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indeklima i orden?

Artiklen giver en oversigt over
de faktorer, der bestemmer det
termiske indeklima bade som-
mer og vinter. Det pavises, at
temperatur og lufthastighed er
af fundamental betydning, me-
dens luftfugtighedens indflydel-
se er mindre end ofte antaget.

For at kunne besvare dette
spergsmal er det nedvendigt at for-
mulere de krav, vi stiller til det man-
gesidede begreb, som vi kalder in-
deklimaet, og hvori der - s& vidt
vi ved i ejeblikket — indgir aku-
stiske, optiske, termiske, atmosfa-
riske og elektriske faktorer.

Det vil vaere umuligt at foretage
e¢n bare nogenlunde grundig gen-
nemgang af alle disse faktorer i en
cnkelt artikel. Jeg vil da ogsd be-
graense mig til at omtale de fakto-
rer, som bestemmer det termiske
klima, idet det er en fundamental
forudszetning for almenvelbefin-
dende — og dermed for en nogtern
vurdering af de andre indeklima-
faktorer — at det termiske klima er
i orden.

Det termiske indekiima

For at forsta, hvilke termiske
krav den menneskelige organisme
stiller til sine omgivelser, vil vi op-
stille en varmebalance for en nor-
mal person.

Vi ved, at den indre kropstempe-
ratur ligger meget nar 37°C, med
mulighed for de udsving, der om-
fattes af skalaen pa et almindeligt
laegetermometer. For at opretholde
denne temperatur gennem lengere
tid — op til ca. 100 ir — er det nod-
vendigt, at den energi, der tilfores
kroppen, er den samme suin den,
der afgives fra denne. Eller udtrykt
mere praecist:

Oy =%, + & + S+ O + By
(W/m2 hudoverflade)

*) Laboratorict for Varmeisolering, Danmarks
tekniske Hojskole.

Af civilingenipr Th. Lund Madsen

hvor

&, er den indre varmeproduktion
(stofskiftet)

&, er det ydede mekaniske arbej-
de

@, er varmetabet ved opvarmning
og befugtning af indandings-
luften

&, er varmetabet ved fordampning
fra huden

&, er varmetabet ved konvektion
til den omgivende luft

& er varmetabet ved striling til
de omgivende overflader.

Vi vil kort gennemga de enkelte
led i varmebalanceligningen for at
belyse, hvorledes de pavirkes af de
enkelte termiske indeklimafaktorer.

¢, (metabolismen eller stofskif-
tet) er den varme, som frigores ved
forbreendingen af den indtagne fo-
de. Den kan varicre inden for ret
vide graenser afhangigt af, hvad vi
bestiller. I tabel 1 er angivet @, for
en raekke typiske aktiviteter.

&, (mekanisk arbejde, muskelar-
bejde) er f. eks. den varme, der ud-
vikles i bremsen pa en kondi-cykel.
I dette tilfeelde er &, positiv; det
kan ogsd veere negativt, f.eks. ved
gang ned ad en bakke; her bliver
den potentielle energi omsat til var-
me i musklerne, vi far altsi et til-
skud til @. @, er altid en lille brok-

Aktivitet P m W/m?
sovende 45
stillesiddende 60
maskinskrivning 70.
staende 80
alm. gang 5 km/h 150
leb 10 km/h . 450
;engaring 120-265
alm. temrer- og murer-| 175
arbejds
jordarbejde 230-280
gymnastik 175-230
dans 140-260
tennis 270

Tabel 1. Varmeproduktion i legemel ved for-

skellige lypiske aklivileter.

del af P, hvilket skyldes, at vor
virkningsgrad som kraftmaskine er
darlig, den kan i sjeldne tilfeelde
hos trienede sportsfolk nd op pa
20 % cller ca. halvt s meget som
den meckaniske virkningsgrad i en
god dieselmotor.

