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Strôlningsdrog frôn en koll fönsteryts

I en tidigare artikel, "Strålningsdrag från kalla tak"
f (t), redogjordes för en undersökning angående
strålningens inverkan på människokroppens termiska
balans och på temperaturen hos hud exponerad mot
en kall yta. I denna undersökning kunile endast regist-
rering av temperaturer utföras. Med enbart tempera-
turmätning befinner man sig i samma läge, som om
rnan vid analyser av elektriska förlopp endast för-
fogade över spänningsmätande men ej strömmätande
instrument. Det väsentliga behovet av att i det ter-
miska förlopp, som människokroppens värmebalans ut-
gör även registrera vörmeflöden, har föranlett dessa
försök, där en direkt metod för värmeflödesmätning
använts.

En allmän översikt och en utförligare litteratur-
genomgång av hithörande problem har lämnats i tidi-
gare artiklar i denna tidskrift (2).

Metodik
Försöken utfördes under åren 1956-1957 i Klimat-

fysiologiska laboratoriets i Uppsala klimatkammare.'r)
En av kammarens väggar var försedd med ett "arti-
ficiellt fönster", 1,4X1,0 m, vars temperatur kunde
varieras oberoende av rummets. Försökspersonerna
placerades sittande i kammaren med naken överkropp
och ryggen vänd mot fönstret på ett avstånd från detta
av ca 50 cm, se fig. l. Klimatkammaren har beskrivits
i en särskild publikation (3). 5 unga friska kvinnliga
försökspersoner användes. Försöksserien upptog 1l
försök, varav 5 fö¡försök för metodikutvecklingen.

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

Ex perìmentell undersökning
med vörmeflödesmötnÍng

tinuerligt med hjälp av kopparkonstantan-termoele-
ment och en 16-punkts potentiometerskrivare (Leeds &

Northrup Speedomax). På temperaturskrivaren regist-
rerades dessutom luftens temperatur 0,5 och 1,5 m

över golvet samt fönsterytans temperatur. Jämn tem-
peraturfördelning hos rumsluften åstadkoms med hjälp
av en långsamt roterande stor blandningsfläkt omedel-
bart under taket. Temperaturgradienten mellan de an-
givna nivåerna i rummet uppgick högst till 0,5-
0,750 C.

Värmeflödet från ryggen på en punkt mitt emellan

de fyra temperaturmätpunkterna registrerades med en

metodik, angiven av S. Hatfield (4). Mätkroppen be-
står av en 1,5 mm tjock platta av en telluriumlegering.
På plattans båda sidor är tunna kopparnät fastlödda.
Dessa bildar mot plattan två differenskopplade termo-
element. Den av värmeflödet genom plattan bildade
temperaturgradienten, vilken är relativt stor då tellu-
¡ium har högt värmemostånd, ger därigenom upphov
till en termoelektrisk potential mellan de båda koppar-
näten. Denna potential registrerades galvanometriskt
med låg-ohmig ljusvisargalvanometer (Multiflex
MGFO) och fotoelektriskt styrd följeskrivare (Nach-
laufschreiber 2 nach Wilhelmi, fabrikat Lange). Vär-
meflödesmätaren var av fabrikanten kalibrerad i pV/
kcal .m2.tim.

Efter en kontrollperiod utan exposition för den k¿lla
fönsterytan insattes i vissa försök en successiv avkyì-
ning av denna, i andra en momentan exposition, ge-
nom att en mellan försökspersonen och fönstret place-
rad skärm avlägsnades. Kontrollperiodens längd var
ca 30 minuter och exposì,tionstiden 25 à 60 minuter.

Undersökningen hor utförts med onslog frôn dôvoronde
Stotens Nömnd för Byggnodsforskning.

*) skningen är numera nedlagd
vi överflyttad till Institutionen
fö itet.
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Fig.2.

Photograþh ol the exþerimental setuþ. The "uindou" cott'-

sìsts ol a þanel rttdiator through uhich liquid at the required
I.emþerature can flou. It is to be noted that the exþertments
reþorted here uere carried out uith the subject striþþed to
the uaist. The heat-flow-meter and the thermocouple are
ztisible on the forehead of the subjeet ahere they are lixed

by means ol adhesiae taþe.

