


Stråtningsdrag från kalla tak

Särtryck ur VVS nr 5, 1957

T\en >)ton'a> vär'meavgivningen från människo-

l-.1 ¡rooo"tt till omgivande rum sker genom strål-

ning och konvektion till ytor respektive luft med

lägle temperaturer än kroppsytan' Först med infö-

lanclet av clen s. k. partitionella kalorimetrin fick

man möjligheter att studera den inbördes betydelsen

av clessa båda kylningsförlopp (Winslow, Flerrington

& Gagge 1936, Hardy & Du Bois 1938)' Senare har

clessa. unCersökningar utvidgats väsentligt, se samman-

fattningen av Winslorv & Herrington 1949, Newburgh

1949 och på svenska av Ronge 1952. i Danmark har

problemet bearbetats av Pedersen 1948, 1951, och

Nielsen & Pedersen 1952. Då sådana variabler som

lufthastigheten, hudens och klädytans temperatur och

storleken av den effektiva strålnings- respektive kon-

vektionsytan ingår kan den inbördes relationen mel-

lan strålnings- och konvektionsvärmeförluster från

människokroppen icke angivas med en konstant' För

normala inomhusförhållanden med lika luft- och

strålningstemperatttrer och stillasittande eller stilla-

stående försöksperson och med en lufthastighet på

5-10 crq/sek. synes konvektionsförlusterna överväga

något litet övel strålningsförlusterna, vilket delvis

berol på att den effektiva konvektionsytan är störle

än clen effektiva strålningsytan àv människo-

kioppcn. Iör standardförhållandena med lufthas-

tigheten 7,6 cm"/sek. ì-rppger således Winslow, Her-
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rington och Gagge att det totala strålningsöver-

föringstalet (med effektiv kroppsyta inräknad) svarar

för 48 /o odn motsvarande konvektionsöverföringstal

för 52 /o av den totala torra värmeavgivningen' Lik-
nande resultat om än med något större övervikt för

konvektionen har visats av Nielsen och Pedersen'

Dessa undersökningar gäller för värmeavgivningen

l'' àn h. el a människokroPPen.

Av visst och ej rninst plaktiskt intresse är även

undersökningar över konvektions- och strålningsför-

Iuster från smärre, lokala kroppsyteområden på män-

niskokroppen. I föreliggande undersökning har inver-

kan av ett kallt tak på skuldrornas och axlarnas tem-

peratur och på människokroppens värmebalans stu-

derats. För vissa lokaler med hög värmeutveckling är

kylning medelst kallt tak en ändamålsenlig och prak-

tisk metod för borttransport av överskottsvärme' Av

praktiskt intresse àr dâ" att veta, i vad mån det kalla

taket kan ge upphov till köld- eller dragsensationer

på människorna i lokalen och i vad mån dett¿r kan

kompenseras genom högre lufttemPeratul" Härvid kan

också det förhållandet inverka att skuldror och nacke

hos många människor syns vara särskilt känsliga för

clragavkylning med subjektivt obehagliga, ibland

>>reumatiska>> reaktioner.

Försökens utförande

Försöken har utfôrts i ett klimatiserat rum, i t'ars

ena clel ett kyltak upPmonteracles (se fig' 1)' På gruncl

I

Artikeln bygger på undersökningar, -till vilka Statens

nämnd för bvggnaclsforskning lämnar anslag,



av lokalstorleken kunde endast en försöksperson i
taget prövas. Försökspersonen placerades först i
>>referensrummet>> under det >>varma>> taket, tills tem-
peraturjämvikt på huden och framför allt axlar.,
nacke och andra för taket exponerade kroppsytor
inställts (30- 45 min.), varefter han flyttades in
under det kalla taket. Därvid vidtogs nya temperatur-
registreringar, tills eventuell ny temperaturjämvikt
inställts (60-120 min.). Vid sidan av subjektiva utsa-
gor användes finger- och tåtemperaturerna såsom
objektivt mått på allmän köldreaktion. Av de totalt
20 utförda försöken (se tab. 1 ) omfattade 7 försök
med naken överkropp och vid kroppsvila, 6 med ett
klädskikt (grov arbetsskjorta) över överkroppen och
kroppsvila sarnt 7 försök med 2-3 klädskikt (mot-
svarande normal arbetsklädsel) och lätt kroppsarbete
(total energiutveckling 150 kcaVtim.) på ergometer-
cykel.

