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Stralningsdrag fran en kall fonsteryta

I en tidigare artikel, Strélningsdrag frén kalla tak”
(1), redogjordes for en undersékning angdende
strdlningens inverkan p4 minniskokroppens termiska
balans och pa temperaturen hos hud exponerad mot
en kall yta. I denna undersgkning kunde endast regist-
rering av temperaturer utféras. Med enbart tempera-
turmétning befinner man sig i samma lige, som om
man vid analyser av elektriska férlopp endast for-
fogade 6ver spinningsmitande men ej strémmitande
instrument. Det visentliga behovet av att i det ter-
miska f6rlopp, som ménniskokroppens virmebalans ut-
gor aven registrera virmefliden, har foranlett dessa
forsdk, ddr en direkt metod for virmeflodesmitning
anvants.

En allmin &versikt och en utférligare litteratur-
genomgang av hithérande problem har limnats i tidi-
gare artiklar i denna tidskrift (2).

Metodik

Férscken utférdes under 4ren 1956—1957 i Klimat-
fysiologiska laboratoriets i Uppsala klimatkammare.*)
En av kammarens viggar var férsedd med ett “arti-
ficiellt fonster”, 1,4X1.0 m, vars temperatur kunde
varieras oberoende av rummets. Forsokspersonerna
placerades sittande i kammaren med naken éverkropp
och ryggen vind mot fonstret pa ett avstand frin detta
av ca 50 cm, se fig. 1. Klimatkammaren har beskrivits
1 en sdrskild publikation (3). 5 unga friska kvinnliga
férsékspersoner anvindes. Forsoksserien upptog 11
forsok, varav 5 forforsok foér metodikutvecklingen.

Hudtemperaturer pé ryggen (4 olika punkter), pan-
nan, en fingertopp och ena stortdn registrerades kon-

*#) Den klimatfysiologiska forskningen 4r numera nedlagd
vid detta laboratorium och $verflyttad till Institutionen
f6r hygien vid Lunds universitet,

Experimentell undersékning
med vdrmeflédesmdtning

tinuerligt med hjilp av kopparkonstantan-termoele-
ment och en 16-punkts potentiometerskrivare (Leeds &
Northrup Speedomax). P& temperaturskrivaren regist-
rerades dessutom luftens temperatur 0,5 och 1,5 m
over golvet samt fonsterytans temperatur. Jimn tem-
peraturférdelning hos rumsluften astadkoms med hjilp
av en langsamt roterande stor blandningsflakt omedel-
bart under taket. Temperaturgradienten mellan de an-
givna nivderna i rummet uppgick hogst till 0,5—
0,75° C.

Virmeflédet fran ryggen pé en punkt mitt emellan
de fyra temperaturmatpunkterna registrerades med en
metodik, angiven av S. Hatfield (4). Matkroppen be-
star av en 1,5 mm tjock platta av en telluriumlegering.
Pa plattans bada sidor 4r tunna kopparnit fastlodda.
Dessa bildar mot plattan tv& differenskopplade termo-
clement. Den av viarmeflédet genom plattan bildade
temperaturgradienten, vilken ar relativt stor da tellu-
rium har hégt virmemostdnd, ger darigenom upphov
till en termoelektrisk potential mellan de badda koppar-
niten. Denna potential registrerades galvanometriskt
med 14g-ohmig ljusvisargalvanometer (Multiflex
MGFO) och fotoelektriskt styrd foljeskrivare (Nach-
laufschreiber 2 nach Wilhelmi, fabrikat Lange). Vir-
meflddesmitaren var av fabrikanten kalibrerad i uV/
kcal .m2. tim.

Efter en kontrollperiod utan exposition fér den kalla
fonsterytan insattes i vissa forsok en successiv avkyl-
ning av denna, i andra en momentan exposition, ge-
nom att en mellan férsGkspersonen och fénstret place-
rad skdrm avligsnades. Kontrollperiodens lingd var
ca 30 minuter och expositionstiden 25 4 60 minuter.

Undersskningen har utfdrts med anslag fradn ddvarande
Statens Ndmnd fér Byggnadsforskning.



Fig. 1. Fotografi av férsoksuppstéllningen. "Fonstret” ut-
gores av en panelradiator, som kan genomstréommas med
vétska av onskad temperatur. Observera ait de har
redovisade fdrsoken utférts med naken overkropp. Pa
forsdkspersonens panna syns vérmeflddesmétare och
termoelement fixerade med hdafta.

