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MALING AF MIDDELSTRALINGSTEMPERATUR

Dette afsnit har som formal dels at orientere om det fysiske grund-
lag for i klimateknisk gjemed at karakterisere et stralingsklima ved
en enkelt temperatur, dels at anvise de muligheder, man med for-

holdsvis simple instrumenter har for at male denne temperatur.

TEORETISK BAGGRUND

Middelstralingstemperatur

Den termiske vekselvirkning mellem et objekt og dets omgivelser be-
stdr for "tgrre" varmestrgmmes vedkommende som bekendt af en

konvektions- og en stralingskomponent.

Ligesom omgivelsernes indflydelse pé. objektets varmebalance ved kon-
vektion i klimateknikken karakteriseres ved luftens temperatur og ha-
stighedsvektor, karakteriseres deres indflydelse pa objektets varme-
balance ved strdling ved disses middelstrdlingstemperatur, ved hvil-

ken forstds den ensartede temperatur af absolut sorte omgivelser,

der vil give samme varmeudveksling ved striling mellem objekt og

omgivelser som i de aktuelle (uensartede) omgivelser, der betragtes.



280 MALING AF TERMISK KLIMA 6

Det skal understreges som noget fundamentalt, dels at definitionen
af begrebet middelstrilingstemperatur i hvert enkelt tilfeelde er knyt-
tet. til et referenceobjekt, dels at den udelukkende vedrgrer den to-
tale varmebalance for objektet og siledes ikke indebzrer en beskri-

velse af, hvorledes denne varmebalance er fordelt over objektets

overflade.

MAling med ikke-orienterende instrumenter (M&levinkel 47)

Det individuelle forméal med en beskrivelse af et indendgrs stralings-
felt vil veere afggrende for, hvilket referenceobjekt og hvilke objekt-
positioner det vil vere mest hensigtsmessigt at legge til grund for

beskrivelsen.

Er formalet at karakterisere et strilingsfelt fra en fysiologisk syhs—
vinkel og s8ledes konstatere den middelstrélingstemperatur, der som
klimaparameter har indflydelse p& det termiske velvare, bgr refe-
renceobjektet principielt i geometrisk og optisk henseende efterggre
en tenkt person i en for det pageldende rum naturlig kleededragt og
i en passende middel-kropsstilling. Det vil veere naturligt i denne
forbinde]\;_se specielt at interessere sig for objektpositioner i mere

permanente opholdsarealer eller arbejdssteder.

Ved en vurdering af et teknisk anlaegs evne til at skabe et jevnt og
stabilt klima vil det sikkert ofte falde naturligt at referere til et ob-
jekt i et systemnet, til hvis punkter der kan knyttes sammenhgrende
verdier af de gvrige klimaparametre og en middelstralingstempera-
tur m.h.t et ikke orienteret, optisk og geometrisk veldefineret le-
geme. Referenceobjektet vil naturligt her veere en termisk grz‘i*)
kugle med en ¢& lille udstrzkning sammenlignet med dens afstand til

de stralende omgivelser, at dels de vinkelforhold, hvorunder den "ser'

at en overflade er termisk gra betyder, at dens emissionstal
(absorptionstal) er bglgelengdeuafhengigt, og at dens temperatur-
strdling (og absorption) fglger Lamberts "Cosinuslov". En abso-
lut sort flade er siledes et specialtilfeelde inden for denne ka-
tegori.
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de omgivende stradlere, er uafhzngige af kuglens diameter, dels at
dens (tenkte) temperaturstriling ikke vil pdvirke rummets stralings-

felt ("punktformig" kugle).

Sidstnzvnte reference er heldig fra et madleteknisk synspunkt, idet
en strilingstemperaturmdler enten indirekte ved hjelp af en passen-
de malemetodik eller direkte ved sin fglers udformning og optiske
egenskaber i det bglgeleengdeomrade 0,4um - 50pm, i hvilket "strale-
varme" i praksis overfgzires, ngdvendigvis mé efterggre den referen-
ce, der lsegges til grund for stralingsfeltets beskrivelse.

2

Under een meget -speciel forudseetning vil middelstralingstemperatu-
ren vere uafhengig af det valgte referenceobjekt, nemlig i det hypo-
tetiske tilfelde, at stralingsfeltet dels er fuldstendig jevnt - dvs. at
den mod referenceobjektet indfaldende straling fra enhver retning er
ens sivel i spektral- som i intensitetsmessig henseende - dels at
den spektrale intensitetsfordeling er den samme som for strdlingen
fra et absolut sort legeme (dvs. fglger Plancks lov). I sa tilfelde
vil der (altid) veere identitet mellem det aktuelle felt og "middel-

