjengelig teoretiske
beregningsmodeller for kaldras kan tyde pé at det er behov for en oppgradering eller fornying
av dette formelverket dersom det enskes modeller konkret tilpasset vinduer pa dagens
marked. Spriket mellom modellene og malingene kan skyldes ulike forutsetninger i dannelsen
av formelverket og forholdene det ble testet ved. Antagelser og forenklinger i formlene er
tilpasset vinduer produsert i en annen tidsalder med vesentlig darligere U-verdier pa vindu
enn dagens standard. Tolkning av stremningsbildet langs vinduet skapte hodebry i forhold til
hvilket formelverk som faktisk var gyldig for den stremningen som ble evaluert. Er
stromningen laminer, 1 overgangsfasen eller turbulent nederst ved karmkanten? Er den nok
turbulent til & bruke formelverket for turbulente stremninger? Dette er spersmal som matte
besvares gjennom tolkning av reyktilsatt luftstrom for & kunne gjore beregninger med
formelverket. Antagelsene som er gjort kan vaere feil og det kan hende at stremningen i
virkeligheten befinner seg utenfor gyldighetsomrdet til formelverket. Det kan vere en drsak
til at beregningene ikke stemmer med malingene. Samfunnets fokus pa energisparing og
varsel om innskrenkninger av krav til U-verdier pa vinduer tilsier at det vil bli installert
mange vinduer med tilsvarende kvaliteter eller bedre enn det som ble brukt i
laboratorieforseket. Dessverre er det for mye usikkerheter rundt resultatene fra malingene i
denne oppgaven til & bruke de som dannelsesgrunnlag for arbeidet med formelforbedringene.
Diskuterte usikkerhetsmoment som kan ha forstyrret maleresultatene fra laboratorieforsgket er
svakheter ved méleoppsettet og méleutstyret. Det er nedvendig med nye mélinger med annet
méleoppsett og hastighetsfolere som godt takler lave hastigheter for & danne grunnlag til

utbedringen av formelverket.

Den termiske komforten blir ikke nevneverdig pavirket av asymmetrisk strdling fra vinduet 1
laboratoriet. Selv ved en simulert utetemperatur pa -20 °C viser maleresultatene fra
laboratorieforseket en maksimalstrilingsasymmetri pa 4,5 °C noe som er hele 5,5 °C under

kravet 1 den norske standarden NS-EN 7730.
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Vedlegg 1

Vedlegg 1

Figur V1-1 viser mélepunktene for hastighetsmélinger langs overflaten pa vinduet ved

feltmalingen i Oslo.
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Hoyde: 2,36 meter

Figur V1-1 Malepunktene pa vinduet ved hastighet og temperaturmalinger pa luftstremmen langs vinduet

ved feltmalinger



Vedlegg 1

Figur V1-2 viser mélepunktene for overflatetemperaturen pa vinduet ved feltmélingen i Oslo.
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Figur V1-2 Malepunkter for overflatetemperatur pa vinduet ved feltmalinger
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Vedlegg 2

Vedlegg 2

I dette vedlegget folger figurer som illustrerer malepunkter ved laboratoriemalingene.

Figur V2-1 viser plassering av termoelementene til maling av overflatetemperatur pa vinduet.
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Figur V2-1 Milepunkter for overflatetemperatur malinger pa vinduet ved laboratoriemélingene




Vedlegg 2

Figur V2-2 viser plasseringen av hastighetsfolere og termoelementer som er teipet pa

hastighetsfolere. Hoydeavstandene gjelder bade for malinger midt pé og i kanten av vinduet.
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Figur V2-2 Malepunktene for hastighetsmaling pa luftstremmen ved laboratoriemalingene
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Vedlegg 2

De neste figurene beskriver maleoppsettet ved malinger av hastigheter og temperatur pa
luftstrommen over karmkanten og videre ut i rommet. Figur V2-3 pé denne siden viser en

forsterret utgave av nedre del av vinduet, vinduskarmen, den ekstra karmen og gulvlisten.

Vinduets
glassflate,

/ fortsetter oppover
ut av bildet

Vinduskarm

Karmlist

Gulvlist

t Gulv
/

Figur V2-3 Forsterret bilde av nedre del av vinduet og nedenfor vinduskarmen
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Vedlegg 2

Figuren pa denne siden viser hvor hastighetsfolerne ble plassert i forhold til gulv, vegg, ekstra
karm og vinduets karmkant. De samme notasjonene som er illustrert i forrige figur gjelder

ogsa i denne figuren.
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Figur V2-4 Mileoppsett for hastighetsmailing over karmkanten og nedover langs veggen og utover i
rommet
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Vedlegg 3

Vedlegg

3

Her folger resultattabeller tilhorende figurene vist i kapittel 7.2.

