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Det i nervaerende Beretning omhandlede Arbejde er fremkommet paa
Initiativ af Civilingenior Lorents Pedersen ved Teknologisk Institut, K-
benhavn, og er udarbejdet af denne paa Grundlag af de i Udvalgets Be-
retning Nr. 2 omtalte Undersogelser.

Der er ikke i Udvalget fuld Enighed om Ngjagtighedsgraden af Aur-

bejdets Hovedresultat, herunder Formlen tR = ——5o—— og Sterrelsen

af den beregnede Straalingsoverflade for Termostaten J. H., men Udvalget
onsker at udtale, at Beretningen indcholder nye og interessante Betragt:
ninger, der kan blive nyttige for fremtidig Forskning,

Udvalget onsker derfor at offentliggore dette Arbejde.

The investigation dealt with in this report has been undertaken by Mr.
Lorents Pedersen, civilzengineer, of the Technological Institute, Copen-
hagen, on his own initiative and was worked out by him on the basis
of the work described in the Committee’s report no. 2.

The members of the Committee did not reach full agreement as to the
18 t; + tg

—5
and the dimension of the calculated radiating area of the thermostat, but
the Committee wish to state that the report contains new and interesting
ideas which may prove very useful to future research.

The Committee therefore wish to publish this report.

exactness of the chief result of the report, viz. the formula ty =

August Krogh

Formand.
Carl Bruun Sven Christiansen J. Falck
Gunnar Gregersen P. Hempel O. M. Henriques
E. S. Johansen Otto Juel Jorgensen Mogens Koch

A. von der Lieth J. L. Mansa Niels Pedersen Carl U, Simonsen

Ovenstaaende er ikke tiltraadt af Professor F. C. Becker. Der henvises
til Bemerkningerne Side 75.
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Forord

Boligopvarmningsudvalget har lige fra sin Nedszttelse i 1938
betragtet det som en Hovedopgave at undersoge det for Bolig:
opvarmningen saa fundamentale Spergsmaal om Fordelingen af
et Menneskes Varmeafgivelse paa Straaling og Konvektion.

Paa Grund af Krigen blev dette Spergsmaal imidlertid ikke
straks taget op til Undersogelse, idet man fandt, at Krigssitua-
tionen gjorde det onskeligt forst at foretage en Rakke Under:
sogelser vedrerende Isolering i Forbindelse med diskontinuerlig
Opvarmning, saaledes som beskrevet i Boligopvarmningsudval-
gets Meddelelse Nr. 2.

Disse Isoleringsforseg i Forbindelse med nogle supplerende
Forseg, hvor alle Overflader i Forsegsrummet var bekladt med
Aluminiumsfolie, har imidlertid givet Grundlag for Udferelse af
en Beregning af Varmeafgivelsen ved Straaling og Konvektion
fra den til Maaling af Opvarmningstilstanden ved Forsegene be-
nyttede Termostat Jernhenrik.

Jeg vil gerne her rette en Tak til Boligopvarmningsudvalget
bl. a. for dets Beredvillighed til at lade udfere de omtalte sup-
plerende Forseg, og serlig vil jeg takke de to Mznd, som fremfor
nogen har veret den drivende Kraft inden for Udvalget, nemlig
dettes Formand Professor, Dr. phil. A. Krogh og dets Sekre-
teer Afdelingsingenior O. Juel Jorgensen. Endvidere ensker jeg
her at bringe Dr. phil. Marius Nielsen en Tak for at have bi-
bragt mig Forstaaelsen af, at det i hej Grad var paakrevet at
udfere yderligere Undersogelser af Spergsmaalet om Varmeaf:
givelse ved Straaling og Konvektion bl. a. ved, efter Hjemkom:-
sten fra en Studierejse i Amerika i 1939, at gore opmeerksom paa
den Uoverensstemmelse, der var imellem Forsegsresultaterne fra
Du Bois’ Laboratorium i New York og fra John B. Pierce Labo-
ratoriet i New Haven.

Det er mit Haab, at nervaerende Undersggelse kan give et po-
sitivt Bidrag til Lesning af det behandlede Spergsmaal; men jeg
er klar over, at Spergsmaalets Betydning for Boligopvarmningen
gor Udfgrelse af yderligere Forsog med Anvendelse af Forsogs:-
personer onskelig.

Lorents Pedersen.




Afsnit 1.

Varmeafgivelse ved Straaling og Konvektion fra Jernhenrik.

1 Boligopvarmningsudvalgets Meddelelse Nr. 2 er der beskre-
vet en Raxekke Forseg i et Forsggsrum, i hvilket man har varieret
Lufttemperatur og Overfladetemperaturer (Straalingstemperatu-
rer) i Forhold til hinanden, men saaledes at Rummets kaloriske
Opvarmningstilstand med Hensyn til en midt i Rummet anbragt
Termostat var den samme i alle Forsggene. Termostaten, hvis
Overflade var udformet som et Menneske med en Hojde af 1,80
m, var paakledt, og dens gennemsnitlige ,Hudtemperatur® blev
under Forsegene holdt konstant lig med 33,4° C. Denne Termo-
stat kaldet Jernhenrik er ievrigt neaermere beskrevet i oven:
nevnte Meddelelse 2. Med disse Forseog som Grundlag skal i det
tolgende beregnes den stedfundne Varmeafgivelse ved Straaling
og Konvektion fra Jernhenrik.

Jernhenriks Klededragt bestod af almindelig indenders Herre=
bekledning (Vinterkleededragt) med lange Underbenkleder og
langzermet Undertroje af Bomuld, Uldsokker, Bomuldsskjorte
med bled Flip samt en Kamgarnshabit. Jernhenrik var ikke ifort
Fodtej, men var anbragt staaende paa 2 Stk. 12 mm tykke Isole-
ringsplader af Trafiber, der laa paa Forsegsrummets Bradde:-
gulv. Fig. 1 viser Jernhenrik anbragt i Forsegsrummet.

Jernhenriks Hudtemperatur blev maalt med 20 Stk. Termo-
elementer, der var anbragt som vist i Fig. 2. Temperaturforde:-
lingen fremgaar af Tabel 1, hvor der desuden er anfort et Eks:
empel paa Hudtemperaturfordelingen®) paa et paakledt og et
nogent Menneske under saadanne ydre Temperaturforhold, at

*) C.z E. A. Winslow, L. P. Herrington and A. P. Gagge: ,The relative in-
fluence of radiation and convection upon the temperature regulation of the
clothed body“. Am. J. Physiol., 1938.
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Artificial man (thermostat) in test room.

den gennemsnitlige Hudtemperatur afvejet efter Arealernes Stor:
relse var 33,4° C. Dette svarede til Rumtemperaturer paa ca. 24°
C og ca. 29,5° C, henholdsvis for det paaklaedte og det nogne
Menneske.

Jernhenriks Overfladetemperatur uden paa Kladedragten er
ikke blevet maalt ved alle de udferte Forseg i Forsegsrummet,
men da saavel Jernhenriks »,Hudtemperatur® som Varmeafgivelse
har veret holdt konstante, og da der til samme Varmeafgivelse
svarer samme Temperaturdifferens imellem Klaededragtens In-
derside og Yderside, maa ogsaa Jernhenriks Overfladetemperatur
uden paa Kladedragten have varet den samme ved de forskel-
lige Forsog.
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Fig. 2. Maalesteder under Klededragten.
Application of thermocouples on J. H. (artificial man)

Man har ved tre Maalinger maalt de i Tabel 2 under I, I og I1I
angivne Overfladetemperaturer paa Jernhenrik ved en ,Hud:
temperatur” paa 33,4° C og en Varmeafgivelse fra Jernhenrik
paa 73,0 kcal/h. Disse Maalinger udfertes ved Hjzlp af en Termo-
sojle, hvis Galvanometerudslag blev sammenlignet med de Ud-
slag, som forekom ved efterhaanden at sigte mod to Sortlegemer
med forskellige, kendte Temperaturer, hvorved Overfladetempe-
raturen af Kladedragten kunde bestemmes™). Overfladetempera-
turen blev maalt i 46 Maalefelter, hvis Placering fremgaar af Fig.
3, og hvis Sterrelse var ca 20X20 cm®.

Det fremgaar af Tabel 2, at Jernhenriks gennemsnitlige Over-
fladetemperatur var 23,6° C.

Jernhenriks Varmeafgivelse Qg ved Straaling kan bestemmes af:

QFro [(PE ) _ (PESY  kealth o o
hvor F;==Jernhenriks effektive Straalingsoverflade i m?
c;=Overfladens Straalingstal i kcal/m?h (100° K)*,
t;==Jernhenriks Overfladetemperatur i °C og
to = Omgivelsernes Middelstraalingstemperatur maalt fra
Jernhenrik i °C.

*) Se Boligopvarmningsudvalgets Meddelelse Nr. 7. Dr. phil. Marius Nielsen:
Undersogelser over Hudens Varmeudstraalingsevne. Kobenhavn 1948.
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Fig. 3. Maalefelter for Maaling af Jern-
henriks Overfladetemperatur.

Areas for measuring of surface
temperature of clothing.

Klededragtens Straalingstal er maalt efter den af Dr. phil.
Marius Nielsen angivne Metode™) til ca. 95 % af et absolut sort
Legemes Straalingstal, d. v. s. ¢; = 4,71 kcal/m* h (100 °K)*.

Jernhenriks Varmeafgivelse Qy ved Konvektion kan bestem-
mes af:

Qe=1; « 8 (bix—£) RCAIIE: & 555 11« wme 15081 25 3 8 o6 a3 2)
hvor F,= Jernhenriks Konvektionsoverflade i m?

ap = QOvergangstallet ved Konvektion i kcal/m®h°® C.

t;y = Jernhenriks Overfladetemperatur i °C og

t, = Luftmiddeltemperaturen i °C.

Arealet af den upaakledte Jernhenrik er ved Planimetrering
af den udfoldede Overflade opmaalt til 1,85 m®. Uden paa Klzde-
dragten er Overfladen opmaalt til 2,0 m2. Denne Konvektions:

overflade kan dog ikke bestemmes med ret stor Sikkerhed, idet
*) Se Fodnoten Side 11.
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man for flere Steders Vedkommende vanskeligt kan afgere, hvor
stor en Del af Overfladen der skal medregnes. Saaledes ber man
maaske for visse Dele af Jakkens Skeder og Reverser medregne
begge Sider af Tajet til Konvektionsoverfladen, men dette er
ikke sket ved Opmaalingen af den ovenneevnte 2,0 m? store

Overflade.

For at man skal kunne bestemme Varmeafgivelsen Qg ved
Straaling af Lign. 1, er det nedvendigt at kende Straalingsarealet

Tabel 1. Fordeling af ,Hudtemperatur® paa Jernhenrik og paa et Menneske.

Skintemperatures of artificial man and of the human body with and
without clothing,

Ternhenrik Paakledt Nogent
GEOHCnL Menneske | Menneske
Omraade il
Maalested Temp. Middeltemp.|Middeltemp.| Middeltemp.
Nr. *C, =i, i 87 °C.
Hoved 1 28,9 28,9 34,3 33,6
2 34,7
3 36,5
4 36,6
Krop 5 371 36,3 34,9 34,1
6 36,5
16 35,9
17 36,6
7 35,2
Laar 8 35,0 34,7
18 33,8
9 31,6 29
> 2 32,5
Ben 10 29,9 = ’
19 29,2
30,0
11 29,9
Fad 12 2,5
13 35,0
Arme 14 315 =
20 358 327 33,2 33,9
Haand 15 28,5
Middeltemperatur 33,4 33,4 %) 33,4%)

*) Afvejet cfter Areal.
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Tabel 2. Fordeling af Jernhenriks Overfladetemperatur.

Surface temperatures of artificial man,
(head = Hoved. Jacket — Jakke. Trousers — Benklader)

Maalested Temperatur
e I 11 11 Middel af TIT
) Y o C. o C. l o C. ° C.
1 29,0 98,2 %8,8
3 28.5 28.0 8.6
3. 28,7 98,6 287 28,6. Hoved
4 28,2 28.2 98,3
5 95,8 25,8 25,6
6. 24.6 24,3 244
7. 23,9 24,4 23,6
8. 25,1 25,2 25,2
9, 23,2 23.0 23,2
10. 22.3 21.1 21.1
11. . 22,6 22.0 22,0
12. 24.8 95,0 25,0
13. 94,6 2.8 26,2
14. 96,0 25,6 95,2
15. 24,8 23.9 23.8
16. 219 | 220 92.8 e
17 " 23 | 213 21,1 23,7. Jakke
18. 9225 92,2 22,1
19. 23,9 24.1 24,0
20. 23.9 241 23,1
o1, 248 24,3 24,1
29. 23,5 235 923.6
23. 22,5 24.6 4.4
24, 22,8 249 24.6
25. 93,5 25.7 93.8
96. 23,0 23.3 228
927. 24,2 214 93,9
28. 25,1 22,2 23.0
29. 23,4 25,3 25,4
30. 25.3 23.2 23.0
31. 25,0 94,2 24,7
32. 24.7 5.6 24,1
33. 93.6 24,0 24.4
34. 29,4 29 % 21,3
35. 21.8 21,8 217
gs. 231 23.4 923.1
7 22,6 23.9 99'9 ,
38 213 25 513 22,5. Benkleder
39. 20,9 20,7 | 209
40. 20,9 2.8 20,9
41. 22,1 21.8 22,0
42, 21,9 22.7 22,6
43, 20,4 20.6 21,0
44, 91.6 91,4 20,5
45. 20,9 21,2 21,6
46. 20,7 20,5 20,4
1—46 23,6 287 | 236
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F., og for at man skal kunne bestemme Varmeafgivelsen Qg ved
Konvektion af Lign. 2, er det nodvendigt at kende Overgangs:
tallet «¢. Vi vil nu bestemme disse ubekendte Sterrelser ved
Hjelp af de foran nzvnte Forseg i Forsegsrummet, ved hvilke
man har vavieret Luft: og Overfladetemperaturer (Straalingstem:
peraturer) i Forhold til hinanden, men har haft samme kaloriske
Opvarmningstilstand i Rummet i Forhold til Jernhenrik. Denne
Opvarmningstilstand var som tidligere nevnt karakteriseret ved
en Varmeafgivelse paa 73,0 kcal/h fra Jernhenrik ved en ,Hud:
temperatur” paa 33,4° C.