stralingstemperaturfeltet",

Selv om denne forudsztning naturligvis aldrig er opfyldt i praksis,
vil indendgrs stralingsfelter under forhold, hvor lys varmestraling
(her tenkes specielt pd direkte solstraling) indtager en underordnet
betydning m.h.t. den termiske stralingsbelastning af objekter i op-
holdszonen, ofte vere si gode tilnermelser til jevne felter, at mid-
delstrilingstemperaturen m.h.t. en lille termisk gra kugle vil ligge
meget ner den middelstralingstemperatur, som feltet vil reprasente-
re m.h.t. en person "pi kuglens plads". Dette skyldes foruden for-
udsatningen om et forholdsvis jeevnt strélingsfelt, dels at specielt

en siddende persons projektionsareal i forskellige retninger har ret
lille spredning, dels at stralingsudvekslingen som forudsat overvejen-
de sker i det ultrargde omrade (intensitetsmaksimum omkring 10 um
ved stuetemperatur), i hvilket en klsededragt uanset farve samt hud

med stor tilnermelse optrzder som termisk gra.

Hvad angir specielt solindfalds indflydelse p& det indendgrs strdlings-

klima, vil der i direkte beskinnede opholdsarealer vare tale om steerkt
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ujevne strilingsfelter, i hvilke den vesentligste strilingsstrgm over-
fgres ved bglgelengder i det synlige spektirum. Den middelstralings-
temperatur, som sddanne og andre "lyse!" stralingsfelter vil repre-
sentere m.h.t. en termisk grd reference, vil kunne ligge signifikant
over feltets middelstradlingstemperatur m.h.t. en dermed kongruent
reference med optiske egenskaber som en normal pakleedning (for
hvilken absorptionstallet i det synlige omride er fra ~ 0,2 og opef-
ter afheengigt af farven og i det ultrargde spektrum ner 1).

I tilfeelde, hvor maling af indendgrs solstraling er et led i en vurde-
ring af et termisk klima, som det opfattes af personer, vil det der-

for vere rigtigst at arbejde med et instrument, hvis fgler er diffust

Absorberende med et absorptionstal, der er noget mindre for synligt
lys end for langbglget straling (f.eks. svarende til en overfladebe-

handling med en gralig, mat lak).

Som eksempel pa sammensatningen af en lak, der er udviklet med
det formal at approksimere hvid menneskehuds optiske egenskaber,
kan refereres til [4]. Instrumentfglerens (bglgeleengdeafhengige) stra-
lingsegenskaber og stralingsfeltets energifordeling over spektret er
som antydet ovenfor afggrende for den varmebalance ved stréling og
dermed for den middelstrilingstemperatur, der maéles med instru-

mentet.

I denne forbindelse heﬁledes opmarksomheden pa, at det emissions-
tal, der er bestemmende ved beregningen af middelstralingstempera-
turen ud fra fglerens varmebalance ved straling er fglerens emis-
sionstal for langbglget strdling, idet "middelstralingstemperaturfel-
tet" er et "mgrkt" strilingsfelt i det temperaturomréde, der har in-
teresse i denne sammenheng. Betydningen af disse forhold illustre-

res af figur 1.

I direkte solskin er det naturligvis vigtigt ved maélinger med henblik
pa& menneskers termiske opfattelse af omgivelserne, at den relative
stgrrelse af det beskinnede areal af fgleren ligger tet pd den rela-
tive stgrrelse af det beskinnede areal af den person, for hvilken ma-

lingen gnskes at veere reprasentativ,
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intensitet af
den udsendte
temperatur-
straling
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0 10 25  bglgelengde A [u]
Fig. 1 a) Straling fra absolut sort legeme. (Plancks lov).

Udstralingsmaximet forskydes ved stigende tempe-
ratur mod lavere bglgeleengder (Wiens lov).

intensitet af
den udsendte
temperatur-
straling

temp. str. fra sort
legeme af temp. T

temp. str. fra ideal
gréastrale af temp. T

I 7
TA, sort + -,‘—-— -
!
)
I
|

|
|
I " '
TA, gra 4 _.__._.*\

|
|
|
} —
0 A bglgelengde

Fig. 1 b) Temperaturstriling fra ideal gristriler

1 o
For en ideal gréstrdler er forholdet __IT?\.,gra
ens ved alle bglgelengder. TA, sort

Forholdet er den termisk gré stralers
emissionstal (og absorptionstal).
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kcal/mz-h'u

intensitet
15001

+

Intensitet ved atmosferens yderside

1000 Intensitet ved jordoverfladen

Atmosferisk svekkelse (reflektion,
spredning, absorption)
500 1+

(6 ey ey
0 "'0,5!1,0 1,5 bglgeleengde A [{]

synligt lys

Fig. 1c) Intensitetsfordeling for direkte solstrdling

Solstrdlingens energi
ligger overvejende inden
for det synlige spektrum.