Tabell V3-1 Resultattabell tilhorende Figur 7.8 méalinger midt pa vinduets bredde med festet stativ med

hastighetsmalere
Hastighet [m/s]
Avstand | V1 (2 mm V2 (10 cm V3 (20 cm V4 (30 cm V5(1,4m V6 (2,08 m
fra glasset | over over over over over over
[cm] karmkanten) |karmkanten) |karmkanten) | karmkanten) |karmkanten) |karmkanten)
0 0,551 0,393 0,396 0,146 0,140 0,551
0,1 0,093 0,089 0,101 0,110 0,122 0,085
0,2 0,081 0,083 0,103 0,095 0,193 0,116
0,3 0,086 0,107 0,131 0,129 0,151 0,096
0,4 0,091 0,113 0,150 0,138 0,180 0,085
0,5 0,098 0,122 0,156 0,133 0,186 0,152
1 0,089 0,124 0,156 0,176 0,182 0,110
1,5 0,096 0,123 0,145 0,159 0,174 0,083
2 0,100 0,120 0,134 0,145 0,137 0,062
2,5 0,108 0,109 0,127 0,132 0,120 0,039
3 0,118 0,116 0,130 0,139 0,117 0,032
4 0,173 0,111 0,125 0,129 0,116 0,011
5 0,157 0,099 0,113 0,121 0,102 0,003

Tabell V3-2 Resultattabell tilherende Figur 7.9 malinger midt pa vinduets bredde der hele stativet med
hastighetsfolere flyttes utover

Hastighet [m/s]
V1 (2 mm V2 (10 cm V3 (20 cm V4 (30 cm V5 (1,4 m V6 (2,08 m

avstand fra | over over over over over over
glasset [cm] | karmkanten) | karmkanten) | karmkanten) | karmkanten) | karmkanten) | karmkanten)
0 0,150 0,108 0,125 0,152 0,173 0,483
0,5 0,083 0,077 0,084 0,110 0,109 0,121
1 0,089 0,080 0,090 0,115 0,111 0,126
1,5 0,100 0,081 0,100 0,118 0,106 0,094
2 0,110 0,082 0,097 0,107 0,096 0,070
2,5 0,148 0,076 0,091 0,101 0,090 0,058
3 0,157 0,086 0,101 0,109 0,084 0,048




Vedlegg 3

Tabell V3-3 Resultattabell tilhorende Figur 7.10 malinger midt pa vinduets bredde med festet stativ med

hastighetsmélere
Temperaturer [°C]
Avstand fra
glasset [cm] [t pa V1 t pa V2 tpa V3 tpa Vva t pa V5 t pa V6 romtemperatur

0 15,01 18,54 18,66 21,42 22,55 29,33 20,59
0,1 14,88 18,61 18,71 18,88 25,05 23,74 20,53
0,2 15,41 19,16 19,03 21,49 25,61 23,15 21,28
0,3 15,01 18,90 19,34 22,28 24,87 22,54 21,03
0,4 14,72 18,80 19,27 20,39 25,37 20,25 20,91
0,5 14,60 18,87 19,39 21,81 25,15 21,27 20,95
1 16,82 19,34 19,51 19,02 24,90 19,53 21,02
1,5 18,09 19,70 19,82 22,26 25,01 20,23 21,09
2 18,85 19,74 19,89 22,11 22,61 20,62 21,09
2,5 19,62 19,83 19,93 23,51 22,71 21,00 21,11
3 21,21 19,87 20,04 22,52 22,78 21,04 21,12
4 26,74 19,87 20,08 21,76 25,32 20,84 21,16
5 25,44 20,07 20,18 21,51 26,84 21,69 21,19

Tabell V3-4 Resultattabell tilherende Figur 7.11 mélinger midt pa vinduets bredde der hele stativet med
hastighetsfolere flyttes utover