Photograph of the experimental setup. The “window” con-

sists of a panel radiator through which liquid at the required

temperature can flow. It is to be noted that the experiments

reported here were carried out with the subject stripped to

the waist. The heat-flow-meter and the thermocouple are

visible on the forehead of the subject where they are fixed
by means of adhesive tape.

Aufnahme der Versuchseinrichtung, Das “Fenster” besteht

aus einem flachen Heizkérper durch welchem eine [Iliissig-

keit mit der erwiinschten Temgperatur stromen kann. Man

beachte, dass diese Versuche mit nacktem Oberkéorper durch-

gefithrt wurden. Auf ‘dem Stirn des Versuchspersones sind

die mit Heftplaster befestigten Warmestrommesser und T her-
moelemnent sichtbar.

Fi?(. 2, Diagram over samtliga registreringar fran ett for-
sok. Efter 36 min. avldgsnas strainingsskérmen. Dérvid
intréder omedelbart fall av ryggens hudtemperatur och
en plataformig stegring av varmeflodet. Effer 55 minuter
bérjar fingertemperaturen visa en konstant fallande ten-
dens, tydande pd& allmén kéldreaktion. Efter 93 minuter
véndes f6rsdkspersonen med pannan mot fonstret, Dar-
vid sjunker pannans hudtemperatur, medan ryggens sti-
ger och varmeflodel ater vagder momentant 1ill uigangs-
vdrdet.

Diagram over all recordings made during one test. After 36
min. the radiation screen is removed. An immediate drop
of the skin temperature on the subject’s back as well as a
plateau-shaped increase of the heat flow can be noted.
After 55 min. the finger temperature starts to show a con-

Fig. 1. stant decreasing tendency, which indicates a general chill
reaction. After 93 min the subject is turned with the fore-
head facing the window. The skin temperature on the fore-
head decreases while the corresponding temperature on the
back increases and the heat flow momentarily return to iis

Fig. 2. v original value.
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Resultat

Lxpositionen fér den kalla ytan resulterade sasom
viintat 1 en okning av virmeflddet fran huden och en
sinkning av hudtemperaturen. Tig. 2 visar ett diagram
Sver samtliga registreringar frén ett typiskt experi-
ment. Efter 36 minuters kontrollperiod, dar hudtempe-
raturen héaller en konstant niva. [(lyttas stralnings-
skdrmen bort. En tydlig sinkning av ryggens tempe-
ratur intrider momentant, och vid expositionstidens
slut, efter 90 minuter, dr temperaturen fortfarande
fallande. Efter 20 minuters exposition boérjar finger-
temperaturen falla, tydande p& en generell koldreak-
tion. Tatemperaturen ligger vid eller under rumstem-
peratur (det senare pa grund av “kallras” fran fonst-
ret). Efter 98 minuter vindes férs6kspersonen helt om

si att ansiklet vetter mot fonstret, varvid ryggens

hudtemperatur snabbt dter stiger, medan pannans
sjunker.

Virmeflddesregistreringen, som under kontrollperio-
den och efter expositionens slut visar ett vdarmeflode
pi omkring 80 kcal/m?.tim., stiger momentant vid
expositionens borjan till 140 kcal/m®tim. och bibe-
haller en hég nivd under hela expositionstiden.

I fig. 8 visas ett avsnitt ur en originalregistrering av
virmeflodet fran ett forsék. Den momentana ¢kningen
av virmeflodet vid expositionens bérjan framgar tyd-
ligt.

Fig. 4 visar en sammanstillning fran nigra olika
experiment av relationen mellan virmeflédeskningen
(i relativa métt) vid exposition for den kalla ytan och
dennas undertemperatur i forhéllande till luften. Var-
meflodet vid lika luft- och stralningstemperatur har

ddrvid satts till 100. Inom detta temperaturomrade

minuter
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Fig. 3. Avsnitt ur originalregistreringskurva av vérmeflddet. Den momentana stegringen av detta vid exposition
mot den kalla ytan framgar.

Portion of an original record of the heat-flow. The momentary increase of the heat flow as the subject is exposed to
the cold surface can be seen.

Abschniti aus der Orgnalregistrierungskurve des Wirmestroms. Die momentanc Steigrerung des Wirmestromes bet

Exposition zur kalten Fldche geht hervor.
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Fig. 4. Sambandet mellan den relativa 8kningen i vérme-

fléde vid stralningsexposition och kylytans undertempe-

ratur i forhéallande ftill luften. Varmeflodet vid lika luft-
och yttemperatur &r satt till 100.