absorptionstal |
1,04—————=p—-—————————
mgrke farver,
i middelkurve
e . lyse farver,
middelkurve
0,0 |

' bglgelengde
synligt lys ~ | = ultrargd straling
Fig. 1d) Absorptionsforhold for beklaedning_sgenstande

En ideal gra straler vil tilleegge en indfaldende
strﬁlingsstrﬁm en veegt i sin termiske balance,
der er uafhangig af strilingens bglgeleengdefor-
deling - svarende til en vandret linie pd dia-
grammet. Bl.a. menneskets stralingsoverflade
vil derimod tilfgres en desto stgrre varmemeng-
de, i jo hgjere grad den indfaldende stralings-
energistrgm beeres af bglgeleengder, der ligger

i spektrets langbglgede, ultrargde del.
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Hvorledes en (f.eks. kugleformet) fgler bgr placeres for under givne
forudsetninger at vaere mest repraesentativ m3 vurderes i det enkelte
tilfelde, bl.a. under hensyn til et muligt mgblement, hvis eventuelle

skyggende virkning vil kunne have stor indflydelse pa maéleresultatet.

Hvis f.eks. en person, m.h,t. hvilken middelstralingstemperaturen
gnskes vurderet, tenkes at sidde bag et bord, der afskeermer ~ halv-
delen af hans krop for direkte solstraling, vil en strilingsméler med
en ellers korrekt overfladebehandlet fgler ved en maling i solskinnet
over bordet registrere en hgjere middelstrilingstemperatur end den,
feltet repreesenterer m.h.t. personen, medens en maéleposition under
bordet vil resultere i méaling af en for lav temperatur. I dette til-
felde vil en middelveerdi af de to méleresultater give et resultat,
der sikkert er bedre end hver af de to enkeltmdlinger (jvf. betragt-

ninger herom i [.10]).

M&ling med halvrumsorienterede instrumenter (M&levinkel 27)

Den hidtidige beskrivelse af stralingstemperaturmalinger har taget

sigte pd forhold, hvor der rédes over instrumenter som et globeter-
mometer, katatermometre eller et frigorimeter, hvilke alle maler i
hele rumvinklen 47 m.h.t. en reference (fgleren), der har eller nee-

sten har kugleform.

Med retningsbestemte instrumenter, specielt sddanne, der maler i et
halvrum (27), er det til forskel fra de fgr nevnte strilingsmalere
muligt at bestemme middelstrilingstemperaturer m.h.t. vilkarligt
formede referencer og endvidere at fa et udtryk for et stralingsfelts

)

termiske ujavnhed¥r :

Antages en tankt méilereference at vere termisk gréd med et emis-
sionstal, der er ens over hele overfladen - hvilken forudsetning er
den almindelige approksimation ved beregning af stralevarmestrgmme

i klimateknikken - og foruds=ttes for simpelheds skyld, at overfladen

*)  herom senere i afsnittet.
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er overalt konveks (dvs. at intet fladepunkt kan se et andet), er sam-

menhzngen mellem middelstralingstemperaturen ert . (°K) m.h.t. de

3

enkelte overfladeelementer dAi (mz) og middelstrélingstemperaturen

o *) 2 ;
- — (°K) 7 m.h.t. den samlede overflade A (m ) udtrykt ved
dA :
4 _ i . 4 ool
el’n:r't - f A ert,i (°K7) (1)
A4
eller
NA
4 _ i 4 oprd
Omrt ~ Z A Ort.i (°K7) (2)
N n

svarende til, at malereferencen approksimeres med - eller er - en

af N plane flader (AAi) opbygget figur.

En indirekte bestemmelse af 6 . (°K) kraver N malinger af de
partielle middelstradlingstemperaturer ert,i (*K) m.h. 1] de enkelte
teenkte delflader AAi. Disse malinger udfgres med et instrument,
der i sd hgj grad som muligt opfylder det krav at kalkulere omgivel-
sernes partielle strilingstemperaturer inden for et halvrum efter

vegte 1 overensstemmelse med Lamberts "Cosinuslov".

Ved den enkelte delmé&ling orienteres instrumentet efter den - fiktive
- delflades orienterede normal, og instrumentet placeres principielt
sdledes, at dets fgler udggr et (plant) element beliggende i midten
af den tenkte delflade. Det mest hensigtsmassige antal mélinger N
svarende til opdelingens finhed bgr overvejes under hensyn til stré-
lingsfeltets ujevnhed, idet det for en korrekt bestemmelse af ert,i
er en forudsztning, at den - mélte - middelstrdlingstemperatur m.
h.t. et midterelement af den respektive delflade A A, ligger meget

16 ‘e
nee ert,l

*) i engelsksproget litteratur betegnes middelstralingstemperatur
ofte med MRT for "Mean Radiant Temperature".
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Den omtalte méalemetode krzver som beskrevet en rzkke orienterede
malinger i forskellige i forvejen beregnede punkter, hvorefter mid-
delstradlingstemperaturen m.h.t. den totale - fiktive - overflade be-

regnes efter formel (2).

