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Takviarme

Temperaturfordelning och behaglighet
Bo Adamson & Borje Lofstedt

Vid stralningsuppvirmning av ett rum
minskas mdnniskornas utstralning mot
omgivningen och man borde for vir-
mebalansens skull kunna minska luft-
temperaturen. Detta har ofta betrak-
tats som en ekonomisk fordel vid tak-
uppvdrmning. Som nackdel har emel-
lertid framhdllits att de delar av krop-
pen, som dr skuggade av t.ex. bord
skulle uppleva kyla. Vidare har man
ifrdgasatt om inte taktemperaturen,
ndr stor virmetillforsel krdvs, blir sd
hog att mdnniskan upplever det obe-
hagligt.

En undersokning av temperaturfor-
hadllandena vid strdlningsuppvirmning
med varmt tak har utforts i ett prov-
rum vid institutionen for byggnads-
konstruktionslira vid Lunds tekniska
hogskola. Dirvid gjordes ocksa en
fysiologisk-hygienisk undersokning
med ett antal forsokspersoner.

Provrummet hade en inre bredd av
3,06 meter, djup fran “fasadviggen”
3,60 m och rumshdjd 2,50 m. I “fa-
sadviggen”, dvs. den vigg vars utsida
kyldes, var inmonterade tva kopplade
inatgdende tvéglasfonster med karm-
yttermatten 1,40% 1,40 m. Fonstren
var placerade intill varandra mitt pa
viggen och hade brostningshdjden
0,67 m. Vaggar, golv och tak var iso-
lerade med mineralull.

I taket parallellt med fasadviggen
fasthdaftades fyra motstdndselement
vardera med bredden 0,9 m och med
en effekt av 300 W vid spidnningen
230 V. Genom spanningsreglering
med en vridtransformator kunde en
konstant effekt av onskad storlek er-
hallas.

Ventilationsluften tillférdes genom
ett uppslitsat horisontellt rér under
fonstret. Luften togs frin laboratoriet
utanfoér rummet och kyldes i ett kon-
vektorbatteri.

Fasadviggen kyldes pa utsidan var-
vid temperaturen dér kunde sidnkas
till —25°C med en noggrannhet av
*1°C,

Temperaturundersokning

Vid mitningarna av temperaturfor-
héllandena i provrummet varierades
foljande faktorer:

uteluftens temperatur (c —5°C resp.
c —23°C)
antal inkopplade element
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a) Sektion A-A. Vy mot fonstervigg.
Punkterna 1-4 anger midtpunkternas
lagen pa fonstrets insida. Mdtt i me-
ter.

b) Plan. Bordskivan dr placerad med un-
dersidan 0,75 m ovanfor golvet. Punk-
terna a-f anger mdtpositioner pd gol-
vet. Mdtt i meter.

FIG. 1. Mdtpunkternas placering.

antal luftvixlingar per timme (in-
blast luft)
inblasta luftens temperatur.

Mitningar gjordes i sex positioner
(a—f i FIG. 1) med och utan bord i
provrummet och omfattade tre ven-
tilationsgrader namligen 0, 12 och 3
luftvixlingar per timme. Totalt ge-
nomfdrdes 25 forsoksserier.

I FIG. 2 visas en jamforelse mellan
lufttemperaturer pa olika nivder Gver
golv for positionerna b, ¢ och f vid
forsok utan bord. I FIG. 2a visas tem-
peraturfordelningen vid takeffekten
510 W, utetemperaturen —23°C och
ingen luftvixling. I FIG. 2b visas tem-
peraturfordelningen vid takeffekten
930 W, utetemperaturen —22°C, till-
lufttemperaturen +9 a +10°C och
tre luftvaxlingar per timme. Man ser
att vid taket utbildas en virmekudde,
vars temperatur beror pa takeffekten.
Denna vidrmekudde paverkar inte
namnvirt lufttemperaturen i vistelse-
zonen.
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FIG. 2. Jamfirelse mellan lufttempera-
turer ¢, pd olika nivder h over golv for
positionerna b, ¢ och f (se FIG. 1). For-
sok utan bord. Samtliga takelement in-
kopplade.

I ankelhdjd dvs. 5 cm ovanfor golvet
erhalles en kallzon. Denna &r krafti-
gast utbildad intill fonstret diar man
har en temperaturskillnad mellan 70
cm och 5 cm dver golv pa drygt en
grad.

Golvtemperaturen blir p4 grund av
strilningen fran taket hogre dn luft-
temperaturen i ankelhdjd; vid 930 W
i takeffekt hela fyra grader.

Om en person sitter med benen un-
der en bordskiva si skuggar denna
takstralningen. I FIG. 3 visas tempe-
raturerna for position b (se FIG. 1)
vid forsok med resp. utan bord. I
FIG. 3a visas temperaturfordelningen
vid takeffekten 510 W och ingen luft-
vixling. I FIG. 3b visas forhéallandena
vid takeffekten 930 W och tre luft-
vixlingar per timme.

I Ovrigt har foljande temperaturer
och temperaturskillnader studerats for
ett stort antal fall:

o temperaturskillnad mellan huvud-
hojd och ankelhojd

o temperaturskillnad mellan golvyta
och ankelhdjd
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FIG. 3. Jamfdorelse mellan lufttempera-
turer 9, pd olika nivder h over golv for
position b (se FIG. 1). Kurva 1=férsok
utan bordskiva och kurva 2=forsok med
bordskiva.

o temperaturskillnad i Iuft under
bord och vid sidan om bord

o temperaturskillnad mellan bords
undersida och luft under bord

o fonstertemperaturer.

Fysiologisk-hygienisk undersokning

Den fysiologisk-hygieniska undersdk-
ningen genomfdrdes med 15 manliga
forsokspersoner i aldrarna 20—45 Ar.
De bar ordindr inomhuskladsel. De
fick sitta mitt i rummet med fotterna
under ett bord i tva timmar. Hudtem-
peraturer pé tio punkter samt lufttem-
peraturer i axelhdjd invid forsdksper-
sonen registrerades kontinuerligt. For-
sokspersonernas subjektiva virmeupp-
levelse angavs enligt Bedfors 7-gradi-
ga skala for huvudet, kroppen och
fotterna. (Mycket for kallt, —3, for
kallt, —2, behagligt svalt, —1, lagom,
0, behagligt varmt, +1, for varmt,
+2, mycket for varmt, +3.)

Forsoken genomfordes i tre serier
med en temperatur av —20°C pa yt-
tervidggens utsida. Takeffekterna 750

UTGIVARE: STATENS INSTITUT FOR BYGGNADSFORSKNING

W och 1 000 W provades. En forsoks-
serie med ligre takhojd, 190 cm, och
takeffekten 1 000 W gjordes.

Hudtemperaturerna pa panna och
axlar var 33,5—34,5°C, medan medel-
hudtemperaturerna var 32,3—33,0°C.
Som neutralvirde for medelhudtem-
peraturen brukar anges +33°C. For-
sOkspersonerna uppfattade snarare
klimatet som kallt om fotterna #n
varmt om huvudet. Detta skulle tyda
pa att den s.k. normala inomhustem-
peraturen, +21°C, knappast torde va-
ra anpassad till nutida klddvanor.

Den rimligaste bedomningen av om
takvdrmen ar godtagbar torde man fa
med hjélp av skillnaderna i subjektivt
upplevd komfort mellan huvud och
fotter. Med den anvinda temperatur-
skattningsskalan skulle denna skillnad
for att vara forenlig med komfort
maximalt fa vara tva enheter fran be-
hagligt varmt till behagligt svalt. Me-
delvirdet av dessa skillnader blev vid
de tre forsoksserierna 0,96, 1,18 och
1,25

Resultat

De genomforda temperaturmitning-
arna visade att takvirme ger upphov
till temperaturgradienter i rum som
ar ganska normala; vid —23°C ute
blev temperaturskillnaden mellan hu-
vudhdjd och ankelhdjd inte mer #n ca
tre grader trots att tillufttemperaturen
var sa lag som +10°C. Golvets tem-
peratur blev i allménhet nagra grader
hogre an lufttemperaturen i ankelhdjd
och nidra lufttemperaturen i huvud-
hojd.

Inverkan av bord dr av stort intresse.
Maitningarna visade att golvtempera-
turerna blev ca en grad hogre #n luft-
temperaturen i ankelhdjd. Nagon
nimnvird skillnad mellan lufttempe-
raturen under och vid sidan av bordet
observerades inte.

Som ett resultat av takvirme far
ovre delen av fonstret en hogre tem-
peratur dn vad man berdkningsmaissigt
skulle erhélla med normala virden pa
virmemotstand for fonster och inre
virmeovergangsmotstand. Vid under-
kanten blir fonstertemperaturerna lag-
re 4n forvantat.

Den fysiologisk-hygieniska undersok-
ningen visade att forsokspersonerna
upplevde temperaturskillnader mellan
huvud och foétter. Skillnaderna var
emellertid s& sma att man kan bortse
fran deras hygieniska konsekvenser.
En viss reservation maste goras for
den bristfdlliga kdnnedom man for
narvarande har om osymmetriska kli-
mateffekter 6ver huvud taget.

Takvidrme i den form som hér pro-
vats ger ett rumsklimat som ar fullt
acceptabelt i jamforelse med normala
bostads- och kontorsklimat.



Heated ceilings

The resultant temperature distribution
and its effect on comfort

Bo Adamson & Borje Lofstedt

In a room heated by means of thermal
radiation the amount of radiant heat
emitted by the occupants decreases, and
it should therefore be possible to reduce
the temperature of the air without in-
creasing their total heat loss. This has
often been regarded as one of the eco-
nomic advantages of heated ceilings. The
disadvantages of this system are said
to be firstly, that the parts of the body
which are screened from direct thermal
radiation, e.g. by a table surface, expe-
rience a feeling of cold, and secondly that
the ceiling temperature necessarily be-
comes so high when a large supply of
heat is required that it causes discomfort.
In the Department of Building Sci-
ence at the Lund Institute of Tech-
nology a study has been made of the
temperature conditions in a special test-
room warmed by means of a heated
ceiling. A number of physiological and
hygienic measurements were made on
subjects working in the room.

The interior of the test room was 3.06
m wide, 2.50 m high, and measured 3.60
m normal to the “facade” wall whose
outer side was cooled. Two double-
glazed windows, opening inwards, were
mounted side by side in the middle of
this wall with a sill height of 0.67 m.
Each window frame measured 1.40 m
by 1.40 m.