The relation between the relative increase of the heat flow

upon the subject’s exposure to the radiation and the under-

temperature of the cooling surface in relation to the atr. The

heat flow for an equal temperature of the air and of the
surface has been set to 100.

Der Zusammenhang zwischen der relativen Zunahme des

Wdarmestroms bei Exposition zur Strahlung und der Unter-

temperatur der Kiihlflache im Verhdiltnis zur Luft. Der

Warmestrom ist bei gleicher Luft- und Kiihiflichentempera-
tur auf 100 gesetzt,

synes en tidmligen linjir relation med ca 2,5 % steg-
ring av varmeflodet per °C undertemperatur rida.
Denna relation ar givetvis giltig endast f6r den rymd-
vinkel, vilken kylytan i dessa forsok upptagit i forhal-
lande till den exponerade hudytan. Spridningen av
de enskilda mitresultaten kan delvis f{érklaras av
ojdmnheter i matkroppens anliggning mot huden.
Ibland dr métningarna dessutom svartolkade pa grund
av svingningar betingade av ojamn luftturbulens.
Smirre dndringar 1 férsokspersonens kroppsstéllning
kan ocksd ha haft avsevird betydelse (cosinus-effek-
ten).

Diskussion

For en narmare bedomning av de vunna resultaten
kan gingse varmeflédesekvationer anvdndas. Det to-
tala virmedverforingstalet, o, erhalles genom insatt-
ning av uppmitta data (virmeflédet respektive hud-
och omgivningstemperaturer) frén perioden fére expo-
sition mot fonstret 1 den allménna varmeflodesekva-

tionen o, At,= Q (1)

a, = varmedverforingstalet, kcal/m? h® G
At, = skillnaden mellan hud och omgivningstempe-
ratur, (th - ta) . L ar hir lufttemperatu-
ren ().
0 = viarmefléde kcal/zh
Genom insittning av métdata fran expositionsperio-
den kan direfter de separata overféringstalen for
konvektion respektive stralning, &, och ¢, bestim-
mas enligt ekvation 2, dd o, = o, + «,
@ At A+ oo AL =Q (2)
o, — konvektionsoverféringstalet, kcal/m®h °C
o = strilningsoverféringstalet, kcal/m? h °C

5
Ay =t -t,dir t, = hud- och ¢ = luft-
temperatur.
At = t, -t ,dir t = omgivningens stralnings-
temperatur.

Strélningstemperaturen erhalles genom en vigning
i forhillande till rymdvinklarna av ingdende yttem-
peraturer, hdr fénstertemperaturen, ks och viggtem-
peraturen i rummet, hir = ¢, . En sédan vigning kan
goras pa foljande sitt:

Ntg= @ (4-4) + @ (4= 1)
eller
ANt=@ - A+ @, Al

dir ¢, = rymdvinkelfaktorn fér de stralningsverk-
samma rumsytorna fransett fonstret och @, = fonstrets
rymdvinkelfaktor. Faktorerna angivas si att ¢, +
p, = L

Rymdvinkelfaktorn erhilles enligt Kollmar o. Liese
(5) ur avstdndet mellan de strélande ytorna, vinkeln
mellan dem samt deras matt. For berdkningen av g,
har féljande antaganden gjorts: hud- och fonsterytor-



na ar parallella; virmeflodesmatarens yta betraktas
som liten i forhallande till fonstrets; matpunkten har
antagits ligga 30 cm Gver fonstrets underkant. Dessa
forhallanden har givetvis varierat mellan olika for-
sok, men s& stora avvikelser frin de ovan angivna an-
tagandena har knappast forelegat, att de nimnvdrt
kan paverka storleksordningen av resultaten. Rymd-
vinkelfaktorn for fonsterytan fs = 0,58, och for ater-
stdende rumyta blir den siledes = 0,42.
Ekvation 2 far med insittning harav formen:

o, - At + o 0,42 AL + 0,58 A\t,= 0 (3)