Under forhold, hvor vandrette eller lodrette forskydninger af instru-
mentet for en given orientering af dette ikke vil have signifikant be-
tydning for maéleresultatet, vil ma&learbejdet kunne simplificeres ved
blot med instrumentet i "midtpunktet" af den tenkte reference at fo-
retage de N orienterede maélinger. Ved ikke for stor spredning af
de partielle middelstrélingstemperaturer ert,i (°K) vil man med til-

straekkelig tilnermelse ved beregning af middelstralingstemperaturen

Gmrt (°K) -kunne bruge den linezre tilnermelse
q(}mr‘l: ) Z, A 'Srt,i (*C) (3)
N I

Den maksimalt mulige fejl ved en linearisering i temperaturomradet
90 (°K) er bestemt ved

3X2

|R| = ST (grd) (4)

o
hvor x (grd) er forskellen mellem stgrste- og mindsteverdi for
rt,i’

Ved méaling med mere primitive typer retningsbestemte instrumenter,
hvor maleresultatet som f.eks. ved termosgjlemalere er en elektrisk
spending som udtryk for strdlingsudvekslingen mellem fgleren med
instrumentets temperatur og dens omgivelser, kan middelstralings-
temperaturen m.h.t. den sammensatte flade med fordel bestemmes

af et af ligning (2) afledt udtryk

AA,
emri } 914 - ; Anl (ert,i -8r) (K7 (5)

hvor GI (°K) betegner instrumenttemperaturen.

b g e s e

o et e e

e ra—————
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Fordelen ved bestemmelsen af emrt efter denne formel er, at leddet
(ert,4i - 914) er proportionalt med stralingsudvekslingen mellem fgler
og omgivelser og derfor med den malte termospending.
Forudseetningen for dette udiryks anvendelighed er dog, at instrument-
temperaturen vil kunne betragtes som uforanderlig under alle delma-
linger.

Ved summering af de enkelte maéleresultater findes 6 4 BI (°K7),

mrt
hvor GI (°K) er kendt.
Til bestemmelse af § . (°C) kan f.eks. bruges omskrivningen

4 4 8 (6)

Oyt~ €14 = (ert-ﬁl)-10 "B

hvor temperaturfaktoren

(Cmrtye (1
g - 700 " 'T00 (7)
mrt - 91

foreligger tabelleret som almindeligt h8ndbogsstof, (se f.eks. [7]).

Idet det retningsbestemte instruments fgler maleteknisk reprasenterer
et element af referencefladen, g@gr der sig for fglerens overfladeegen-
skaber naturligvis de samme forhold gzldende, hvad angar bestem-
melsen af middelstrdlingstemperaturen m.h.t. personer, som tidli-

gere beskrevet,

Den ngjagtigste bestemmelse af middelstrélingstemperaturen m.h.t.
en lille kugleflade med et retningsbestemt instrument opnds ved i et
punkt at foretage et antal malinger i retninger som fladenormaler i
et rektanguleert polyeder og bestemme middelstralingstemperaturen

efter den med (2) analoge

4 4 et
Omrs % ) Opt s (k%) (8)
N



MALING AF TERMISK KLIMA 6 289

evt., efter den med (3) analoge

St © % ) Oy (O (9)
N

Jo mere retningsbestemt det maleinstrument der arbejdes med er,

jo stgrre antal delmé&linger er pakrevet.

I meget ujevne felter (~ ved stor spredning af ert i) vil ngjagtig-
heden ligeledes forgges med stigende antal delmé&linger. Delmalin-
gernes antal N kan her principielt velges blandt tallene 4, 6, 8, 12

og 20 svarende til de regulare polyedre,

Som det indledningsvis er nesevnt, vil de partielle strdlingsstrgmme
mellem en overflade og dens omgivelser for samme middelstralings-

temperatur af disse kunne fordele sig p& vilkdrlig méade over fladen.

Som en til middelstralingstemperaturen supplerende karakteristisk
stgrrelse for et strdlingsfelt vil man derfor kunne indfgre et mal for
de partielle stralevarmestrgmmes variation over referencefladen i

forhold til strélingsstrgmmene i "middelstrilingstemperaturfeltet” :

Idet det i forhold til indflydelsen pa stralingsstrgmmen fra reference-

4

fladen A  til omgivelserne vaegtede middel af | 6 -8 over

|
Bt 1 mrt
A, vil veere et udtryk for stralingsfeltets termiske ujevnhed m.h.t.
fladen An, vil ujevnheden under forudsatninger om referencefladen

som for lign. (1) kunne udtrykkes ved

dA.