Förutom dessa försök i modellskala har rnöjlighet
givits till en undersökning i en större fabrikslokal
under jorden, där takkylningssystemet begagnades.
Härvid erhölls en stickprovsmässig, praktisk kontroìl
av de laboratoriemässiga försöksresultaten.

Försöksuppställning

Försöksuppställningen framgår i plincip av fig. 1.

Klimatrummet ventilerades från ett luftbehancllings-
aggregat för uppvärmning och befuktning och inblås-
ning av den förbehandlade luften genom perforerat
urndertak. Frisk- och returluftmängderna kunde
varieras med spjäll. Den lelativa fuktigheten hölls i
samtliga personförsök vid 55-60 oþ. Yentílationsluft-
mängden motsvarade 10 luftr'äxlingar i lokalen per
timme. Ett kyltak, bestående av en betongplatta,
2,8X2,0 m, med inlagda rörslingor med ledningarna

Jrå cirka 0,5 m inbördes avstånd, nonteracles fristå-
ende på stolpar över en del av försölisrummet, 2,I m
över golvet. Rörslingorna matades med 13 lit./min.
kallvatten med ingående temperatur 8,5o. Undel kyl-
taket placerades försökspersonerna på stol- respektive
sadelsits 0r9 m över golv så att axlarna exponerades

för det kalla taket under den rymdvinkel (cirka 2,2

sterradianer) som fallet skulle i en verkstadslokal mecl

takhöjden 6 m och rumsbredden 11 m. Ett riktat fall
av kalluft ned från kyltaket kunde påvisas med titan-
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TABELL 1

Sarnmandrag av försöken med försöksbetingelser och axlarnas hudtempcraturer 0,5-1 timme cfter uppehållct i rcfetens-
rum resp. under kyltak.
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tetrakloridrök cle närrnaste cm under taket. Därefter
uppblandades det helt med den cirkulerande och
något uppåtstigande luften. Någon avkylning av för-
söks¡rersonerna till följcl av nedåtströmmande kall luft
fr'ån taket har således ej förekommit i mätbar ut-
str'äckning.

Med den konstanta kylvattentillförseln erhöll kylta-
kets undersida en bestärnd yttemperatur för varje vär-
de på lufttemperaturen i rummet (se fig. 2). Vicl 1go
lufttemperatul kunde således en kyltakstemperatur på
1.3" erhållas, medan den lägsta kyltakstemperaiuren
vid 28" lirfttemperatur var cirka 18o. Kondens på kyl-
taket uppkom enclast om den relativa fuktigheten i
lokalen översteg 60-65 /o. Den vertikala temperatur-
graclienten under kyltaket från golvet upp till 1 dm
under: takytan har varit relativt liten, mindre än 2o.

I referensavdelningen av rummet har takets tempe-
ratul varit lika med eller något högre än luftens, hög-
re särskilt vid höga luftremperaturer (se fig. 2). I de
senare fallen har temperaturgradienter på upp till B"
uppmätts mellan golv och l dm under taket. De i det
följande angivna lufttemperaturvärdena är uppmätta
i försökspersonens omgivning med snabbregistrerande
instrument.

Tack vare den effektiva luftomsättningen har luft-
temperaturen under referenstak och kyltak vicl varje
försök varit praktiskt taget identiska.