Berikningarna av o, och o enligt denna ekva-
tion for 6 forsék visas i tabell 1 (de 4 forsta forsdken
har uteslutits d4 de huvudsakligen gillde prov med
mitmetodernas utformning). Det framgar, att ¢, ar
relativt konstant ~ 10. (Forsék 11 ger helt avvikande
virden, troligen beroende pa n&got mittekniskt fel.)
Detta virde dverensstimmer val med tidigare resul-
tat. (2) Forhallandet mellan ¢ och e avviker dar-
emot avsevart fran det teoretiskt véntade: o, och e,
bor vid hir rédande lufthastighet vara nira likstora,
medan berakningarna enligt ovan ger ett ¢ som ar
nira dubbelt s& stort som o, . Forklaringen ar troligen
att ojamn konvektion férelegat. DA stralningsskdarmen
bakom ryggen avligsnades fran fénstret kan lufthas-
tigheten intill huden ha stigit. Felbeddmningar av
rymdvinkelfaktorerna kan ocksd ha haft betydelse.
Hiansyn till att ¢ &ndras négot vid olika medeltem-
peraturer har icke tagits; inom det aktuella tempera-
turomradet kan denna forskjutning dock uppga till
hogst ca 7 %. De berdknade o, -vardena #r darfor
sannolikt avsevirt for liga och o, -vdrdena i mot-
svarande grad for hoga.

Med kinnedom om ¢, och « kan man berakna den
bekladnadsisolation som skulle ha erfordrats for att
under stralningsexpositionen mot fénstret bibehélla
viarmeflode och hudtemperatur vid de vérden de hade
fore expositionen. Ekvationen harfér ar:

Q=10 (AL~ Ab) + o [0,42 - (At - Aty) +
+ 058 (Aty- Aly)] (4)
dir At, = den temperaturgradient, som kladisola-
tionen maste astadkomma. At kan som enda obekant
l6sas ur ekvationen. Dirur beriknas klddisolationen
enligt foljande formel:

; A, - 5,595
K Q
dir 7, = isolationstalet i clo. (Isolationsenheten clo

— 0,18° C/m2h/kcal eller som virmegenomgangstal
5,55 keal/m2 h °C; 1 clo dr den klidisolationen som en
vilande person behover i 21° C omgivningstemperatur).

Den sista kolumnen av tabell 1 visar resultatet av
dylika berikningar for de olika férsoken. Osakerheten
betriffande det inbordes forhillandet mellan « och

«, inverkar foga pa det beriknade isolationsbehovet;
sven om de numeriska virdena pa «, och o« utbytes
vid berakningen fis blott obetydliga indringar av
isolationssiffrorna. De kan dirfér anses ge en dt-
minstone for praktiska dndamal tillrackligt saker upp-
fattning om den erforderliga isoleringsforstiarkningen
mot strilningsdraget enligt forsoksbetingelserna.

Det framgir att det genomsnittligt erfordras en
Kklidisolation om ca 0,25 clo per 10° G undertempera-
tur hos ytan i férhéllande till luften, vid en exposition
under den hiir aktuella rymdvinkeln. Detta motsvarar
ctt ca 2 mm tjockt skikt av normala textilmaterial.

En annan illustration av strilningsdragets storlek
kan man fi genom att berdkna vilken héjning av
lufttemperaturen pi forsckspersonens “ryggsida”, som
skulle erfordras fér att bibehdlla hudtemperatur och
varmeflode pia samma nivd under expositionen som
fore densamma. Om rumsytorna frénsett fonstret an-
tages ha luftens temperatur och den nya konvektions-
gradienten betecknas A\f,, far man féljande ekvation
0=« - At + - 0,42 - At + «a - 0,58 - Atf
ur vilken Az, som enda obekant ldses. Gdéres denna
berakning med de sannolikt fér ldga «, -varden, som
erhallits enligt tabell 1, fir man for ldga AL, d.v.s.
for stor “kompenserande” lufttemperaturhdjning. Om
berikningen i stdllet gores med antagande att «, =
@ = finner man, att per 10° C undertemperatur
hos fénstret en kompensatorisk lufttemperaturhéjning
pé ca 4° C skulle erfordras.

Det bor papekas att oldgenheterna av stralningsdrag
svarligen kan helt elimineras pd detta satt, eftefsom
asymmetrin i virmeavgingen fran kroppen torde be-
sti. Virmetransporten fran den fran fonstret vanda
delen av kroppen skulle ju bli for liten, om lufttem-
peraturen héjdes med det beriknade beloppet. Att
sstadkomma en s& stor lufttemperaturhdjning enbart
invid fénstret ir knappast méjligt; inblésning av for-
virmd luft vid fonstret ger dock en verkan i dnsk-
vird riktning. Den funna relationen mellan ytunder-
och

Sverensstimmer vil med egna tidigare resultat (1),

temperatur erforderlig  lufttemperaturhdjning
enligt vilka ca 5° héjning per 10° ytundertemperatur

skulle erfordras.