The fagade wall was constructed as a
normal outer wall, fully insulated, but
as the remaining walls, floor and ceiling
gave onto the heated air of the labora-
tory, they were provided with a 10 cm
layer of mineral wool.

Four resistance elements, each 0.9 m
wide, were stapled to the ceiling, parallel
to the facade wall and covering the
whole ceiling area. Each was rated at
300 W for 230 V. By using a variable
transformer to control the voltage a
constant effect of the required magnitude
could be obtained.

Fresh air was supplied to the room
from a perforated duct mounted ho-
rizontally below the window. The air
was taken from the laboratory outside
the room and cooled in a convector
battery to the required temperature,

The air in contact with the outside
surface of the fagade wall could be cool-
ed to any required temperature down
to —25°C and controlled to within
*1°C.
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a) Section A-A. External wall. Points
1—4 are points of measurement on the
inside of the window. Dimensions
given in metres.

b) Plan. The underside of the table top
is at a height of 0.75 m above the
floor. Points a—f denote measuring
positions. Dimensions are given in
metres.

FIG. 1. Positions at which measurements
were made.

Temperature investigation

The temperature distribution in the test
room was measured with different com-
binations of values of the following fac-
tors:

The "outdoor” air temperature (—5 or
—23°C)

The number of heating elements in use
(i.e. surface area of radiant source)

The total heating effect of the elements
(i.e. surface temperature of radiant
source)
The number of air changes per hour
(i.e. the volume of ventilating air)

The temperature of the ventilating air.
Measurements were made in six dif-
ferent positions (a—f in FIG. 1) with
and without the table in the test-room,
and with 0, 1%2 and 3 air changes per
hour. In all, 25 series of measurements
were made. .

FIG. 2 shows the air temperatures at
different heights above the floor in po-
sitions b, ¢ and f, with no table in the
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FIG. 2. Comparison of air temperatures
9, at different levels h above the floor
for positions b, ¢ and f (cf. FIG. 1).
Table not in test room. All ceiling heat-
ers in operation.

test-room. It may be seen that a cushion
of hot air forms at the ceiling, its tem-
perature dependent on the heating effect
in use. Its presence affects the air tem-
perature in the occupied zone only marg-
inally.

At ankle height — 5 c¢cm above the
floor — there is a zone of cold air, most
marked close to the window. There the
temperature difference between 5 and
70 cm above the floor is abaut 1°C,

The surface temperature of the floor
is raised, by radiant heat exchange with
the ceiling, to a value that is higher than
the air temperature at a height of 5 cm;
with 930 W effect in use this difference
is as much as 4°C.

The legs of a person seated at a table
are effectively screened from direct ra-
diant heat from a heated ceiling. FIG. 3
shows the temperatures measured at
position b (see FIG. 1) with and without
the table in the test-room.

In addition the following temperatures
and temperature differences were studied
in a large number of cases:

The difference between air temperatures

at head height and at ankle height.

The difference between floor surface
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FIG. 3. Comparison of air temperatures
9, at different levels h above the floor
for position b (cf. FIG. 1). Curve 1=
without table, Curve 2—=with table.

temperature and air temperature at
ankle height.

The difference between air temperatures
under the table and beside the table.
The difference between the surface tem-
perature of the underside of the table
and air temperature under the tabie.
Window surface temperatures.

Physiological and hygienic
investigation

The subjects in this part of the investiga-
tion were 15 men between 20 and 45
years old. Wearing their normal indoor
clothing, they sat one at a time in the
centre of the room with their legs under
the table, for a period of two hours in
each case. Skin temperatures from ten
points and air temperature at shoulder
height beside the subject were registered
continuously. The latter was maintained
at 21°C by regulating the volume of the
ventilating air. Subjects recorded their
subjective thermal sensations for head,
body and feet separately, using the 7-
point Bedford scale. (Much too cold, —3,
too cold, —2, comfortably cool, —1,
ideally comfortable, 0, comfortably warm,
+1, too hot, +2, much too hot, +3.)

PUBLISHED BY THE NATIONAL SWEDISH INSTITUTE FOR BUILDING RESEARCH

The experiment was carried out in three
series with outdoor temperature of
—20°C. Ceiling effects of 750 W and
1000 W were tested, together with a
third condition in which the ceiling
height was reduced to 190 cm, again
with a heating effect of 1 000 W.

Skin temperatures on forehead and
shoulders ranged between 33.5 and
34.5°C, whereas the mean skin tempe-
rature was in the range 32.3—33.0°C.
33°C is generally regarded as a neutral
value for mean skin temperature. The
subjects tended to report that their feet
were cold rather than that their heads
were hot. This indicates that the suppos-
edly ideal room temperature of 21°C is
probably too low for present-day cloth-
ing habits.

The most reasonable criterion of wheth-
er heated ceilings are acceptable would
seem to be the difference in subjective
thermal sensation between head and feet.
On the Bedford scale this difference
should not exceed two units — from
comfortably cool to comfortably warm
— if the subject is to be comfortable. The
mean values of the differences obtained
in the three series were 0.96, 1.18 and
1.25 units respectively.

Conclusions

The temperature measurements showed
that heated ceilings give rise to perfectly
normal gradients in a room; with an
outdoor temperature of —23°C the temp-
erature difference between head height
and ankle height was not more than
about 3°C, in spite of an inlet air tem-
perature as low as —10°C. The surface
temperature of the floor was in general
several degrees higher than air tempera-
ture at ankle height and in fact approxi-
mated air temperature at head height.

The effect of the table was very in-
teresting. The surface temperature of the
floor beneath the table was still about
1°C higher than air temperature at ankle
height. The difference between air tem-
peratures under the table and beside the
table was barely measurable.

The heated ceiling caused the upper
part of the window to have a higher
temperature than would be expected on
the basis of calculations that assumed
normal values for the thermal resistance
of the window and the internal thermal
transmission coefficient. The lower part
of the window was cooler than expected.

The physiological and hygienic investi-
gation showed that subjects did experi-
ence a difference in thermal sensation
between head and feet, but the differen-
ces were so small that they have no
hygienic significance. This conclusion
must be subject to the reservation that
present knowledge of asymmetrical cli-
mate effects is extremely limited.

Heated ceilings of the type tested give
rise to a room climate that is fully ac-
ceptable in comparison with normal
domestic and office climates.
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CAPTIONS

Diagram showing equipment for measurement of temperature. a) rails
b) lower part of trolley (approx. 3 m wide) c) upper part of trolley
(approx. 0,4 m wide) d) motor for moving trolley (belt drive to
trolley wheels) e) vertical rod with thermocouples f) thermocouple

g) wall h) ceiling i) floor k) window 1) door.

Positions at which measurements were made.

a) Section A-A. External wall. Points 1-4 are points of measurement
on the inside of the window. Dimensions are given in metres.

b) Plan. The underside of the table top is at a height of 0.75 m
above the floor. Points a-f denote measuring positions. Dimen-

sions are given in metres.

Comparison of air temperatures 0L at different levels h above the
floor for Positions b, ¢ and £ (cf. FIG. 2). Table not in test room.
All ceiling heaters in operation. Air changes per hour = 0. Outdoor
temperature = -23%. Effect of ceiling heaters = 510 W.

Floor temperatures recorded 0g:

position b: ﬂé = +19.6°%
position c: 9 = +20.5%
= +20.7%

position f: ﬁé

Comparison of air temperatures 0L at different levels h above the
floor for Positions b, ¢ and £ (cf. FIG. 2). Table not in test room.
All ceiling heaters in operation. Air changes per hour = 3. Inlet
temperature of ventilating air = +9-+10°C. Outdoor temperature =
-22°C. Effect of ceiling heaters = 930 W.

Floor temperatures recorded ¢

position b: ﬁ% = 4+22.1°¢C
position c: 6é - #28,1°€C
position £: ¢ = +23.1%

Comparison of air temperatures 0L at different levels h above the
floor for Position b (cf. FIG. 2). Curve 1 = without table, Curve

2 = with table. Air change per hour = 0. Outdoor temperature = =239,
Effect of ceiling heaters = 510 W.

Floor temperatures recorded ﬁé:

Curve 1: ﬂg = +19.6°C

Curve 2: 0g = +18.4%

Comparison of air temperatures ﬂL at different levels h above the
floor for Position b (cf. FIG. 2). Curve 1 = without table, Curve
2 = with table. Air changes per hour = 3. Inlet temperature of
ventilating air = +9-+10°C. Outdoor temperature = -22%c. Effect of
ceiling heaters = 930 W.

Floor temperatures recorded 0g:

Curve 1: = +22.1%

Curve 2: B +19.8°C



1 PROBLEMET

Uppvdrmning av rum kan ske genom konvektion eller
strdlning dvs. den primidra vdrmetillfdrseln till rum-
met sker till rumsluften resp. till rummets eller mdéb-
lernas ytor. Renodlad konvektiv uppvirmning erhdlles
ndr enbart varmluft anvidndes f0r uppvdrmningen och i
det nirmaste renodlad strdlningsuppvdrmning erhdlles
ndr vidrme tillfdres genom varma takytor. I det senare
fallet blir ndmligen - till skillnad frédn vid varma
golv - den konvektiva vidrmeSverfdringen mellan yta och

rumsluft liten.

Vid strdlningsuppvdrmning minskas midnniskornas utstral-
ning mot omgivningen och man borde £f0r virmebalansens
skull kunna minska lufttemperaturen. Detta har ofta be-
traktats som en ekonomisk fOrdel vid takuppvdrmning.
Som nackdel har emellertid framhdllits att de delar av
kroppen, som dr skuggade av t.ex. bord skulle uppleva
kyla. Vidare har man ifrdgasatt om inte taktemperatu-
ren, nidr stor vidrmetillfdrsel krdvs, blir s& hég att

midnniskan upplever det obehagligt.