= L, 4 4 .4

¥ = f Al \ert,i - emrtl (°K7) (10)
An

eller

AA,
_ i 4 4 oprd
U = Z ~ \ert)i . emrt| (°K™) (11)
N
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Jo mindre ujevnhed et strilingsfelt repreesenterer m.h.t. en given
reference, jo mindre "fglsom" er middelstralingstemperaturen over
for mindre variationer i referencefladens form. M&ling af et stra-

lingsfelts ujevnhed - f.eks. m.h.t. en lille kugle efter den med (11)

analoge

a2 b & 4 4 !
U=z ) |8~ Omptl (°K*) (12)

Z ]

vil derfor kunne veere eet af midlerne til vurdering af, i hvor hgj
grad det ved en maling under givne forudsetninger vil veere forméals-

tjenligt at lmgge veegt pa en korrekt malereference.

Til slut skal neevnes, at ingen af formlerne (1), (2), (3), (5), (10)

og (11) har som forudsetning, at malereferencen er en lukket flade.

Beregning af middelstrélingstemperatur ud fra

rummets overfladetemperaturer

Overfladetemperaturerne pa et rums begrensningsflader - forstdet

som strilingstemperaturer malt med en optisk overfladetemperatur-
maler - kan under forudsstning af termisk gra overflader leegges til
grund for en beregning af rummets middelstralingstemperatur m. h.t.

et legeme med en termisk grad overflade.

M.h.t. en overalt konveks (ikke ngdvendigvis lukket) flade bestemmes

middelstralingstemperaturen af

ot -TaFes  SaF-1) (°K") (13)

hvor 6., er strélingstemperatusvn af den begrensningsflade, til hvil-
ken vinkelforholdet fra referencefladen er AF. Summationen udstrek-

kes over samtlige omgivelser (til hvilke vinkelforholdet er 1).

Specielt m.h.t. en kugleflade kan (13) omformes til
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4

6 4:2%-94 (2 Aw= 47) (°K™) (14)

mrt rt

hvor ert er stralingstemperaturen af den begrznsningsflade, der fra

kuglens centrum ses under rumvinklen Aw rad.

Vedrgrende fejlen ved linearisering af formlerne (13) og (14), hen-
holdsvis til

8 prt =Z&F'%r

mr t

og

-y Aw
Y Zm&

- (o) (16)

rt

se forrige afsnit, lign. (4).

Almindelige veegflader optrader med god tilnermelse som termisk
gra stralere, og den ovenfor beskrevne metode til beregning af mid-
delstralingstemperaturer vil vere anvendelig under forhold, hvor der
ikke optreeder sterkt retningsbestemte strélingsstrgmme som f.eks.

ved solindfald gennem uafskermede vinduer.

| —

- sty

T T o e e e s

S S

T S L T T AT R e S e

DR S e S T



292 MALING AF TERMISK KLIMA 6

INSTRUMENTER

Globetermometer

Besgkrivelse af globetermometer:

Globetermometret bestemmer temperaturen af et kugleformet legeme,
der er i varmebalance med omgivelserne ved straling og konvektion.
Det bestdr almindeligvis af en sort-farvet hul kobberkugle og et ter-
mometer, der placeres med termometerbeholderen i kuglens midte,

se fig. 2.
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N&r globetermometret er placeret i méaleomradet, og det er i varme-
balance med omgivelserne, er de varmestrgmme, der overfgres ved
henholdsvis strdling og konvektion, lige store og modsat rettede.

Der gzlder da fglgende ligning, hvor fgrste led er varmestrgmmen

overfgrt ved stré’xling og andet led varmestrgmmen overfgrt ved kon-

vektion:

£-0-(9 =, 84

. o) (8,8 =0 (17)

£ : Emissionsforhold
g : Stefan-Boltzmanns konstant

« : Konvektiv varmeovergangstal

emrt : Middelstralingstemperatur (°K)
Bg : Globetemperatur (°K)
8g : Globetemperatur (°C)
Sa : Lufttemperatur (°C)

Det konvektive varmeovergangstal o er en funktion af globediamete-
ren, lufthastigheden og principielt ogsa af ‘den numeriske differens

mellem globe- og lufttemperatur.

a = f(d, v,

9,-9,0) (18)

Af traditionelle 8rsager fremstilles globetermometret med en diame-
ter p& 15,2 cm, 6 in, men det er i gvrigt underordnet hvilken dia-
meter globetermometret har, blot sammenhanget angivet i ligning

(18) kendes for den globediameter, der anvendes.