De 20 fr.rllständiga försöken är utförcla med sex
olika försökspersoner i åldrar 20-35 àr.
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l.¿nlþeì aturer, sont erhölls

Mätmetoder
Temperaturmätningarna i luften, på hud och på

rumsytor har huvudsakligen utförts med ett termo-
elektriskt instrument med en inställningstid på cirka 2

sek. I vissa försök fästes termoelement på pannan, ax-
lar, nacke, mellan skulderbladen, på bröstkorgen och
fingertopparna etc. mecl hjälp av lnàfta, dock så att
häftan icke täckte termoelementets lödställe. Genom
en omkopplare kunde önskat termoelement avläsas på
galvanometern. f ett fall (försök 7) fästes termoele-
menten mecl kollodium, vilket dcrck visade sig olämp-
ligt då en lokal hudreaktion med rodnad uppkom om-
kring applikationsstället. I andra fall företogs hudtem-
peraturmätningarna med jämna tidsintervaller med
hjälp av en lämplig, pennliknande applikator.

Förutom genom direktmätning med termoelement
mättes takens och klädytornas yttemperaturer med
hjälp av en strålningskänslig termostapel enligt Moll
som kalibrerades och kontrollerades med hjälp av ett
svärtat Leslie-kärl, fyllt med vatten av känd temper.a-
tur. Då kyltakets yttemperatur varierade åtskilliga
grader, allt efter mätpunktens läge i förhållande till
underliggande kylslingor, befanns strålningstempera-
turbestämningen vara en lämpligare metod. För be-
stämning av klädytetemperaturen är strålningsmeto-
den avgjort överlägsen andra metoder. Någon korrek-
tion för cle olika ytornas emissionsfaktorer har icke
utförts, då såväl den råa betongytan som klädesytorna
kan anses ha en emissionsfaktor mycket nära 1,0.

Fuktmätningarna skedde dels med kalibrerad hår-
hygrometer, och dels med Assman-psykrometer.

Vid arbetsförsöken användes en cykelergometer med
oljepumpsbromsning för att få en konstant och repro-
ducerbar arbetsintensitet. Genom bestämning av syr-
gasförbrukningen enligt gängse kliniska metocl
(Kroghs slutna metod) injusterades belastning och
tramphastighet så att arbetet motsvarade en värme-
produktion på 150 kcal./tim, vilket motsvarar den
värmeutveckling som en vid en verkstadsbänk eller
liknande stående person med lätt arbete utvecklar.

Försökspersonerna fick mecl jämna tidsintervall
ange sin subjektiva känsla av vär-me eller kyla enligt
en särskild sifferskala. Såsom ett objektivt mått på
eventuellt intr'ädande allmän köldreaktion begagnades
i första hancl temperaturvärclena på finger- och tå-
toppar.

Resultat

Då varje försök gav ett protokoll med ett hundratal
hudtemperaturr'ärden, vilka på ertrncl av de olika
försöksbetingelserna icl<e kan sammanslås i grupp-
eller medelvärclen, är en presentation av hela mate-
rialet försvårad. I tabell 1 ges ett sammancL'ag av lör-
söksbetingelserna och av jämviktsvärdena på hudtem-
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peraturerna på axlar och fingertoppar (medelvärdena

av höger och vänster sida) i slutet av uppehållet under

referenstak respektive kyltak. Förändringar i finger- "c

temperaturen är ett kriterium på eventuella föränd-

ringar i kroppens totala värmebalans.

Exempel på registreringskurvor

Fig. 3 visar en registrering av temperaturerna på

ena axeln vid naken överkropp under ett av de första

försöken, varav den tydliga effekten av kyltaket fram-

går. Fig. 4 visar den fullständiga temperaturregistre-

ringen från försök nr 3 (lufttemperatur 25o, referens-

tak 27,2, kyltak 16,00). Under uppehållet i leferens-

rummet hålles värmejämvikten uppe och är snarare

stadd mot en förskjutning mot värmereaktion (se tå-

temperaturkurvan). Efter inflyttningen under kyltaket

inträder ett momentant fall av temPeraturerna, sär-

skilt de mot taket exponerade horisontella hudytorna,

och efter cirka 2 timmar utvecklas en allmän kölcl-

reaktion.
Fp tar av ktäderna

Jämv¡ktstemp. nådd

ll30 1200 12 
30 Kt.