&, er den varme, der medgar til
at opvarme indandingsluften til
37°C og befugte den til et vand-
damptryk pa ca. 60 mbar. Den af-
hanger folgelig af den omgivende
lufts temperatur og fugtighed samt
af den indindede luftmengde, som
cr nogenlunde proportional med

hes

@, bestar af to dele, nemlig for
det forste den varme, som medgar
til fordampning af den gennem hu-
den diffunderende vanddamp. Den
afhanger af forskellen mellem de
meaettede vanddampes tryk ved hud-
temperaturen og den omgivende
lufts partielle vanddamptryk. Den
er af storrelsesordenen 10 W/m2.
Den anden del af &, er den varme,
der medgar til fordampning af sved.
Den varicrer betydeligt med aktivi-
teten og med de termiske omgivel-
ser, idet svedens formal netop er at
fiernec det varmeoverskud, som
fremkommer ved starre aktivitet og/
eller varme omgivelser. Det er den-
ne effekt, der er Aarsagen til, at
mennesker kan opholde sig i len-
gere tid i omgivelser, der er over
37°C, idet den e¢neste mulige form
for varmecafgivelse da er ved for-
dampning af vaeske. I denne situa-
tion er det vigtigt, at vanddamp-
trykket i den omgivende luft er lavt
(orkenklima er bebageligere end
tropeklima). For personer i termisk
komfort stiger svedproduktionen

_fra 0 i hvile og op til ca. 60 W/m2

ved et aktivitetsnpivean pa 200 W/m?2.
I varme omgivelser kan svedpro-
dukticnen blive langt stgrre. (Man
ma3 huske, at hensigten mcd sveden
er, at den skal fordampe; den sved
man terrer af panden opfylder sa-
ledes ikke sit formal). ”
P, og P, udger tilsammen den
del af &y, som direkte afgives til
omgivelserne som varme. Det er
folgelig summen af disse, vi ved
hjelp af det termiske indeklima
skal sege at tilpasse, siledes at var-

mebalanceligningen opfyldes uden
fysisk ubehag.

&, bestemmes af den omgivende
lufts temperatur (t.) og hastighed
(v). For v < 0,1 m/s (termisk kon-
vektion) er overgangsmodstanden
m, mellem hud- cller tojoverfladen
og luften ca. 0,2 m2°C/W, og vi fin-
der

Py =~ 150,2“‘ (\V/mf)
Bliver lufthastigheden storre, falder
my, og Dy bliver storre.

&, bestemmes af de omgivende
fladers middeltemperatur  (t,.)-
Idet overgangsmodstanden for stra-
ling er ca. 0,2 m2C/W, fas

b= toe o
By (W)

Ved sma lufthastigheder har t,
og t.. altsd lige stor betydning for
den termiske komfort.

Pa fig. 2 er vist et diagram, som an-
skueligger varmeudvekslingen mel-
lem person og omgivelser. Herudfra
er det muligt, nar de cenkelte led i
varmebalanceligningen samt varme-
modstandene kendes, at finde t, og
ture- Omvendt kan man, hvis disse
kendes, finde ud af, om kroppen er
i varmebalance med sinc omgivel-
ser. Hvis dette ikke ecr tilfeeldet,
kan man inden for visse granser
2ndre m,,, enten ved at oge blod-
gennemstromningen (vasodilation),
m,,, mindskes, eller ved at mindske
gennemstromningen (vasokonstrik-
tion), m,,, eges. Hvis dette ikke er
nok, vil kroppen, hvis @, er for
stor, oge svedproduktionen @,. Hvis
@, er for lille, vil der opstd ukon-
trolable kulderystelser, hvorved @,
vil oges. Foruden organismens egne
reguleringsmuligheder findes der
endnu en meget vigtig klimafaktor,
nemlig beklaedningens varmemod-
stand (m,,,). I tabel 2 cr angivet
varmemodstanden for en roekke ty-
piske pakledninger. Isoleringsev-
nen er angivet i clo (af clothing).

1 clo = 0,155 m2C/W
svarende til en traditionel curopae-
isk herrcbeklaedning til indenders
brug.