Disse Forseg viste, at Luft: og Straalingstemperaturer ved
samme Opvarmningstilstand varierede i Forhold til hinanden paa
lovbunden Maade, saaledes som det fremgaar af Fig. 4.

25
O |korrigeret =3
= W u N I
3 | B i N
20 5 T
Q ~
&
L °
8o
3 ~
\\
o Straalingstempenatyr (¢s) | C P
5 10 15 20 25

Fig. 4. Sammenhorende Verdier af Lufttemperatur og Straalingstemperatur
ved en Varmeafgivelse paa 73,0 kcal/h fra Jernhenrik og en ,Hudtemperatur®
paa 334° C.

Corresponding air temperature and radiation temperature at a heat transfer
of 73,0 kcal/h from artificial man with a skintemperature of 33,4° C.

Man ser af Fig. 4, at der inden for Forsegsomraadet til en An-
dring paa 1,0° C af Lufttemperaturen svarer en Aindring paa
1,8 C af Straalingstemperaturen. Jernhenriks Varmeafgivelse
paavirkes altsaa 1,8 Gange saa meget af en given Andring af
Lufttemperaturen som af den samme Andring af Straalingstem-
peraturen.

Til Bedommelse af den Nojagtighed, hvormed Kurven i Fig. 4
er bestemt, skal jeg iovrigt oplyse folgende:
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Alle Lufttemperaturerne er maalt med straalingsbeskyttede
Termoelementer (Kobber:Konstantan), hvoraf der var anbragt 6
Stk. i forskellig Hojde (se Boligopvarmningsudvalgets Meddelelse
Nr. 2), og den i Fig. 4 anvendte Luftmiddeltemperatur er fundet
ved Integration af Lufttemperaturkurven over Jernhenriks Hojde
(0—180 cm over Gulv). Straalingstemperaturerne er maalt med
en Moll-Termosgjle, hvis Galvanometerudslag er sammenlignet
med de Udslag, der fremkom ved at sigte imod to Sortlegemer
med forskellige, kendte Temperaturer. Straalingstemperaturerne
er altsaa bestemte som Sortstraaletemperaturer. Den i Fig. 4 an-
vendte Middelstraalingstemperatur er Middel af Straalingstempe-
raturerne maalt fra Jernhenrik i Forsegsrummets seks Hovedret:-
ninger.

Gruppen af Maalepunkter lengst til venstre i Fig. 4 hidrerer
fra Forseg, hvor alle Overflader i Rummet var ca. 95 % sorte, og
en Beregning af en Middeloverfladetemperatur ud fra en direkte
Maaling af Vagtemperaturerne med Hensyntagen til Vinkel:
straalingsforholdene imellem Jernhenrik og de paagzldende Over-
flader viser, at denne Middeltemperatur kun afviger nogle faa
Tiendedele Celsiusgrader fra den maalte Middelstraalingstempe:
ratur. Straalingstemperaturen i den venstre Gruppe Maalepunkter
er saaledes bestemt med en Ngjagtighed af ca. = 0,2° C.*).

Gruppen af Maalepunkter til hojre i Fig. 4 hidrorer fra Forsog,
hvor alle Overflader i Forsegsrummet var bekleedt med Alumini-
umsfolie med Undtagelse af Jernhenrik og den under Loftet an:-
bragte Varmeslange, der anvendtes til Rummets Opvarmning.
Som Folge af disse Forhold var Straalingstemperaturen i Forhold
til Jernhenrik ved disse Forsgg meget ensartet i alle Retninger,
og der er derfor god Grund til at antage, at Middeltallet af Straa-
lingsmaalingerne i de seks Hovedretninger ved disse Forsog re-
preesenterer Rummets Middelstraalingstemperatur i Forhold til
Jernhenrik med en Usikkerhed paa ikke over 4= 0,2° C.

Den midterste Gruppe Maalepunkter hidrorer fra Forsog, hvor
Forspogsrummets fire Vagge, men ikke Dor, Vindue, Gulv og
Loft, var tapetseret med Aluminiumsfolie. Man kan forvente, at
Middeltallet af Straalingsmaalingerne i de seks Hovedretninger
her kan afvige mere fra den virkelige Middelstraalingstemperatur
end for de to evrige Gruppers Vedkommende.

Det vilde have veret meget onskeligt at have haft Maqlcpunkf
ter for sammenhorende hoj Lufttemperatur (i Nerheden af Jern:

*) Jir. Lorents Pedersen: , Varmestraaling med serligt Henblik paa Boligop-
varmning“. Kebenhavn 1947,
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henriks Overfladetemperatur) og lav Straalingstemperatur, men
saadanne Maalepunkter kunde desvarre ikke fremskaffes med
den eksisterende Forsggsanordning.

Man ser af Fig. 4, at der til en Straalingstemperatur paa 23,6°
C (J. H’s Overfladetemp.) svarer en Lufttemperatur paa 15,9°
C. Da Jernhenriks Varmeafgivelse ved Straaling er Nul, naar
Overfladetemperaturen er lig med Straalingstemperaturen, folger
heraf, at Jernhenriks Varmeafgivelse ved Konvektion har vaeret
73,0 kcal/h ved en Lufttemperatur paa 15,9° C. Ved Inds=ttelse i
Lign. 2 finder man da:

73,0=2,0 - o, - (23,6 —15,9),
hvoraf ; =474 kcal/m*h°C.

Jernhenriks Varmeafgivelse ved Straaling varierer inden for
Forsggsomraadet retlinet med Straalingstemperaturen, idet
(273 s t1)4 (273 =1 s

100 100
ca, 13° og ca. 25° C.

Da Kurven i Fig. 4 er retlinet inden for Forsegsomraadet, fol-
ger heraf, at ogsaa Konvektionsvarmeafgivelsen inden for dette
Omraade er proportional med Temperaturforskellen i forste Potens
mellem Jernhenriks Overfladetemperatur og Lufttemperaturen

Det fundne ay= 4,74 er altsaa konstant inden for Forsegsom:
raadet og svarer til en Lufthastighed i Neerheden af Jernhenrik
paa ca. 8 cm/Sek., idet man ved forskellige Forsog har maalt en
Luftbevagelse af denne Sterrelse ved Jernhenriks Overflade.
Luftbevagelsen maaltes med et Varmetraadsanemometer, der
var anbragt i nogle faa cm’s Afstand fra J. H. i fire forskellige
Hojder baade langs Forsiden og Rygsiden.

Det er i Virkeligheden Produktet F. - o der er bestemt ved
Kurven i Fig. 4, og den Ngjagtighed, hvormed oy er bestemt, vil
derfor afheenge af, hvor nejagtigt Konvektionsfladen F, er bestemt.

Da en given Andring af Lufttemperaturen iflg. Fig. 4 fremkal:
der 1,8 Gange saa stor en Andring af Jernhenriks Varmeafgi-
velse, som den samme Andring af Straalingstemperaturen bevir-
ker, faar man ved Division af Lign. 1 med Lign. 2 efter heri at
have indsat samme Temperaturdifferencer:

AQ Fiey Fi-471
1,82 Q F,-er 20-474
hvoraf man finder F; = 1,12 m?

4
) ~ t,—t, for Temperaturer imellem
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Jernhenriks Straalingsareal kan ogsaa bestemmes ved, at man
paa Kurven i Fig. 4 opsgger den Straalingstemperatur, der svarer
til en Lufttemperatur paa 23,6° C., og derefter indsztter den
fundne Straalingstemperatur i Lign. 1. Qg er i dette Tilfelde lig
med 73,0 kcal/h.

272 + x4 273 + t)\¢
Da (T_i(;l) = (T—SJZ) ikke for alle Verdier af t, og t,

kan erstattes med t,—t,, men derimod kan skrives som
273 + t;\4 279 & 14

() — ( 10Jg ) — kK ty e 3)
hvor Konstanterne k; og k. kan bestemmes af Fig. 5, maa man
forst korrigere Kurven i Fig. 4 i Overensstemmelse hermed, inden
man bestemmer den til 23,6° Lufttemperatur herende Straalings-
temperatur. Den korrigerede Kurve er indtegnet i Fig. 4, og man
ser, at den segte Straalingstemperatur er 9,4° C. Ved Indszttelse
i Lign. 1 finder man:

_F. 16 TGy (2L3i9,4)“'
Bi=hahd [( 100 o 100
hvoraf findes F, = 1,12 m2
4] I
1.5—*1
|
\
\ L
10 I~ = =l T
L —+—1 — ‘\
05 \
\
|
|
20 tp C —
40 30 -0 -0 0 10 20 30 40 50 60 7 80

Fig. 5. Konstanterne k i Lign. 3 i Afhengighed af Temperaturerne t.

1

The constant k in equation 3 in relation to the temperature t° C.



Jernhenriks Varmeafgivelse Qg ved Straaling kan herefter be-
stemmes af:

273 + t 273 + tg\4
Qs = 1,12+ 471 [(71:0&)4 =y (—1(%) ] keal/h .. (4)

Varmeafgivelsen Qg ved Konvektion kan findes af:

QK == 2,0 * 4,74 (t.]H—tL) kcal/h ....................... (5)
Heri er '
ty; = Jernhenriks Overfladetemperatur i °C maalt uden

paa Klededragten.
ty= Straalingstemperaturen i Forhold til Jernhenrik i °C.
t, = Lufttemperaturen i °C.

Ved samme Straalings: og Lufttemperatur = 18,65° C er Jern:-
henriks Varmeafgivelse ved Straaling 36 % og ved Konvektion
64 %o af den totale Varmeafgivelse ved Straaling plus Konvektion.

Af den i Fig. 4 fundne Sammenhzng imellem Luft: og Straa-
lingstemperatur kan man i Forbindelse med Lign. 3 danne en
resulterende Rumtemperatur, tg..., bestemt paa felgende Maade:

].,8 ‘ tL + k : tS
PRestli i B it g e e e e
Result. 2,8 C (6)
hvor t, og tg er henholdsvis Luft: og Straalingstemperatur i °C.,,

og hvor Konstanten k er bestemt ved Fig. 5.
Saafremt Jernhenriks Overfladetemperatur er hojere end ca.

25° C, tilkommer der et Korrektionsled herfor. Den resulterende
Temperatur for vilkaarlige Straalingstemperaturer og vilkaarlig
Overfladetemperatur af Jernhenrik bliver da:

1,8t ki-tg—(k,—1) - t
tResult: s ia g 528( 5 ) = U cun s sias s mand (7)

Konstanterne k; og k. for henholdsvis Straalingstemperatur og
Jernhenriks Overfladetemperatur bestemmes af Fig. 5. tg, be:-
tegner Middeltemperaturen i °C maalt uden paa Kladedragt
;Hud.

Ved de i almindelige, opvarmede Rum forekommende Straa-
lingstemperaturer er k = 1,0, og for saadanne Rum er:

1,8t +t,
tResult = —ZLS T e s v o skl ats s B T (8)

Lign. 5—8 gelder kun under Forudsatning af, at Lufthastig-
heden er ca. 8 cm/Sek., hvilket svarer til den Lufthastighed, som
Jernhenrik eller et stillesiddende Menneske vil fremkalde i et
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Rum med udelukkende termisk betingede Luftstromme. I Rum
med storre Lufthastighed, f. Eks. som Folge af kunstig Ventilation,

bliver ay storreend4,74,0¢ LufttemperaturenfaarstorreIndflydelse
paa den resulterende Temperatur, end det fremgaar af Lign.6—8.
Under den navnte Forudsztning kan Jernhenriks totale Var:
meafgivelse ved Straaling plus Konvektion Qg cudtrykkes ved:
Qsix = 14,75 (tyy — tresue) keal/h oo (9)

Den ovenfor fundne effektive Straalingsoverflade (1,12 m?) af
Jernhenrik udgoer 56 % af Konvektionsoverfladen (2,0 m?). For et
staaende, nogent Menneske har Hardy og Du Bois™) fundet Straa-
lingsoverfladen til 78 %o af Konvektionsoverfladen, idet Straa-
lingsoverfladen blev fastsat som Overfladen af det mumiebevik-
lede Legeme. Dette maa imidlertid give en lidt for stor Straalings-
flade, idet der finder gensidig Straaling Sted imellem Hoved og
Krop og imellem Fodder og Ben.

Winslow, Herrington og Gagge™™) har ad eksperimentel Vej be-
stemt Straalingsoverfladen for et nogent, siddende Menneske (til-
bagelenet i en aaben Stol) og har for 4 forskellige Forsegsperso-
ner fundet henholdsvis 85 %, 69 %o, 74 %0 og 75 /o af Konvektions:-
overfladen. For 2 paakladte Forsegspersoner er fundet 85 o og
66 %, Dette var de samme to Forsggspersoner, som upaakledte
havde en Straalingsoverflade paa henholdsvis 85 %0 og 69 % af
Konvektionsoverfladen. (Se iovrigt Omtalen Side 26).

Den i nerverende Undersogelse fundne Straalingsoverflade for
Jernhenrik, 1,12 m?, lig med 56 %o af Konvektionsoverfladen, 2,0
m?, udger saaledes en vaesentlig mindre Procentdel af den totale
Overflade end de af de ovennavnte amerikanske Forskere fundne
Straalingsoverflader.

Ved en umiddelbar Betragtning maa den for J. H. fundne Straa-
lingsoverflade forekomme overraskende lille, og det vil derfor
veere rimeligt at undersoge Muligheden for, om en saa lille Straa-
lingsoverflade i det hele taget kan vare rigtigt bestemt. De efter-
folgende Overvejelser kan formentlig tjene til Belysning af dette
Spergsmaal.