Malemetode

Globetemperaturen samt middelvaerdierne af lufttemperatur og luft-
hastighed bestemmes i maleomradet. For et globetermometer med

en diameter pd 15,2 cm og et emissionsforhold pa 0,95 angiver
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Bedford og Warner fglgende nomogrammer til bestemmelse af mid-

delstralingstemperaturen, se fig. 3a og 3b [1], [2].

Nomogrammerne anvendes pa fglgende made. En ret linie leegges
gennem punkterne for de aktuelle vardier pd skalaen A og skalaen

B til skeering med skalaen C.

Det sidste skeeringspunkt forbindes med en ny ret linie til punktet
for den aktuelle vardi pd skalaen D og denne linies skzaringspunkt

med skalaen E giver middelstrdlingstemperaturen.

For globetermometre med diametre fra 5 til 30 cm giver [5] et no-
mogram til bestemmelse af middelstrélingstemperaturen galdende for

lufthastigheder ned til 5 cm/s.

Globetermometret er hensigtsmessigt at anvende i situationer, hvor

der foretages registrerende maélinger i et stgrre tidsrum.

Der kan anvendes samme fgler som ved lufttemperaturmaéling, f.eks.

termoelement, og derfor ogsd samme registrerende instrument.

Det er muligt at iagttage tidsforlgbet af de stgrrelser, der indglr i
bestemmelsen af middelstrélingstemperaturen og dermed sikre, at

globetermometret virkelig er i varmebalance med omgivelserne,

Af hensyn til sidstnzvnte forhold er det ogsi en ngdvendig betingelse,
at der foretages en eller anden form for registrerende maling, hvis
det kan formodes, at der er vasentlige @ndringer i lufthastighed og
lufttemperatur i indstillingstiden. I denne forbindelse skal det naev-
nes, at globetermometret har en lang indstillingstid, den er f.eks.
20 minutter for et 15,2 cm globetermometer med en kugleskal af
kobber.

Middelstrélingstemperatur

Et mat sort globetermometer bestemmer middelstralingstemperatu-
ren med hensyn til en termisk grd kugle, fordi dens overflade har
et absorptionsforhold, der er konstant og uafhzngig af bglgelaengden
af den indstrdlede energi.
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(Onskes middelstrilingstemperaturen bestemt med hensyn til en per-
son, kan globetermometret ogsi anvendes, s&fremt der kun indglr
smi energimengder af kortbglget striling, og der kun er sméa vari-

ationer i stralingsfeltets stgrrelse i de forskellige retninger.

Indgdr der veesentlige mengder af kortbglget straling i globetermo-
metrets varmebalance, som f.eks. ved direkte bestradling af sollys,
vil det registrere en middelstralingstemperatur, der er for hgj, hvis
den skal seattes i relation til en person. Dette forhold er sggt af-
hjulpet i enkelte situationer ved at anvende et globetermometer med
en farve med samme absorptionsforhold som funktion af bglgeleng-
den som et menneskes hudoverflade, men der findes ingen fast norm

for anvendelse af denne metode [4].

Der skal i gvrigt henvises til kapitlet Teoretisk Baggrund, hvor der
er gjort nermere rede for de forhold, der skal tages i betragtning

ved maling og vurdering af middelstralingstemperaturen.

Katatermometer

Beckrivelse af katatermometer:

Katatermometret er et termometer med en stor tyndveegget termome-
terbeholder og to mélestreger for henholdsvis 38 og 35 °C, se fig. 4.
En maling med et katatermometer udfgres ved fgrst at ophange det i
mileomridet, derefter opvarme det i et vandbad, aftgrre det og be-
stemme dets afkglingstid fra 38 °C til 35 °C.

Den varmemangde der afgives pr. arealenhed ved denne afkgling
kaldes katatermometrets konstant K og den er bestemt og angivet

individuelt for hvert termometer i enheden mcal/cm2
Kvotienten K/t, hvor t er afkglingstiden, kaldes kataverdien A.

Den afgivne varmemengde pr. areal- og tidsenhed, kataveerdien A,
overfgres til omgivelserne ved henholdsvis konvektion og stréaling

efter fglgende ligning:

e
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: Stefan-Boltzmanns konstant (0,138-10_8 mcal/cmz-s "KT)
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& 4

A =oa +(36,5-9_)+€ *0-((273+36,5)" -6 ) (19)

. Katatermometrets konstant (mcal/cmz)

: Afkglingstid (s)

. Kataveerdi (mcal/cmz's)

: Konvektiv varmeovergangstal (mcal/cm2‘s 0

: Emissionsforhold

: Lufttemperatur (°C)

: Middelstréalingstemperatur (°K)
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Malemetode