For at fA el indtryk af, hvorledes
@&, fordeler sig pa de enkelte led i
ligningen, vil vi betragte to typiske
eksempler. P4 fig. 2a er i diagram-
form vist varmebalancen for ecn
clev, som sidder i en skoleklasse og
regner opgaver, og pa fig. 2b er
vist varmebalancen for den samme
elev lobende rundt i gymnastiksa-
len.

ad 2 a. Ifelge tabel 1 er &, = 70
Wi/m2, den indre kropstemperatur
er 37°C, ¢, =0 og &, =7 W/m2.
Gennem  hudmodstanden pa 0,05
m2C/W skal alisd gd 63 W/m2. Dette
giver en hudtemperatur pa

t, =37-63:0,5 = 34°C

7 e

eksempel 2 b.

—> 0 “/m* 0,225
F— 7Yp? 265 YYr*
239%C
B Y
b e
005 e | 0097 y
‘ 26.5 Y//rm?
37t 340 292¢ o39T.
eksempe/ 2a.
—— O Y o2 rgvgt
L 30— 1o Y™, 32 YWm®
13:C
300t }—
m* m*
005 "= 00375 -
128Ym?
38C 2ksc  {gsC 131

Fig. 2. Diagram af varmeudvekslingen mellem person og omgivelser [&].

Hvis cleven ikke sveder, er &, =~ 10
‘W/m2. De restercnde 53 W/m2 skal
altsd afgives ved striling og kon-
vektion. Med en bekledning med
clo-vaerdien 0,6 fas en overflade-
temperaltur

Yovorriste/ —
34-53-0,6-0,155 = 29,2°C
Hvis lufthastigheden er < 0,1 m/s,

kan overgangsmodstanden ved stra-
ling og konvektion regnes at veare

Paklaedning mb (clo)

Shorts 01

Let sommerts], lange bukser, skjorte m. opknappet krave og 05
m. korte zrmer

Let arbejdste], korte underbukser, bomuldsskjorte m. opknappet 06
krave, arbejdsbukser og uldsokker

Let habit 0,7-1,0

Let udend spor g, undertrgje, korte underbukser, 09
bomuldsskjorte, bukser, sokker, sko og poplinjakke

Typisk mandlig kontorbekisdning 1,0

Do + cotton coat 1.5

Dansk vinterarbejdsdragt 23

Polardragt 3,040

Tabel 2. Varmemodstanden [or en rakke typiske pdklzdninger, 1 clo = 0,155 m2C/W.
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Pig 1 Varmetobet ved oponrmnmy og befuglniag of inddadigsiaften (</';) samt ved Jordamp-

sag fra fedeverfladen (401 ¢
1o et

my = my = 3,200 mONW. Hvis vi
endvidere antager, at § og t,,. or
lige store, fas

3
= 802~ 0,2 = 23,9°0

idet @, og &, cr
med

hig

ad 25, Nu leber eleven rundt
gymnasiiksalen, P& grund af de
sgede aktivitel er stofskiftet nu 30()
W/m?, og den indre kropsiem
tur er steget il 38°C. @,
da der jo ikke udfores noget vdre
arbejde. @ findes af fig. 1
30 Wim?2 Regnes der med samme
hudmodstand som i 2a, fas:

1, = 38270 6,05 = 24,5°C

@, findes lgeledes af fig. T 4l ca
110 Wim2, De vesterende 160 Wim2
skal afgives ved sirdling + konvek-
tion. Med en clo-veerdi pa 0,2 bliver
middelove “Luh-u‘mpmAl:xrv

!u\u rftade

245 - 160 0,2 (JL) = 18,5°C
v oer niu o pa L;mnd af lobet 3
hvitket  medforer, ot my

m2(YW, my er ufor‘amlrci L,z m?
Hvis vi som i 2a antager, at §{; =
taeo kKan vi finde den resulterende
overgangsmadstand ved at sammen-
selte de to parallelle modstande my
o0g m,

1
n,  my
=20+ 5

m, = 0,04 m20/W
f = L, = 18,5 160004 =
13,1°C

——— = 128 W/mn?

og = 32W/m?