Vi vil teenke osJ.H.’s Overflade samleti den krumme Cylinder-
overflade og den ene Endebund i en 1,8 m hej Cylinder (svarende
til Hojden af J.H.), i hvilket Tilfeelde Straalingsoverfladen maa

*) J. D. Hardy and Du Bois. ,The technic of measuring radiation and con-
vection”, The Journal of Nutrition No. 5, 1938.

**) C.z E. A. Winslow, L. P, Herrington and A. P. Gagge: ,The influence of

clothing on the physiological reactions of the human body to varying environ:
mental temperatures.“ The American Journal of Physiology No. 1, 1938,
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vaere lig med den totale Overflade. Vi vil derefter bestemme Cy-
linderdiametren saaledes, at den navnte Overflade bliver lig med
1,12 m?.

Man faar da:
Ysm d® + 187 -d = 1,12,
hvoraf findes:
d = 0,194 m = 19,4 cm

Til Sammenligning hermed vil vi undersgge, hvor stor Diame-
tren er af en 1,8 m hoj Cylinder med en Vagt af 70 kg og med en
Vagtfylde paa 1,0 kg pr. Liter (svarende til en 1,8 m hej Mand
med en Veagt af 70 kg).

Den spgte Diameter kan bestemmes af:

e w d* - 18 = 70,

hvoraf findes: d = 2,22 dm = 22,2 cm
Arealet af Cylinderoverfladen -+ 1 Endebund udger 1,28 m?2.

Vi vil dernzst bestemme Overfladen af en Kugle med Vagt:
fylde 1 kg pr. Liter og med en Vagt paa 70 kg.

Forst bestemmes Kuglens Diameter af:

6 m d* = 70,
der giver d = 5,11 dm = 0,511 m.

Kuglens Overflade O bliver da:

O =nd = 08 m

Det vil ikke vare urimeligt at antage, at den effektive Straa-
lingsoverflade af en 1,8 m hoj Mand med en Vgt paa 70 kg vil
ligge imellem den i ovenstaaende Eksempler fundne Overflade
for den betragtede slanke Cylinder (1,28 m?) og for en Kugle
(0,82 m?), men nermest ved Cylinderoverfladen, da Formen af et
Menneske ganske godt svarer til Formen af Cylinderen.

Set paa denne Baggrund forekommer den fundne Straalings:
overflade af J.H. (1,12 m?) ikke helt usandsynlig.

Paa den anden Side foreligger dog den Mulighed, at Jernhen:
riks Overfladetemperatur kan veaere maalt lidt for hej, idet Til-
stedevaerelsen af den Person, der har foretaget Maalingerne (med
Termoswojle), kan have foraarsaget en Stigning af Overfladetem-
peraturen paa J.H.s Klaededragt paa Grund af hemmet Udstraa-
ling fra denne under Maalingen. Da saavel Klededragtens Var:
mekapacitet som dens Varmeledningsevne er lille, vil dette give
Mulighed for en hurtig Andring af Overfladetemperaturen.

Til Bedeommelse af den Fejl, som en forkert Bestemmelse af
Overfladetemperaturen vil foraarsage paa Straalingsarealet, kan
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eksempelvis oplyses, at en Overfladetemperatur paa 23,0° (i Ste-
det for 23,6°) vilde medfere et Straalingsareal paa 1,27 m?

Af det ovenstaaende fremgaar det, at man ikke med Sikkerhed
kan angive Nojagtighedsgraden af det fundne Straalingsareal.

Paa den anden Side, ser man ogsaa, at en eventuel Fejlbestem:-
melse af dette Areal ikke behover at influere paa Rigtigheden af
den fundne Fordeling af Varmeafgivelsen ved Straaling og Kon-
vektion, idet denne Fordeling er fundet uafheengig af Jernhen-
riks gennemsnitlige Overfladetemperatur, medens en Bestemmel-
se af Straalingsarealet forudsztter Kendskab til denne Overflade:-
temperatur, som vanskeligt kan bestemmes med fuld Sikkerhed,
bl. a. fordi den gennemsnitlige Overfladetemperatur, der bestem:-
mer Varmeafgivelsen ved Straaling ikke kan paaregnes at vare lig
med den gennemsnitlige Overfladetemperatur, der er bestemmen-
de for Varmeafgivelsen ved Konvektion.

I mange Tilfelde vil det vaere af Betydning at have Kendskab
til Straalingsarealets Storrelse, men dette er dog kun af sekunder
Betydning i Sammenligning med Kendskab til Varmeafgivelsens
Fordeling paa Straaling og Konvektion eller Betydningen af Om:-
givelsernes Straalingstemperatur i Forhold til Lufttemperaturen,
og dette er for J.H.s Vedkommende bestemt med god Sikkerheds:-
grad ved Hjalp af Fig. 4.

Der kan maaske vere Grund til her at nezvne, at H. Heid og A. Kollmar i
»Die Strahlungsheizung”, Halle 1939, angiver Straalingstallet for Bomuld, Silke
og Uld til ¢ = 3,86 kcal/m? h(100° K)%, medens P. Kristiansen og Lorents Pe-
dersen efter Marius Nielsens Metode (8) har maalt Straalingstallet for Kam:
garnstej til ¢ — 4,71 kcal/m2 h (100° K)4 ved en Temperatur af 20° til 30° C.
(D.v.s. 95 pCt. ,sort®).

Et Straalingstal ¢ — 3,86 for Klededragten (d.v.s. ca. 78 pCt. ,sort”) vilde
medfore en effektiv Straalingsoverflade paa ca. 68 pCt. af den totale Overs
flade, men Rigtigheden af dette lave Straalingstal, der som nzvnt angives af
Heid og Kollmar, maa dog betvivles,

W. H. Rees angiver, at Toj er ca. 98 pCt. ,sort“ i Temperaturomraadet om=
kring Stuetemperatur. (,/The protective value of clothing®, The Journal of the
Textile Institute, Vol. XXXVII, No. 7, 1946).

I det folgende Afsnit skal foretages en Undersagelse af, hvordan
de i dette Afsnit fundne Ligninger 4 og 5 til Bestemmelse af Var:
meafgivelsen henholdsvis ved Straaling og Konvektion samt
Lign. 6 til Bestemmelse af den resulterende Rumtemperatur (ef-
fektive Rumtemperatur) stemmer overens med amerikanske For-
sog (Pierce:Laboratoriet) med paakledte Forsegspersoner i et
Forsggsrum, hvor man har varieret Luft: og Straalingstempera-
turer i Forhold til hinanden inden for meget vide Granser.



Afsnit 2.

Varmeatgivelse ved Straaling og Konvektion
fra et paakleedt Menneske.

Kendskabet til, hvorledes et Menneskes Varmeafgivelse ved
Straaling plus Konvektion fordeler sig paa de to Komponenter
under forskellige Forhold, har stor Betydning saavel fra et lege:-
videnskabeligt som fra et opvarmningsteknisk Synspunkt, og det
er derfor ganske naturligt, at dette Sporgsmaal i Tidens Lob har
vaeret gjort til Genstand for talrige Undersogelser.

Saadanne Undersogelser er bl. a. udfert af Rubner (1), Aldrich
(2), Bohnenkamp (3), Hardy (4), Bedford (5), Sven Christiansen
og Tage Larsen (6), Hardy og Du Bois (7) og Marius Nielsen (8).
Jir. ievrigt Afsnit 3.

De nyeste og mest omfattende Forseg til eksperimentel Be:
stemmelse af et Menneskes Varmeafgivelse ved Straaling og Kon=
vektion er udfert af Winslow, Herrington og Gagge (9) paa John
B. Pierce:Laboratoriet i New Haven, Connecticut. Paa dette Labo-
ratorium raader man over et serligt indrettet Forsggsrum, i hvil-
ket man er i Stand til at variere Luft: og Straalingstemperaturer
uafhengigt af hinanden inden for meget vide Graenser, og hvor man
derfor har Mulighed for ad eksperimentel Vej at bestemme Var:
meafgivelsen ved Straaling og Konvektion hver for sig.

Forsegsrummet, der er vist i Fig. 6, har Vagge samt Gulv og
Loft af blank Kobberplade, og Rummets Straalingstemperatur kan
derfor uafhengig af Lufttemperaturen reguleres ved Hjalp af
Varmelegemerne A, der er anbragt i Reflektorer, som sender Var:
mestraalerne ind paa Forsggsrummets Vagge. Varmestraalingen
i Rummet maales med Termosgjlen D, hvis Tragt »ser” den under
Loftet anbragte blanke Halvkugle E. Selve Forsegsboksen, der
har Aabninger foroven og forneden, er anbragt i et Rum, hvis
Lufttemperatur og Fugtighed reguleres af et Luftkonditionerings-
anleg. J er Skrueventilatorer til Regulering af Luftbevagelsen i




Fig. 6 a. Vandret Snit gennem Forsegsrum (Pierce:zLab.).
Horizontal cut through the test room (Pierce-Lab.).

J

o 2

Fig. 6b. Lodret Snit gennem Forsggsrum (Pierce:Lab.).
Vertical cut through the test room (Pierce:Lab.).
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Forsegsrummet. Lufttemperaturen maaltes med Termoelementer,
og Luftbevagelsen maaltes med et Varmetraadsanemometer.

Dette Forsogsrum har den Fordel fremfor det i Afsnit 1 omtalte
Forspgsrum, at man her kan variere Luft: og Straalingstemperatur
mere i Forhold til hinanden, end der var Mulighed for ved de i
Afsnit 1 omtalte Forseg, men man har dog, saavidt vides, ikke
paa Pierce-Laboratoriet udfert Forsog med Varmealgivelse fra
Mennesker under saadanne Forhold, at Straalingstemperaturen
var mindre end Lufttemperaturen.

Forsegene med Jernhenrik har den Fordel fremfor Forseg med
Mennesker, at Varmeafgivelsen ved Straaling plus Konvektion fra
Jernhenrik kan bestemmes med meget stor Sikkerhed (ca. &= 0,3
/o), medens den tilsvarende Bestemmelse af et Menneskes Var:
meafgivelse rummer flere Fejlkilder. Varmeafgivelsen ved Straa:
ling plus Konvektion fra et Menneske bestemmes nemlig som
Varmeproduktionen Qp, minus Varmeafgivelsen ved Fordamp-
ning Qp og Varmeakkumuleringen Q,,., hvilket kan udtrykkes
i folgende Ligning:

O A D = D, — W g e 6o o0 s 1 St 610 50 b boas (9a)

hvor Q. her regnes positiv for en Stigning i Legemets Varme:
indhold og negativ for en Aftagen af Legemets Varmeindhold.

Varmeproduktionen bestemmes ved Maaling af Iltoptagelsen.
Varmeafgivelsen ved Fordampning bestemmes ved Vejning
(Vagttab pr. Min.) med Korrektion for Iltoptagelse og Afgivelse
af Kultveilte. Den akkumulerede Varmemangde (regnet med For:
tegn) bestemmes ved Maalinger af Legemets Temperaturaendrin-
ger i Forbindelse med dets Vandvardi. Det er navnlig Bestemmel-
sen af den akkumulerede Varmemangde, der rummer betyde:-
lige Muligheder for Fejl.

I det folgende skal omtales nogle af de paa Pierce:Laboratoriet
fundne Resultater samt foretages en Sammenligning mellem disse
og de i Afsnit 1 udledte Resultater af Forsegene med Jernhenrik.

Undersogelserne omfatter Forseg baade med nogne og paa-
kleedte Forsogspersoner. Man har benyttet faa Forsegspersoner,
men der er udfort et stort Antal Forseg med hver.

Forsegspersonerne var anbragt stillesiddende i en aaben Stol.

Den ved Forseg med fire Forsegspersoner fundne Fordeling af
Varmeafgivelsen paa Straaling og Konvektion fremgaar af Tabel
3, der hidrerer fra ,,Contribution Nr. 22, from the John B. Pierce
Laboratory of Hygiene” (9f). Tabel 3 indeholder desuden Oplys-
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ninger om Forsggspersonernes Storrelse og Vagt. Du Bois-Arealet
er den totale Overflade beregnet efter en af Du Bois opstillet
empirisk Formel. Straalingsoverfladen er bestemt ad eksperimen-
tel Vej, idet man har tilstrebt konstant Differens mellem Lege:-
mets Overfladetemperatur og Lufttemperaturen og har varieret
Differensen mellem Legemets Overfladetemperatur og Straalings-
temperaturen. D.v.s. en lignende Fremgangsmaade som den, der
er beskrevet i Afsnit 1. Paa Grundlag af den fundne Straalings-
overflade er Varmeafgivelsen ved Straaling beregnet, og Varme:-
afgivelsen ved Konvektion er derefter bestemt som Differens
(Lign. 9a).

Tabel 3. Characteristics of subjects.

) L Convecs o Environ- % o,
Subject Height | Weight D"AE;:S Ra:'i;:‘};on coxtxlsot:nt c;n;ﬂta,?? cxg::tt:r:: Convees| Radis
ke kp . tion*) | tion¥)
m kg m“;. i m? keal/hoC | kcal/h°C ‘kciﬂlE‘C_ kelko | kr/ko
Clothed
VII 1,88 79 1,92 1,63 6,84 8,82 15,66 44 56
IX 1,72 62,5 1,60 1,05 4,68 5,76 10,44 45 55
Nude
VII 1,88 79 1,92 1,63 10,08 8,82 18,90 53 47
IX 1,72 62,5 1,60 1,10 6,30 5,94 12,24 52 48
I 1,70 105 2.13 1,58 9,18 8,82 18,00 51 49
1T 1,65 47,5 1,49 0 7,38 6,30 13,68 53 47

*) Per cent of total loss by radiation plus convection where wall and air
temperatures are the same and when air movement is 5 meters per minute.