Hastighet [m/s]
avstand fra | V1 (2 mm V2 (10 cm V3 (20 cm V4 (30 cm V5(1,4m V6 (2,08 m
glasset | over over over over over over
[cm] karmkanten) | karmkanten) | karmkanten) | karmkanten) | karmkanten) |karmkanten)
0 0,117 0,238 0,551 0,551 0,439 0,393
0,5 0,100 0,213 0,246 0,286 0,506 0,372
1 0,122 0,222 0,240 0,300 0,374 0,285
1,5 0,132 0,203 0,207 0,270 0,339 0,205
2 0,142 0,202 0,299 0,263 0,311 0,170
2,5 0,181 0,166 0,214 0,217 0,248 0,132
3 0,274 0,157 0,200 0,147 0,189 0,087

il




Vedlegg 3

Tabell V3-5 Resultattabell tilhorende Figur 7.14 malinger i kanten av vinduet med festet stativ med

hastighetsfolere
Avstand Hastighet [m/s]
fra V1 (2mm V2 (10 cm V3 (20 cm V4 (30 cm V5 (1,4 m V6 (2,08 m
glasset |over over over over over over
[cm] karmkanten) | karmkanten) | karmkanten) | karmkanten) | karmkanten) | karmkanten)
0 0,551 0,328 0,452 0,551 0,335 0,551
0,1 0,090 0,201 0,198 0,280 0,339 0,237
0,2 0,082 0,187 0,191 0,279 0,324 0,215
0,3 0,082 0,194 0,206 0,297 0,352 0,244
0,4 0,085 0,176 0,245 0,292 0,374 0,214
0,5 0,082 0,178 0,214 0,304 0,331 0,167
1 0,099 0,175 0,238 0,259 0,289 0,168
1,5 0,099 0,201 0,250 0,271 0,268 0,119
2 0,140 0,162 0,232 0,224 0,208 0,097
2,5 0,239 0,126 0,205 0,203 0,202 0,040
3 0,243 0,173 0,207 0,205 0,181 0,064
4 0,231 0,158 0,165 0,173 0,183 0,069
5 0,158 0,121 0,126 0,139 0,168 0,084

Tabell V3-6 Resultattabell tilherende Figur 7.15 malinger i kanten der hele stativet med hastighetsfolere

flyttes utover

Temperatur [°C]

avstand fra
glasset [cm] |t pa V1 tpa V2 tpa V3 t pa V4 t pa V5 t pa V6 romtemperatur
0 14,44 22,06 20,19 19,70 21,37 25,89 21,90
0,5 14,94 22,16 20,28 19,88 21,20 25,92 21,84
1 14,51 22,12 20,26 19,88 21,39 25,93 21,78
1,5 15,37 22,16 20,38 20,01 21,42 26,38 21,72
2 17,78 22,24 20,46 20,11 21,56 26,44 21,68
2,5 18,37 22,10 20,46 20,18 21,73 26,36 21,65
3 19,35 22,03 20,30 20,07 21,50 26,20 21,54

il




Vedlegg 3

Tabell V3-7 Resultattabell tilhorende Figur 7.16 malinger i kanten av vinduet med festet stativ med
hastighetsfolere

Avstand Temperaturer [°C]
fra
glasset
[cm] tpaVl |[tpaV2 |tpaV3 tpaV4a |tpaV5 |tpaVe |romtemperatur
0 14,33 15,43 16,70 17,08 20,50 17,70 20,56
0,1 15,07 15,30 16,94 17,67 19,70 17,02 20,48
0,2 13,47 15,33 16,88 17,82 20,21 17,62 20,42
0,3 13,12 15,24 18,45 17,72 18,14 17,39 20,38
0,4 12,30 15,17 17,86 17,85 18,09 18,33 20,33
0,5 13,19 15,07 21,10 17,77 18,28 19,91 20,30
1 14,26 17,83 19,22 18,50 18,41 18,70 20,26
1,5 14,67 16,83 19,08 18,11 20,48 19,48 20,21
2 14,96 17,55 18,10 18,36 20,54 22,78 20,26
2,5 17,98 17,82 18,37 18,58 21,64 21,32 20,28
3 18,45 17,85 18,54 18,63 20,17 19,70 20,28
4 17,27 18,28 20,05 19,71 21,76 20,58 20,38
5 18,66 19,25 20,07 20,78 24,29 22,51 21,01

Tabell V3-8 Resultattabell tilherende Figur 7.17 malinger i kanten der hele stativet med termoelement
flyttes utover

Temperatur [°C]
avstand fra
glasset
[cm] tpaVl ([tpaV2 |[tpaV3 t pa V4 tpaV5 |[tpaVé |romtemperatur
0 14,97 19,25 15,37 15,48 16,30 17,67 20,52
0,5 16,31 20,32 16,75 16,86 18,51 20,14 21,48
1 15,68 20,12 17,04 17,24 18,40 19,85 20,94
1,5 16,23 19,92 17,69 17,60 18,72 20,03 20,64
2 16,45 19,90 17,70 17,61 18,81 20,13 20,50
2,5 16,64 20,84 17,87 17,82 19,23 20,32 20,44
3 17,20 20,48 18,14 18,10 19,90 20,90 20,37
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Tabell V3-9 Resultattabell tilherende Figur 7.18 hastighetsmélinger pa luftstremmen over karmkanten og
ut i rommet langs gulvet midt foran vinduet