Aulnahme der Versuchseinrichtung, Das "Fenster" besteht
aus einen't fLachen IIeizkörþer dttrcl'¿ zuelchem eine Fli)ssig'
keit mit de¡ eruünschten Temþeratur strömen kann. Matt
bcachte, dass diese Versuche mit nacktem Oberkörper durch-
geführt wurden. Aul'dem Sttrn des l'etsuchsþersones sínd
rLie tnit Lleltplaster belestigten Wàrtnestrommesser und Ther'

tnoelernent sichtbar.

vöndes försökspersonen med ponnon mol fönstreT. Dör-
vid siunker ponnons hudtemperotur, medon ryggens sti-
ger och vörmeflödet öter vönder momentont till utgöngs-

vördet.

Diagram ouer all recordings made during one test. Atter 36
m.in. the ra,Ciation screen is remoued. An immediate droþ
ol the skin tem\erature on the subject's back as uell as a

þlat)eau-shaþed ittc¡ease ol the heat llou ea,n be noted.
Alter 55 mín. the linger temþerature std.rts to shou a con'
stant decreasing tendency, uhich indicates a general chilL
reaction. After 93 min the subjeet is turned uith the fore-
head lacing the uin"dow. The skin ternþerature on. the ifore-
head decreases uhile the corresþondimg temþerature on the
back increases and the heat llow momentarily return to íts

original ualue.

Diagratnrn über sämtliche uähr-
end eines Versuches aufgezeich-
n.eten'Daten. Nach 36 Min. uird
der Strahlungsschirm entfernt.
Dabei tritt sofort eine Senkung
der Rückenhauttemþeralur und
eine þIateau-förmige Steigerung
des Wärmestromes ein. Nach 55
Min. beginnt die Fingertemþera-
tur eine konstant fallende Ten-
dønz auf zuweisen, uas aul eine
alLgemeine KiìItereaktion deutet.
Nach 93 Min. zutrd die Versuchs-
þerson mit der Stirne zum Fen-
ster geuendet. Dabei sinkt die
Stirnhautternþeratur uähren,tl
dem, die Rückenhautternþeratur
steigt und d¿r Wärmestrotl i¡no-
mentan zum Ausgangsuert zurüek-

ke hrt.
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Resultot

Expositionen för den kalla ytan resulterade såsour

v¿intat i en ökning av värmeflödet från huden och err

sünkning av hudtemperaturen. Iiig. 2 visar ett dìagram

över samtliga registreringar fr'ån ett typiskt experi-

rrrent. Efter 3(j minuters kontrollper-iod, där hudtempe-

laturen håller en konstant nivå, flyttas str-ålnings-

skärmen bort. En tycllig sänkning av ryggens ternpe-

latur inträdel momentaut, och vid expositionstidens

slut, ef ter 90 rninuter, är ten-rperaturen f ortf arande

fallande. Efter 20 minute¡s exposition börjar fìnger-
temperaturen falla, tydande på en generell köldreah-

iion. Tåternperaturen ligger vid eller under rumstem-

peratur (det senare på grund av "kallras" från fönst-

ret). Efter 93 minuter vändes försökspersonen helt om

så att ansiktet vetter inot f önstret, varvicl ryggens

hudternpe ratui' snabbt áie l stige r, tre dau pannans

sjunker.
Värmeflödesregistrerìngen, som under konirollperio-

clen och e,fter expositionens slut visar ett värmeflöde

på omkring 80 kcal/m2.tim., stiger momentant vid

expositionens början ti11 140 kcal/m2.tim. och bibe-

håller en hög nivå under hela expositionstiden.

I fig. 3 visas ett avsnitt ur en origìnalregisirering av

värrneflödet från ett försök. Den momentana öltningen

av värmeflôdei vid expositionens början framgår tycl-

list.
Fig. 4 visar en samrnanställning från några olika

experiment av reiationen rnellan värmeflödesökningen
(i relativa mått) vid exposition för den ltalla ytan och

clennas undeltemperatur i förhållande till luften. Vär-
rneflödet vid lika luft- och strålningstemperatur har

clärvid satts till 100. Inorn detta temperatu¡område

I

llo
Värme flöde i kca17'o t irn

Fig.3. Avsnitt ur originolregistreringskurvo ov vörmeflödet. Den momentono stegringen ov detlo vid exposition
mot den kollo Yton fromgår.