Man ser af Tabel 3, at Varmeafgivelsen ved Straaling fra de paa-
kledte Forsegspersoner er storre end Varmeafgivelsen ved Kon-
vektion for samme Luft: og Vagtemperatur, medens det omvendte
er Tilfaeldet for de nogne Forsegspersoner. Man ser endvidere, at
baade Straalingsareal og Konvektionsareal er lige store for et
nogent og et paakledt Menneske, medens man skulde vente, at
i hvert Fald Konvektionsarealet var storst for det paakledte Men-
neske. Dette behover dog ganske vist ikke at have nogen reel
Betydning, idet det er Produktet af Areal og Overgangstal (ved
Konvektion), altsaa k., der bestemmer Varmeafgivelsen ved Kon-
vektion; men hvis man udtrykker Straalingsarealet i Procent af
Konvektionsarealet, kan man herved faa et forkert Billede af de
virkelige Forhold.

I Tabel 4, der hidrerer fra ,,Contribution No. 23, from the John
B. Pierce Laboratory of Hygiene“ (9g), er gengivet Resultaterne
af 3 Serier Forseg med en paakledt Forsegsperson (Fp. VII). I for-
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ste Forsogsserie, Low radiation, var Luft: og Straalingstempera-
tur omtrent lige store. I anden Serie, Medium radiation, var Straa-
lingstemperaturen fra 6,5° til 15,5° C hojere end Lufttemperatu-
ren. I tredie Forsogsserie, High radiation, var Straalingstempera-
turen fra 17° til 34,5° C hejere end Lufttemperaturen. De tre For-
sogsserier er i det folgende betegnet som henholdsvis Gruppe I, II
og III. Hver vandret Linie i Tabel 4 reprasenterer Middeltal af 6
Forseg under samme Forsogsbetingelser. Formaalet med denne
Undersogelse var at bestemme Lufttemperaturens og Vagtempe:
raturens (Straalingstemp.) Indvirkning paa Hudtemperaturen.

Den operative Temperatur t, er paa Grundlag af de fundne
Konstanter i Tabel 3 udregnet paa folgende Maade for Fp. VII:

684 t, + 882 ty
t = 1566
hvor t, er Lufttemperaturen og t,, er Straalingstemperaturen.
Den operative Temperatur reprasenterer saaledes en Gennem-
snitstemperatur af Luft: og Straalingstemperaturen afvejet i For-
hold til den realtive Betydning af Konvektion og Straaling.
Winslow, Herrington og Gagge, der som nevnt har udlert For-
sogene, finder folgende Forbindelse imellem Hudtemperaturen
tg,, Lufttemperaturen t, og Straalingstemperaturen ty:

ty =029 t, + 0,14ty + 0,11 M + 0,08 E + 19,52...... (11)

hvor Temperaturerne indszttes i °C og Varmeproduktionen M
og Fordampningen E i kcal/m*® h.

Winslow, Herrington og Gagge har altsaa, som det fremgaar
af Tabel 3, fundet, at Straalingstemperaturen har noget storre Ind-
flydelse paa Varmeafgivelsen (Straaling + Konvektion), end Luft-
temperaturen har, medens Lufttemperaturen derimod influerer
dobbelt saa meget paa Hudtemperaturen, som Straalingstempera-
turen gor, jvi. Lign. 11. Den samme Forbindelse imellem Hudtem-
peratur og Luft: og Straalingstemperatur, som er udtrykt i Lign.
11, der gexlder for et paakledt Menneske (Fp. VII), har Winslow,
Herrington og Gagge ogsaa fundet for et nogent Menneske (9d).

Winslow, Herrington og Gagge forklarer den tilsyneladende
Uoverensstemmelse imellem Lufttemperaturens forskellige Indfly-
delse paa Varmeafgivelsen og paa Hudtemperaturen paa folgende
Maade:

Naar Hudtemperaturen ved en given operativ Temperatur t,
er mindre ved lav end ved hej Lufttemperatur, skyldes det sand-
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Tabel 4. Subject
Expati- To T, Ty Ty ’ Ty Ty T
operative : ) trunk
ment ¢ i air tem: wall tem:= head tem:- upper lower
emperaz tempera- | S
tiivs perature perature perature ’ extremities Hiite extremitie
7 T |
(@ UE Y@ ' °C %C
Low
21 37,1 37,1 374 37,2 36,4 36,3 36,3
13 32,1 321 32,1 35,8 35,6 36,2 35,6
9 271 26,2 27,8 34,3 34,5 35,2 33,8
1 22,0 22,0 22,0 33,6 32,8 34,3 30,7
5 16,3 15,3 17,2 921 28,2 33.9 27.2
17 10 6 10,4 10,6 29.9 26,9 333 25,4
25 5,4 5,4 5,4 26,3 24,2 32,3 22.2
Medium
2 389 | 327 437 | 366 35,4 36,4 36,1
14 35.() 27,0 [ 38,5 33,8 35,2 35,8 34,7
10 28,4 21,5 33,6 34,8 33.4 34,8 32,5
2 22, 3 15.7 27.3 33,7 30,7 33,8 28,2
6 16 4 9,7 214 32,2 26,6 33,7 25,5
18 12,7 4,7 18,7 278 23,9 32,1 22,2
High
23 404 27,1 50,0 37,1 35,7 36,7 36,3
24 39,9 21,7 83,7 37,2 35,8 36,9 35,9
16 35,2 15,6 50,1 36,2 34,6 36,9 34.9
15 34,3 21,6 43,9 34,4 34,6 35,8 34,9
11 30,4 16,9 40,6 33,1 33,3 35,8 32,8
12 29,8 11,4 43,6 35,5 33,8 35.7 32,7
4 23,9 5,4 37,9 33,6 29,8 34,5 27.2
3 22,5 10,0 31,9 34,5 29,2 34,3 27,2
7/ 17,8 54 27,1 l 32,1 25,9 33.6 25,3
19 12,2 0,1 21,3 ’ 28,7 24,3 31,5 25,0

The basic observed data are: Tq the operative temperature in °C; TH: the mean
skin temperature of head in °C; Ty, the mean skin tcemperature of upper extre-
mities in °C; T, the mean skin temperature of trunk in °C, Ty, the mean skin
temperature of lower extremities in °C.; Tg, the mean skin temperature found
by averaging Ty, Ty, T, and Ty weighted by the factors 7, 21, 31 and 41, re-
spectively; Tg, the rectal temperature in °C.; T (o}, the mean temperature of the
cxposed clothing and skin surfaces over the entire body in °C., weighted as
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—’]\zgan Mean

i3 T T M S E R C

mean skin ) 1o rectal oy W,

temperaz m‘;}‘:f‘ G0z tempera= ml' £D0 storage e\'m.po, | radiation | convection
tove ing Fr ism ration |

' kgm. kgm. kgm. kgm. kgm.
0 =
°C °C C | cal./m?hr, | cal./m?hr. | cal./m?hr. | cal./m?hr. cal./m2hr.
|

radiation.
36,4 37,9 37,6 51 17 —59 — 6 — 3
35,3 352 37,6 49 13 —35 —16 —11
34,4 32,9 37.2 47 17 —14 —25 —24
32,6 30,5 37,1 47 32 —11 —37 —30
29,8 26,9 37.3 45 81 —12 —43 —41
28,5 24,0 37.3 45 66 — 9 —54 —48
26,1 20,9 37,1 52 74 —10 —061 —55

radiation,
36,1 36,6 37,4 49 — 7 —65 ‘ 37 —14
35,2 34,8 37,5 47 0 —39 19 —27
33,6 32,3 36,8 47 0 —14 5 —38
30,8 28,4 36,8 45 14 —19 D —45
28,7 247 37,2 47 33 —14 —13 —53
26,0 214 36,9 52 25 — 7 —11 —59

radiation.
36,3 36,9 36.9 47 —19 —063 67 —32
36,3 36,2 374 48 —21 — 64 88 —>51
33,6 33.5 37,3 45 —35 —34 87 —063
351 33,9 372 48 —13 —43 51 —43
33,8 31,4 37,2 43 —21 —18 47 —51
341 31,4 372 46 —17 —20 61 —170
30,4 28,1 37,1 45 1 —14 48 —80
30,3 27.3 37.2 45 9 —16 23 —61
28,5 2.7 37,3 48 22 —12 10 — 068
27,1 21,1 37,1 51 32 -—10 1 — 74

in the case of Tg; M, the metabolism expressed in kgm cal/m? hr, E, the
total evaporation loss, expressed in kgm cal/m? hr.

The derived data are: R, radiation exchange in kgm cal/m? hr. between mean
exposed skinzclothing surface and environment. When positive, R denotes a gain
in heat from the environment, when negative, a loss. C, convection loss in kgm
cal/m?* hr. from the exposed skinzclothing surface to the ambient air. S, storage,
or rate of body cooling when positive; body heating, when negative; the value of
S is so chosen that M 4 S equals the net heat exchange between E + R + C.
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synligvis, at den kolde Luft lokalt, f. Eks. gennem Indaandings-
organerne, har igangsat en vasomotorisk Regulering af Hudens
Blodgennemstromning, hvorved Hudtemperaturen @ndres mere
end det, der svarer til den af Lufttemperaturen fremkaldte Var:
meafgivelse.

Der er udfert sarlige Forsog med lokal Afkeling ved Hjalp af
Is, og disse Forsog kan tydes som Stotte for den navnte Teori.

En nazrmere Undersogelse af Tabel 4 viser dog, at denne For:
klaring ikke kan vere rigtig. Thi hvis en given Andring af Hud-
temperaturen, fremkaldt af en given Lufttemperaturendring (men
samme t,), ikke neje svarer til Andringen i Varmetab, men der-
imod er fremkaldt ved Hudens Selvregulering, maa Hudtempera-
turendringen vare storre end Andringen af Temperaturen maalt
uden paa Kladedragten. Tabel 4 viser, at det omvendte er Tilfzl-
det, idet en given Andring af Lufttemperaturen giver en storre
Andring af Overfladetemperaturen paa Klededragten end af Hud-
temperaturen (jvi. ogsaa Fig. 7). Med den lavere Lufttemperatur
for samme t, folger altsaa ikke alene en lavere Hudtemperatur,
men der folger ogsaa en storre Differens imellem Hudtemperatur
og Overfladetemperatur, altsaa et storre Varmetab.

Det her anferte kan eksempelvis illustreres med folgende Temperaturvaerdier
fra Tabel 4:

TO TlS TCI TA TS_TCI

16,3 20,8 26,9 15,3 2,9

16,4 28,7 24,7 9,7 4,0
ATe=1,1 AT =01 AT, =56

’]‘O TS TCI TA TQ_TCI

22,3 30,8 28,4 15,7 2,4

22,5 30,3 27,3 10,0 3,0
AT=05 AT=11 AT =57

Heraf folger, at den af Winslow, Herrington og Gagge bestemte

operative T'emperatur og altsaa ogsaa den fundne Fordeling af
Varmeafgivelsen paa Straaling og Konvektion ikke kan vere kor:
rekt bestemt.

Som tidligere naevnt er Konstanterne i Tabel 3 for Fordelingen
af Varmeafgivelsen ved Straaling og Konvektion bestemt paa
Grundlag af Maalinger af Varmeproduktionen og Fordampningen
samt Beregninger af Varmeakkumuleringen, og disse Beregninger
af Akkumuleringen er behaftet med betydelig Usikkerhed.
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Ved de Maalinger, der danner Grundlaget for Tabel 4, blev
Forsogsrummets Ventilatorer (jfr. Fig. 6a og b) ikke benyttede,
og Lufthastigheden, der blev maalt til 8 cm/Sek., svarer ganske
til den Luftbevagelse, som fandtes ved Forsogene med Jern-
henrik (jfr. Afsnit 1). Pierce- Laboratoriets Forsog viste iovrigt
ligesom Forsegene med J. H., at Varmeafgivelsen ved Konvek-
tion var proportional med forste Potens af Differensen mellem
Klededragtstemperaturen og Lufttemperaturen. Dette Resultat
fandt man ved at holde konstant Differens imellem Kladedragts:-
temperatur og Straalingstemperatur og variere Forskellen imellem
Klededragts: og Lufttemperatur.

Da den foran omtalte Undersogelse af, om den af Pierce:Labo-
ratoriet fundne Fordeling af Varmeafgivelsen ved Straaling og
Konvektion stemmer overens med Temperaturmaalingerne i Tabel
4, synes at vise, at dette ikke er Tilfaldet, skal der i det folgende
foretages en mere indgaaende Undersogelse af dette Sporgsmaal.

I Fig. 7 er den maalte Klededragtstemperatur og Rektaltem:
peratur afsat i Relation til den maalte Hudtemperatur. Man ser
heraf, at samme Hudtemperatur svarer til samme Klaededragts-
temperatur i alle tre Forsegsserier. Da endvidere samme Hud-
temperatur svarer til samme Fordampning i alle tre Serier, som
det fremgaar af Fig. 8, maa Klededragtens Varmeledningsevne
for en given Hudtemperatur veere ens i alle tre Forsegsgrupper.
(Den relative Luftfugtighed i Forsegsrummet var ved disse For:
sog 40 til 50 pCt.). Heraf folger imidlertid, at en given Hudtem:
peratur svarer til den samme Varmestrom igennem Kladedrag:-
ten i alle tre Forsegsserier.

Da Klaededragten dekker ca. 90 pCt. af den totale Overflade,
kan man ikke begaa nogen stor Fejl ved at regne med, at den
totale Varmeafgivelse ved  Straaling plus Konvektion fra hele
Overfladen er lige stor ved alle Forsegsbetingelser, som giver
sammé Varmeafgivelse ved Straaling plus Konvektion fra Klede:-
dragten (samme Varmestrom igennem Kladedragten). Som Folge
heraf er Varmeafgivelsen ved Straaling plus Konvektion den
samme i alle tre Forsggsserier ved samme Hudtemperatur.