Som tidligere neevnt kan lufthastigheden bestemmes ud fra en maling
med et katatermometer - samt en lufttemperaturmaéling - under for-
udsztning af at middelstralingstemperaturen ligger teet ved lufttempe-
raturen., Dette beror pd, at det konvektive varmeovergangstal « i
ligning (19) er en kendt funktion af lufthastigheden og i denne situa-

tion den eneste ubekendte,

N&r middelstrilingstemperaturen skal bestemmes, males afkglings-
tiden for to katatermometre samtidig. De to termometre skal have
forskellig emissionsforhold, f. eks. kan det ene (1) veere forsglvet

pd termometerbeholderen, medens det andet (2) har den naturlige

glasoverflade. Dannes differensen mellem de to termometres kata-
veerdier, elimineres lufthastighedens samt lufttemperaturens indfly-
delse og af ligning (19) fis fglgende ligning til bestemmelse af mid-

delstralingstemperaturen:

4

mr‘t) (20)

4
A2 -A, =0 (gg - &:1) - ((273+386,5) -0

A, : Kataveerdi for (1)
. Kataveerdi for (2)
: Emissionsforhold for (1)

. Emissionsforhold for (2)

Ligning (19) og (20) gelder under forudsetning af at differensen mel-
lem kata- og lufttemperatur samt kata- og middelstralingstemperatur
er meget stgrre end 1,5 °C. 1 praksis er dette opfyldt hvis lufttem-
peraturen og middelstrilingstemperaturen er mindre end 30 °C. Er
temperaturerne hgjere, skal der anvendes et katatermometer med et

hgjere maleomréde f.eks. et med afmerkninger for 130 og 125 °F.

F. Bradtke [3] har bestemt en kurve, fig. 5, hvor middelstralings-
temperaturen er givet som funktion af differensen mellem kataverdi-

erne A2 - A1. De to katatermometre har et emissionsforhold pa

henholdsvis 0,88 og 0,10.
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Det viser sig, at katatermometrets konstant K kan bestemmes til
veerdier, der afviger meget fra hinanden alt efter hvilken kalibre-

ringsmetode, der anvendes [3], [8].

Bestemmes K kalorimetrisk, fis en verdi der er 20 % stgrre end
den verdi, der males ved den traditionelle justering, hvor katater-
mometret afkgler i stillestdende luft i en kasse, der har samme
veg- og lufttemperatur. Beregnes middelstrdlingstemperaturen efter
ligning (20) eller efter kurven fig. 5 forudsazttes det, at konstanten
K er bestemt kalorimetrisk, fordi dette giver den fysisk rigtige ver-
di. Det er ofte den traditionelle konstant K, der er angivet pd ter-
mometret, derfor skal denne multipliceres med faktoren 1,2 fgr den

anvendes [3].

Arsagen til at man ogsad fortsat anvender den traditionelle konstant
K, er at denne er grundlag for mange empiriske ligninger og tabel-

ler bl.a. den ligning hvoraf lufthastigheden bestemmes.
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De to katatermometre skal placeres si teet ved hinanden, at de ud-
settes for samme luftbevegelse og er pavirket af samme stralings-
felt. En afstand p& 20 cm vil vere passende fordi de heller ikke

méa pavirke hinanden vesentligt ved gensidig striling eller konvektion.

Katatermometret skal holdes lodret under opvarmningen for at fi en
sammenhaengende vaskesgjle. Det forsglvede katatermometer bgr
fgrste gang opvarmes ekstra meget for at sikre, at enhver damp-
fyldning, som kan skjule sig under det forsglvede omrade, er drevet

op i det gverste kammer pa termometret.

Malingerne bgr gentages nogle gange for at forebygge fejl hidrgrende
fra endringer af lufthastighed og lufttemperatur i maleperioderne.
En maleperiode er af stgrrelsesordenen 50 - 150 s for et uforsglvet

katatermometer og "100 - 250 s for et forsglvet.

Middelstrilingstemperatur

Katatermometret bestemmer middelstralingstemperaturen med hensyn
til den specielle facon og overfladeegenskab det har og dette bgr prin-
cipielt tages i betragtning, hvis der sammenlignes med middelstra-

lingstemperaturen mélt med f.eks. et globetermometer.

Hvis der ikke er store variationer i strdlingsfeltets stgrrelse i for-
skellige retninger, og der kun indgdr smé& energimengder af kort-
bglget straling, kan der dog umiddelbart foretages sammenligning
med middelstrélingstemperaturen med hensyn til en termisk gra kug-

og og 1 gvrigt alle andre geometrier f,eks. en person.

Der skal igen henvises til kapitlet Teoretisk Baggrund, hvor der er
gjort nermere rede for de forhold, der skal tages i betragtning ved

maling og vurdering af middelstralingstemperaturen,

Frigorimeter

Et frigorimeter er et instrument til registrering af den varmemseng-
de, der kraves til over en periode at fastholde et fglelegeme pa en

bestemt temperatur hgjere end omgivelsernes temperaturniveau.
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Davoser-frigorimetrets fgler er en 7,5 cm¢ kugle med modstands-
opvarmning. I instrumentets moderne udfgrelse [9] sker temperatur-
reguleringen kontinuert, og den tilfgrte varmemangde afleses pa en

watttimemaler.