Fig. 3. Exenrpel Ou t"iÏfiíiriííreEni.strerine uid i'nftvttnittg

Allmän resultatbeskrivning

Naken öuerkroþþ, uila. - Denna försöksserie (för-

sök 1-6x) utfördes närmast för att l<onstatcra om

det kalla taket hade något inflytande på temperaturen

och värmebalansen över huvud taget' Försöken visade

tydligt att en sådan inverkan finns. Den k1'lande effek-

ten av taket är särskilt uttalad pä axlatna' nacken,

övre delen av ryggen (mellan skulderbladen) och på

hjässhårets yta; Temperaturen på hårbotten påverka-s

däremot obetydligt eller möjligen blott temporärt. De

nämnda områdena är uppenbarligen mest utsatta för'

värmeutstrålning mot det kalla taket vicì lätt framåt-

Iutande kroppsställning.
Den kylande verkan av taket visar sig i en tempe-

ratursänkning på axlarna pä I,5-2,5o, räknat från
jämviktsvärdet i referensrummet (se tab. 1). Under

själva temperaturfallet uppkom konstant en tydlig

kölctkänsla (>drag>) över axlarna och nacken. Om

4

Itg. 4. Exemþel på en lullständig registreríngskurua Jrån 9tt
löísök (nr 3). tnllyttningen under kvltdk skedd¿ kI. 10.15.

Se f .ö. texten.

axeltemperaturerna nådde värden r-rnder cirka 31,5o

blev köldkänslan bestående även efter clen initialt
branta temperatursänkningen. I clessa fall utvecklades

snart en allmän köldreaktion med ett uttalat tempe-

raturfall på fingrar och tår tili värclen knappt över-

stigande lufttemperaturen.
Först vicl en lufttemperatur på över 26o undel kyl-

taket (taktemperatuf 170) kunde axeltemperalì-lrerna

säkert bibehållas över den kritiska nivån. I refelens-

rummet kunde värmekom-fort däremot hållas vid åt-

minstone 23" lufttemperatur. Inom luftternperattlr-

området 23-26" hos luften blev således iiyltaket 
-

för personer med naken överkropp - 
den tunga pit

vågen som bringade kroppen i negativ värmebalans

med köldreaktioner som följd.
Vid några av ovannämnda försök gjordes clen iakt-

tagelsen att temperatursänkningen på axlarna efter

inflyttningen under kyltaket efterföljdes av en något

stigande axeltemperatur i sambancl mecl att clen all-

männa köldreaktionen utvecklade sig.

Ett lager kläder, uiln. 
- 

Även vicl dessa försök

(nr 7-12) inträder ett tydligt fall ar" axeltempera-

turerna på i allmänhet cirka 10 efter inflyttningen

under kyltaket. Temperaturfallet är regelbundet

lnftvttnino under kVttak

Ny jämviktstemp, nåa¿
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åtföljt av en temporär, subjektiv dragkänsla över
axlarna. Bestående köldkänsla uppkom endast vid
försöken 7 och 8, där axeltemperaturerna sjönk under
31,5o. Gränsvärdena till hotande köldreaktion i refe-
rensrummet låg vid lufttemperaturen 20o (taktem-
peratur 21o), medan motsvarande värclen under kyl-
taket var 23-23,5" respektive 15,5-16,0".

I flera av dessa försök iakttogs att hr-rdtemperatlrren
på axlar, hårbotten, nache etc. efter den initiala sänk-
ningen åter steg något till ett jämviktsvärde mellan
utgångsvärdet från referensrummet och minimivär-
det. I fig. 5 visas ett exempel på en sådan reaktion
(försök nr 9). Detta fenomen hal givetvis försvårat
angivandet av ett jämviktsvärde på hudtemperaturer-
na eftel inflyttningen under kyltaket. Orsaken till
fenomenet disktiteras senare.