Féreliggande undersdkning har planerats av professor,
tekn.dr Bo Adamson, Lunds tekniska hdgskola, docent,
med.dr BOrje Lofstedt, Statens institut f£6r byggnads-
forskning och professor, med.dr Hans Ronge, G&teborgs
universitet. Den har genomfdrts i lokaler vid institu-
tionen fdr byggnadskonstruktionsldra vid Lunds teknis-
ka hogskola och huvudansvarig f6r klimatrum och tempe-
raturmdtningar har varit Bo Adamson, medan B&6rje L&f-
stedt varit ansvarig f8r de delar som avser vArmeupp-
levelse. Medverkande har varit forskningsingenjér Sven
Paulsson, instrumentmakare Bernhard Murd, laboratorie-
bitrdde Inger Nilsson och fil.stud. Lars Sivander. Som
férsdkspersoner har medverkat brandmidn frdn Lunds
stad. Statens rdd f£8r byggnadsforskning har limnat an-

slag till undersdkningen.



2 RUMMET

Rummet, som visas i ritningarna i BIL. 1, har en inre
bredd = 3,06 m, ett djup frédn "fasadvidggen" = 3,60 m
samt en invindig héjd = 2,50 m. I fasadvdggen dvs. den
vdgg vars utsida kyles, har inmonterats tvad kopplade
indtgdende tviglasfdnster med karmyttermdtten b x h =
1,40 x 1,40 m, placerade intill varandra. FOnstrens
underkanter Ar belidgna 0,67 m ovan golvet. I Ovrigt
bestdr fasadvidggen liksom Ovriga vidggar av regelverk

med 100 mm mineralullsisolering.

Golvet dr ocksd isolerat med 100 mm mineralull och ta-
ket med 150 mm mineralull. Under takbjidlkarna &dr fds-
tade 1 1/2" 13kt och mellan dessa har inlagts 30 mm
polystyrenplastskivor. P& ldkten &r tvdrs genom rum-
met fasthidftade 4 st ESWA-element (motstandsfolie in-
bakad i tunn plast) med bredd 0,9 m, vilka sdledes
ticker hela rummets djup. ESWA-elementen dr 2,75 m
ldnga och av rummets bredd &r sdledes 2,75 m uppvdrmd
och 0,15 m pd vardera sidan utan uppvidrmning. Elemen-
ten har vardera en mirkeffekt av 300 W vid en spédnning
av 230 V. Genom spinningsstabilisering och spidnnings-
reglering med en vridtransformator (20 A) kan en kon-
stant effekt av onskad storlek erh&llas. Normalt skulle
nedanfdr dessa element placerats skivor, t.ex. gips-
plattor, som d& utgdr innertak, men i detta fall har
l3dg vdrmetrdghet efterstridvats, varfér elementen l&m-

nats fria.

Rummets viggar dr tapetserade med ljus tapet och gol-
vet belagt med plastplattor. Belysningen i rummet

dstadkommes temporidrt med en lysrdrsarmatur pa viggen.

Ventilationsluften tillfdres genom ett uppslitsat rdor
lings fasadvdggen nidra fdnstrets underkant och bort-
fores genom en ventil vid taket pa& rummets motsatta
vigg. Ventilationsluften tages frdn laboratoriet utan-
f6r rummet och passerar ett konvektorbatteri didr den
kan kylas. Flodet midtes med en strypfldns. Mitningar-
na har omfattat tre ventilationsgrader, ndmligen O,

1,5 och 3 luftvidxlingar per timme.



Fasadviggen kyles pad utsidan genom att luft frdn ett
frysrum genom en flidkt och trumma tillfdres ett slutet
utrymme utanfdr fasadviggen och didrefter dterfdres till
rummet. Temperaturen utanfér fasadvidggen kan pad detta

sitt sinkas till -25°C med noggrannhet + 1%,

Temperaturen 1 laboratoriet utanfdr rummet kan vid sol-
sken variera ganska mycket, vilket medfdrt vissa sva-
righeter i f8rsdksplaneringen eftersom relativt kon-
stanta férhdllanden efterstrivats. Temperaturen i ut-
rymmet under det vdrmeisolerade golvet har uppmitts
till +16°C nir rummet &r i virmebalans med 500 W pa
taket, "utetemperaturen" ir -25°C samt laboratorie-

o o
och rumstemperaturen dr ca +21 C.

FOor att studera temperaturen under bord har en bords-
skiva 0,80 x 1,20 m hdngts upp pd hdjden 0,75 m och
med sin kortsida pd& avstdndet 0,25 m frdn fasadviggen.
Vid vdrmeupplevelseundersdkningen har bordet placerats
ldngre in i rummet (se avsnitt 4), eftersom luftdrag
frédn inblasningsanordningen annars hade stdrt de fy-

siologiska mitningarna.



3 TEMPERATURUNDERSOKNING

3.1 M&tanordningar och mdtpunkter

Temperaturmidtningarna har utfdrts med kopparkonstan-
tan-termoelement, som kopplats till en 20-punktskri-
vare Speedomax typ G med inbyggt "kallt 1ddstdlle".
Vid yttemperaturmdtning har termoelementet fastsatts
vid ytan och &verklistrats med hiftande vdv. Vid luft-
temperaturmidtningar har termoelementen strdlningsskyd-
dats med folie. Det har efterstrdvats att minst 100 -
150 mm av termoelementtrdden frdn 18dstdllet skall ha
samma temperatur som sjdlva lddstdllet £f6r att inte
virmetransport i trdden skall padverka temperaturen vid

lodstdllet.

Termoelementen, som midtte lufttemperaturen fick sticka
ut ca 150 mm frdn en vertikal trdstdng, vilken place-
rats pd en vagn. Denna vagn kunde rdra sig lidngs och
tvidrs rummet pd rils och godtycklig position i rummets
plan kunde alltsd erhdllas. Den visas i FIG. 1. Vid
fall med bord placerades en tridstdng med termoelement
dven under bordet. Vissa andra mitinstrument f&r strdl-
ningsmitning provades men nagra resultat virda att rap-

portera erhdlls inte.

Som visas i FIG. 2 har mitningar skett i1 sex vagnsposi-
tioner (a - f) med och utan bord. I TAB. 1 visas en

uppstidllning Over miAtpunkterna.

3.2 Forsdksserier

I de genomférda f6rsdksserierna med och utan bord har

féljande faktorer varierats:

uteluftens temperatur

antal inkopplade element (numrerade fradn fasad-
viggen)

antal luftvixlingar per timme (inbldst luft)

inbldsta luftens temperatur.

Totalt har 25 forsdksserier genomfdrts och fdrsdksbe-

tingelserna visas i TAB. 2.
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TAB. 1. Matpunkter (vagnpositioner a-f enligt FIG. 2).
Utan bord Med bord
Temperatur
a b|e d e £ 1@ b c d e | f
Golvtemperatur X X .= lx X X > & X A
Lufttemperatur 0,05m Gver golv x X | x X Xl X X X X x| x
0,30 x x ! x X X il X X X Zol-x
0,70 X X | x X X x| x p 3 X X x| X
1,30 X X | x X X
1,90 X X |x X X x | x X x p.S
2,20 x x x x x x
2,45 x F L x x x lx x X x 2
Yttemperatur bordets Sversida
undersida x
fonster pkt 1 X X |x x x X |x > o i < X X |x
2 X tx X X X | x X > o 6
3 X X |x X X X X |x
4 X x x |x X X |x
Inbldsta luftens temperatur X X _|x X x x _|x p ) W < X XX
Lufttemperatur i laboratorium X X Ix X X X Ix x X X x . |'x
TAB. 2. Férsdksserier vid temperaturmdtningar.
Inbld
Forsck nr Luftv./h ELRE Element Bord Utetemp,
luft +3W
1 0 - .11 med _ca-220
2 " i RPN A " "
3 I - I, II utan u
4 " - I-1V " "
5 " = I-1IV med ca -5°
6 ca 1,5 +10° O ¢ med ca_=22°
7 " " I,-1V " "
8 " " Xy 11 utan )
9 n " T - IV " "
10 " " I-1v med ca -5°
11 " +5° T 3 " ca -22°
12 " " IV u? "
13 " " I, 1T utan "
14 " n Toe: T¥ " "
15 " " I-1v med ca =50
16 ca 3 +15° 0 A med ca =229
17 " " Y G n "
18 o " X, IT utan 1)
19 n " T o IV " "
20 " " b o b med ca =5°
21 " +100 T IT " ca =22°
22 n " I-1v " od
23 " " I, IT utan "
24 " n I - Iv " L
25 " " I-1V med ca -5°

n
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3.3 Resultat

Lufttemperaturer i rummet samt yttemperaturer p§ golv
och bordsskiva fér de 25 forsdksserierna dr samlade 1

tabeller i BIL. 2 och skall hdr diskuteras.

Temperaturférdelningen i rummet visas i FIG. 3. Man
ser att vid taket utbildas en vdrmekudde, vars tempe-
ratur beror pd takeffekten. Denna virmekudde paverkar
inte nimnvirt temperaturen i rummets vistelsezon, men
lufttemperaturen invid taket kan f& vidrmeekonomisk be-
tydelse. Den bortventilerade luften har ndmligen en
forhojd temperatur i fdrhdllande till lufttemperaturen
i vistelsezonen och en fdrhdjning med t.ex. 6° vid en
temperaturskillnad mellan inne och ute av 42° skar ven-
tilationsfdrlusterna med 1/7. En sdnkning av franluft-
ventilen till 2,10 m 8ver golvet fdrbdttrar fdrhallan-

dena vidsentligt.

I ankelhjd dvs. ca 0,05 m ovanfdr golvet erhdlles en
kallzon. Denna dr kraftigast utbildad intill fdnstret
dir man har en temperaturskillnad mellan 0,70 och 0,05 m
dver golv pd drygt en grad. Lingre in i rummet dr fOr-

hdllandena visentligt biAttre.

P4 grund av strdlning frdn taket blir golvtemperatu-
rerna hdgre #n lufttemperaturen ovanfdr golvet. Vid
takeffekten 930 W blir golvtemperaturen hela fyra gra-

der hdgre in lufttemperaturen i ankelhdjd.

Man kan konstatera att i ett rum utan skuggade ytor,
sd4 pdverkas mdnniskan av omgivande ytors temperatur
och lufttemperaturen. Den varma takytan och den nédgot
forhojda golvtemperaturen ger sdledes ett tillskott i
virmekinsla utdver vad som erhdlles om omgivande ytor

har samma temperatur som den aktuella lufttemperaturen.

