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Laboratoriet for Varmeisolering ved Danmarks tekniske Hajskole er i 
B e g r e b e t  gang med at konstruere en måledukke til anvendelse ved undersegelser 

en rzkke fysiske forhold, som er- 
over indendarsklimaet. Da indendsrsklimaets betydning for trivsel og 

faringsmæsigt har vist sig at have be- 
tvdnine for velvære indelldBrs. velvære i de senere år har været genstand for almen interesse især i 

" 
;igtigste er de forllold, som vi direkte forbindelse med de nye byggemåder, store vinduer og præfabrikerede 
er i stand til at opfatte med vore san- elementer, har redaktionen ment, det viile have interesse for VVS'S 
ser, dvs. temperatur, lyd, lugt, lys og 
farver. Andre forhold som luftens 
fugtighed, stnvindhold og ionindhold 
m. il. spil!er muligvis også en rolle. 
En vigtig foruds~tning for at kunne 
pavise, hvilken indflydelse de forskel- 
lige klimakomponenter har, er at man 
råder over målemetoder, som tillader 
en nnjagtig bestemmelse af de enkelte 
l~limakomporienters indflydelse på vel- 
været. Herigennem kan det muligvis 
også afgnres, i hvilken grad psykiske 
forhold spiller ind. 

I det efterf~lgende vil kun den ter- 
miske del af indend0rsklimaet blive 
behandlet, da det er denne del, der 
har den afgnrende indflydelse på vort 
termiske velvzere. 

Izesere allerede på nuværende tidspunkt at stifte bekendtskab med de 
tanker og overvejelser, der ligger ti l  grund for måledukkens konstruk- 
tion og har derfor bedt laboratoriet skrive en artikel herom. I artiklen 
fremhæves, at en forudsætning for at finde frem ti l de enkelte klima- 
komponenters indflydelse på velvære er, at de kan måles på en i for- 
hold t i l  mennesket relevant måde. Specielt fremhæves, at en forwd- 
sætning for at finde de mere sekundære komponenters betydning er, 
at man har neje kendskab til og er i stand ti l at måle den termiske 
komponents betydning. Sædvanligvis benyttes som mål for et rums 
,%ermiske tilstand en eller anden temperaturangiveise, der ofte er af 
meget summarisk karakter og ikke kan betegnes som relevant i for- 
hold t i l  menneskets termiske velvære. Forfatterne foreslår, at der i 
stedet benyttes sammenharende værdier af .,hudtemperatur« og var- 
mestrem for de forskellige dele af en legemstor dukke. Der gives ed 
detailleret forslag til en sådan dukke, en termisk mannequin, og det 
fremhæves, at de moderne elektroniske måle- og beregningshjælpemid- 

Termisk velvære ler i form af dataloggere og datamater har muliggjort, at de meget om- 
Graden af termisk udtryk- fattende målinger, der er nadvendige for at lase den foreliggende op- 

kes szedvanligvis ved en beskrivende gave, bliver overkommelig. 
skala. En ofte anvendt skala har f ~ l -  
gende trin: 

meget ubehagelig kold 
ubehagelig kold 

ikke ubehagelig kold 
neutral i velvzre- eller komfortzone aktivitet (f. eks. maskinskrivning) vil 
ikke ubehagelig varm middelhudtemperaturen i det neutrale 

ubehagelig varm område ligge mellem 33,O og 34,5O C. 
meget ubehagelig varm Kroppens hudtetnperatur vil vzre ca. 

35' C og fingre og tieeis ca. 30' C. 
Ved unders~gelser i klimakamre torer m. v., er det iszr hudens mid- Inden for komfortzonen er der end- 

med et stort antal fors~gspersoner er deltemperatur, som bestemmer, hvil- videre balance mellem produceret var- 
det påvist, at inden for de klimazoner, ken grad af velvzre man f ~ l e r .  For me (stofskiftet) og afgivet varme ved 
der normalt forekommer i boliger, kon- sunde, voksne mennesker med lettere en n ~ s t e n  konstant indre kropstempe- 
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ratur på 37' C. Uden for komfortzo- 
ilen vil organismen forsage at opret- 
holde varmebalancen ved en krops- 
temperatur mellem 32 og 42O C ,  da 
dette er livsvigtigt. Ved små afvigel- 
ser fra komfortzonen opnås varmeba- 
lance ved at zndre blodtilstramningen 
til huden (vasodilatation eller vaso- 
konstriktion), ved starre afvigelser 
ved I<iilderystelser eller svedafson- 
dring. 