Klädytans temperatur, bestämcl med termostapel,
har i allmänhet varierat avsevärt från mätning till
mätning, betydligt mera än hudtemperaturerna. För-
klaringen är- givetvis att söka i veckbildning och andra
förskjutningar av klädesplagget, medförande olika
tjockt luftskikt mellan hud och klädesplagg. Etr tem-
peraturfall hos klädytan över axlarna pä 2-3o har
clock varit den vanligaste effekten av inflyttningen
under kyltaket.

Klädesplagget utgjorcles i försöken 7-ll av en

grov arbetsskjorta.

Normalklädsel, arbete. 
- Dessa betingelser för

försökspersoner ansågs bäst motsvara de verkliga för-
hållancìen som skulle uppstå i en verkstad med kyltak.
Klädseln på överkroppen bestod av undertröja *
skjorta -l blå arbetsrock. Arbetet inställdes som ovan
nämnts på en ergometercykel till cirka 150 kcal,/tim.,
vilket motsvarar ett lätt kroppsarbete i stående.

Försöken (nr 13-19) har utförts med lufttempera-
turer melian 24 och 160. Resultaten har i stort sett

varit följande.

Vid 24o: Subjektiv och objektiv värrnereaktion
både i referensrummet (taktemperatur 26-270) och
under kyltaket (taktemperatur 15-160), med blott
en temporär, lätt köldkänsla över axlarna och nacken
strax efter inflyttningen under kyltaket.

Vid 22o: Fortfarande värmereaktion i referensrum-
met (taktemperatur 24o), medan reaktionen undel
kyltaket (taktemperatur 15o) mer lutar åt inclifferent.

Vid 20o: Närmast indifferent på båda ställena,
dock med något lägre hudtemperaturer under ky-l-

taket (taktemperatur 14o).

Vid lBo: Flera försök har härvid gjorts. I ett
rådde r'ärmebalans med behaglig, sval sensation på
båda ställena, i ett annat åter uppehölls värmebalan-
sen i referensrummet, medan en bestående köldreak-
tion inträc{de under kyltaket. f ett tredje försök märk-
tes begynnande köldreaktion redan i referenslummet

som accelererades efter inflyttningen under det kalla
taket (kyltakstemperatur 1,2-l3o).

Vid 16": Köldreaktion inträder redan i referens-

rummet.

Temperaturfailet på axlarna efter inflyttningen har-

här genomgående varit mindre än i de tidigare skild-

rade serierna och har högst uppgått till 0,5-10.

Analys och diskussion av resultaten

D en 2 -f asiga t emþ er aturr e aktionen

Det i vissa försök iakttagna fenomenet med för'st

fallande och sedan stigande temperaturer på axlar,

nacke etc. efter infl)'ttningen under kyltaket, som iliu-
strerades av figur 5, torde kunna förklaras på följandc
sätt. Till en början sjunker bålytans temperatur på

grund av den fysikaliskt betingade, ökacle avkyl-

ningen, och snart utvecklar sig en allmän kölclreak-

tion med sjunkande finger- och tåtempcratr-rrer (>fas

I> ). Vasokonstriktionen vicl clen allmänna l<öldreak-

tionen drabbar i första hancl de perifera äncìarna av

extremiteterna. Den härav följande minskacle blod-

cirkulationen i extremiteterna mcdför ökacl cirkule-
rande blodvolym inom bålcn. Om den lokala kyl-

1500 530

Fig. 5. Exemþel þå
ytan uid utuecklíng
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effekten på bålen icke varit tillräckligr srark för att
där åstadkomma maximal vasokonstriktion i huden
medför detta en ökning av blodcirkulationen även i
bålens hud, med åtföljande temperaturökning. Undel
denna >>fas II> (se fig. 5) får man således fortfarande
sjunkande temperaturer på fingrar och tår men sti-
gande temperaturer på bålytorna.