Den ligre lufttemperaturen intill golvet kompenseras
till viss del av den hdgre yttemperaturen hos golv-
ytan. F6r nederdelen av ett ben upptar dessutom golv-

ytan férhdllandevis stor del av rymdvinkeln.
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position b (se FIG. 2). Kurva 1 = fdrsdék utan bordskiva och kurva 2
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Strdlningen frdn taket triffar inte enbart golvet utan
dven vidggar och fdnster och hdjer deras temperatur,
vilket positivt pdverkar virmeklimatet, men som ocksd
bidrar till en ndgot dkad vidrmetransmission till det

fria.

Om en midnniska sitter med benen under en bordskiva, sa
skuggar denna takstrdlningen och vidrmeklimatet #ndras
sédledes. Emellertid tridffas bordets Sversida av tak-
strdlningen och bordskivan blir uppvdrmd och dess un-
dersida fadr hSgre temperatur #n omgivande luft. Golvet
under bordet skuggas dven. I FIG. 4 jdmfbres tempera-
turfdrdelningen med och utan bord f6r mdtpunkterna i
position b (se FIG. 2). Man ser att lufttemperaturen
under bordet blir ndgot hdgre #n vad som erhdlles utan
bord, men att golvtemperaturen blir ldgre &n vid for-

s6k utan bord.

Ovanstdende diskussion av luft- och yttemperaturernas
inverkan pa vdrmekinslan har endast varit teoretisk
och utgdtt frdn ett renodlat fysikaliskt betraktelse-
sdtt. F6r en verklig beddmning fordras fysiologisk-

hygieniska férs8k, vilka redovisas 1 avsnitt 4.

Om man studerar temperaturfdrdelningen i rummet kan
man sdrskilja fdljande intressanta temperaturer och

temperaturskillnader:

temperaturskillnad mellan huvudhdjd (1,60 m Sver
golv) och ankelhdjd (0,05 m 8ver golv),

temperaturskillnad mellan golvyta och luft i an-
kelhsjd,

temperaturskillnad mellan luft 0,30 m Sver golv
under bord (position b) och luft vid sidan om
bord (position c) p& samma hdjd,

temperaturskillnad mellan bordets undersida och
luft 0,30 m 8ver golv,

fonstertemperaturer.

Dessa temperaturers och temperaturskillnaders varia-
tion med f8rdndrade férsdksdata skall nedan diskute-

ras.

15
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TAB., 3. Temperaturskillnad mellan luft i huvudhdjd (1,60 m Sver golv) och i ankelhdjd (0,05 m Sver golv).

Forsoksdata Position i plan
Luftv, Tilluft-| Ute~ |Inkoppl, a b c d e f
per temp, temp, [element
timme o % u.b, |meb, | u.b. | m,b, | u.b,| m.b, | u.b, [mb, | u.b, | mb,| u.b.| mb,
0 - -23 I-1v|2,5 [2,5 |2,5 2,2 | 2,2 | 2,3 252) 2.0 1,8 T39: ) 457
" n -23 To.d1] 1,9 |2,0 |2, 1,9 | 1,9.1%,5 1,91 1,481 T4 1,3 1,5
n " -5 T 0y gl 0,9 1,0 1,0 1,0
1,5 +10 =23 I35 |32 |3,2 2,9 | 3,0 | 2,6 2.50 29| 9.5 39 | 3.5
" " -23 I 0.1} 3,0 2,5 |31 2,8 | 2,7 | 2,8 2:31 2,6 2,6 3,0 2,3
B " -5 I-1V 1,8 2,4 2,0 2,0 2,0
1.5 +5 -22 I -1V 3,6 343 3,6 3,6 3,0 12,8 2;4] 3,01 2,41 3,7 ].2,9
" " -22 Io,II|2,9 (2,5 |3,1 3,0 | 2,4 [ 2,8 2.3 2,6 2,41 2,9 | 2,6
" " -5 T IV 1,9 2,9 2,1 2,4 o
3 +15 -23 T =20 10 . i 10.6 0,6 | 1,0 | 0,3 0;3] 0.2 © 0,2 | 0,2
3 . -20 I.0,1I]| 1,0 |0,8 0,6 0,6 0,5 | 0,4 0,3 =0,1|=0,5| O ~0,2
Y - ~5 I-1V 0,5 0,3 0,1 -0,1 0,1
3 +10 -22 I-1¥13,0 12,9 |2\7 1,7 | 1,7 | 1,4 141 0591 A0 904
" " =22 IoJII|1,6 [1,6 [1,4 1.2 1vi.2 ] 0,8 101 0,2 6.9] 0,9 10,2
o2 " -5 I-1V 1,0 1,1 0,6 0,2 0,6
u,b, = utan bord m,b, = med bord
TAB. L. Temperaturskillnad mellan golvyta och luft i ankelhdjd (0,05 m Sver golv).
Forstksdata Position i plan
Luftv, Tilluft-| Ute- |Inkoppl, a b c d e f
per temp, temp, [element
tinme % % u,b, | m,b, | u,b, |m.,b, | u,b, | m.,b, [u,b. [m,b, | u,b, [mb, | u,b, | mb,
0 - -23 I-1IV|[1,8 1.9 12,3 0,8 | 2,3 2.43 2,1 2.1 2.3 1 251
" - -23 Io,II|0,6 (1,6 2,3 2,2 2,3 290 0] 1,81 4,8
" = -5 I-1IV 0,8 1,5 1,7
1,5 +10 -23 I-1V|30 [2,6 B,4 0,9 | 3,7 3,2 3,01 3,2 | 2,9 |.3,F
" " =23 Io0,1I|3,1 (3,3 [3,8 0,7 1.3;7 3,6 340 2,713,334
" " -5 T = IV 1,8 1,6 243
1,5 +5 =92 I-1IV|35 3,2 3,8 1,2 | 4,4 3,7 3571 3,51 3,5 | 4,4
" i =22 I O-II 3]2 219 18 4n1 318‘ 313 3-0 2-9 3-2
" " -5 I1-1V 2,1 3,01 3,0
+15 -23 I=Iv l2,4 1,9 B3 2,9 2.7 2.21 252 2.0 ) 2.6
" " -20 I0.d2.{2,5 2.3 B,Y 2,6 2,5 23l 1.921 13 11,6
R u -5 I-1v 1,4 1,9 1,8
3 +10 =22 | I-1IV]4,8 13,7 #,5 | 1,6 4,4 3,9 | 3,9] 3,8] 3,8 | 4,1
" " -22 Io0,II |3,8 H#,2 4,0 157 | 3,8 3,6 4:21 2,2 | 2;4 12,6
n " -5 ) 2,0 2,7 2,4

u,b, = utan bord m,b, = med bord



Temperaturskillnad mellan luft i huvudhdjd och i an-

kelhsjd

I TAB. 3 visas uppmdtta temperaturskillnader f&r luft
i huvudhdjd (1,60 m 8ver golv) och ankelhsjd (0,05 m

6ver golv).

Man ser att en ventilation dir temperaturen pad till-
luften ligger under rumstemperaturen ger Skade tempe-
raturskillnader i férh&dllande till oventilerade rum,
vilket dr naturligt eftersom takeffekten samtidigt
maste hdjas f6r att kompensera uppvadrmningen av ven-

tilationsluften.

Om emellertid tilluften h8lles vid en viss temperatur
= +10°C, s&8 kommer en 8kning av ventilationen fr&m 1,5
till 3 luftvidxlingar per timme att ge mindre tempera-
turskillnader beroende p& att luften blandas bittre

vid den hbgre ventilationsgraden.

Nédgot forvdnande erhdlles litet ligre temperaturskill-
nader i hela rummet ndr takeffekten endast tillfdres
med takelement invid fasadviggen i jidmfdrelse med tak-
effekten fordelad Sver hela taket. Emellertid dkar i
det forra fallet strdlningen frdn takytan nirmast fa-

sadviggen.

Maximala temperaturskillnaden mellan luft i huvud- och
ankelh6jd vid tilluftstemperatur = 10°C &r ca tre gra-
der. D& ir emellertid utetemperaturen -23%. vid -5°
ute blir temperaturskillnaden ca tvd grader vid 1,5
luftvdxlingar per timme och ca en grad vid 3 luftvix-
lingar per timme. Nadgon inverkan av bord pd tempera-
turskillnaden mellan huvudh8jd och ankelhdjd kan knap-
past spdras i TAB. 3.

Temperaturskillnad mellan golvyta och luft i ankelhdjd

Som framgdr av TAB. 4, s8 Skar temperaturskillnaden
mellan golvyta och luft i ankelhdjd med dkande takef-

fekt. Maximal temperaturskillnad erhdlles vid tre
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TAB. 5. Temperaturskillnad A?”mellan luft 0,30 m dver golv under bord (position b) och luft
vid sidan om bord (position c) samt temperaturskillnad («wb ~ 75 ) mellan bordets
undersida och luft 0,30 m &ver golv. e »3

Forsoksdata A ?ﬂ 7? 27
- 30 bu 30
Luftw, Tilluft- Ute~ |Inkoppl,
per temp. temp, |[element 0 0
timme 9% o6 ¢ g
0 - -23 I-1V -0,5 1,0
! - -23 To0.I1 -0,2 1,3
t - -5 I-1V -0,3 0,7
1,5 +10 ~-23 I-IV -0,1 2,0
" " =23 Io,I1 -0,1 257
" " -5 Ty 0 1 ,7
1,5 +5 -22 I-IV +0,1 2,5
" " =22 Io,IV 0 2,6
" " -5 I-IV 0 1’9
3 +15 -23 I-IV -0,6 1.7
2 2
n " -20 To,II ~0,2 1,9
" " -5 I-IV -0,1 1,2
3 +10 -22 I-IV -0,9 2,9
n " -22 Io,II -0,2 3,2
" " -5 I-IV ~0,1 2,0

TAB. 6. Fonstertemperaturer (métpunkt

enligt FIG. 2).