Enhver Kombination af Omgivelsernes Luft: og Straalingstem-
peratur, som fremkalder samme Hudtemperatur, vil altsaa ogsaa
medfere samme Varmeafgivelse ved Konvektion plus Straaling,
hvilket vil sige, at Luft: og Straalingstemperaturen har samme
relative Indflydelse paa Varmeafgivelsen ved Konvektion plus
Straaling, som de har paa Hudtemperaturen. Af Lign. 11 frem-
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gaar det imidlertid, at Lufttemperaturen influerer dobbelt saa
meget paa Hudtemperaturen, som Straalingstemperaturen gor,
idet Koefficienten til t, er dobbelt saa stor som Koefficienten til
ty, o¢ Lufttemperaturen maa derfor ogsaa iflg. ovenstaaende
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Fig. 7. Klededragtstemperatur og Rektaltemperatur i Relation
til Hudtemperaturen.
Temperature of clothing (Kld.) and body at various temperatures of the skin
(Hudtemp.).

Redegorelse have dobbelt saa stor Indflydelse paa Varmeafgivel:
sen som Straalingstemperaturen har.

Dette Resultat er i god Overensstemmelse med den med Ter-
mostaten J. H. fundne Fordeling af Varmeafgivelsen ved Straa:
ling og Konvektion, nemlig 36 pCt. ved Straaling og 64 pCt. ved
Konvektion ved samme Luft: og Straalingstempevatur, jfr. Af-
snit 1.



I det folgende skal jeg derfor til yderligere Belysning af dette
Sporgsmaal foretage en Undersogelse af, hvordan den med J. H.
fundne Fordeling af Varmeafgivelsen stemmer overens med Tem-
peraturmaalingerne i Tabel 4, og til Sammenligning undersoges,
hvorledes den af Pierce-Laboratoriet fundne Fordeling stemmer
overens dermed.
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Fig. 8. Varmeafgivelse ved Fordampning i Relation til Hudtemperaturen.
Heat loss by evaporation at various temperatures of the skin (Hudtemperatur).

Med dette som Formaal har jeg i de folgende Fig. 7—22 op-
tegnet de ved Forsegene paa Pierce:Laboratoriet fundne Resul-
tater i Kurveform, idet jeg dels har udfert Beregningerne med
direkte Anvendelse af de af Winslow, Herrington og Gagge
fundne Konstanter og dels har benyttet den med J. H. fundne
Fordeling, men i begge Tilfelde med Benyttelse af de amerikan:-
ske Temperaturmaalinger i Tabel 4 fra Forseg med Fp. VII. Da
denne Forsegsperson har samme Hojde og samme negne Over:-
flade som Jernhenrik (jfr. Afsnit 1 og Tabel 3), og derfor ogsaa
maa antages at have samme Klededragtsoverflade, har jeg be-

3
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Tabel 5%). Maalinger af Temperaturer samt Beregninger af Varmeafgivelse

ved Straaling og Konvektion.

Measured temperatures (confer table 4) and calculated heat loss by radiation
(Qg) and convection (Qy).

1 2 3 4 5 6 7 8 9
Gruppe
g ty | ts | thu | tkia gteL,,f; tsljﬁ Qs Qr | Qs+Qy
Nr. (® 2C G 26 o °C kcal/h
37,1 | 37,1 | 36,4 [(37,9?| 37,6
32,1 1 321 | 353 | 352 | 37,6 | 31,9 19,01 29,4 48,4
26,1 | 27,8 | 34,4 | 329 | 37,2 | 26,5 29,51 64,5 94,0
I 22,0 | 22,0 | 32,6 | 30,5 | 37,1 | 21,8 48,01 80,6 128,6
153 | 17,2 | 29,8 | 26,9 | 37,3 | 16,0 52,7] 110,0 162,7
10,4 | 10,6 | 28,5 | 24,0 | 37,3 | 10,5 70,61 129,0 199,6
5,4 54 | 26,1 | 20,9 | 37,1 5,7 76,4 146,0 223.3
32,7 | 43,7 | 36,1 | 36,6 | 374 | 37,2 |— 458] 37,0 |— 8,8
27,0 | 385 | 352 | 348 | 37,5 | 31,3 |— 22,7 74,0 51,3
1 21,5 || 33,6: | 336 | 323 | 86,8 | 2509 |— 7.4]102:4 95,0
157 | 273 | 30,8 | 284 | 36,8 | 198 581204 | 1262
9,7 | 21,4 | 28,7 | 24,7 | 37,2 | 13,9 17,41 142,2 159,6
4,7 | 18,7 | 26,0 | 21,4 | 36,9 9,7 14,2 158,3 1725
27,7 | 50,0 | 36,3 | 36,9 | 36,9 | 37,0 |— 88,01 87,2 |— 0,8
21,7 | 53,7 | 36,3 | 36,2 | 37,4 | 34,9 |—118,6! 137,5 18,9
15,6 | 50,1 | 35,6 | 33,5 | 37,3 | 29,4 |—108,6| 169,7 61,1
21,6 | 43,9 | 35,1 | 33,9 | 37,2 | 30,4 |— 64,3] 116,6 52,3
11 16,9 | 40,6 | 33,8 | 31,4 | 37,2 | 26,0 |— 57.4] 137,5 80,1
11,4 | 43,6 | 341 | 31,4 | 37,2 | 23,8 |— 77,0 189,6 112,6
54 ] 379 | 30,4 | 28,1 | 37,1 } 17,5 |— 69,0 215,1 156,1
10,0 | 31,9 | 30,3 | 27,3 | 37,2 | 18,0 |— 26,9 164,0 137,1
54 |1 271 | 285 | 24,7 | 37,3 | 18,7 |— 13,7] 183,0 169,3
0119 21,3 | 27,1 | 21,1 | 37,1 7.7 1= 1,1]1199,2 198,1

*) Kolonne 1—5 er lig med henholdsvis Tp, Ty, Mean Tg, Mean Tg og
Tg fra Tabel 4. Kolonne 6—9 er beregnet paa Grundlag af disse Temperatur-
maalinger med Anvendelse af de ved Forseg med Jernhenrik fundne Konstanter.

nyttet de for Jernhenrik fundne Konstanter ved Udregningen af
Varmeafgivelsen ved Straaling og Konvektion i de Figurer, der
har Betegnelsen ,egne Beregninger”. Den resulterende Tempera-
tur er udregnet efter Lign. 7 ved Indsettelse af Temperaturerne

i Tabel 4,

Den saaledes beregnede resulterende Rumtemperatur samt
Varmeafgivelsen ved Straaling og Konvektion udregnet efter
Lign. 4 og 5 er opfert i Tabel 5, hvor der desuden er angivet
Pierce-Laboratoriets Temperaturmaalinger.
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Den i Tabel 4 beregnede Varmeafgivelse ved Straaling og Kon-
vektion er angivet pr. m? af Overfladen, men i Fig. 7—22 har jeg
ligesom i Tabel 5 anvendt den pr. Time totalt afgivhe Varme:
maengde ved Straaling og Konvektion, idet jeg dels har anvendt
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Fig. 9. Varmeafgivelse ved Straaling Fig. 10. Varmeafgivelse ved Straaling

plus Konvektion (beregnet efter plus Konvektion (egne Beregninger) i

Winslow, Herrington og Gagge) i Relation til tgegyr.
Relation til t,

operativ Heat transfer by radiation and con=

Heat transfer by radiation and conz vection (calculated by the author)
vection (by W., H. and G.) in re- in relation to t,equ

lation to toperativer

Konstanterne k., og k, fra Tabel 3 og dels de tilsvarende Kon-
stanter for J. H.

Jeg gor iovrigt her opmarksom paa, at der i Contribution no.
23, from the John B. Pierce Laboratory (9g), er optegnet Kurver,
der viser Relationen imellem operativ Temperatur og henholds-
vis Hudtemperatur, conductance og Behagelighedsgrad. (Ved-
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rorende de to sidstnazvnte Begreber henvises til Omtalen af

Tabel 6).

Af Fig. 9 ser man, at den af de amerikanske Forskere Winslow,
Herrington og Gagge fundne operative Temperatur ikke egner
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Fig. 11. Varmeafgivelse ved Straaling plus Kon=
vektion (beregnet efter Winslow, Herrington og

Gagge) i Relation til tg,g — toperative
Heat transfer by radiation and convection (by

W., H. and G.) in relation to tg,, —t

operative*

sig seerlig godt til Angivelse af et Rums Opvarmningstilstand,
idet Varmeafgivelsen for de tre Forsegsseriers Vedkommende
ligger tydeligt adskilt paa de tre forskellige Kurver. Af Fig. 10
ser man, at den resulterende Temperatur, der er beregnet paa
Grundlag af Forsegene med Jernhenrik, giver et godt Billede af
et Rums Opvarmningstilstand, idet Punkterne fra alle tre For-
segsserier grupperer sig ret teet omkring samme Kurve.
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I Fig. 11 og 12 er Varmeafgivelsen afsat i Relation til Forskel:
len imellem Hudtemperatur og operativ Temperatur, henholdsvis
resulterende Temperatur. Man ser, at de to forskellige Bereg:-
ningsmaader ikke giver nogen stor Forskel i Punkternes Grup-
pering om en ret Linie; dog viser Fig. 11 lidt storre Spredning af
Punkterne end Fig. 12, og endvidere viser Fig. 11 i to Tilfalde
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Fig. 12. Varmeafgivelse ved Straaling plus
Konvektion (egne Beregninger) i Relation

til tHud — tResult
Heat transfer by radiation and con=
vection (calculated by the author)

in relation to tg;, —t..cue

negativ Varmeafgivelse for positiv Differens mellem Hud: og
operativ Temperatur, hvilket ikke kan finde Sted ved en rigtig
Beregning af Rumtemperaturen. Liniens Hzldning i Fig. 11 og 12
kan opfattes som et Udtryk for Kleededragtens Transmissionstal
k’ (regnet fra Hudoverflade til Rum), men man maa dog vare
opmerksom paa, at ikke hele Legemets Overflade (Hoved og
Haender) er dekket af Kleededragten. Fig. 11 giver k = 5,65 kcal/
m?h° C., og Fig. 12 giver k> = 5,55 kecal/m®h° C., idet Overfladen
regnes lig med 2,0 m®
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Klededragten bestod af todelt Bomuldsundertej, Bomulds-
skjorte uden Slips, Sokker, lave Ladersko og merk, graa enkelt-
radet Habit med %/-foret Jakke og helforet Vest.

RN ol IR

| Fp. YIL ] Fp. YT .

|| - Gruppe I / L] Gruppe I

® o /4 ) " Ir |

ool 12" I 2001 = " & /.

l 7

/ I
- A S /|
]

100|4 /LA w00l ¥

3 s 1F g: 7/ "

o L/l :,

S SR

TV T T T
LV S
®
5]
17
]
-400 (e ~taa? € — —100 Cud = Cta?) € —
[4] 2 4 6 8 ] 2 4 6 8

Fig. 13. Varmeafgivelse ved Straaling

plus Konvektion (beregnet efter

Winslow, Herrington og Gagge) i
Relation til tyy,q — tgq.

Fig. 14. Varmeafgivelse ved Straaling
plus Konvektion (egne Beregninger) i
Relation til tHud—tKld

Heat transfer by radiation and con-
Heat transfer by radiation and con: vection (calculated by the author) in
vection (by W, H. and G.) in re= relation to t

skin 1:ulothing'
lation to t

skin — tclothing ¥

Jernhenriks Klaededragt er beskrevet i Afsnit 1, Side 9, Trans-

73,0
. . o I — ’ — /
missionstallet for denne er k 2.0 - 334 —18.65) 2,48 kcal
m*h° C. Jernhenriks Klededragt har altsaa varet betydeligt mere
isolerende end den ved de amerikanske Forsog benyttede Klede:-
dragt.

I Fig. 13 og 14 er Varmeafgivelsen afsat i Relation til Tempe:
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raturforskellen mellem Hud og Kladedragt. Man ser, at Punk:-
terne i Fig. 13 grupperer sig om tre forskellige Kurver, der svarer
til hver sin af de tre Forsegsserier. I Fig. 14 grupperer Punkterne
fra alle tre Forsegsserier sig omkring een Linie, men der er dog ret
stor Spredning af Punkterne omkring denne Linie. Det fremgaar
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Fig. 15 Hud- og Klaededragtstemperatur i Relation til topepiy (beregnet
efter Winslow, Herrington og Gagge).

Skintemperature and clothingtemperature in relation to t,jertive
(by W.,, H. and G.).
imidlertid tydeligt, at Varmeafgivelsen beregnet paa Grundlag
af Forsegene med Jernhenrik stemmer langt bedre overens med
den maalte Differens mellem Hud: og Kladedragtstemperatur,
end Varmeafgivelsen beregnet efter de af Winslow, Herrington
og Gagge fundne Konstanter gor.

I Fig. 15 er Hud: og Kladedragtstemperatur afsat i Relation
til den af Winslow, Herrington og Gagge beregnede operative
Temperatur. I Fig. 16 er Hud- og Kladedragtstemperatur (maalt
af Winslow, Herrington og Gagge) afsat i Relation til den re:-
sulterende Temperatur beregnet efter Lign. 7.
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Man ser af Fig. 15, at Hudtemperaturerne fra Forsogsserie 1
samler sig om een Kurve, medens Hudtemperaturerne fra Serie
IT og III samler sig om en anden Kurve. Klededragtstemperatu-
vrerne fra de tre Maaleserier ligger omkring hver sin Kurve. Ved
den operative Temperatur, der er bestemt ved Skaringen mellem
to sammenhorende Kurver for Hud: og Klededragtstemperatur,
er Varmeafgivelsen 0. For Serie I, II og III finder man hen-
holdsvis ca. 32°, ca. 36° og ca. 39° C. Dette stemmer imidlertid
ikke overens med Fig. 9, der for de samme Serier i den navnte
Rakkefolge giver ca. 37°, ca. 36° og ca. 33° C. Ved rigtig Bestem-
melse af Rumtemperaturen skulde Nulpunktet for Varmeafgi-
velsen ved Straaling plus Konvektion falde sammen for alle tre
Grupper.
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Fig. 16 Hud:- og Klaededragtstemperatur i Relation til tg.., (egne Beregninger).