Enligt denna förklaring skulle detta 2-fasiga för-
ìopp av bålytetemperaturen särskilt mär.kas vid måttlig
köldreaktion, då vasokonstriktionen i huden huvud-
sakligen är begränsad till extremiteterna. Detta
stvlkes också av föreliggande försöksmaterial; det har
särskilt varit vid axeltemperaturer omkring 32o under
den fcirsta fasen som en andra fas med stigande axel-
temperaturer ultpkommit. Vid starkare lokalt tempc-
laturfall över axlarna och kraftigare allmän köldreak-
tion har effekten icke märkts.

I flera av försöken har denna sekundära tempera-
turökning på bålytan åtföljts âv en svag, subjekriv

"'är'mekänsla.
Kännedomen om denna 2-fasiga reaktion är uppen-

barligen av stor betydelse vid alla undersökningar- och
analyser av lokala >>drag>-effekter. Svårigheten att
tiliämpa fysikaliska avkylningsekvationer, åtminstone
på isolerade clelar av människokroppen, belyses även
hàrzv.

Luft- och taktentþeraturer i komfortdiagrarn

I fig. 6 har resultaten av tvä av försöksserierna
(naken överkropp f vila och arbetskläclsel f tätt
arbete) sammanställts till ett >>komfortdiagrarn>> med
hänsyn till luft- och takytetemperaturer. Såsom para-
metrâr i diagrammet ingår temperatureî pà axlarîa.
Dessa >>isotermer>> har dragits såsom räta linjer så att
cle bäst passat med samtliga registrerade jämviktsvär-
den på axeltemperaturen. Av försöksresultaten har
det framgått att en allmän köldreaktion uppkom hos

försölispersonerna, då hudtemperaturcn på axlama
sjönk uncler cirka 32o; vid en axeltemperatur på 31,5o
eller lägre uppkom köldreaktionen mvcket hastigt,
r;redan en jämviktstemperatur pä 32o litLnde bibe-
håilas uncler någon eller några timmar innan den
rrranifesta kölclreaktionen uppkom. En axeltemperatlrr
på 32,5--33c var i samtliga försök förenad mecl en
sul.rjektiv känsla ai' >behagligt srlalt>, meCan axel-
terìrperaturer pir 34o eller cläröver val förenade med
sirbjektiv och objekti'.' värmereaktion. Intet försök
ciicvs 

"ilI 
svettningsgränsen.

Av lutningen på >axelisoterme-rna>> för betingelser'-
na >>arbetsklädsel f lätt arbete>) framgår det att luft-
och taktemperaturerna påverkar hudtemperaturen på
axlar'na i praktiskt taget samma grad. I)en resulte-
lande eller r'ägda temperaturen erhålles således bäst
såsorn clet ar-itmetìska meclelvärdet av luft- och tak-

6

Taktemp. oC

29

28

27

26

6
tq

23

22

2l

20

't9

17

l6

15

t4

t3

12

1l

Nåken övêrkropp. v¡lâ

Hudt.ho.pl a¡lår
s.0.c

Arbelsklidsel
låll ârbclc

15 16 17 lg 19 20 21 22 B 21 25 26 27 26 29 n
Lufttcmp. oC

Iig. 6. Diagrant öuer de takyte- och lut'ttemperatutet', som
giuit samnm ar-eltenrþelaturer i tuå au försökssetierna. En
ateltentþeratur þ,å 32,5-33,0" C uar lörettad med en sub-

jektiu känsla au >>behagligt sualt>>.

temperaturerna. f sin helhet stämmer diagrammet väl
med det diagram över >>resulterande temperatLrr>> som

Pedersen och Nielsen, Teknologisk Institut, varme-
teknisk afcleling, Köpenhamn, nyligen angivit för hela
människokroppen i ett rum med oiika hrft- och strål-
ningstemperatnrer.l

I{ o mb in at io ns n't ri t t p rT luf t - o c It t aky t e t e m þ e t at u r e r