Forsoksdata Matpunkter enligt FIG,2

Luftv, | Tilluft-| Ute- |Inkoppl, 1 2 3 4

per temp, temp, |element

timme oc % u,b,| m,b, | w,b, {mDb, |u,b, | m,b, |u,b, | mDb,
0 - -23 I-1IV 1,5| 1,5 | 12,6 |11,1 |8,5 [7,0 B,5 3,5
“ - -23 I o, XL | 2,6 ] 2;0 [13,0 12,6 |9,3 18,8 4,5 | 3;8
" 2 -5 I-1V 9,4 1554 13,0 10,6
1,5 +10 -23 I-1V 0 0 118 115 B2 17,0 13,7, 13;:3
u " =23 I 6.1T 0 3,5 12,9 [14,6 [8,1 |10,6 13,9 6,5
2 s -5 | I-1 9,7 15,6 13,5 11,4
1,5 +5 -22 I-1V 2,5 | 1,8 [13,4 [13,1 | 9,2 | 9,0 |5,0 |4,6
" " -22 IoJII |35 |28 [|14,0 (13,2 [10,2]9,4 [5,8 |5,6
8 n =5 I-IV 9,5 16,5 13,3 10,7
3 +15 -23 I-1IV 3,9 | 4,2 13,0 13,3 9,9 |10,0 |13,0 |8,6
" u ~20 I 0,11 6,0 | 6,1 (14,9 19,7 11,5 [ 11,6 [9,8 10,0
. i -5 I-IV 11,0 15,8 14,1 13,6
3 +10 =22 I-1V 0,8 |.1,2 |12,4 {12,3 |:9;0: | 8,9 |6,9 | 6,9

n =22 T 03T | 3;0 | 1,9 14,2 |13,8 | 10;2]9,3 7,5 6,5

" " -5 I-1V 11,0 16,3 14,6 13,0




luftvdxlingar per timme med tilluftstemperaturen =
10°C. Den #r nidrmare fem grader intill "fasadvidggen"
och golvtemperaturen blir dd ett par grader hégre in
lufttemperaturen i huvudhdjd i samma position. Vid
"normala" takeffekter kan man rdkna med att golvtempe-
raturen dr ett par grader S6ver lufttemperaturen i an-
kelh6jd och ungefdr samma som lufttemperaturen i huvud-

h&jd.

Golvtemperaturen under bord blir ca en grad hdgre &n
lufttemperaturen i ankelh$jd. I &vrigt erhdlles som
vidntat ungefidr samma temperaturskillnader mellan golv-

yta och luft i ankelhdjd f6r f£8rsdék med och utan bord.

Temperaturskillnad mellan luft 0,30 m Sver golv under

bord och luft pd samma h6jd vid sidan om bord

Om en midnniska sitter vid ett bord kan man tidnka sig
att det ena benet dr under bordet, medan det andra be-
net d4r utanfdr bordskivan. I TAB. 5 visas skillnaden

i lufttemperatur 0,30 m dver golv mellan position b
(under bordet) och position ¢ (utanfdr bordet). Man

ser att ndgon nimnvidrd skillnad inte fdrefinnes.

Temperaturskillnad mellan bordets undersida och luften

0,30 m 6ver golv

Av TAB. 5 framgdr att bordets undersida far upp till
tre grader hdégre temperatur dn luften 0,30 m Sver
golv. Stdrsta temperaturskillnaden erhdlles fdr for-
s6ket med tre luftvidxlingar per timme och tillufttem-
peraturen = +10°C. Detta forsdk hade ocks3 den stdrsta
takeffekten. Under "normala" férh&llanden kan man r#k-
na med att bordets undersida har ndgon grad hégre tem-

peratur dn luften under bordet.

Fonstertemperaturer

I TAB. 6 visas de uppmdtta temperaturerna pad fdnstrets

insida i de mdtpunkter som visas i FIG. 2. Den mest



markanta skillnaden i fdnstertemperatur #r att ligre
utetemperatur ger ligre fdnstertemperatur, vilket &r
en sjidlvklarhet. Sinkningen i fdnstertemperaturen Air
ungefdr proportionell mot temperaturskillnaden mellan

inne och ute.

Vad som framfdr allt intresserar i TAB. 6 &r yttempe-
raturens variation i fdnstrets hdjdled. Upptill har
fonstret betydligt hdgre temperatur dn nedtill. Det
kan ha sitt intresse att pd "konventionellt" sitt s&ka

rdkna fram fOnstrets yttemperatur.

Med fdljande antaganden:

i=0,11m20C/W(=0,13m2°Ch/kca1)

inre dvergangsmotstand m
yttre Svergadngsmotstand mu=0,06m200/W(=0,07m20Ch/kca1)
fonstrets virmemotstand mf=0,17m20C/W(=0,20m200h/kcal)
utetemperatur 0u=—23°c
innetemperatur 0i= 20°¢
erhdlles fonstertemperaturen:

9 - . s -9

R (m. + m_ + mu) ( dr )

vilket ger . = 6°C.

f

Av TAB., 6 framgdr att man nedtill pad fdnstret kan er-
hdlla ligre temperatur och att vid denna extrema ute-
temperatur man kan f& isbildning nedtill pd fdnstret.
En god ventilation fdrbittrar tydligtvis f6rhdllande-
na, men luften mdste d& tillfdras lings fOnstrets un-
derkant - vid punkt 1 har man inte samma luftrdrelser

som vid punkt 4.

Den hdgre temperaturen pa fdnstrets Ovre delar dr san-
nolikt - helt eller delvis - resultatet av virmestrdl-

ning fran det varma taket.
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4 FYSIOLOGISK-HYGIENISK UNDERSOKNING

Stralningsuppvidrmning innebdr i och f6r sig inga vidsent-
liga skillnader fré@n konvektionsuppvidrmning ur fysiolo-
gisk synpunkt. Avgdrande ir endast balansen mellan viAr-
meproduktion och vdrmeavgivning. De flesta i praktiken
férekommande strdlningsvidrmesystem ger emellertid en
viss grad av asymmetri i strdlningsfdltet, vilket mera
sdllan dr lika utpridglat med konvektiv virme. Tempera-
turupplevelse och fysiologiska effekter av asymmetrisk
uppvdrmning dr f8r nidrvarande ofullstdndigt kinda. Att
finna generellt giltiga uttryck f6r toleransen mot tem-
peraturasymmetri &r pd grundval av f6r nirvarande till-
gdngliga data knappast mdjligt. Komplexiteten i beridk-
ningen av rymdvinkelférhdllanden f&r midnniskokroppen
gentemot ett omgivande asymmetriskt strdlningsfidlt
tvingar ocksd till s8 kraftiga approximationer att full-
skaleprov med praktiska system i drift hittills har va-
rit forhidrskande och fortfarande fir anses som den enda
metod som inom rimlig tid kan avsldja £6r- och nackde-

lar med strdlningsvidrmesystem.

Den visentligaste tidigare undersdkning, som utfdrts
betrdffande strdlningsuppvidrmning med varmt tak, tor-
de vara den av Chrenko (1953), som ger vissa dvre
taktemperaturgrédnser fdr subjektivt beddmd komfort.
Undersdkningar Sver strdlningsavkylning i varma loka-
ler med hjdlp av kalla tak kan ocksd ha relevans vid
bed6mningen av asymmetriupplevelsen. S38dana undersdk-
ningar har utfdrts bl.a. av Ronge och Léfstedt (1957).
De av Chrenko givna temperaturgridnserna fdr takvirmen
forutsdtter att takytan #r av jidmn temperatur och att
dess rymdvinkel liknar den som fSrekom vid undersdk-
ningens utfSrande. Detsamma mdste gilla fSrekomsten

av lufttemperaturgradienter. F6r svenska vinterfdrh&l-
landen, ndr utetemperaturerna avviker visentligt frén
vad som dr vanligt i England, varigenom lufttempera-
turgradienterna kan f& en helt annan storlek, och f&r
de nu vanliga strdlningssystemen med elektriska ele-
ment, som kan ge annan temperaturfdrdelning p&d takytan,

kan man ddrfdr inte utan experimentell verifikation



tilldmpa Chrenko”s resultat. Fdéreliggande undersdkning
avsdg att i1 den i avsnitt 2 beskrivna modellen av ett
ordindrt bostads- eller kontorsrum under realistiska
vinterfdrhdllanden prova uppvdrmningssystemet med hin-
syn till upplevd och fysiologiskt registrerbar reak-

tion pad temperaturasymmetrin.

4.1 Metodik

Undersdkningen genomf&rdes med femton friska manliga
fors8kspersoner i 8ldrarna 20-45 &r. Fdrsdkspersonen
instruerades att komma till undersdkningen ifdrd sé-
dan kliddsel som han vanligtvis begagnar hemma. FOrsdks-
personen placerades i fdrsdksrummets mitt med pannan
vind mot fdnstret. Han satt vid ett bord med fdtterna
inunder detta och sysselsatte sig under fdrsdket med
ldsning. De registrerade fysiologiska variablerna var
hudtemperaturerna p& fdljande punkter: harfédstet i
pannan, nacken, hdger axel, vinster axel, brdstet (me-
dialt om brdstvartan), skuldran (medialt om yttre nyckel-
bensleden), langfingerblomman, korsryggen, underbenets
utsida och stortdns trampdyna. Registreringen gjordes
med kopparkonstantantermoelement, fidsta till huden med
hifta. Termoelementtrdden lades sd& att atminstone

50 mm av denna nirmast 18dstdllet l&g i kontakt med
hudytan. Vidare mittes lufttemperaturen i axelh&jd in-
vid fdérsb6kspersonen med hjidlp av termoelement. Regi-
streringen skedde pa potentiometerskrivare (Leeds och
Northrup Speedomax med noggrannhet + 0,1OC). Viagd me-
delhudtemperatur beriknades fr&n fdljande punkter
(vigningsfaktorerna inom parentes): pannan (0,07),
héger axel (0,14), bréstet (0,35), fingret (0,05),
korsryggen (0,19), underbenet (0,13) och stortdn (0,07).
Varje fdrstksperson exponerades under en tid av 120
minuter och temperaturregistreringen skedde kontinuer-
ligt. Férs8kspersonens subjektiva omdéme om temperatu-
ren gavs enligt Bedfords sjugradiga skala: mycket for
kallt (-3), fo6r kallt (-2), behagligt svalt (-1), la-
gom (0), behagligt varmt (+1), f8r varmt (+2) och



mycket f£6r varmt (+3). Fdrsdkspersonen instruerades

att ange temperaturkomforten enligt skalan dels for
huvudet, dels for kroppen och dels fdr fétterna. Den
subjektiva beddmningen skedde vid fdrsdkets bdrjan och
direfter med 30 minuters intervaller och samma f&rsdks-—
ledare skdtte vid samtliga tillfdllen utfrdgningen av
forsdkspersonen. FOrsbksperson och férstksledare disku-
terade gemensamt fram poingsdttning enligt komfortska-
lan, varvid fdrsdksledaren undvek att padverka forsdks-—
personen till annat dn att formulera sig med anpass-

ning till den anvidnda skattningsskalan.