Skintemperature and clothingtemperature in 1elat10n to
(calculated by the author).

result
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Dette er Tilfzldet for Fig. 16's Vedkommende, hvor Hudtem:
peraturerne fra alle tre Forsegsserier, omend med nogen Spred:
ning, grupperer sig omkring samme Kurve, og Klededragtstem:-
peraturerne fra alle tre Serier ligger ligeledes omkring een Kurve.
De to Kurver skarer hinanden ved en resulterende Temperatur

Tabel 6. Operativ Temperatur, Behagelighedstilstand
(comfort vote) og Conductance. Fp. VII.

Behageligheds:= Conductance K

Topcmtive
e tilstand keal/m?h °C
37,1 43 ‘ 58,4
32,1 4,0 272
27,1 1,7 i 23,1
22,0 2,0 173
16,3 3,0 12,3
10,6 3,7 12,6
54 | 4.0 11,0
38,9 3,1 30,3
33.6 3,3 20,7
28,4 1,8 14,4
223 3,0 9.8
16,4 3,6 9,3
2.7 4,2 ‘ 70
404 4,0 46,7
39,9 40 232
352 35 58
34,3 5% 17,1
30,4 2,0 6,3
298 2,0 14,1
23,9 2,0 6,8
22,5 34 8,3
17,8 5 79
12,2 5.0 8,3

paa ca. 37° C., hvilket er i Overensstemmelse med, at Varmeaf:
givelsen i Fig. 10 er 0 for tg.. = ca. 37° C.

Forsogene paa Pierce:Laboratoriet har foruden Maalingerne af
Temperaturer og Varmeafgivelse ogsaa omfattet en Undersogelse
af Forsegspersonernes subjektive Fornemmelser af Behageligheds:
tilstanden. Den anvendte Behagelighedsskala var: 1 == meget be-
hageligt, 2 = behageligt, 3 = indifferent, 4 = ubehageligt og 5
= meget ubehageligt.

Fp. VII's Udtalelser om Behagelighedstilstanden ved de i Tabel
4 beskrevne Forsgg fremgaar af ovenstaaende Tabel 6.
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Fig. 17. Behagelighedsfornemmelse i Relation til operativ Temperatur.
Sensations of pleasantness at various operative temperatures.

I Fig. 17 er den subjektive Behagelighedsfornemmelse optegnet
i Relation til den operative Temperatur, og man ser, at der for
samme operative Temperatur er en tydelig Forskel paa Behage:-
lighedsfornemmelsen i Forsegsgruppe I og i de to andre Forsogs:
grupper.

I Fig. 18 er Behagelighedsfornemmelsen udtrykt i Relation til
den resulterende Temperatur, og man ser, at Udtalelserne om
Behagelighedsfornemmelsen for alle tre Forsegsgruppers Ved:
kommende stemmer ret godt overens med den resulterende Tem-
peratur. Den resulterende Temperatur er altsaa et bedre Udtryk
for et Rums Behagelighedstilstand end den operative Tempera-
tur er.
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Fig. 18. Behagelighedsfornemmelse i Relation til resulterende Temperatur.
Sensations of pleasantness at various resulting temperatures.
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I sidste Kolonne i Tabel 6 er gengivet en af Pierce:Laboratoriet
angiven Sterrelse, der kan opfattes som et Udtryk for Varmeled-
ningen, conductance, gennem Menneskelegemets ydre Veaev. Den-
ne Sterrelse K er beregnet som Summen af Varmeafgivelsen ved
Straaling, Konvektion og Fordampning pr. m? Overflade divide-
ret med Forskellen mellem Rektaltemperatur og gennemsnitlig
Hudtemperatur.
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Fig. 19. Conductance K i Relation til den operative Temperatur.
K=192 _R+C+E

TRektal — THud
Conductance plotted against operative temperature.

I Fig. 19 er K afsat i Relation til den operative Temperatur,
idet K i Figuren er omregnet til hele Overfladen af Fp. VII ved
Multiplikation af Vardierne i Tabel 6 med 1,92. I Fig. 20 er con
ductance K, afsat i Relation til den resulterende Temperatur, og
K, er i denne Figur beregnet som Varmeafgivelsen ved Straaling
og Konvektion med Anvendelse af Konstanterne for J. H. (Ko-
lonne 9 i Tabel 5) plus Fordampningen, 1,92 - E fra Tabel 4, divi-
deret med Differensen mellem Rektal: og Hudtemperatur.

Af Fig. 19 ser man, at Legemets Varmeledning pr. Grads Tem-
peraturfald tydeligt grupperer sig om hver sin Kurve for de tre
forskellige Grupper af Forsog, naar K beregnes i Overensstemmel-
se med den operative Temperatur og afsettes i Relation til denne.
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Af Fig. 20 ser man, at Legemets Varmeledning pr. Grads Tem:
peraturfald grupperer sig om samme Kurve for alle tre Forsogs-
serier, naar K beregnes i Overensstemmelse med den resulte-

rende Temperatur og afsettes i Relation til denne.
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Fig. 20. Conductance K; i Relation til den resulterende Temperatur.
% — Qs+ Qg+ 192-E
1
TRcktal - THud
Conductance plotted against resulting temperature.

Ved Betragtning af Fig. 20 ser man, at der ved stigende resul:
terende Temperatur foregaar en Stigning i Varmeledningen pr.
Grads Temperaturfald igennem Vavene. Denne Stigning af
Varmeledningen maa, saaledes som ogsaa Winslow, Herrington
og Gagge gor opmaerksom paa (9¢), staa i Forbindelse med en
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Foregelse af Blodgennemstromningen, da selve Varmelednings:
evnen af Vavene maa betragtes som konstant.

Da det er sandsynligt, at den ved Fordampning afgivne Varme-
mangde er beregnet for hoj ved de hejeste Rumtemperaturer
(jfr. S. 61), er det ligeledes sandsynligt, at conductance ved disse
Temperaturer ikke stiger saa meget, som Kurverne viser.

Ved Pierce-Laboratoriets Bestemmelse af Fordelingen af Var:
meafgivelsen ved Straaling og Konvektion (jfr. Tabel 3) har man
som omtalt Side 25 beregnet Akkumuleringen paa Grundlag af
de maalte Andringer af Rektal: og Hudtemperatur. I Tabel 4 er
den angivne Akkumulering, storage, imidlertid som bem@rket i
Fodnoten beregnet som Differens imellem Varmeproduktionen
og den maalte Fordampning plus den beregnede Varmeafgivelse
ved Straaling og Konvektion. (I Tabel 4 er Akkumuleringen reg:-
net positiv for en Aftagen i Legemets Varmeindhold). Saafremt
Varmeafgivelsen ved Straaling plus Konvektion beregnes rigtigt,
skal den som Restled bestemte Akkumulering stemme overens
med den Akkumulering, man kan beregne direkte paa Grundlag
af Andringerne i Rektal: og Hudtemperatur, og herved kan man
faa en Kontrol paa Rigtigheden af den fundne Fordeling. |

J. D. Hardy og E. F. Du Bois har paa Grundlag af Kalorimeter- ‘

|
|

forseg (vb) fundet, at Akkumuleringen bedst bestemmes som
Qak=A21t-083-P.

hvor At =10,8 A Trekta + 0,2 2 Trua , 0,83 er Legemets speciz
fikke Varmefylde i kcal/kg og P er Forsogspersonens Vagt i kg.

Da man ikke i de omtalte Forsogsresultater fra Pierce:Labora:-
toriet (Tabel 4) kan se Andringerne i Rektal: og Hudtemperatur ]
i Lobet al Forsegstiden, kan man ikke beregne den virkelige Ak= “
kumulering, men hvis man gaar ud fra, at Forsegspersonens Be- |
gyndelsestilstand har veret den samme for Forsogenes Begyn: |
delse, jfr. S. 48, har man tilstreekkeligt Grundlag for en Sammen:- 1
ligning af den akkumulerede Varmemangde ved de forskellige 1‘
Forseg.

Af Fig. 7 ser man, at Rektaltemperaturen kun falder nogle faa |
Tiendedele Grader fra de varmeste til de koldeste Omgivelser . |
(svarende til Hudtemperaturer fra ca. 36° til ca. 26°).

Akkumuleringen vil derfor i vaesentlig Grad vaere athengig af
Hudtemperaturen, og da Rektaltemperaturen, som det ses af Fig.

7, ligger ensartet for alle tre Forsegsgrupper, skal ogsaa Akkumu-
leringen for samme Hudtemperatur vaere den samme for alie tre
Forsogsserier.
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For at undersoge om dette er Tilfeldet, har jeg i Fig. 21 og
Fig. 22 optegnet den som Differens beregnede Akkumulering i
Relation til Hudtemperaturen. (Akkumuleringen er her regnet
positiv for en Opvarmning af Legemet og negativ for en Afko:
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Fig. 21. Akkumuleringen (beregnet som Differens)
i Relation til Hudtemperaturen. Beregnet efter W., H. og G.

Storage calculated as a difference and plotted against the temperature of the
skin. Calculated by W., H. and G.

ling). Den i Fig. 21 afsatte Akkumulering er beregnet med An-
vendelse af Straalings: og Konvektionskonstanterne fra Tabel 3
til Bestemmelse af Varmeafgivelsen ved Straaling og Konvektion,
medens den benyttede Varmeafgivelse ved Fordampning er 1,92
Gange E i Tabel 4. Ved Udregningen af den i Fig. 22 afsatte
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Akkumulering er benyttet de for J. H. fundne Konstanter for
Varmeafgivelsen ved Straaling og Konvektion, og Fordampnin-
gen er beregnet som foran angivet.

Man ser af Fig. 21, at den som Differens beregnede Akkumu:
lering for samme Hudtemperatur er meget forskellig for de tre
Forsegsserier, naar man ved Beregningerne benytter de ameri-
kanske Konstanter for Varmeafgivelsen ved Straaling og Kon:
vektion.
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Fig. 22. Akkumuleringen (beregnet som Differens)
i Relation til Hudtemperaturen. Egne Beregninger.

Storage calculated as a difference and plotted against the temperature of the
skin. Calculated by the author.

Da Pierce-Laboratoriets Bestemmelse af Varmeafgivelsens For-
deling paa Straaling og Konvektion som navnt bygger paa en
Beregning af Akkumuleringen paa Grundlag af Rektal: og Hud-
temperatur, er det givet, at en saadan Beregning af Akkumulerin-
gen ved de i Tabel 4 beskrevne Forseg skal give Overensstem:-
melse med den som Differens beregnede Akkumulering, saafremt
Varmeafgivelsen ved Straaling og Konvektion er beregnet rigtigt.

Selv om Tabel 4 ikke giver tilstraekkelige Oplysninger til, at
man kan beregne den absolutte Sterrelse af Akkumuleringen
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direkte, kan man dog med Sikkerhed fastslaa, at Akkumulerin:
gen for samme Hudtemperatur maa veere den samme i alle tre
Forsegsserier, da der til samme Hudtemperatur svarer samme
Rektaltemperatur, jir. Fig. 7, og altsaa ogsaa samme Forskel mel:
lem Legems: og Hudtemperatur i alle tre Forsegsserier, og disse
Temperaturer i Forbindelse med Forsegspersonens Begyndelses:
tilstand bestemmer Akkumuleringens Storrelse. Ganske vist ken-
der man som nzvnt ikke Forsegspersonens Begyndelsestilstand,
men da Forsegene i de tre Grupper i Rekkefolge er blandet imel-
lem hinanden, og da Forsegspersonen har opholdt sig i et Rum
med ensartet Temperatur et vist Stykke Tid for Forsegenes Be-
gyndelse, kan der ikke have varet nogen systematisk Forskel paa
Begyndelsestilstanden ved de forskellige Forseg. Da det er den
paa Pierce-Laboratoriet fundne Fordeling af Varmeafgivelsen
ved Straaling og Konvektion, der har givet den i Fig. 21 viste
Forskel paa Akkumuleringen i de tre Forsogsserier folger heraf,
at denne Fordeling mellem Straaling og Konvektion ikke kan vere
rigtig,

Fig. 22 viser, at naar man bestemmer Akkumuleringen som
Differens og benytter den for J. H. fundne Fordeling imellem
Straaling og Konvektion ved Udregningen af Varmeafgivelsen, er
den beregnede Akkumulering omtrent sammenfaldende paa een
Kurve for alle tre Forsegsserier. Det vil heraf vaere berettiget at
slutte, at den med J. H. fundne Fordeling af Varmeafgivelsen ved
Straaling og Konvektion er omtrent rigtig, idet en rigtig For-
deling af Varmeafgivelsen ved Straaling og Konvektion er en Be-
tingelse for, at den som Differens bestemte Akkumulering kan
blive sammenfaldende for alle tre Forsegsgrupper ved samme
Hudtemperatur.

Fig. 9, 11, 13, 15, 17, 19 og 21 viser, at den paa Grundlag af de
amerikanske Konstanter (Tabel 3) beregnede operative Tempera-
tur forer til en Raekke Resultater, der paa flere Punkter er i Mod-
strid med hinanden, hvorfor den operative Temperatur og altsaa
ogsaa den af Pierce-Laboratoriet bestemte Fordeling af Varme-
afgivelsen ved Straaling og Konvektion ikke kan vare rigtigt be-
stemt, saaledes som det er nermere begrundet ved Omtalen af
de enkelte Figurer.