portiol. of art original recorl of the heat-floza. The momentary increase ol the heat flou as the subject is exþosed to
the cold surlat e cdn be seen'

Abschn1tt trus d.er OrtgttmLregtstrlerutrgskurue des þl/ àrmcçt¡'onts. I)ie momentane Steigrerung des Wärmestromes bei

Exþositiott zur kulten Iìläclte geht hetttor,
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Retativt värmeflöde
mot fönstret
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Fig. 4. Sombondet mellon den relativo ökningen i vörme-
flöde vid strôlningsexposition och kylytons undertempe-
rotur i förhôllonde till luften. Vörmeflödel vid liko luft-

och yttemperolur ör sofi till 100.

The relation betueen the relatùe increase ol the heat llou
uþon the subject's e)cþosure to the radiation and the under-
temþeratur¿ ol the cooling surface in relation to the air. The
heat floa lor an equal temþerature of the air and ol the

surface has been set to 100.

Dcr Zusammenhang zuischen der relatiuen Zunahnze d¿ç
Wärmestroms bei Exþosition zur Str'ahlung und der Unter-
temþeratur der Kühllläche int Verhìiltnìs zur Lult. Der
14/ärmestrom ist bei gleicher Lult- und Kühlllächentemþera-

tur auf 100 gesetzt.

synes en tämligen linjär relation med ca 2,5 0lo steg-

ring av värmeflödet per oC undertemperatur råda.

Denna relation är givetvis giltig endast för den rymd-
vinkel, vílken kylytan i dessa försök upptagit i förhål-
lande till den exponerade hudytan. Spridningen av

de enskilda mätresultaten kan delvis förkla¡as av

ojämnheter i mätkroppens anliggning mot huden.

Ibland är mätningarna dessutom svårtolkade på grund
av svängningar betingade av ojämn luftturbulens.
Smärre ändringar i försökspersonens kroppsställning
kan också ha haft avsevärd betydelse (cosinus-effek-

ten).

Diskussion

För en närmare ,bedömning av de vlrnna resultaten

kan gängse värmeflödesekvationer användas. Det to-
tala värmeöverföringstalet, ao, erhålles genom insätt-
ning av uppmätta data (värmeflödet respektive hud-
och omgivningstemperaturer) från perioden före expo-

sition mot fönstret i den allmänna värmeflödesekva-

do : värmeöverföringstalet,

A¿ -: skillnaden mellan hud
ratur, (tn- to) . to

ren (t).
Q : värmeflöde kcal/2 h

Genom insättning av mätdata från expositionsperio-

den kan därefter de separata överföringstalen för
konvektion respektive strålning, a* och a", bestäm-

mas enligt ekvation 2, dâ a" - un I a,
ur' Atr * e,' At,: Q (2)

ao -- konvektionsöverföringstalet, kcal/m2 h oC

a" : strålningsöverföringstalet, kcal/m2 h oC

A r. : t. - t.. där ¿. : hud- och ,. : luft-
h I' h I

temperatur.

A ," : tn - t, , där l, : omgivningens strålnings-

temperatur.
Strålningstemperaturen erhålles genom en vägning

i förhållande till rymdvinklarna av ingående yttem-

10 15 20

Fönstrets under:temp. retativt luf ten

oc

kcal/mz h o C

och omgivningstempe-
är här lufttemperatu-

t, , och väggtem-
sådan vägning kan

. (th _ tf )

peraturer, här fönstertemperaturen,
peraturen i rummet, här : /, . En
göras på följande sätt:

Ar": gt. (tn- t,) I gz

eller

Ar,: 9,. Att" f cp ,- Ll,
där p , : rymdvinkelfaktorn för de strålningsverk-
samma rumsytorna frånsett fönstret och pr: fönstrets

rymdvinkelfaktor. Faktorerna angivas så att rp,t
,P, - I'

Rymdvinkelfaktorn erhålles enligt Kollmar o, Liese

(5) ur avståndet mellan de strålande ytorna, vinkeln
mellan dem samt deras mått. För beräkningerr av (p2

har följande antaganden gjorts: hud- och fönsterytor-tionen ao' Lto: Q (1)



na är parallella; värmeflödesmätarens yta betraktas

som liten i förhållande till fönstrets; mätpunkten har

antagits ligga 30 cm över fönstrets underkant' Dessa

förhållanden har givetvis varierat mellan olika för-

sök, men så stora avvikelser från de ovan angivna an-

tagandena har knappast förelegat, att de nämnvärt

kan påverka storleksordningen av resultaten' Rymd-

vinkelfaktorn för fönsterytan fås : 0,58, och för åter-

stående rumyta blir den således : 0,42'