Varmebalance 
Ethvert fysisk legeme vil gennem 

sin overflade stå i varmeucivel<slitig 
med omgivelserne. Er legemet massivt, 
vil varmetransporten fra det indre 
frem til overfladen ske ved ledning. 
Fra overfladen og ud til omgivelserne 
vil varmetransporten kunne foregå p2 
fire i fysisk henseende forskellige må- 
der: 

i . Stråling 
2. Konvektion 
3. Fordampning 
4. Ledning 

Menrieskelegemet kan i denne forbin- 
delse betragtes som massivt, og da ter- 
moreceptorerne befinder sig under 
hudoverfladeti, vil de principielt ikke 
kunne »fale«, hvorledes varmeafgivel- 
sen fra hudoverfladeri fordeler sig på 
nzvnte transportmåder. 

Et legemes geometriske overflade har 
ikke tiogen tykkelse og derfor ikke 
nogen varmekapacitet. Falgelig må al 
den varme, som fra legemets indre 
når frem til overfladen fortsztte ufor- 
andret i starrelse ud gennem overfla- 
den, men under samtidig opdeling i 
nzvnte transportmåde. 

For varmebalancen kan opstilles 
falgende udtryk: 

Qmet = Q, + Q1, t Q, f Q1 

hvor Q,,,,, angiver den ved stofskiftet 
producerede varme (mela- 
bolisme) 

Q? angiver varmeafgivelse ved 
stråling 

Q,< angiver varmeafgivelse ved 
konvektion 

Qf angiver varmeafgivelse ved 
fordampning 

Q, angiver varmeafgivelse ved 
ledning 

Forsag har vist, at i komforttilstan- 
den ved mindre aktivitet til QI have 
en konstant vzrdi uafhengig af om- 
givelsernes termiske tilstand. QI ind- 

befatter den med udåndingsluften af- 
givne frie og bundne varme. Herefter 
kan varmebalancen skrives: 

Q i r i  = Qiiict - Q[ = Qs + 
Qic + QI 

Termisk mannequin 
Termisk velvzre vil som omtalt 

vzre betinget af, at varmebalancen er 
opfyldt ved en middeltemperatiir af 
huden på 33-34,5O C. Det er derfor 
narliggende som mål for omgivelser- 
iles termiske tilstand i relation til ter- 
misk velvzre at benytte den fri varme- 
afgivelse fra en legemsstor dukke (en 
sådan dukke vil i det falgende blive 
benzvnt termisk mannequin, forkor- 
tet  il TM), hvis »hudtemperatur« i 
middel holdes inden for dette områ- 
de. Termiske mannequiner har tid- 
ligere vzret benyttet til dette formål, 
men har aldrig fundet almindelig an- 
vendelse inden for varme- og ventila- 
tionsteknikken. Her i landet har det i 
årene 1938-45 arbejdende Boligop- 
varmnirigsudvalg benyttet en af Otto 
Juel Jargensen udviklet termisk man- 
nequin, kaldet Jernhenrik. I forbin- 
delse med de bemandede rumprojek- 
ter og militzre forskningsprogram- 
mer er der i flere lande i de senere år 
konstrueret TM'er til specielle formål. 
Arsagen til, at TM'er ikke er blevet 
anvendt i starre udstrzktiing til under- 
sagelser over det termiske indendars- 
klima, er sikkert, at de er kost- 
bare og komplicerede at fremstille, og 
at bearbejdning af de mange måle- 
data er tidsravende. Med den betyd- 
ning for velvzret og arbejdsydelsen, 
man i dag tillzgger indendarsklimaet, 
turde det farste vzre af underordnet 
betydning, og det sidste klares hurtigt 
og sikkert af datamater. Vi mener der- 
for, tiden er moden til at udvikle en 
prototype af en moderniseret »Jern- 
henrik«, som, hvis den indfrier for- 
ventningerne, rnåske kan formere sig 
og vzre med til at klarlzgge årsager- 
ne til den udbredte opfattelse, at in- 
dendarsklimaet i moderne byggeri er 
dårligt, og vare med til, såfremt den- 
ne opfattelse er rigtig, at forbedre kli- 
maet. 