I dette tilfeelde afgives altsd 4
gange sd megen varme ved konvek-
tion som ved straling.

Disse beregninger forudsatler sta-

snghed af aktidelnineandt (9 ,) (gaebier Lun @ homfor t-

tionwre forhold, som forst opnas
efter nogen tids fm lob, hvitket skyl-
des, at der i ‘x(g‘,,mmsc af perio-
den med hojt aktivitetsniveauw ak-
kunuleres varme 1 kroppen, idet
den indre temperatur stiger.

Optimering al det termiske indeklima
Som det fremghr af fig
folgende ydre mualigheder for at re-
”'ll(“'{' yvarme 3):11‘1)'1( cinl
fufttemperaturen (1)), som har
indfivdelse pa ¢,

Lufthast
flvdelse pé my og dern
tore SO har ma” vaclse pd @

Beklwedningen 5001 lmr
indflydelse pd ba dc D 08 D, oy
endelig luftens pariicile vanddamp-
¢ sony imidiertivt ved de dave
tetsniveauer, der normalt kom-
hh tale inden dore, eor aof un-
derordnet belvdning for det fermi-
ke indeklimal
Lufttemperaturen (8) ev den fak-
tor, sum oftest brages il at elabtere
termisk komfort, Ben o velegned
(il ckette formal, fordi den hurtigt
kan wndres. Det er §, der uidles
med ot alin tigl lermometer, og
langt de fieste termosiater er kun
folsomnie for endringer 1 ufliem-
peraturen - dette ¢r en simpel &
af, at my falder med fuldende di-
mensioner, medens m, er uforun-
dret, Hertit kommer, at folerne
ofte er blanke, fivorfor de i mod-
welning HE en person reflekterer_en
ster del af sirdlingen {mg er stor).

Lufthustigheden (v} har mcget
stor indflydelse pd den konvektive
varmeafdivelse og r‘m'znmi pa
den af termisk k ri. En foro
se af v fra 0,1 i >4 m s medinrer
en haitvering af og dorn en
fordobling of &, Til gengwhi kan
v kun bruges am‘“n for meget snev-
re greenser, hvis treek skal uodgas.
Detie skyides for det forste, at det
er vanskeligt at opad en casartet
lufthastighed 1 hele opholdszonen,
og for det andet, at det ikke er Hge-
gyldigt, fra hvitken side en person

rammes af lufistrommen — det er en
almen crfaring, at det er behageli-
gere at f& en kolig lufisirem i an-
sigtet end 1 nakken. Disse forhold
medforer, at graden af termisk kom-
fort for lufthastigheder > 6,1 m's,
bliver afhangig afl bade stedet og
orienteringen t rummet.

Som et typisk eksempel pa, hvor-
fedes v kan bruges il at sge varme-
afgivelsen 11l omgivelserne, kan
mevoes e store, langsomt ghende
propetler, man af og til ser ophaengt
under fofter 1 restauranter og bu-
tikker, og hvis formal er al ege
fufthastivheden og dermed varme-
afuivelsen ved konvektion.

Middelstrélingstemperaluren  er
nok den mest updagtede klimafak-
H Den er vaaskelig at m’i}c og
den er ogsd ofte vanskelig a ndre,
sen soan det fremgar af e .Lm;)lL'F
e, er den langtfra uvden betydning.

Hetragler vi fLeks. ef rum med
store vinduesfiader, vil disse fiader
o vinteren @ graveir og i morke
bave en lav  overfladelemperat
oy hvis der ikke des andre flader
wed en he] overfladetemperatur —
1 r;u]‘mmrcr umh r vinduer-
ne - vib vi f& oen dav t,,. Denne ma
kompenseres afl en tilsvarende hej
t,, hvis teemisk komfort skal opnés.
Det samme gebder for et rum med
darhigt isolerede yide rf‘mh r. Det fa-
nom e &, oplattes
mesten altid  som nr(iet angiver,
nemlig som en woasket kold lufi-
strom, ofle mod en begrienset del
af kroppen. 1 virkeligheden kan
track Hge si godt vaere en ensidig
afkoiing aof kwmmn som folge af
for stor varmes ved sir’ﬁmg
til en kold ’Luic f. eks. et vindue
elier en uisoleret yderveg. Det krae-
matewdstyr at finde ud
I ~kken skyldes straling el-
ter konvektion., Kroppen kan nem-
iy ikke adskille de io former for
varmeanfuivelse, Delte skyldes helt
enkelt, at de terimorecepiorer, som
regisirerver wndringer 1 hudfempe-
raturen, sidder inde under huden
hvor varmelransporten hverken f()-
regir ved straling eller konvekiion,
men ved ledning, og det er denne
ledning, der {oles, uden hensyn il
om Jedningen senere ved hud- eller
tojoverfladen gar over | straling el-
ler konvektion,