Slutsats

Genom att i fysiologiska virmebalansundersok-
ningar inféra direkta varmeflodesmitningar vinnes
uppenbarligen visentliga férdelar, speciellt for for-
hillandena, dir asymmetrisk avkylning rdder. Graden
av asymmetri kan beddmas, liksom nojaktiga berdk-
ningar 6ver erforderlig kompensation av asymmetrin
kan géras. Detta ir av vikt bdde for problemens teo-
retiska bearbetning och deras praktiska l8sning. Det
huvudsakliga syftet med denna artikel ar att presen-
tera en enkel metodik hérfér och dess applikation pa



Tabell 1.

For- |Hudtemp. {, °C|Lufttem.| Fénster- At Atf Fonstret] Varmeflsde Q ak as ao |Erfor-
sok peratur |tempera- (th- t7) (th - t7) under- kcal/m? h kEgLr'. kuca]f kcgll/ derlig
nr | Fére | Under| 4 °C tur &f h ¥ ke f tempera- m?? G| m*® G| m2° G| isola-
exposi-| exposi- °q °‘c °C rel. luftFsre ex| Under| h h h | tion

tion | tion F. cxp.[U. exp |F. exp.|[U.exp| ©C |position | position clo

1—4 Forforsok

5 31,2 | 29,0 23,3 225! 7,9 5,7 27,7 | 25,5 19,8 85 125 5,1 5,7 10,8 | 0,4
6 [ 32,2 | 30,1 | 24,1 8,0 8,1 6,0 | 24,2 | 22,1 16,1 80 120 3,4 6,5 9,9 | 0,42
8 32,71 31,0 24,6 10,0 8,1 6,4 22,7 | 21,0 14,6 90 133 3,7 7,4 11,1 | 0,35
9 31,7 | 28,7 24,5 2,6 7,2 4,2 29,1 | 26,1 21,9 60 98 3,7 4,7 8,4 | 0,67
10 | 32,2 | 29,2 | 245 3,0 7,7 4,7 | 29,2 | 26,2 21,5 82 138 3,7 7,0 | 10,7 | 0,56
11 30,0 | 28,0 22,5 2,4 7,5 5,5 27,6 | 25,6 20,1 108 138 9,4 5,0 14,4 | 0,28

praktiska fall. Det framgir att en finslipning av meto-
diken i avsikt att eliminera vissa felkillor och osiker-
hetsmoment behévs. Uppenbart dr dock att metoden
i och fér sig har acceptabel noggrannhet och tillfor-
litlighet. Genom enkla 4tgdrder kan vissa felkillor
undvikas, och redan i dessa prelimindra férsék nss
resultat, som later sig praktiskt tillampas. En pre-
sentation av metoden redan pa tidigt stadium har
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Der Artikel berichtet iiber die mit
cinem Warmestrommesser mit direk-
ter Ablesung vorgenommenen. Mess-
ungen der Wirmeabfithrung von ei-
ner nackten Hautfliche, die gegen
ein kaltes Fenster exponiert wird.
Die Messung des Wirmestromes er-
moglicht, unter gewissen Vorausset-
zungen, die Berechnung der Warme-
iibergangszahlen fiir Strahlung und
Konvektion. Es wird iiber solche Be-
rechnungen fiir 6 in der Klimatkam-
mer durchgefiihrte Experimente be-
richtet. Weiter wird iiber die Berech-
nungen der Isolierung, die zum Auf-
wiegen der Strahlungszugwirkung
notig wire, sowie iiber die dazu er-
forderliche Lufttemperaturerhhung
berichtet.

LOFSTEDT, B. - - RONGE, H. E.:
Radiant draughts from a cold
window. — An experimental study
using direct heat-flow measure-
ment. VVS 32 (1961) No 10. p.
331—336. 4 figs.

The paper reports measurements
with a directly indicating heat-flow-
meter of the heat loss of a naked
skin area exposed to radiant cooling
against a cold window. By the heat-
flow-measurements it is made poss-
ible under certain circumstances to
calculate the heat-transfer constants
for radiation and convection. Calcu-
lations for 6 such experiments are
reported. There are also reported cal-
culations of what insulation would be
needed to oppose the radiation cool-
ing, as well as the increase in air
temperature that would be needed.
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