4.2 Forsoksserier

Samtliga fdrsdk genomfdrdes med en temperatur av -20°c
pd ytterviggens och fdnstrets utsida. Vid en f6rsSks-
serie (1) anvdndes samtliga de i taket monterade elek-
triska elementen och en effekt av 1000 W. Ytterligare
en serie (2) med samma fdrsdSkspersoner gjordes, med
effekten 1000 W och med f6rsdkspersonen med bord och
stol placerade pd en 0,5 m hég plattform i rummet.
Denna serie avsag att klarldgga om vid ligre takhdjder
dn normalt de Okade rymdvinklarna skulle komma att
tillsammans med #ndrade gradienter pdtagligt fdrdndra
komfortupplevelsen., I en tredje serie (3) var takef-
fekten 750 W. I samtliga f6rsdksserier gavs tilluft-
midngder motsvarande 1 till 2 omsittningar per timme
med en temperatur, midtt vid utsldppet i férsdksrummet
pd +3°C till +10°C. Luftmingd och lufttemperatur va-
rierade ddrvid osystematiskt fran f6rsdk till fdrsdk,
eftersom f6rsdksrummet var placerat i en experiment-
hall med betydande temperaturvariationer p& grund av
dndringar i uteluftens temperatur och i solinstrdlning
och utan adekvata klimatkonditioneringsanordningar.
Ventilationsluftmidngden och temperaturen till f8rsdks-
rummet inreglerades s8 att lufttemperaturen i rummets
mitt i héjd med f6rsdkspersonens axlar hdlls s& nidra
21°C som méjligt. Samtliga f6rsdk genomfdrdes med for-
s6kspersonens medfdrda beklidnad pd. Efter sista expo-

sitionens slut tillfrdgades varje f6rsdksperson om hur
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han uppfattade funktionen av det provade virmesystemet,
varvid gavs alternativen: systemet #r bra, godtagbart
eller dadligt. Fdrsdkspersonen ombads ocksd ange om han
fér sin egen bostad skulle tycka om att ha, acceptera

eller helst inte vilja ha detta uppvArmningssystem.

4,3 Resultat

Det vdsentliga av hudtemperaturmidtningarna och de sub-
jektiva komfortskattningarna framgdr av TAB. 7. Virde-
na péd fingertemperatur och medelhudtemperatur visar

att den valda lufttemperaturen legat sa l3gt, att fler-
talet f8rsbkspersoner befunnit sig pd gridnsen till
kdldreaktion, vilket ytterligare styrks av att stortd-
temperaturen i regel 1l8g endast obetydligt Sver rums-—
temperatur. Eftersom fotbeklddnad och fottemperatur
varierade starkt mellan olika f&rsdkspersoner redan
initialt och fottemperaturen reagerar extremt lingsamt
har en detaljredovisning av tdtemperaturen ansetts me-
ningslds. Standardisering av fotbeklidnaden hade mot-
verkat syftet att genomfdra fdrsbken med "ordindr inom-
husbeklddnad". Skillnaderna i hudtemperaturer mellan

de tre expositionsalternativen dr smd& och innebidr att
endast alternativ 3, takeffekt 750 W, ifrdga om axel-
temperaturen jidmfdrt med alternativ 1 och 2, och be-
triffande finger- och medelhudtemperaturen endast jidm-
fort med alternativ 2 visar signifikant ligre vidrden

(p = 0,05 - 0,001). I TAB. 8 redovisas differenserna
mellan komfortangivelse f6r huvudet och f6r fdtterna.
Samtliga differenser dr statistiskt signifikanta (p =
0,025). Mellan de tre expositionerna fdreligger inga
signifikanta differenser. Lufttemperaturen i axelhdjd
invid f6rsdkspersonen var i exp. 1 21,1 + 0,7OC, exp. 2
22,5 + 0,66°C och i exp. 3 21,3 + 1,02°C. Virdet i

exp. 2 dr signifikant skilt frdn de bdda dvriga (p =
05005 = @,001),

I den avslutande utfrdgningen efter samtliga tre expo-
sitioner deltog 13 f8rsdkspersoner. Tre av dessa ansig

systemet med takvidrme som bra, dtta som acceptabelt,
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TAB. 8. Differens mellan komfortangivelse for huvud och fOtter vid exposi-

tionens slut.

Foérsdksserie
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tvd som otillfredsstdllande. Fem fd6rsdkspersoner skul-
le gdrna ha systemet i sin egen bostad, fyra skulle

acceptera det, och fyra skulle helst inte vilja ha det.
Nio av forsdkspersonerna anmidrkte spontant att det kidn-

des varmare om huvudet dn om fotterna.

4.4 Diskussion

Den avgdrande frégan f6r takvidrmesystemets godtagbar-
het &r otvivelaktigt klimatasymmetrin. Att denna dr av
upplevelsemdssig och fysiologisk signifikans visas
klart av bdde temperaturskattningar och hudtemperatur-
métningaf. Med hdnsyn till att en viss grad av asymme-
tri normalt fdrekommer i de flesta lokaler dir minni-
skor vistas, dr frdgan didrfér hur systemet stdller sig
jdmfért med andra hittills mera vanliga. Klimatasymme-
trin bestdr inte endast i dkad instr8lning uppifran
utan bidragande dr forekomsten av en lufttemperatur-
gradient. De valda provningsalternativen kan anses som
extrema vinterfdrhdllanden och torde ticka ogynnsam-
maste normalt fdrekommande betingelser. De i TAB. 3
ovan redovisade temperaturskillnaderna mellan huvud
och ankelh6jd dr av samma storleksordning som under
liknande fdrhdllanden uppmidtts med radiatorvirme (L&f-
stedt och Ronge 1959). Hur mycket strdlningsasymmetrin
ytterligare adderar till lufttemperaturgradienten kan
svdrligen bedémas. Den f6rh8jda temperaturen hos golv
och vdggar innebdr att asymmetrieffekten blir mindre
d4n som motsvarar instrdlningseffekten fran taket. En
realistisk berdkning av rymdvinkelfdrhdllandena £fo&r
olika kroppsdelar kan f6r nidrvarande knappast utfdras,
och man dr ddrfd6r hinvisad att anvinda minniskan som

termometer.

I samtliga tre forsdksserier framgdr av badde subjektiv
bed6mning och hudtemperaturmidtningar att f8rsdksperso-
nerna l3g pad gridnsen till kdldreaktion. Som neutral-
vidrde f6r medelhudtemperaturen brukar anges +33°C.
Fullt utprdglad kS6ldreaktion féreldg emellertid knap-

past i ndgot fall. Den s.k. normala inomhustemperatu-
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ren, 2100, torde knappast vara anpassad till nutida
klddvanor. Lufthastigheterna i fdrsdksrummet hdll sig
i storleksordningen 0,05 - 0,10 m/sek. omkring forsdks-
personen, tdmligen oberoende av ventilationsluftmidng-
den (stickprovskontroll med varmtrddsanemometer). FOr-
sbkspersonernas subjektiva uppfattning anger ocksad att
de snarare uppfattade klimatet som kallt om fdtterna
4n varmt om huvudet. En h8jning av rumstemperaturen
hade rimligtvis medfért en fdrskjutning s& att beddm-—
ningen f8r fdtterna nirmat sig neutralpunkten, medan
den f6r huvudet gdtt 8ver mot positiv vidrmeupplevelse.
Fottemperaturen 4r nimligen snarare en indikator pa
den allminna virmebalansen #n p& den lokala tempera-
tur fétterna exponeras fdr (Wyndham et al, 1951). Den
rimligaste beddmningen av om takvidrmen &r godtagbar
torde man f&4 med hjdlp av skillnaderna i subjektivt
upplevd komfort mellan huvud och fétter. Med den an-
vinda temperaturskattningsskalan skulle denna skill-
nad fdr att vara fdrenlig med komfort maximalt f& va-
ra tvd enheter, frin behagligt varmt till behagligt

svalt.

De hdr erhfllna vidrdena p& cirka en enhet bdr da falla
inom det acceptabla omrddet. Med hidnsyn till de stora
standardavvikelserna, + 100 % grovt rdknat, &r margi-
nalen dock timligen sndv. Inom + 1 SD ligger cirka 2/3
av en population. Detta skulle motsvara den dvre grédn-
sen, 2 enheters differens. Frdn undersdkningar Over
komforttemperatur vet man att det knappast dr méjligt
att uppnd en hdgre andel ndjda i en ndgorlunda stor
population. Sannolikt skulle gingse radiatorsystem
ocksd ge en liknande komfortférdelning pa den hir un-
dersdkta populationen. De uppmidtta hudtemperaturerna
p& exponerade kroppsdelar, axlar och panna, i f£8rhdl-
lande till medelhudtemperaturen kan inte anses exces-
siva och innebir rimligen heller ingen indikation om
alltfér pataglig O6vervirme uppifrdn. Denna beddmning
baseras p& erfarenhet frin ett stort antal laborato-

rieférsdk med nakna f&rsdkspersoner. Emellertid finns



inte ndgot material som ger tillrickliga mdjligheter
att beddma hudtemperaturens fdrenlighet eller ofdren-
lighet med komfort, varfdr den subjektiva beddmningen

médste bli utslagsgivande.