Bekladringen. Som det {remgér
af fig. 2 kan &, + @, wndres ved

endre m,,,. Det beiyder, at man
inden for 7 et vide grzeaser kan
opnd termisk komfort 1 de aktuelle
omgivelser ved hizip af en passen-
de pakliedning. Det betyder imid-
lertid r)gs!l at man ikke i de samme
omgivelser kan opnd termisk kom-
fort for personer med samme akli-
vitet, men med forskelligt isoleren-
de bekldninger. Hvis vi { eksempel
a endrer beklaedningen, si clo-ver-
dien bliver 1,0 1 stedet for 0,8, fas

A

en swnkning af komforttemperatu-
ren pa 53 - 0,4 - 0,155 = §,3°C. En
nodvendig betingelse, for at flere
personer med samme aktivitet skal
kunne opna optimal termisk kom-
fort i de samme omgivelser, er alt-
s4, at deres pakleedning har nogen-
lunde samme clo-veerdi.

Man bor ogsd lwegge meerke til, at
jo sterre clo-veerdien er, jo ubcha-
geligere bliver det at gendre aktivi-
fet 1 de samme omgivelser. Ser vi
gen pa de to cksempler, finder vi,
at hvis a bytter plads med b, men
beholder tojet p&, skal fempera-
mwiren 1 gymnastiksalen  swenkes
(160 6.4°C). Hvis b der-
jnad bytter plads med 2, skal tens-
peraturen | klassen kun oges med
53 - 0,04 2,040 Det er en al grun-
dene H at «det er vanskeligere at
opné termisk komfort om vinteren
‘fr!tl GI SOINIMeren.

Luftfugtigheden er genstand for
stor opmarksombed, ndr talen or
om indel Jeg skal kort gen-
nemgd, hvad man 1 ojeblikket ved
om dens fysiske betydning, dels for
det ske og dels for et atmo-
feklima

Luftfugtighedens belydning for del
termiske indekiima
Luftens partictle vanddampiryk
pé& <Z> og @, sem
varmeh

I zzcv]zgmngz-n.
Aledse er dog meget be-
wer vi, oat vandda
ey kket ©ovarmess }

sonen Kan varic
melfent 6 og 16 mbar (se
svarer dette interval il enu
af  komforttemperafuren
1,0°C afhangig af aklivilet og pd-
kimdning, Dette geider fov p
ner i termi komfort og unmder
stationere forhold. T medgel varme
omgivelser hvor  storstedelen af
varmen skal afgives ved fordamp-
ning af sved, ev vanddumplrykkel
derimod af helt afgorende Vu?\rh
ring {jfr. de maksimale temperalu-
rer 1 henholdsvis sauna {la
damplryk) og dampbad
damitrvk) ).

Ved pludselige sne
relative Tultfugiighed opt
saerhige ter uskc Lenmmn
skyldes abserption eller
ning at vand Ira tof og 1
carme, som derved {r
bindes, kan i en vis periode cfter
endrin agen have en betydelig ler-
misk virkning. Del er denne efiekt,
der er drsagen (i, al det ikke foles
saerlig ubehageligt om vinteren at
opholde sig i kortere tid t varme
butikker med gvertojet pa. Nar man
nemlig kommer ude fra en hoj rela-
tiv lufifuglighed og ind i ¢n lavere
RE, vil en del af den vandmuengde,
som ¢r absorberet 1 iojet, fordampe,
og den hertil brugte varme vil i en
kortere periode helt eller delvis op-
have den ckstra isclering, som

YN

ing

overisjet udgor. Det er ligeledes
denne cffekt, der var frsay U
bhetydelige indflydelse of laftfugliy-
heden, som angives 1 visse wldre
termiske komfortdiagrammer.