Hastighet [m/s]
V5 (ved V6
avstand fra | V1 V2 (9 V3 (14 |V4(19 |karmlist24 |(karmkanten
veggen |(langs |cm over |cm over | cm over | cm over 26,5 cm over
[cm] gulvet) |gulvet) |gulvet) |gulvet) |gulvet) gulvet)
0 0,007 0,049 0,039 0,064 0,075 0,111
0,2 0,021 0,061 0,002 0,049 0,075 0,118
0,5 0,050 0,057 0,008 0,084 0,169 0,117
1 0,086 0,071 0,056 0,119 0,218 0,096
1,5 0,089 0,061 0,057 0,090 0,184 0,087
2 0,095 0,070 0,065 0,087 0,158 0,089
2,5 0,090 0,076 0,069 0,103 0,170 0,102
3 0,094 0,068 0,060 0,052 0,143 0,085
4 0,101 0,078 0,064 0,053 0,109 0,075
5 0,110 0,068 0,057 0,029 0,075 0,057
7 0,138 0,068 0,053 0,018 0,055 0,043
10 0,208 0,069 0,050 0,024 0,042 0,023
15 0,195 0,070 0,041 0,016 0,029 0,025
20 0,167 0,074 0,043 0,017 0,036 0,030
60 0,038 0,079 0,054 0,039 0,043 0,033

Tabell V3-10 Resultattabell tilherende Figur 7.19 temperaturmaling pa luftstrommen over karmkanten
og ut i rommet langs gulvet midt foran vinduet

avstand Temperatur [°C]
fra
veggen
[ecm] | tpaV1l |tpaV2 |tpaV3 [tpaV4 |tpaV5 |tpaVe |romtemperatur
0 18,3 18,8 19,2 18,5 18,3 19,4 22,3
0,2 17,7| 186| 19,1| 185 18,1 19,3 21,8
0,5 17,4| 18,8| 19,2| 18,7 18,4| 19,4 21,6
1 17,5 18,9 19,1 19,0 19,2 19,5 21,5
1,5 17,6| 193] 19,4| 192 19,6| 19,6 21,4
2 17,8 19,3 19,5 19,4 19,9 19,6 21,3
2,5 17,8 19,2| 195| 195 20,0| 19,6 21,2
3 17,7| 193| 19,4| 194 19,4| 19,6 21,1
4 17,8 19,4 19,5 19,5 19,5 19,7 21,1
5 17,8 19,4 19,5 19,7 19,8 19,8 21,0
7 17,8 19,5 19,6 19,7 19,9 19,8 20,9
10 17,9 19,7 19,5 19,7 20,1 20,2 20,9
15 18,2 19,7 19,6 19,6 20,2 20,3 20,9
20 18,3 19,5 19,8 20,0 20,8 20,9 20,8
60 18,8 19,1 19,7 19,7 20,3 20,3 20,8
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Tabell V3-11 Resultattabell tilherende Figur 7.20 hastighetsmalinger pa luftstrommen over karmkanten
og ut i rommet langs gulvet foran kanten av vinduet

Hastighet [m/s]
V5 (ved V6 (ved
Avstand fra karmlist 24 karmkanten
veggen V1 (langs V2 (9 cm V3(14cm |V4(19cm |cm over 26,5 cm over
[cm] gulvet) over gulvet) | over gulvet) | over gulvet) | gulvet) gulvet)
0 0,109 0,071 0,034 0,075 0,180 0,146
0,2 0,043 0,055 0,053 0,059 0,313 0,156
0,5 0,102 0,052 0,104 0,059 0,231 0,149
1 0,045 0,055 0,063 0,078 0,322 0,143
1,5 0,047 0,053 0,046 0,111 0,334 0,131
2 0,076 0,056 0,064 0,165 0,272 0,131
2,5 0,054 0,062 0,076 0,167 0,261 0,130
3 0,062 0,070 0,117 0,164 0,220 0,127
4 0,075 0,078 0,125 0,106 0,158 0,105
5 0,064 0,093 0,152 0,099 0,130 0,093
7 0,076 0,103 0,092 0,060 0,075 0,058
10 0,082 0,088 0,053 0,023 0,043 0,025
15 0,067 0,050 0,039 0,032 0,043 0,018
20 0,073 0,054 0,026 0,025 0,044 0,027
60 0,006 0,069 0,043 0,041 0,046 0,040