Et rums termiske tilstand 
Forskellen mellem det termiske kli- 

ma i %Idre og i det moderne byggeri 
viser sig navnlig i de store skevhe- 
der i det termiske felt, som de store 

glasarealer bevirker både sommer og 
vinter. De mange belysningsarmaturer 
vil ofte medfare haje loftstemperatu- 
rer. Hertil kommer, at det bliver mere 
og mere almindeligt at installere ven- 
tilatioiisanlzg med betydelige luft- 
skifter med heraf falgende foroget 
risiko for trzlc. 

Udpragede skzvheder i det termi- 
ske felt må antages at have betydning 
for velvaret, selv om middeltempera- 
turen for legemet som helhed ligger 
inden for behagelighedsområdet. En 
termisk mannequin må derfor kunne 
måle skzvheder. 

Varrneudvekslitigen mellem et over- 
fladeelement og omgivelserne kan ud- 
trykkes ved falgende lovmzssighed : 

temperaturforskel 
varniestram = 

varmemodstand 

@ ~ I I I  d - @ ~  
eller q f r i  = 

m, 

Heraf fremgår, at et rums termiske 
tilstand m. h. t. et overfladeelement 
kan karakteriseres ved den fiktive 
temperatur, 6, og den fiktive varme- 
modstand, m,. De to starrelser må 
betegnes som fiktive, da de ikke er 
egentlige fysiske starrelser, som km 
måles. I modsztning hertil er såvel 
8 ,,,,, som q,,, veldefinerede fysiske 
starrelser, som direkte lader sig inåle. 
Det vil derfor vzre hensigtsmzssigt 
at karakterisere et rums termiske til- 
stand i forhold til et overfladeelement 
ved at angive sammenharende vzrdier 
af fladeelementets temperatur og var- 
mestram, også fordi det er disse to 
starrelser, der primzrt har betydning 
for det termiske velvzre. 

Af udtrykket fremgår, at har man 
målt sammenharende vzrdier af G,],,, 
og q,, ,, kan man frit vzlge enten 6, 
eller m, og af udtrykket beregne den 
anden storrelse. Vzlger man f. eks. 
at sztte 6, lig med lufttemperaturen, 
vil den fiktive vartnetnodstand, m, 
kunne blive negativ ved h0je strå- 
lingstemperaturer på de omgivende 
flader (f. eks. solindfald gennem et 
vindue). 

Hidtil har det veret almindeligt at 
karakterisere et rums termiske tilstand 
ved blot at angive lufttemperaturen, 
evt. også de omgivende fladers tem- 
peratur. Selv om det principielt er 
muligt på grundlag af et detailleret 
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kendskab til lufttemperatur og -ha- 
stighed og vzgtemperaturer at bereg- 
ne varmetabet fra eller hudtempera- 
turen på de forskellige dele af et men- 
neske, er metoden usikker og meget 
besvzrlig. Den her foreslåede metode, 
at angive et rums termiske tilstand i 
forhold til et overfladeelement ved 
sammetlhmende verdier af flade- 
elementets temperatur og varmestrBm, 
må absolut foretrakkes, selv om den 
bryder med gzngs praksis. 

Ved at måle i tilstrzkkelig mange 
punkter og retninger kan tummets 
termiske felt kortlegges. Når det 
drejer sig om at kortlzgge rummets 
termiske felt i forhold til et menne- 
ske, vil et måleapparat med lille geo- 
metrisk udstrzkning medfcare fejl, 
som det på forhånd er vanskeligt at 
vurdere. Hovedårsagen hertil er: 
a) Me?znesket pdvitker ved sifz tilste- 

devmelse klil~zuet p2 det sted, hvor 
det befinde? sig. 
Et menneske i hvile afgiver ca. 80 
kcal/h til sine omgivelser. Den 
overtemperatur, som dette resulte- 
rer i, bevirker en termisk konvek- 
tionsstr~m op omkring personen. 
Desuden vil en person ofte på 
grund af sin geometriske udstrzk- 
ning endre de naturlige eller 
tvungne luftbevzgelser i sin nzr- 
hed. Persoilens bevagelser vil for- 
sterke dette. 

b )  A4'eizizesket hdi. e?z, i forhold til et 
~zof  rilalt opholds~i /nt ,  ikke ubety- 
delig z~dstvrt.k?zing. 
Dette indeberer, at skzvheder i 
rummets termiske felt bliver afga- 
rende for, hvorledes kroppens for- 
skellige dele påvirkes af klimaet. 