1 b el

betydning for det
atmosieericke Indeklima

De {eslo klager over indeklimact
i vint i fer pé, at juften
er for tm. Z)ol er (!u;.{ vanskeligh i
itferaturen at finde undersogelser,
der ';md\‘\ nitggor berettigelsen i
disse klager. Det, som har betyd
ning, er wdtoreingen af huden samt
en udtorring og derned on nedswi-
telse al rensningsfunklionen
avre luftveje. Graden af ik F
bestemmes af luftens relative fug-
Hubhed ved disse fladers tempera-
fur. Do imbdiertid denne e nasten
konstant, er det Juftens vanddamp-

indhotd -~ altsdé den absolutte ufe
fugtighed - der afgorende. Det

er derfor whele at det mesten
altid ¢r den relative fughi
maler, adr man bedommer inde-
kiima.
fivis man havde haft of enkelt og
billigt instruiment — 1 lighed med
hérhygrometret - som maile abso-
fut fugtizhed, ville muan opdage, at
deane tkke er Javere 1 moderne hu-
se end i eldre, snarere tviertimaod.
Men ndr man nu ofte har en juft-
temperatar pa 2490 1 sledet for de
20°C. der var siwdvane for nogle ar
siden, far "l'm en refativ fugiis
er 810 7% lovere end 4
a fror !!ldu, tuften or
man t dag ved,

o, nmun

0 s

Med det,
med hasis
undersogel
nen I onormale ovee luftveje anb
fate, at lavere vanddampiss
7,5 mbar svarende el
RBE ved 21°C helst ikke bor fore-
komme. Ubehagelige og ubeldd
cndringer 1 sdvel hudens tilsts
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i de evrige luftvejes rensnings-

ende til 20 % RF ved 21°C. P&
anden side er der i dag ikke
slogisk-hygieinisk baggrund for

anbefale vanddamptryk pa mere

15 mbar svarende iil f. eks.
1z, 4 c¢r vist en sumkurve, der
ver, livor mange dage om aret
uftens vanddamptryk er under
‘is veerdi. I praksis vil der til-
indeluften en vis muengde
damyp fra personer, pilanler,

widning  o.s. v, Hvor meget
damp, der vil tilfores pr. m?®
afhaenger af de navnte aktivi-

v {1

teter samt af lufiskiftet. P3 fig. 4 er

vist

sumkurver for udeluftens vand-

dampindbold + 2, 4 og 6 g'md.
Regnes der foeks. med et beboet

volu

;).; 0.5 gange pr. ¢
kiuftmengde pd 2350 - 0,

3044
hus

mien pd 250 m3 og et luf'c
e, fés e"

y m¥dogn. Der skal '1115
fordampes 3 1 vand/dogn for at
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Fig. 4. Sumkurve, der angiver hvor mange dogn pr.

oy 6 goandin®.
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d&r ndelufiens partielle vanddemplryk er

under en o3 vrrdi, ses her gengivet sanmen med tdsvarende sumkurver for udeluften +2. %



oge luftens vanddampindhold med
1 gm3.

Man horer ofte den for:
fremsat, at den torre luft o
det dagl
derne huse skyldes, at disse er for
godt isoler Som det frem
det her nwevate, har
:_:: ikke rod i virke
skt Blive

idning

?V:, at ;
duerne Ve
uwden den Javere
absolut uftfu

iselve

1

tin an
stiede
al nye

pprodukt
¢t beboet hus,
luftens
il et hojere ni
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Det er med den viden, vi Bar I ki 6 Porventel rocent termis atilficdse som
dag, og med den teknik, der star til fortskalu (1.
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