Tabell V3-12 Resultattabell tilherende Figur 7.21 temperaturmalinger pa luftstremmen over karmkanten
og ut i rommet langs gulvet foran kanten av vinduet

Temperatur [°C]
Avstand
fra veggen

[cm] tpaVvi t pa V2 tpaV3 |[tpaV4 t pa V5 t pa V6 romtemperatur

0 18,68 18,64 18,99 18,54 18,93 19,60 22,51

0,2 19,01 18,77 18,82 18,60 19,70 19,73 21,81

0,5 19,83 19,07 18,85 18,90 19,02 19,99 21,57

1 18,84 19,07 18,75 19,00 19,27 20,16 21,43

1,5 18,87 19,03 18,77 19,11 19,50 20,40 21,31

2 18,86 19,02 18,75 19,13 19,53 19,95 21,24

2,5 18,86 19,01 18,64 19,17 19,57 19,94 21,15

3 18,82 18,87 18,65 19,32 19,71 20,11 21,10

4 18,70 19,03 19,14 19,41 19,93 20,24 21,06

5 18,78 18,95 19,20 19,47 20,00 20,55 21,02

7 18,66 19,25 19,45 19,54 20,24 21,39 20,99

10 18,76 19,41 19,66 19,70 20,62 21,85 20,93

15 19,27 19,87 20,06 20,05 21,29 21,34 21,68

20 19,29 20,07 19,80 20,03 21,15 21,40 21,35

60 19,89 19,71 19,69 19,93 20,90 23,29 21,13
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Vedlegg 4

I dette vedlegget folger et utdrag av risikovurderingsrapporten om helse, miljo og sikkerhet 1
forbindelse med laboratorieforsekene. Rapporten er godkjent av prosjektleder Hans Martin
Mathisen, instituttleder Olav Bolland og HMS- ansvarlig pé laben Morten Grenli. Fullstendig

rapport kan fés ved & kontakte en av disse personene.

Risikomatrisen vil gi en visualisering og en samlet oversikt over aktivitetens risikoforhold slik

at ledelse og brukere far et mest mulig komplett bilde av risikoforhold.

IDnr | Aktivitet-hendelse Frekv-Sans | Kon | RV
S

Fare for fall ved bruk av gardintrapp 3 B B3

2 Fare for skade fra kniv, drill eller annet utstyr for |2 C C2

installasjon av utstyr

3 Fare for a snuble i utstyret 3 B B3

4 Avsperring utenom arbeidstid: personer som ikke er | 3 C C3

operatorer kan komme inn i riggomrdde

Vurdering restrisiko.: restrisiko er akseptabel

Tabellen under tar for seg flere HMS aspekt 1 forbindelse med gjennomferingen av

laboratorieforsaket.

HMS aspekt IJa ‘Nei INA |K0mmentar/tiltak ‘Ansv.

Dokumentasjon, erfaring, kompetanse

Kjent arbeidsoperasjon?

Kjennskap til erfaringer/uenskede
hendelser fra tilsvarende
operasjoner?

Noadvendig personell? X

Kommunikasjon og koordinering

Mulig konflikt med andre X
operasjoner?

Handtering av en evnt. hendelse X
(alarm, evakuering)?

Behov for ekstra vakt? X

Arbeidsstedet
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Uvante arbeidsstillinger?

Arbeid i tanker, kummer
el.lignende?

Arbeid i grofter eller sjakter?

Rent og ryddig?

Verneutstyr ut over det
personlige?

Ver, vind, sikt, belysning,
ventilasjon?

Bruk av
stillaser/lift/seler/stropper?

Arbeid i hoyden?

Ved montering av utsyr kan det vaere
behov for gardintrapp. Romheyden er
3 meter

Ioniserende straling?

Remningsveier OK?

Kjemiske farer

Bruk av
helseskadelige/giftige/etsende
kjemikalier?

Bruk av brannfarlige eller
eksplosjonsfarlige kjemikalier?

Er broken risikovurdert?

Biologisk materiale?

Stev/asbest/isolasjonsmateriale?

Mekaniske farer

Stabilitet/styrke/spenning?

Klem/kutt/slag?

Kan forekomme ved montering av
utstyr

Stay/trykk/temperatur?

Behandling av avfall?

Behov for spesialverktay?

Elektriske farer

Strem/spenning/over 1000V?

Stet/krypstrem?

Tap av stremtilforsel?

Omradet

Behov for befaring?

Merking/skilting/avsperring?

Miljemessige konsekvenser?

Sentrale fysiske sikkerhetssystemer

Arbeid pa sikkerhetssystemer?

Frakobling av sikkerhetssystemer?

Annet

il