Ved at inddele den termiske man- 
nequin~ overflade i et passende antal 
dele og for hver af disse måle sam- 
rnenhcarende vzrdier af temperatur og 
varmestrcam, kan der på behcarig måde 
tages hensyn til nzvnte forhold. Evt. 
kan det blive ncadvendigt at lade 
TM'en udfcare bevzgelser. 

TM's opbygning og konstruktion 
For at kunne give et tilstrekkeligt 

differentieret billede af det termiske 
felt, deles TM'en termisk og regule- 
ringsteknisk i 39 sektioner. Disse sek- 
tioner er fordelt på fdgende 14 le- 
gemsdele, der kan indstilles i forhold 
til hinanden, se fig. 1 og 2. 

1 %  

Fig. I .  

1. Hoved j sektioner 
2. Krop 2 - 
3. og 4. Overarme 2 . 3 = 6 - 
j.- 6. Underarme 2 . 3 = 6 - 
7.- 8. Hender 2 . 2  = 4 - 
9.-10. Lår 2 . 3 ~ 6  -- 

11.--12.Lzgge 2 . 3 = 6  - 
i 3.-14. Fndder 2 2 = 4 - 

I-Iver sektion forsynes med en var- 
mekilde, en termostat samt en over- 
fladetemperaturfder, således at det 
bliver muligt for hver enkelt sektion 
at finde sammerihzngen mellem til- 
fart effekt og overfladetemperatur. 

Måledataene fra alle TM's sektioner 
kodes direkte ind på et hulbånd, hvor- 
efter en E.D.B. behandling af målere- 
sultaterne er mulig. 

Hoveddimensionerne tznkes valgt 
svarende til et normalt menneske, me- 
dens der ses bort fra alle detailler (an- 
sigtsform, fingre og tzer). Alle dele 
udfores som enten cylindre (overar- 
me, underarme, lår og ben) eller rekt- 
angulzre kasser (hoved, krop, hzn- 
der og fcadder). Dette giver iremstil- 
liilgsmzssigt og måleteknisk en rzkke 
fordele; en ulempe er det, at T M  må- 
ske vil krzve skreddersyet tnj, lige- 
som visse finere nuancer i konvek- 
tions- og strålingsvarmeovergangen 
(fra ansigt og hznder) vil gå tabt. 
Men man må i denne forbindelse gcare 
sig klart, at dukken er beregnet til 
vurdering af klimaets kvalitet og ikke 
til fysiologiske underscagelser af men- 
neskers varmeudveksling med omgi- 
velserne. 

Opbygningen af TM's enkelte dele 
fremgår i princippet af fig. 2 og 3. 
Hver sektion udgm en måleteknisk 
enhed. Den består yderst af en 2 mm 
aluminiumsplade (eller r~rskål ) ,  som 
overfladebehandles (f. eks. med ma- 
ling), så den får samme strålingstal 
som huden (C=4,5 kcal/mzh(Ok) 4). 

I eii frzset rille i denne aluminiums- 
plade indlzgges et termoelement til 
måling af overfladetemperaturen. Un- 
der pladen anbringes et lag isolerings- 
materiale, f. eks. polystyrenskum i 3 
mm's tykkelse. Ved at måle tempera- 
turforskellen mellem dette lags to si- 
der med et passende antal termoele- 
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Fig. 3 .  

menter i serie vil det vzre muligt at 
beregne varmetabet fra den pågel- 
dende sektion, da varmemodstanden 
samt arealet af sektionen kendes. 

Bagved isoleringen lzgges endnu 
en aluminiumsplade, som skal sikre 
en god fordeling af den varme, som 
tilfares gennem en modstandstråd, der 
laber frem og tilbage indenfor pladen. 
I en udfrzsning i pladen anbringes 
en temperaturafhzngig modstand 
(NTC).  Denne skal ved hjzlp af en 
simpel transistorforstzrker styre den 
effekt, som tilfares varmetråden. Når 
temperaturen på den inderste alumi- 
niumsplade holdes konstant på f. eks. 
3 7 O  C, vil overfladetemperaturen på 
en dukke med et overfladeareal på 
1,8 m2 ved en varmeafgivelse på 80 
kcal/h blive 33" C. Ved et foraget 
varmetab vil overfladetemperaturen 
falde tilsvarende. 