Fig. 7, 8, 10, 10, 18, 20 og 22 viser, at en given resulterende
Temperatur for alle tre Forsogsserier giver samme Hudtempera-
tur, samme Kladedragtstemperatur, samme Forskel mellem
Rektal og Hudtemperatur, samme Varmeafgivelse ved Straaling
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plus Konvektion, samme Varmeafgivelse ved Fordampning, sam:
me Behagelighedsgrad, samme conductance og samme Akkumus
lering. Disse Resultater viser tilsammen, som narmere begrundet
ved Omtalen af de enkelte Figurer, at den resulterende Tempera-
tur og dermed ogsaa Fordelingen af Varmeafgivelsen ved Straa-
ling og Konvektion i det vasentlige er rigtigt bestemt for I'p. VII
ved de for J. H. gzldende Konstanter. I de fleste af de Figurer,
der er optegnet i Relation til den resulterende Temperatur, kan
man dog se, at de tre Forsegsserier ikke er fuldstendigt sam:
menfaldende, og Grunden hertil er, at den resulterende Tempe:
ratur i Gruppe II og III er beregnet lidt for hej. D.v.s., at der
er taget lidt for meget Hensyn til Straalingstemperaturen. Det
ser saaledes ud til, at Varmeafgivelsen fra stillesiddende Personer
fordeler sig med lidt mere ved Konvektion og lidt mindre ved
Straaling end Tilfzldet er for Jernhenriks Vedkommende. Da
Straalingsarealet er mindre for en siddende end for en staaende
Person, og da endvidere Forsegspersonen har bevaeget sig noget,
maa det ogsaa forventes, at Resultatet vilde gaa i denne Ret:
ning.

Ved Omtalen af Fig. 7 er det naevnt, at Varmealfgivelsen ved
Straaling plus Konvektion maa vare proportional med Tempera-
turfaldet igennem Kladedragten. Under Forudsztning af, at der
er retlinet Temperaturfald igennem Klaededragten, og at dennes
Varmeledningsevne er konstant, har man derfor:

Qs+ e =Ky Chgaq = Tgg) Je€allh s covvs vononrioonnrrmunsnnss (12)

hvor k; er en Konstant.

Varmeafgivelsen ved Straaling plus Konvektion er imidlertid
ogsaa proportional med Forskellen imellem Klededragtstemperas-
tur og resulterende Temperatur (eller operativ Temperatur), og
man har da:

Qs i x =k (g = trese) koal/h oo ovviiiviniviniiiniiaas (13)
hvor k, er en Konstant.
thg— t
I L (14)
thea — txia
teg — ¢ ;
og I b e i e e R B B (142)

Prpa — txia
k,
hvor k = L S Konstant
2

Ved Indszttelse i Lighed 14 og 14a af de respektive Tempera-
turer fra Tabel 4 samt de beregnede resulterende Temperaturer
4
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(jfr. Tabel 5) kan man undersoge Rigtigheden af den operative
henholdsvis den resulterende Temperatur. De efter Lign. 14 og
14 a beregnede k-Vardier er opforte i Tabel 7. Da der ved 34°
Hudtemperatur sztter en szrlig stor Fordampning ind, og da
man maa forvente, at der, naar Svedsekretion finder Sted, ikke
vil veere et retlinet Temperaturfald igennem Kladedragten, er
alle Forsog fra Tabel 4 med Hudtemperatur hojere eller lig med
34° udskudt. Foruden de beregnede k-Vardier er i Tabel 7 an-
givet Hudtemperaturen og Kladedragtstemperaturen samt den
operative og den resulterende Temperatur.

Tabel 7.
Beregnede k-Veardier efter Lign. 14 og 14a. Fp. VIIL
Y ' . =
%Dg‘ltﬂud tKld topcrativc tResult tK::d_t_LptLﬂﬁve =k § t_—.lzld —___tRCS,“E:k ﬁ
LS‘ B oc | o S o Hud Kld = Hud Kld =
\ ‘ ‘
‘32,() 30,5 22,0 ‘ 21,8 ‘ 4,0 ’ 4,1
11298 ‘ 26,9 16,3 16,0 3.7 3,4] 3,8 3,5
28,5 (24,0 10,6 10,5 3,0 3,0
126,1 20,9 54 5,7 3.0 2,9
|33,6323| 284 25,9 3,0 4,9
|30,8|28,4| 223 19,8 2,5 3,6
E 28,7 | 24,7 164 - | 139 2,1 24 2,7 &
26,0 |21,4 12,7 97 1,9 25
33,8(31,4| 304 26,0 (0,4) (2,3)
30,4 | 28,1 23,9 17,5 1,8 4,6
111 '30,3 2731l 225 18,0 2,3 1,9 31 3.2
28,5124,7 17,8 13,7 1,8 2,9
71 (211 122 | 77 1,5 | 22

Af Tabel 7 ser man straks, at de beregnede ,»Konstanter” langt
fra er konstante. Indenfor hver enkelt Forsogsgruppe aftager de
med aftagende Hudtemperatur, og naar Konstanterne er bereg:
net paa Grundlag af den operative Temperatur, aftager de ogsaa
fra Gruppe til Gruppe. '

Grundene til Variationen af k-Vaerdierne kan enten vere, at
den operative henholdsvis den resulterende Temperatur er be:
stemt forkert, eller at Klaededragtens Varmeledningsevne og der:
med ki Lign, 12 ikke er konstant, og endelig kan der vare Fejl
paa Temperaturmaalingerne.

For Gruppe I's Vedkommende maa saavel den operative Tem:=



al

peratur som den resulterende Temperatur vare bestemt med til-
fredsstillende Nojagtighed, da Luft: og Straalingstemperaturerne
er ens i denne Forsegsgruppe. Hvis man antager, at der ikke fin-
des en systematisk Maalefejl med Hensyn til de anvendte Tem-
peraturer fra denne Gruppe, maa det i saa Fald vare den af-
tagende Fugtighed i Klededragten, der er Skyld i, at de bereg-
nede k-Verdier aftager med aftagende Hudtemperatur. Dette er
i Overensstemmelse med, at Varmeledningsevnen aftager med af-
tagende Fugtighedsindhold; men paa den anden Side er Varia-
tionen i k-Vaerdierne saa stor, at den nazppe udelukkende kan
skyldes den Andring i Klededragtens Varmeledningsevne, som
foraarsages af den beskedne Variation af Fugtighedsindholdet,
der kan vaere Tale om i dette Temperaturomraade. Man har iov:
rigt i en anden Forseogsrakke paa Pierce:Laboratoriet fundet, at
Klededragtens Varmeledningsevne var konstant i dette Tempe-
raturomraade (91). Det synes derfor sandsynligt, at der forekom-
mer en systematisk Maalefejl paa Hudtemperaturen eller Klaede-
dragtstemperaturen. Man kan f. Eks. tenke sig, at Straalemaale-
ren, der er benyttet til Maaling af Klededragtstemperaturen, har
vaeret presset for haardt imod Klededragten under Maalingen.
Dette vil medfore, at Klededragtstemperaturen maales lidt for
hoj, og en saadan Fejlmaaling vil gere sig seerlig steerkt geldende
ved de smaa Differenser imellem Hud- og Klededragtstempera-
tur og derfor medfore en Variation af k-Veardierne i samme Ret-
ning, som den i Tabel 7 forekommende.

En eventuel Maalefejl af Klededragtstemperaturen vil natur:
ligvis have Betydning for Forlebet af de Kurver, der optegnes i
Relation til Forskellen imellem Hud- og Kladedragtstemperatur,
men for den her foretagne Undersogelse af Varmefordelingens
Overensstemmelse med Temperaturmaalingerne spiller en saadan
Maalefejl som Helhed kun en mindre Rolle.

Saafremt der forekommer en systematisk Maalefejl af den
ovennzvnte Grund af Klededragtstemperaturen, maa denne Fejl
antages at vere den samme for samme Hudtemperatur i alle tre
Forsegsserier. Da endvidere Fordampningen ved samme Hud-
temperatur er den samme i alle tre Forsogsgrupper, maa man for-
vente, at de beregnede k-Veardier er ens i alle tre Grupper for
samme Hudtemperatur, saafremt den operative henholdsvis den
resulterende Temperatur er rigtigt bestemt. Naar man i Tabel 7
foretager en saadan Sammenligning, ser man, at den operative
Temperatur ikke kan vare rigtigt beregnet, medens den resul-
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Tabel 8%). Subject

i By T T T, T, T,
(:p::a:r:? air tem: wall tem- | head tem: upper ¢ ke . lower
Experis . tt?re i perarure perature perature | extremities elzﬁim' extremities
ment

o C o C o C o C o C o C o C

Low
21 37,9 37,9 37,9 37,9 36,7 36,7 36,6
13 31,9 31,9 31,9 35,7 35,4 35,7 35,3
9 26,1 25,8 26,4 34,4 34,5 3.) 2 34,3
1 22,3 22,3 22,3 33,1 32,8 34,6 32,4
5 15,1 15,1 151 31,5 29,1 33,7 29,3
17 9,9 9,9 9,9 30,2 27,4 32,6 275
25 5,4 5,3 5,4 28,8 96 1 32 5 27,0

Medium
22 38,8 32,9 43,7 37,3 36,1 36,2 35,5
38 36,3 27,2 43,8 36,3 35,6 35,7 34,6
39 35,2 314 38,2 36,6 35, 8 35,7 34,9
14 34, 2 27,8 39,4 35,6 35,3 36,2 34,8
41 31,0 27,5 33,9 30 6 35,1 35,3 34,0
42 30,1 21,4 37,1 35 7 34,2 33 6 32,3
10 28,3 21,1 34,2 34,2 33,8 34 7 33,3
2 22,6 15,8 28,2 32,6 30,6 34,1 29,7
6 16,5 9,7 22,1 30,9 27,3 33,3 27,7
18 12,5 44 19,1 30,3 95,7 32,9 27.3

High
23 39,6 26,9 49,9 37,1 35,8 36,2 34,8
24 39,0 21,8 53,1 36,8 35,3 36,4 35,2
37 36,6 217 48,7 36 3 35,9 36,6 35,3
15 34,6 222 44,7 35 1 34,9 35,8 34, ,6
16 33,3 15,9 474 35,9 35,1 35,6 33, 4
40 311 15,7 43,6 35,6 34,4 34.3 32,3
12 28,7 10,7 43,3 34,3 31,7 34,3 30,7
11 27,6 15,4 37,6 33,7 32,7 34,4 32,2
4 23,4 5,3 38,2 32,2 29,7 34,2 30,2
3 22,4 9,9 32,7 30,9 29,8 33.9 28,7
7 17,2 5.3 26,9 30,2 28,1 33,8 27,6
19 12,6 0,8 22 3 25.8 32 8 26 0

*) Se Fodnote til Tabel 4.
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Mean Mean
T Tq Ty M S E R C
mean skin Mean clo: rectal metabo: evaporaz
tempera- thing " | tempera: lis‘m i storage tilzm i radiation | convection
ture ture
. o °C kgm. kom kgm. kgm. kgm.
G : ) cal./m? hr, | cal/m* hr. |cal./m? hr.| cal./m? hr. |cal./m® hr,
radiation
36,7 38,3 37,7 54 14 —065 — 2 —1
35,5 34.9 371 49 11 —41 —10 — 9
34,6 32,9 37,0 53 4 —12 —24 —21
33.2 30,7 37,0 50 17 —13 —29 —25
30,7 27.3 36,7 56 20 —9 —41 —36
29,2 24,2 36,4 58 39 — 9 —45 —43
28,6 22,3 36,4 67 45 —9 ‘ —53 —50
radiation
35,9 37,4 37,2 48 15 —74 24 —13
35.3 35,9 7.1 48 1 —53 30 —26
35,3 36,3 37,1 52 10 —b4 6 —14
35,4 35,1 37,2 48 2 —41 16 —21
34,2 34,3 371 45 8 —31 — 2 —20
33,3 33,9 36,7 46 4 —23 10 —37
33,9 32,9 36,8 50 —7 —12 4 —35
314 28,4 36,7 52 3 —16 — 2 —37
29,6 25,5 36,7 53 16 —11 —11 —47
28,9 221 36,6 66 6 —10 —9 —53
radiation
35,6 37,3 37,3 47 — 2 —64 50 —31
35,7 36,4 374 55 —10 —70 69 —44
35,9 35.3 37,3 52 —14 —51 54 —41
35,1 344 36,8 51 — 9 —37 42 —37
34,6 34,6 371 49 —21 —24 51 —bb
33,6 33,6 36,7 46 —11 —21 39 —53
32,3 30,5 36,6 46 —24 —12 49 —59
33,1 314 36,7 55 —15 —16 23 —47
31,6 28,6 36,8 59 —10 —15 35 —69
30,8 277 36,7 49 — 3 —11 18 —53
29,8 248 36,5 58 5 —10 8 —58
28,4 22,6 36,4 65 16 —15 1 —067
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terende Temperatur giver god Overensstemmelse imellem saavel
Enkeltvaerdierne af k for samme Hudtemperatur som af Middel:
verdierne for de tre Grupper. Forste Rekke i Gruppe III viser
dog en betydelig Afvigelse, men dette skyldes rimeligvis en til-
feeldig Usikkerhed paa Temperaturmaalingerne, idet Fig. 16 viser,
at Differensen imellem Hud- og Klededragtstemperatur for en
resulterende Temperatur paa 26° er vasentlig storre, naar man
benytter de maalte Temperaturer, end naar man anvender de ved
Kurverne bestemte Middelvaerdier. Forste Rakke i Gruppe 111
er derfor ikke medtaget ved Udregning af Middelverdien af k.

Da den operative Temperatur som nazvnt er rigtigt bestemt
for Gruppe I, maa den for Gruppe II og III vare beregnet for
hoj, hvilket vil sige, at Straalingstemperaturen er medtaget med
for stor og Lufttemperaturen med for lille Vagt.