Ekvation 2 får med insättning härav formen:

ar ' 1.tr I u,( 0,42 Atr I 0,58 At: ø (3)

Beräkningarna av ao och a" enligt denna ekva-

tion för 6 försök visas i tabell I (de 4 första försöken

har uteslutits då de huvudsakligen gällde pr-ov med

mätmetodernas utformning)' Det framgår, att ao är

relativt konstant - 10. (Försök 11 ger helt avvikande

värden, troligen beroende på något mättekniskt fel')

Detta värde överensstämmer väl med tidigare resul-

tat. (2) Förhållandet mellan a* och a" avvìker där-

emot avsevärt från det teoretiskt väntade: as och ctk

bör vid här rådande lufthastighet vara r'ära likstora,

medan beräkningarna enligt ovan ger ett ø, som är

nära dubbelt så stort som dÉ. l-örklalingen är troligen

att ojämn konvektion förelegat. Då strålningsskärmen

bakom ryggen avlägsnades från fönstret kan lufthas-

tigheten intill hutlen ha stigit. Felbedömningan av

rymdvinkelfaktorerna kan också ha haft betydelse'

Hänsyn till att cx, ändras något vid olika medeltem-

peraturer har icke tagits; inom det aktuella tempera-

turområdet kan denna förskjutning dock uppgå till
högst ca 7 0/0. De beräknade an -värdena är därför

sannolikt avsevärt för låga och ø" -värdena i mot-

svarande grad för höga.

Med kännedom om a* och a, kan man beräkna den

beklädnadsisolation sorn skulle ha erfordrats för att

under strålningsexpositionen mot fönstret bibehå1la

värmeflöde och hudtemperatur vid de värden de hade

före expositionen. Ekvationen härför är:

Q: d*. (Ar* - At*,) r a,lo,42' (Atr - AtÉ,) +

+ 0,58 (Ar- Atkt)l (4)

ø* inverkar föga på det beräknade isolationsbehovet;

ärrå., o* de numeriska värdena på a, och a* utbytes

vid beräkningen fås blott obetydliga ändringar av

isolationssiffrorna. De kan därför anses 8e en åt-

minstone för praktiska ändamål tillräckligt säker upp-

fattning om den erforderliga isoleringsförstärkningen

mot strålningsdraget enligt försöksbetingelserna'

Det framgår att det genomsnittligt erfordras en

klädisolation om ca 0.25 clo per 10o C undertempera-

tur hos ytan i förhållande till luften, vid en exposition

under den här aktuella rymdvinkeln' Detta motsvarar

ett ca 2 mm tjockt skikt av normala textilmaterial'

En annan illustration av strålningsdragets storlek

kan man få genom att be¡äkna vilken höjning av

lufttemperaturen på försökspersonens "ryggsida"' som

shulle erfordras för att bibehålla hudtemperatur och

värmeflöde på samma nivå under expositionen som

före densamma. Om rumsytorna f¡ånsett fönstret an-

tages ha luftens temperatur och den nya konvelttions-

gradienten betecknas ft, f.är man följande ekvation

Q: a* ' ¿tr, * u,' 0,42 ' At, I a, '^0,58 ' 7\tt
ur vilken Af,, som encla obekant löses' Göres denna

-Êberäkning -.à d. sannolikt för låga a* -värden' som

erhållits enligt tabell 1' får man för låga [ú*' d' v's'

för stor "kompenserande" lufttemperaturhöjning' Om

beräkningen i stället göres med antagande att ao :
d, : dol2 finner man, att per 10o C undertemperatur

nor fA"rit.t en kompensatorisk lufttemperaturhöjning

pä ca 4" C skulle erfordras.