Når alle ledningsforbindelser fra 
sammenharende sektioner er i orden, 
anbringes sektionerne rigtigt i forhold 
til hinanden, og mellemrummet imel- 
lem dem s t ~ b e s  ud med polyurethan- 
skum. Herved opnås på én gang en 
stabil opbygning af hver enkelt del og 
en termisk isolering af delens enkelte 
sektioner fra hinanden. 

Målinger 
Inden de egentlige målinger påbe- 

gyndes, må T M  justeres i den påklad- 
ning, som målingen skal foretages 
med; det er her tanken at foretage må- 
linger med både herre- og damebe- 

klzdning, da disse normalt varierer 
temmelig meget i isoleringsevne. En- 
delig kunne man tznke sig, at T M  på 
de dele, der normalt er dzltket af taj, 
blev overtrukket med tyndt stof, som 
gav den rigtige overflade med hensyn 
til stråling og konvektion, men uden 
at isolere nzvnevzrdigt. Herved vil 
TM's overflade blive mere veldefine- 
ret og dens falsomhed starre. 

Selve justeringen må foregå i et runi 
med så små temperaturgradienter som 
muligt. Her anbringes T M  i den stil- 
ling, hvori den skal anvendes, og ef- 
fekten til de enkelte sektioner indstil- 
les således, at man får de overflade- 
temperaturer, som et termisk normalt 
menneske vil have i komforttilstanden. 
Det er vigtigt, at der opnås termisk 
symmetri omkring TM's lzngdeakse. 

Såvel målingen af varmetabet fra 
som overfladetemperaturen af hver 
enkelt sektion er reduceret til måling 
af en millivolt sp~nd ing .  Der bliver 
ialt tale om at måle 78 spzndinger fra 
TM. Hertil kommer eventuelt andre 
supplerende målinger af klimakompo- 
nenter i rummet. Måling og registre- 
ring af alle dise spzndinger kan med 
fordel foretages på en datalogger, som 
i standardudfmelse er i stand til at re- 
gistrere op til l00  spzndinger på et 
hulbånd, hvorefter en videre behand- 
ling kan foregå på en datamat. Måle- 
najagtigheden bliver for overfladetem- 
peraturens vedkommende f 0,1° C 
og for varmetabets vedkommende 
1 0,5 kcal/hmz. 

Anvendelse 
T M  kan anvendes overalt, hvor det 

galder om at bestemme de termiske 
påvirkninger, som en person vil kom- 
me ud for på det pågzldende sted, 
idet den til enhver tid vil beskrive det 
termiske og kaloriske felt, som fore- 
kommer på det sted, hvor den befin- 
der sig. Hvis det indendars klima va- 
rierer, hvilket ofte vil vzre tilfddet, 
som regel farst og fremmest med en 
dagnsvingning, vil en tilstrzkkelig 
hyppigt - f. eks. hver halve time - 
foretaget scanning (aftastning) af alle 
målepunkter også give mulighed for 
at bestemme de termiske påvirknin- 
gers variation med tiden. 

Ved hver scanning vil der til data- 
behandling afgives 39 overfladetem- 
peraturer og 39 kaloriemzngder. Med 
en måling hver halve time fås altså 
på et dagn 48 . 78 = 3744 inforina- 
tioner til databehandling. Herud af 
kan datamaten nu udvzlge dem, som 
har szrlig interesse, f.  eks. falgende: 

a. TM's totale varmeafgivelse be- 
regnet hver halve time, 

b. TM's middeloverfladetempera- 
tur beregnet hver halve time. 

c. tidspunkterne for og starrelserne 
af de enkelte sektioners starste 
og mindste temperaturafvigelse 
fra det normale. 

Eksempler på anvendelser 
A. Undersagelser af fznomenet trzk 

og bestemmelse af kriterier herfor. 
Undersagelsen gennemfares ved 
samtidig måling med T M  og for- 
sagspersoner i et forsagsrum, hvor 
der kan skabes »kontrolleret trek«. 

B. Ved projektering af luftkonditio- 
neringsanl~g til byggeri med store 
vinduesarealer og belysningsstyrker 
er det vigtigt at have kendskab til, 
hvor store varmemzngder det er 
muligt at fjerne fra et rum trek- 
frit. Enten ved indbl~sning af k0- 
let luft eller ved k ~ l i n g  af dele af 
rummets begr~nsningsflader, f. 
eks. loftet, eller ved en kombina- 
tion af indblzsning og kdeloft. 
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