Mellan de olika alternativen erh8lls statistiskt sig-
nifikanta men smd skillnader i hudtemperatur, men in-
te 1 komfortbeddmning. De férekommande skillnaderna i
lufttemperatur mellan de olika fdrsdksserierna beror
pd svdrigheten att kontrollera klimatet i experiment-
hallen. Eftersom hir beddmningen i huvudsak vilar pé
skillnaden mellan komfortupplevelse f6r huvud och f&t-
ter och eftersom sm@8 skillnader i omgivningstemperatur
inom neutralzonen dr av ringa fysiologisk signifikans,
bdr man kunna bortse fr&n dem. De uppmdtta skillnader-
na i hudtemperatur mellan de olika altermnativen har
inte givit utslag ifrdga om komfortsiffrorna, vilket
innebdr att de mdste tillmdtas liten betydelse. Kom-
fortbeddmningen av de tre alternativen utfaller sdlunda
lika. En 25-procentig dndring av instrdlningen frén
takytan motsvarar inte mycket mer dn 10 procents &nd-
ring av vidrmeflddena, eftersom virmedverfdringstalen
f6r strdlning och konvektion #r ungefidr lika stora i
detta fall. Med den stdrre takhdjden f&r man enligt
Kollmar och Liese (1957) en rymdvinkelfaktor fdr ta-
ket pd 0,64 i fdrhallande till en plan, mot taket vidnd
yta pd 1,20 m héjd 8ver golvet, ungefdr motsvarande
forsdkspersonens huvud. Med den ligre takhdjden blir
motsvarande siffra ca 0,85. Skillnaden i instrdlning
pad grund av sdnkt takhdjd bdr alltsd bli av ndgorlunda
samma storleksordning som skillnaden mellan de bada
takeffekterna. Om rymdvinkelindringen mellan alterna-
tiv 1 och 2 har s& liten effekt, bdr det innebira att
en inte ovidsentlig del av asymmetriupplevelsen f8ror-
sakas av lufttemperaturgradienten. Denna paverkas emel-
lertid inte bara av valet av strdlningsvirme eller an-
nat virmesystem utan ocksd av hur ventilationsluften
tillféres och ventilationsmidngden. Sammanfattande
tycks undersdkningen ge vid handen att oligenheterna

med takvdrme i form av Svervidrmning av 6verkroppen i
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férhdllande till f&tterna inte dr stdrre dn att de kan
accepteras och att systemet torde vara lika funktions-
dugligt som gingse radiatorsystem. Nagra fysiologisk-
hygieniska fdrdelar med systemet finns knappast, utan
avgbrande f0r valet av detta eller annat vidrmesystem

torde snarast bli tekniska och ekonomiska frégor.
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5 SLUTORD

De genomfdrda temperaturmitningarna visar att takvirme
ger upphov till temperaturgradienter i rum som ir gan-
ska normala; vid —23OC ute blir temperaturskillnaden

mellan huvudhdjd och ankelhdjd inte mer #n ca tre gra-
der trots att tilluften var sd lag som +10°C. Golvet

fdr i allmdnhet négra grader hdgre temperatur #n luf-
ten 1 ankelhdjd och blir i allmidnhet ndra lufttempera-

turen i huﬁudhﬁjd.

Inverkan av bord dr av stort intresse. Midtningarna vi-
sar att golvtemperaturerna blir ca en grad hdgre &n
lufttemperaturen i ankelh8jd. Bordets undersida har i
allminhet ndgon grad hdgre temperatur #n luften under
bordet. Nidgon nimnvidrd skillnad mellan lufttemperatu-

ren under och vid sidan av bordet har inte observerats.

Som ett resultat av takvidrme fir Svre delen av fdnst-
ret en hdgre temperatur dn vad man berikningsmidssigt
skulle erhdlla med normala virden pd viarmemotstand
for fdnster och inre vidrmedvergdngsmotstdnd. Vid un-
derkanten blir fdnstertemperaturerna ligre &n f6rvin-

tat.

Den fysiologisk-hygieniska undersdkningen visar att
klara temperatur- och virmeupplevelseskillnader mel-
lan huvud och fdtter féreldg hos férsbkspersonerna.
Skillnaderna var dock inte sd stora, att hygieniska
oldgenheter kan fd6rvintas fdr flertalet ordindra in-
divider. Nadgra hygieniska fdrdelar kunde heller inte
noteras. En viss reservation mdste gdras for den brist-
fdlliga kdnnedom man fO6r ndrvarande har om osymmetriska

klimateffekter Sver huvud taget.

Sammanfattat kan sdgas att takvdrme i den form som hir
provats ger ett rumsklimat som dr fullt acceptabelt i

jdmfdrelse med normala bostads- och kontorsklimat.
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0 luftvdxlingar per timme

BILAGA 2

TAB,2:1,
Sid 1
&. Element I-IV Ute = =239 (5)
a b c d e 2 g
54d & 1
QR Over @bw 0% | n Tombe by |k | a6 P | ws P g Lwn | aie Fage
245 24,6 24,6 24,6 24,6 24,6 24,6
220 22,2 21,9 22,2 22,5 2241 22,5 122,1 22,5 22,3 22,6 22,3
190 20,9 20,6 20,9 21,2 21,1 21,4 | 21,1 21.3 21,2 21:3 213
130 19,1 19,3 19,2 19,8 19,9 19,8 19,9 19,8 | 20,0 19,8 20,1
bord Gversida 20,1
bord undersida 19,5
70 18,5 19,0 18,6 19,1 19,1 193 19,2 (19,4 19,1 19,6 19,1 19,6
30 18,4 18,9 18,5 18,5 18,6 19,0 18,9 |19,1 18,6 19,1 18,8 19,1
5 17,3 17,3 1743 17,6 18,2 18,2 18,2 |18,3 18,5 18,6 18,6 19,0
golv 19,1 19,2 19,6 18,4 20,5 20,5 |20,4 20,6 20,9 20,7
b, Element I och II Ute = =239C
a b c d
Hojd over golv T L
cm u,b, m,b, u,b, m,b, u,b, m,b, u.b, obe u. b, m,b, u,b, m,b,
245 23,8 23,9 23,8 23,1 23,4 23,1 |23,4 22,7 22,7 22,7 | 22,7
220 22,2 22,3 22,2 22,1 22,2 22,0 22,0 21,8 21,8 21,7 21,8
190 20,8 21,2 21,3 21,3 21,1 2152 21,1 21,1 20,9 21,0 20,9
130 19,9 19,7 ]20,0 20,2 19,9 | 20,1 19,9 20,2 | 20,0 | 20,1 20,0
bord Sversida 20,9
bord undersida 20,2
70 19,4 19,2 19,6 19,5 19,9 19,3 19,8 19,3 19,8 19,5 20,0 19,5
30 19,4 19,1 19,5 18,9 19,5 19,1 19,5 19,0 19,5 19,1 19,5 19,1
5 18,4 18,3 18,4 19,0 18,5 19,0 18,7 19,2 18,9 19,2 18,9
golv 19,0 19,9 20,7 19,0 21,2 21,3 20,9 20,9 20,5 21,0
¢c. Element I-IV  Ute = -5°C
med bord
HG jd over golv
cm a b c d e f
245 22,5 22,5 22,5 22,5 22,5
220 21,6 21,6 21,6 21,6 21,6
190 20,8 20,9 | 21,0 210 20,1
130 20,0 20,1 20,1 20,2 20,2
bord dversida 20,2
bord undersida 20,2
70 19,9 1 19,9 | 19,9 | 19,9{ 20,0| 20,0
30 19,8 19,5 19,8 19,8 19,8 19,8
5 19,3 19,5 19,5 19,5 19,5
golvy 20,1 20,7 21,0 21,2




TAB,2:2, 1,5 luftvéxlingar per timme BILAGA 2
" :
a. Element I-IV Tilluft = +10°C Ute = -22 2 23 C gida 2 (5)
a b
Ho jd over golv
om u,b, m,b, u,b, m,b, u,b, m.b, u,b, m,b, | u,b, n,b, u,b, n.b,
245 24,9 | 25,9 | 24,9 24,9 | 25,6 | 24,8 | 25,6 | 24,8 | 26,1 24,8 | 26,1
220 22,5 23,0 [ 225 22,7} 23,0 | 92,9 | 23,4 226 | 23,2 | 22,8 | 23,3
190 20,8 | 21,0 | 20,8 o1 4 | 2t ) on.a | @ | 21,2 | 2142 % 21,2 | 91,3
130 18,6 18,5 18,6 19,1 19,1 19,1 19,1 | 19,1 19,2 19,1 19,2
bord Gversida 20,5
bord undersida 19,2
70 17,8 | 17,6 | 17,8 | 18,0 | 17,8 | 17,8 | 17,9 | 18,0 | 17,9 | 18,0 | 18,0 | 18,0
30 17,1 17,3 17,41 17,2 16,9 17,3 17,2 17,4 | 17,4 17,4 17,1 17,4
5 16,3 16,5 16,3 17,1 17,1 17,0 17,5 17,5 | 17,4 17.6_ 16,9 17,0
golv 19,3 | 19,1 | 19,7 | 18,0 | 20,8 20,7 | 20,6 | 20,6 | 20,5 | 20,6
0
b, Element I och II Tilluft = +10°C Ute = =22 4 23 C
Ho jd over golv a b
o abs | mabe | wbs | mbe | uweb, | mebs | uwibs | mobe | b, | mb. | u.bs | meb,
245 27,0 | 26,0 | 27,0 26,6 | 25,1 | 25,8 | 25,1 24,8 | 24,0 | 24,3 | 23,8
220 23,6 | 23,3 | 23,6 23,1 22,9 | 23,1 22,9 | 22,5 | 22.1 22,5 | 22,1
190 21,5 | 21,5 | 21,5 21,2 | 21,4 | 21,2 | 21,4 | 20,9 | 21,0 | 20,8 | 20,8
130 19,0 | 19,5 | 19,0 19,0 | 19,8 | 19,0 | 19,8 | 19,0 | 19,5 | 19,0 | 19,6
bord Sversida 22,7 '
bord undersida 20,6
70 17,9 18,6 17,9 19,2 17,9 18,6 17,9 18,8 | 17,9 18,7 17,9 18,7
30 17,5 18,2 | 17,5 | 17,9 17,2 | 18,0 | 17,2 18,2 | 17,2. | 18,0 17,0 18,0
5 17,0 | 17,8 | 17,0 [ 180 | 12,2 | 17,9 | 97,2 } 8.2 97,2 1482 L iga | 17,8
golv 20,1 21,1 20,8 18,7 | 20,9 20,8 | 21,6.] 19,9 | 21,5 19,9
c. Element I-IV Tilluft = +10°C Ute = ~5°¢C
Hojd over golv med bord
» a b c d e f
245 23,8 23,8 | 23,8 | 23,9 | 24,0
220 22,2 22,2 192.2 1929 |99 9
190 21,0 21,0 |21,2 21,2 | 21,2
130 19,4 19,8 (19,8 | 19,8 | 19,8
bord dversida 20,7
bord undersida 19,9
70 18,5 19,0 18,8 | 18,9 18,9 | 18,9
30 18,4 18,2 18,2 | 18,2 18,3 18,1
5 18,3 17,9 18,4 18,4 18,0
golv 20,1 | 18,7 21,0 | 20,7