Det bör påpekas att olägenhetema av strålningsdrag

svårligen kan helt elimineras på detta sätt, eftefsom

asymmetrin i värmeavgången från kroppen torde 'be-

stå. Värmetransporten från den från fönstret vända

delen av kroppen skulle ju bli för liten, om lufttem-

peraturen höjdes med det beräknade beloppet' Att

åstadkomma en så stor lufttemperaturhöjning enbart

invid fönstret är knappast möjligt; inblåsnìng av för-

värmd luft vid fönstret ger dock en verkan i önsk-

värd riktning. Den funna relationen mellan ytunder-

temperatur och erforderlig lufttemperaturhöjning

överensstämmer väl med egna tidigare resultat (1)'

enligt vilka ca 5o höjning per l0o ytundertemperatur

skulle erfordras.

Slutsots
Genom att i fysiologiska värmebalansundersök-

ningar inf öra direkta värmeflödesmätningar vinnes

uppent,arligen väsentliga fördelar, speciellt för för-

hållandena, där asymmetrisk avkylning råder' Graden

av asymmetri kan bedömas, liksom nöjaktiga beräk-

ningar över erforderlig kompensation av asymmetrin

han göras. Detta är av vikt både för problemens teo-

¡'etiska bearbetning och deras praktiska lösning' Det

!:uvudsakliga syftet med denna artikel är att Presen-

tera en enkel metodik härför och dess applikation på

där At", : den temperaturgradient, som klädisola-
*ßI

tionen -å.t. åttudkomma. ¿\ú*, kan som enda obekant

lösas ur ekvationen' Dä¡ur beräknas klädisolationen

enligt följande formel:

/ - 
A'/'l'5'55

-kt- a
där Io, : isolationstalet i clo. (Isolationsenheten clo

o,i's" C/-th/kcal eller som värmegenomgångstal

5,55 kcallmz h oC; 1 clo är den klädisolationen som en

vilande person behöver i 2l' C omgivningstemperatur)'

Den sista kolumnen av tabell I visar resultatet av

dylika beräkningar för de olika försöken' Osäkerheten

beträffande det inbördes förhållandet mellan a, och
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8,1
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7,5
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26,2

25,6

l9,B
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4,7

7,0
5,0

10,8

9r9

11,1

8,4
70,7

14,4

0,4
0,42
0,35
0,67
0,56
0,28

praktiska fall. Det framgår att en finslipning av meto-
diken i avsikt att eliminera vissa felkällor och osäker-
hetsmoment behövs. Uppenbart är dock att metoden
i och för sig har acceptabel noggrannhet och tillför-
litlighet. Genom enkla åtgärder kan vissa felkällor.
undvikas, och redan i dessa preliminära försök nås

resultat, som låter sig praktiskt tillämpas. En pre-
sentation av metoden redan på tidigt stadium har.

därför ansetts lämplig.
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LöFSTEDT, B.: Strahlungszug von

einen kalten Fensterfläche WS
32 (1961) Nr 10. S. 331-336. 4
Bilde¡.
Der Artikel be¡ichtet über die mit

einem Wärmestrommesser mit direk-
ter Ablesung vorgenornmenen. Mess-
tungen der Wärmeabführung von ei-
ner nackten Hautflâche, die gegen
ein kaltes Fenster exponiert wird,
Die Messung des \{ärmestromes er-
möglicht, unter gewrssen Vo¡ausset-
zungen, die Berechnung der Wärme-
übergangszahlen fü¡ Strahlung und
I(onvektion. Es wird über solche Be-
lechnungen fü¡ 6 in der Kli¡natkam-
mer durchgeführte Experimente be-
richtet. Weiter wird über die Berech-
nungen der Isolierung, die zum Auf-
wiegen der Strahlungszugwirkung
nötig wäre, sowie über die dazu er-
forderliche Lufttemperaturerhöhung
berichtet.
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LOFSTEDT, B. 

- 
RONGE, H. E.:

Radiant draughts from a cold
window. 

- 
An experimental study

using direct heat-{low measure-
ment. VVS 32 (1961) No 10. p.
331-336. 4 figs.
The paper reports measurements

with a directly indicating heat-flow-
mete¡ of the heat loss of a nakecl
skin area exposed to ¡adiant cooling
against a cold window. By the heat-
flow-measurements it is made poss-
ible under ce¡tain circumstances to
calculate the heat-transfer constants
for radiation and convection. Calcu-
lations for 6 such experiments arc
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'
tcmperature that would be needed.
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