Frigorimetret anvendes til bestemmelse af middelstralingstemperatur
m.h.t. en kugle, ved at der foretages en sammenlignende maling

med en svertet og en poleret kugle.

Ved subtraktion af de to mileresultater findes differensen mellem
kuglernes strilingsudveksling med omgivelserne. Udtrykkes denne
stgrrelse efter teorien for termisk grd striling, kan der opstilles

en ligning til bestemmelse af middelstralingstemperaturen m. b, t.

kuglerne:
o (e —s)'64~8 . =&N— -%N— (21)
b P f mrt DT AT D
Bl & middelstrilingstemperaturen m.h.t.
frigorimeterkuglerne
ef . frigorimetertemperaturen

g : Stefan-Boltzmanns konstant

¢ & : emissionstal henholdsvis for svertet og

for poleret malekugle
Qe & varmemangde tilfgrt over perioden
AT : maleperiode

b, p : indices for méaling med svartet, henholdsvis

poleret frigorimeterkugle.

Termosgjlemalere, bolometre

I denne gruppe instrumenter er den termiske fgler almindeligvis ind-
bygget i - og med varmeledende kontakt til - et instrumenthus af hgj

varmekapacitet og -fordelingsevne. Temperaturforskellen mellem
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fgler og instrument er her s& ringe, at den er et udtryk for fglerens
strdlingsudveksling med instrumentets omgivelser. Udformningen og

overfladen af fglerens afskermning fastlegger de vaegte, hvormed in-
strumentet kalkulerer middelveerdien af de omgivende genstandes

(partielle) strélingstemperaturer.

En termosgjle, hvis ene gt loddesteder er udvalset til en tynd ski-
ve, og hvis andet szt er i varmeledende forbindelse med instrument-
hus (Moll—termosgzjjle), er en almindelig anvendt detektor i instrumen-
ter til brug i stuetemperaturomradet. Visse instrumenter er forsy-
net med en sekunder termosgjle til kompensering for svingninger af

instrumenttemperaturen.

I bolometre males temperaturforskellen mellem den stralingsekspone-
rede fgler og instrumentet ved hjelp af modstandsiglere. En forggel-
ge af fglsomheden for de her nevnte instrumenter er opndet ved en

udfgrelse, hvor den stralingseksponerede fgler er indesluttet i et ud-

pumpet, transparent hylster.

Instrumentgruppen dekker over et vidt spand af teknisk udstyr om-

tattende bide hgj- og lavtemperaturmaélere.

Instrumenter til lavtemperaturmﬁling tager i overvejende grad sigte
pad registrering af overfladetemperaturer og maler derfor normalt
inden for en sa snaver rumvinkel, at instrumenterne ikke vil veere
hensigtsmessige til bestemmelse af middelstralingstemperaturer som

beskrevet under afsnittet om maling med halvrumsorienterede instru-

menter,

Ref. [6] henviser til en termosgjleméler specielt til bestemmelse af
middelstrilingstemperaturer af et halvrum m.h.t. et termisk grat

fladeelement.




304 MALING AF TERMISK KLIMA 6

RESUME

Middelstralingstemperaturen m.h.t. et objekt er en termisk para-
meter, der karakteriserer de stralende omgivelsers samlede ind-

flydelse pa objektets varmebalance.

Denne temperatur er analytisk betragtet et vegtet middel af de tem-
peraturer, som de fra objektet synlige stradlere hver for sig skal
antage som absolut sorte, for at de partielle strilevarmestrgmme
mellem objekt og omgivelser vil veere uforandrede. Jo stgrre ens-
artethed, omgivelsernes sortstrilingstemperaturer udviser, jo min-
dre vil middelstralingstemperaturen variere med objektets form og

placering i rummet.

Under forhold med store darligt isolerede ydre begrensningsflader
eller ved specielt direkte solindfald, vil middelstralingstemperaturen
kunne afvige betydeligt fra lufttemperaturen i rummet og endvidere
kunne udvise betydeiig afhzengighed af objektets form og position.

Hvor vasentlige strélingsstrgmme overfgres ved bglgelengder i det
synlige spektrum som under direkte solindfald, vil stralingsfeltet
kunne udvise en betragtelig hgjere middelstrdlingstemperatur m.h.t.

et termisk grdt legeme end m.h.t. en normalt kladt person.

Globetermometret samt almindeligt og forsglvet katatermometer er

de simpleste instrumenter til maling af middelstralingstemperaturer.
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