TAB,2:2 (forts)
BILAGA 2

. 0 )
d, Element I-IV Tilluft = +5 C Ute =21 3 23°¢C, s
3 sid 3 (5)
a b c d e f
H6 jd over golv
on u,b, | m,b, u,b, | m,b; u.b, m,b, u,b, m,b, u,b, | mb, Usb, | m,b,
240 | 26,5 25,9 | 26,5 25,9 | 25,5 | 25,8 25,3 | 25,8 | 25,5 | 25,5 | 25,6
220 23,2 | 23,1 | 23,2 23,2 | 20,9} 23,3 )| 92,9 | 93,2 | 92,8 ) 234 | 23,0
190 21.1 21,2 21,2 21,5 20,9 21,5 20,8 21,3 20,8 21,2 20,6
130 18,5 | 18,8 | 18,5 19,0 | 19,1 | 18,9 | 19,0 | 18,9 | 19,0 | 18,9 | 19,1
bord Oversida 2141
bord undersida 19,5
70 17,3 1177 V13 | 981 | 17,4 (47,6 | ATs | 178 | 14 | 17,6 | 7.4 | 18
30 16,7 17,1 16,7 17,0 16,5 16,9 17,0 17,0 16,8 17,0 16,5 16,8
5 16,_1 16,6 16,1 16,8 16é 1649 17,3 17,4 17,0 17,4 16,3 16,9
golv 19,6 |19,8 |19,9 |18,0 | 20,9 21,0 | 21,1 | 20,5 | 20,9 | 20,7
e. Element I och IT Tilluft = +5°C Ute = -23°C
Ho jd over golv a b e d 2 £
en u,b, m,b, u,b, n,b, u,b, | m,b, u,b, m,b, | u,b, n,b, u,b, m,b,
240 26,0 24,3 | 25,9 24,8 23,8 24,8 23,8 23,9 23,0 23,7 22,9
220 23,7 | 22,5 | 23,6 229 |22,3 |28 |22.3 | 22,3 | 21,9 | 22,1 21,8
190 21,6 21,0 21,6 21,3 20,9 21,1 21,1 20,8 20,7 20,7 20,7
130 19,0 | 19,1 |19,0 19,1 |19,3 [19,1 19,3 | 18,9 | 19,3 | 18,9 | 19,3
bord 6versida 21,2
bord undersida 20,3
70 1,8 | 18,2 |17,8 |18,9 |17,8 |18,3 |17,8 |18,3 | 17,7 |18,3 | 17,8 | 18,2
30 17,5 17,6 17,0 17,7 16,9 17,7 1743 17,7 16,9 17,5 16,8 17,5
5 17,2 17,4 17,0 17,0 17,6 17,3 17,8 1741 17,9 16,8 17,3
golv 20,4 | 20,3 [20,8 [18,9 [21,1 21,1 21,1 |20, |20,8 |20,0

u,b, = utan bord m,b, = med bord

Element I-IV Tilluft = 45°C Ute = =5C

£
Hojd 6ver golv med bord
cm
a b c d e b g

240 24,0 23,8 23,8 23,9 24,0
220 22,1 22,2 22,1 20,9 21,0
190 21,0 21,0 21,0 21,1 20,9
130 19,2 19,5 19,4 19,6 19,5
bord Gversida 20,5
bord undersida 19,7

70 18,5 18,5 18,3 18,5 18,6 18,5
30 17,9 17,8 17,8 18,0 17,9 17,6

5 18,0 17:3 18,0 18,0 17,5
golv 20,1 18,7 21,0 21,0




TAB,2:3, 3 luftvdxlingar per timme BILAGA 2

o Sid L
a, Element I-IV Tilluft = +15°C Ute = =23 C (5)
a b ¢ d e > §
Ho jd Sver golv
e n.b. m.b. u.b. m.b, u.b, m.b. u,b, m,b, uvbo mabo uabo lobo
245 23,3 23,9 23,5 23,5 23,9 23,5 23,8| 23,7 24,1 23,8 | 24,3
220 21:3 1 205 | 2nd 21,6 | s1.8| 2141 21,9| 20,2 | 21,4 | 21,4 | 218
190 20,6 | 20,8 | 20,6 20,8 | 21,1 | 20,6 | 20,9| 20,3 | 20,8 | 20,9 | 21,0
130 ; 19,7 19,8 19,7 19,7 20,1 19,7 19,8 | 19,7 19,8 19,7 | 19,8
bord Gversida 22,1
bord undersida 20,6
70 19,5 19,7 19,5 19,6 19,5 19,8 19,6 19,8 19,5 19,8 19,5 19J£
30 19,1 19,4 | 19,1 | 18,9 | 19,2 | 19,5 ! 19,3 | 19,8 | 19,5 | 20,1 19,4 | 20,1
5 18,9 19,1 19,5 19,5 19,5 19,8 19,8 | 20,1 20,1 20,0 | 20,1
golv 21,3 | 21,0 | 21,8 | 19,1 | 22,4 22,51 220! 22.9 | 22.1 | 22,6
b, Element I och II Tilluft = +15°%C Ute = -20°C
Hojd Sver golv 2 b A d d £
e u,b, m,b, u,b, m,b, u,b, m,b, u,b, m,b, u,b, m,b, u,b, m,b,
245 24,1 | 24,0 | 24,0 23,3 | 23,2 | 23,5 | 2.4 22,5 | 22,5 | 22,8 | ;.5
220 22,0 22,0 22,0 21,9 21,8 21,8 21,8 21,2 291 21,0 211
190 21,5 | 21,2 | 91,3 21,1 | 21,1 | 21,0 | 21,0 | 20,5 | 20,5 | 20,7 | 20,8
130 20,0 20,1 20,1 20,1 20,1 20,0 20,1 19,8 19,9 20,0 20,0
bord dversida 22,1
bord undersida 20,5
70 20,0 | 20,1 | 19,9 | 20,4 | 19,9 | 20,1 | 20,0 | 20,0 | 19,6 | 19,9 | 20,0 | 20,0
30 19,9 | 19,9 | 19,5 | 19,6 | 19,5 | 19,8 | 19,7 | 19,9 [ 19,9 [20,1 | 20,1 | 20,0
> 19,5 | 19,8 | 19,9 19,9 1 20,1 1201 )0y |20 1266 |203 | s0s
golv 22,0 | 22,0 | 22,6 | 19,8 | 22,5 22,6 | 22,5 [21,9 [21,9 | 21,9

co Element I-IV Tilluft = +15°C Ute = -5°C

Med bord
Ho jd Gver golv L
cm a b c d e f
245 22,8 22,8 [22,9 | 22,9 | 23,0
220 21,4 21,5 21,5 li2ia |g1s
190 21,2 21,1 20,9 20,9 21,1
130 20,2 20,3 20,2 20,2 20,3
bord oversida 20,7
bord undersida 21,1
70 20,1 20,3 20,2 |20,2 |20,2 |20,1
30 19,9 119,9 (20,0 19,9 (20,2 |20,1
5 20,1 20,4 |20,4 [20,6 | 20,6
golv 21,5 | 20,6 22:3 094




TAB,2:3 (forts)
o 5 BILAGA 2
d, Element I-IV Tilluft = +9 2 10C Ute = -22°C gid 5 ( 5)
a b c d e f
Hojd over golv
cm u,b, m,b, u,b, m,b, u,b. m,b, u, b, m,b, u,b, m,b, u,b, m, b,
245 26,8 27,1 2741 26,8 27,1 27,0 27,53, | 2751 27,1 27,1 27,1
220 22,1 22,7 22,6 22,8 23,0 22,7 23,0 | 22,4 22,8 22,9 23,0
190 20,7 21,1 20,9 21,2 21,2 21,2 21,3 | 2140 21,1 21,2 21,2
130 19,5 19,9 19,9 19,8 19,5 19,5
bord Oversida 22,9
bord undersida 21,3
70 18,8 19,9 19,0 19,5 19,1 20,1 19,1 20,1 19,2 19,5 19,0 19,5
30 18,3 19,3 18,5 18,4 18,5 19,3 18,8 19,3 |19,0 19,3 18,8 19,0
5 17,0 | 18,3 117,6 118,33 1 16,7 118,9 | 19,1 1 19,1 19,2 119,1 119,0 1138,9
golv 21,8 21,0 22,1 19,8 23,1 23,0 23,0 23,0 22,9 23,1
e, Element T och II Tilluft = +10°C Ute = =21 & 23°%C
a b c e : 4
Ho jd Gver golv
cn u,b, m,b, u,b, m,b, u,b, m,b, u,b, m,b, u,b, m,b, | u,b, m,b,
245 26,8 26,8 26,5 25,5 25,5 25,4 25,8 24,0 22,0 24,0 21,9
220 22,9 22,7 23,1 22,6 22,5 22,6 22.7 21,9 21,9 21.7 21,9
190 21,8 21,4 21,8 21,4 21,1 21,1 21,1 20,5 20,3 20,9 20,5
130 19,9 19,8 20,0 19,9 19,8 19,8 19,8 19,6 19,7 19,7 19,7
bord Gversida 24,5
bord undersida 22,1
70 19,6 19,6 19,6 | 20,0 19,6 | 19,5 | 19,6 19,7 19,3 | 19,6 19,2 19,5
30 19,1 18,9 18,9 18,9 18,9 19,1 19,1 19,1 19,3 19,5 19,1 19,4
5 19,1 18,8 19,3 18,8 19,3 19,2 | 19,5 19,3 19,8 19,8 19,5 19,8
golv 22,9 23,0 23;3 20,5 23,1 23.1 23,5 22,0 22,2 22,1
u,b, = utan bord m,b, = med bord
f, Blement I-IV Tilluft = +10°C Ute = =5°C
d d
H6jd over golv i ot
cm a b c d e f
245 24,2 24,2 24,0 | 24,2 24,1
220 21,8 21,9 22,0 21,9 21,9
190 20,8 21,2 20,9 |20,7 21,1
130 19,7 20,0 19,7 [19,6 19,7
bord oversida 2241
bord undersida 21,0
70 19,6 19,7 19,7 19,5 19,5 19,4
30 19,0 19,0 19,1 19,2 (19,4 19,3
5 19,2 19,6 19,6 |19,9 19,8
golv 21,2 19,3 22,3 |122.3
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