I fig. 7 återges relationen mellan axlarnas hucltem-

peratur på naken ör,erkropp i vila och några olika
kombinationsmått av tak- och lufttemperaturer. Kom-
binationsmåtten utgöres av på olika sätt vägcla medel-

värden av luft- och taktemperaturerna, såsom fram-

går av figuren. I)et enkla aritmetiska medelvärdet

mellan luft- och taktemperaturer, d.v.s. (tt I tr)/2,
ger som synes den jämnaste kurvan. Kurvan för
(2tt i t, )/3 motsva¡ar den ursprungligen av Peder--

sen 1948 givna relationen för resulterande tempera-

1 Di Lorents Pcdcrscn, som välvilligt granskat detta arbetc i
rnanuskript, har påpekat att de här använda värdena på tak-
temperaturen kan med i artikeln givna data för takyta och
avstånd omräknas till strålningstemperatur hos taket (t.) cn-

ìigt ckvationen: to = 0,85 trak + 0,15 t l.ft Om matciialet
bearbetas med hänsyn här till finner man att de i fig. 6
givna hudtempcratulkurvorna för >>naken överkropp>> visar
mycket god överensstämmclsc mecl Nielsens och Peclersens
Törsök, nrcdan kurvorna för påklädd person ger något störrc
betydelse åt taktcmpcraturen än förväntat. Antalet fö¡sök
och försöksbetingelser i övrigt med påkiädcl person tillåter
ickc cn bedömning av signifikanscn av denna avvikelsc-
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Iig.7. Konelationen ttellan axeltemþeratur. þå naken öaer-
l;roþþ och olàka kombinationsmått på. tuft- och t.akytetem-
þeratuter (tt resþ. t, ). Den jäntnaste kuruan f,ås mecl (let
r¿ritntetiska medeluärdet aû lult- och takytetenrþe,atuerì.¿a..

tur, medan kurvan (t, + 2t)/Z motsvarar den av
Hardy & Du Bois 1937 funna relationen. Både nyare
amerikanska och danska undersökningar har dock vi-
sat att den resulterande tempet'atur-en i allmänhet bäst
motsvaras av det aritmetiska medelvärdet av luft- och
strålningstemperaturer, vilket således bestyrkes även
av denna undersökning på begränsade hudytor.

I fig. B är axeltemperaturerna för både fallet naken
överkropp * vila och arbetsklädsel * arbete återgivna
nÌot den aritmetiskt vägda, resulterande temperatu-
ren. För axeltemperaturer under cirka 32,5o räd,er
såsom slmes ett linjärt samband med den vägda tem-
peraturen. Den ökade spridningen för försöken med
arbetsklädsel och arbete torde huvudsakligen vara be-
tingad av olikheter i klädtjocklek och klädisolering.

För försöken med naken överkropp ges i fig. 9 rela-
tionen mellan jämviktsvärdena av axeltemperaturen
och den samtidigt rådande differensen mellan axel-
temperatur och vägd tak-lufttemperatur. I\4ed större
t¡'dlighet än tidigare framgår där att temperaturkur-
van för axlarna ändrar lutning vid en axeltemperatur
pä 32-32,50. Detta är schematiskt markerat i figu-
ren såsom en >)brytpunkt>>. f vad mån denna bryt-
punkt sammanhänger med den lokala vasokonstriktio-
nen eller utgör ett tecken på begynnande arteriell för-
kylning, enligt Bazett 1948, har icke säkert kunnat
avgöras. Möjligen kan en arteriell för-kylningsmeka-
nism över huvud taget icke uppkomma på detta hud-
område tilt följd av de anatomiska blodkärlsförhål-
Iandena.

I tabell 2 har slutligen en sammanställning gjorts
rnellan temperaturfallet på axlarna och temperatur-
sl<illnaden mellan referenstak och kyltak för samtliga
releventa försök. Om man borträknar de med -F ut-
märkta försöken, där axeltemperaturen icke nåclde
ned till den linjärt fallande delen på den >>kalla>>

12 t4 16 t8 20 2? 21 26 t8
Vägd temp. oC

Fig. B. Korrelationen ntellan axeltemþeratuì och medeluörcle
ctu luft- och takytetenþeïatur.

sidan om den kritiska temperaturzonen, 32-32,50,
finner man således att 10 temperatursänkning på
taket medför 0,20-0,240 sänkning av axeltempera-
turen vid naken överkropp, medan motsvarande
r,ärde vid ett klädskikt-ö,r". u*turnu uppgår till 0,16-
0,24o och vid 2-3 klädskikt till 0,09-0,130.

En undersökning i kyltaksförsedd bergverkstad

Ett tillfälle har givits att experimentellt verifiera i
praktisk skala de funna relationerna mellan lämplig
luft- och taktemperatur vid takkylning i en underjor-
disk fabrikslokal (Svenska Flygmotor, Trollhättan).
Lokalerna är 11 m breda skepp med 6 m genom-
snittlig takhöjd. Kyltakets rymdvinkel gentemot en
mitt i lokalen stående person blir således densamma
som rått för de i modellskala utförda laboratoriepro-
ven. Taktemperaturen bestärndes på termoelektrisk
väg på 19 olika punkter och gav medelvärdet 16,30,
medan Ìufttemperaturen höll sig vid 18,50 i brösthöjcl
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ovan golv. Den subjektiva förnimmelsen av rummets

r'ärmegrad kan bäst karaktäriseras som >behagligt

svalt>> med en lätt, snabbt övergående dragkänsla över

axlar och huvud vid inträdet i lokalen. Dessa förhål-
landen ligger uppenbarligen helt inom komfortzonen

enligt diagrammet i fig. 6. Man kan där utläsa att
dessa temperaturförhållanden motsvarar eî hudtem-
peratur päaxlarna mellan 32,5 och 33o. Av diagram-

met kan man vidare utläsa att en sänkning av tak-

temperaturen till cirka 14o bör kompenseras med en

höjning av lufttemperaturen i lokalen till 20-21o
för att samma axeltemperaturer skall bibehållas. Det
bör dock framhållas att arbetarna inom denna verk-
stadslokal sällan är utsatta för den köldstrålning från
kyltaket som motsvaracle betingelserna i modellför-
söken. Detta dels på grund av att arbetaren i regel

står intill ena väggen, vilket medför en mindre rymd-

vinkel mot kyltaket, och dels på grund av att han

TABELL 2

Kr-oten mellan temperaturfallet på axlarna (/fu) och

temperaturskillnadcn mellan referenstaket och kyltaket

(r't,'ù.

/t^*
ztt^k

ofta utsättes för värmestrålning från arbetsmaski-
nerna i lokalen.

Sammanfattning

Inverkan av takytans temperatur (vid rymdvinkeln
2,2 stenadianer) på hudtemperaturen på naken och
klädd överkropp har studerats på försökspersoner i
vila och arbete vid lufttemperaturer mellan 16 och

2BoC. Vid flyttning från varmt till kallt tak fås en

snabb temperatursänkning på mot taket exponerade

kroppsytor. Om en lätt köldreaktion utvecklade sig

(sjunkande finger och tå-temperatur) iakttogs stund-

om en samtidigt insättande ökning av bålytans tem-

peratur. Detta antages bero på den då inträdande
förskjutningen av cirkulerande blodvolym från extre-

miteterna till bålen. En god korrelation erhålles mel-

Ian jämviktsvärdena på axlarnas hudtemperatur och

medelvärdet av luft- och taktemperaturerna. En
sänkning av takytans temperatur mecl loC medförde

en axeltemperatursänkning på 0,20-0,24oC på

rraken övcrkropp i vila, 0,16-0,24"C vid ett
klädskikt och vila och 0,09-0,13oC vid 2-3 kläd-
lager och lätt arbete. På basis av resultaten är ett
>>komfortdiagram>> konstruerat över de takyte- och

lufttemperaturer, som kan förväntas ge samma axel-

temperaturer.
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