Tabel 7 tyder paa, ligesom de Figurer der er optegnet i Rela-
tion til den resulterende Temperatur, at der ved Beregningen
af denne er lagt lidt for stor Vagt paa Straalingstemperaturen
paa Bekostning af Lufttemperaturen.

I Tabel 8, der ligesom Tabel 4 hidrerer fra ,,Contribution No.
23, from the John B. Pierce Laboratory of Hygiene®, er gengivet
Maaleresultater fra Forsog med den i Tabel 3 nevnte Forsogs:
person IX. Forsegsperson IX’s Klaededragt var noejagtig samme
Slags som Fp. VII's Klededragt, der er beskrevet Side 38.

Det fremgaar af Tabel 3, at Fp. IX er mindre end Fp. VII og
altsaa ogsaa mindre end J. H., hvorfor man ikke direkte kan an-
vende de for J. H. fundne Konstanter for Varmeafgivelse ved Straa-
ling og Konvektion paa Fp. IX. Man maa imidlertid antage, at den
procentiske Fordeling af Varmeafgivelsen ved Straaling og Kon-
vektion kun i mindre Grad er paavirket af Forsegspersonens
Storrelse, navnlig indenfor saa beskedne Variationer, som de der
her er Tale om.

I det folgende skal der derfor foretages en Undersogelse af,
hvordan den ved Hjalp af J. H. fundne Fordeling imellem Var-
meafgivelsen ved Straaling og Konvektion stemmer overens med
Temperaturmaalingerne i Tabel 8 fra Forseg med Fp. IX,

Den resulterende Temperatur beregnes i Overensstemmelse
med Lign. 7. De saaledes beregnede Vardier er opforte i Tabel
9 tilligemed de paa Grundlag heraf beregnede Storrelser af Var-
meafgivelsen ved Straaling plus Konvektion. Ved Udregningen
al denne Varmeafgivelse er iovrigt benyttet den i Tabel 3 an-
givne nenvironmental constant” k = 10,44 kcal/h® C. Denne Kon-
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Tabel 9.

Resulterende Temperatur og den paa Grundlag heraf beregnede Varmeafgivelse
ved Straaling plus Konvektion samt den akkumulerede Varmemangde for Fp.IX,

jfr. Tabel. 8.
Gruppe | treue | Qs + Qk E ‘ Qs+ Qg +E | Qproduc. | Qakk
Nr. °C keal/h ' keal/h | keal/h keal/h | keal/h
318 2 | 66 | 98 7% —20
25,7 75 19 94 85 — 9
. 2.2 89 21 110 80 =30
15,1 128 14 142 90 —52
100 148 14 162 93 —69
5,7 173 14 187 107 | —80
37,0 4 119 123 77 — 46
33,9 21 85 106 77 29
34,0 24 86 110 83 — 27
32,3 29 66 95 77 —18
20,8 47 50 97 | 72 —25
I 273 | 37 106 | 74 =92
25,8 74 19 93 80 =13
20,2 86 26 112 83 —29
14,1 119 18 137 85 -
9,6 131 16 147 106 —41
36,2 12 103 115 75 — 40
34,7 18 112 130 88 —42
32,4 30 82 112 83 29
31,2 | 33 59 92 82 .| —10
28,2 67 38 105 78 —27
26,4 75 34 109 74 —35 ;
I 23,2 76 19 95 74 - |
23,8 79 26 105 88 —17 {
17,5 116 24 140 94 — 46 \
18,2 99 18 117 78 —39 j
13,1 122 16 138 93 — 45 ,
8,5 147 24 171 104 — 67 i

stant maa, saafremt den iovrigt er rigtigt bestemt, vare uathan-
gig af den fundne Fordeling af Varmeafgivelsen ved Straaling og
Konvektion, idet den jo bl. a. ogsaa gzlder for ens Straalings-
og Lufttemperatur (Gruppe I). Ved Behandlingen af Forsegs:
resultaterne for Fp. VII svarer Udregningen efter den paa Pierce-
Laboratoriet fundne Fordeling til ko, = 15,66 kcal/h® C, medens
den foretagne Udregning efter den med J. H. fundne Fordeling
svarer til ko, = 14,75 kcal/h® C (Lign. 9). Det er ikke usandsynligt,
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at den sidstnavnte Konstant er lidt for lille paa Grund af en for-
kert Bestemmelse af J. H.’s Klaededragtstemperatur (jfr. S. 21
f. n.). I Virkeligheden skal Kurverne for Varmeafgivelse for For-
sogsgruppe I vere identiske for begge de to Beregningsmaader.
I Tabel 9 er desuden opfert den ved Fordampning afgivne
Varmemangde samt Varmeproduktionen, begge lig med 1,60
Gange de tilsvarende Vardier i Tabel 8. Endelig er angivet den
som Differens (efter Lign. 9a) beregnede Varmeakkumulering,
der regnes negativ for en Aftagen af Legemets Varmeindhold.
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Fig. 23. Varmeafgivelse ved Straaling

plus Konvektion (beregnet efter

Winslow, Herrington og Gagge) i
Relation til tgperativ

Heat transfer by radiation and con=

vection (by W., H. and G.) in re:

Fig. 24. Varmeafgivelse ved Straaling

plus Konvektion (egne Beregninger)
i Relation til tgegyt.

Heat transfer by radiation and con-

vection (calculated by the author) in
relation to tgegur,

lation to t,perative.

I Fig. 23 er den for Fp. IX paa Grundlag af den operative Tem:
peratur (Tabel 8) og ko = 10,44 kcal/h® C (Tabel 3) beregnede
Varmeafgivelse ved Straaling plus Konvektion afsat i Relation
til den operative Temperatur. I Fig. 24 er den tilsvarende Varme-
afgivelse, beregnet efter den med J. H. fundne Fordeling, afsat
i Relation til den resulterende Temperatur. Man ser heraf, at den
operative Temperatur ikke giver et tilfredsstillende Udtryk for
et Rums kaloriske Opvarmningstilstand med Hensyn til et stille-
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siddende paakledt Menneske (the calorie demand of the en-
vironment). Derimod giver den resulterende Temperatur et di-
rekte Maal for Opvarmningstilstanden.

I Fig. 25 og 26 er den maalte Hud: og Kladedragtstemperatur
for Fp. IX afsat i Relation til henholdsvis den operative og den
resulterende Temperatur. Man ser, at Hud: og Klededragtstem:-
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Fig. 25. Hud- og Kladedragtstemperatur i Relation til toperativ.
Skintemperature and clothingtemperature in relation to t

operative.

peratur ligesom for Fp. VII (Fig. 15 og 16) ligger paa forskel-
lige Kurver for de forskellige Forsegsgrupper, naar disse Tem:-
peraturer afszttes i Relation til den operative Temperatur, me:-
dens de grupperer sig omkring een Kurve for Hudtemperaturer
og een for Klaededragtstemperaturer, naar man anvender den re-
sulterende Temperatur.

Selv om der navnlig ved de hojere Temperaturer er en ret stor
Spredning af Punkterne, er det dog tydeligt, at baade Hudtem-
peratur og Klaededragtstemperatur paa ensartet Maade for alle
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tre Forsegsgruppers Vedkommende folger den resulterende Tem:-
peratur.

I Fig. 27 er den i Relation til Hudtemperaturen afsatte Akku:-
mulering beregnet paa Grundlag af Pierce Laboratoriets Konstan:
ter for Fordelingen af Varmeafgivelsen ved Straaling og Konvek-
tion. Man ser, at Akkumuleringen for Gruppe I ligger paa en
Kurve og for Gruppe II og III paa en anden Kurve med en Af-
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Fig. 26. Hud- og Klaededragtstemperatur i Relation til tggg.
Skintemperature and clothingtemperature in relation to tgesy

stand paa ca. 60 kcal/h fra den forste for samme Hudtemperatur.
Saafremt den benyttede Fordeling imellem Varmeafgivelsen ved
Straaling og Konvektion havde varet rigtig, skulde Kurverne
have varet sammenfaldende for alle tre Grupper, saaledes som
det er nzrmere begrundet ved Omtalen af de tilsvarende Kur:
ver (Fig. 21) for Fp. VIL

Den i Fig. 28 afsatte Akkumulering er den i Tabel 9 beregnede,
der som nzvnt er beregnet paa Grundlag af den med J. H. fundne
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Fordeling ved Straaling og Konvektion. Man ser, at den for
Gruppe I beregnede Akkumulering ligger paa en Kurve, medens
Akkumuleringen for Gruppe II og III samler sig omkring en an-
den Kurve med en Afstand af ca. 12—15 kcal/h fra den forste.
D.v.s.,, at Afstanden imellem Kurverne er formindsket til ca.
en Femtedel ved at anvende den med J. H. fundne Fordeling i
Stedet for den af Pierce-Laboratoriet fundne Fordeling af Varme:
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Fig. 27. Akkumuleringen (beregnet som Differens) i Relation til
Hudtemperaturen. Beregnet efter W., H. og G.

Storage calculated as a difference and plotted against the temperature
of the skin. Calculated by W., H. and G.

afgivelsen ved Straaling og Konvektion. Den med J. H. fundne
Fordeling er altsaa i vasentlig bedre Overensstemmelse med
Temperaturmaalingerne i Tabel 8, end den af Pierce:Laboratoriet
bestemte Fordeling er, men Fp. IX har dog, som Fig. 28 viser, haft
forholdsvis sterre Varmeafgivelse ved Konvektion og mindre ved
Straaling, end Tilfeldet har vaeret for J. H.'’s Vedkommende.
Baade Fig. 27 og 28 viser stor Spredning af den beregnede Akku:-
mulering ved Hudtemperaturer omkring 34°, og det kan vare van:
skeligt at afgore, hvorledes Kurverne skal tegnes i dette Omraade.
Ved Betragtning af Fig. 21, 22, 27 og 28 viser der sig dog en
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udpraget Tendens henimod, at Akkumuleringskurverne (som
maaske rettere burde kaldes Varmeunderskuds:Kurverne) har et
Minimum ved en Hudtemperatur paa ca. 35°. Dette er ogsaa i
Overensstemmelse med Hardy’s og Du Bois’ Forseg (7b), ved
hvilke man for to negne Forsegspersoner, der var anbragt i et
Kalorimeter, fandt et Minimum for Akkumuleringskurven ved
en Hudtemperatur paa 34,5°. Ved denne Temperatur var Akku-
muleringen nasten Nul.

Baade Fig. 22 og Fig. 28, der er baseret paa den med J. H.
fundne Fordeling, viser, at der selv ved saa varme Omgivelser,

=70
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3
_50*
A
3
:
$
% Hudtemperatur °C ==
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Fig. 28. Akkumuleringen (beregnet som Differens) i Relation til
Hudtemperaturen. Egne Beregninger.

Storage calculated as a difference and plotted against the temperature
of the skin. Calculated by the author.

som svarer til en Hudtemperatur paa ca. 35°, endnu foregaar en
betydelig Afkeoling af Legemet, og det samme er Tilfeldet for
Forsogsserie I's Vedkommende, naar man anvender Pierce:Labo-
ratoriets Bestemmelse af Akkumuleringen (Fig. 21 og 27). Dette
kan imidlertid ikke vaere i Overensstemmelse med de virkelige
Forhold, idet der maa indtrede en Ligevagtstilstand imellem
Varmeproduktionen og den totale Varmeafgivelse, og denne Lige:-
veegtstilstand maa indtreede desto hurtigere jo varmere Omgivel-
serne er (her ses bort fra saa varme Omgivelser, som vil med-
fore en vasentlig Opvarmning af Legemet).

Naar den beregnede Akkumulering for Pierce:Laboratoriets
Forseg som omtalt ikke bliver Nul selv for heje Hudtempera-
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turer (og som navnt gelder dette for Gruppe I, uanset om man
anvender den amerikanske Beregningsmaade, eller om man ba-
serer Beregningerne paa den med J. H. fundne Fordeling) kan
dette skyldes, at Varmeproduktionen ved disse Forsog er blevet
bestemt for lav. Dette sandsynliggores derved, at Varmeproduk-
tionen ikke er blevet bestemt kontinuerligt, men kun er maalt
to Gange med ca. 1 Times Mellemrum i Lebet af Forsegsperioden
(9a), og Forsegspersonen har imellem disse Maalinger foretaget
nogen Bevagelse bl.a. nedvendiggjort af, at Fp. selv har rettet
Straalemaaleren imod de 15 Maalesteder til Bestemmelse af den
gennemsnitlige Klaededragtstemperatur.

Det kan heller ikke veere rigtigt, at Akkumuleringskurverne
skal have et Minimum ved ca. 35° Hudtemperatur, men det til-
syneladende Minimum kan eventuelt skyldes, at man regner med,
at hele den afgivhe Vandmangde er afgivet i Dampform, medens
en Del heraf i Virkeligheden afgives i Vadskeform ved de hoje
Temperaturer.

Til Trods for den Usikkerhed, som saaledes gor sig galdende
ved Bestemmelsen af Akkumuleringen, maa det som foran an-
fort vere berettiget at slutte, at en Sammenfalden af Akkumu-
leringskurverne for de tre Forsogsserier betyder, at den ved Be:
regningerne anvendte Fordeling af Varmeafgivelsen ved Straa-
ling og Konvektion maa vere omtrent rigtig, og en Udskillelse
af Kurverne fra hinanden betyder, at den anvendte Fordeling
ikke kan have varet rigtig.

I Tabel 10 er de for Fp. IX efter Lign. 14 og 14a beregnede k-
Vardier opforte. Med samme Motivering, som anfort ved Om:-
talen af Tabel 7, er alle Maalinger, der svarer til Hudtempera-
turer paa 34° og derover, udskudt.

Tabel 10 viser ligesom Tabel 7 aftagende k-Vardier indenfor
de enkelte Maalegrupper. Da forste Rekke i Gruppe II og III
har omtrent sammenfaldende Hud- og Kladedragtstemperatur,
vil en lille Usikkerhed paa disse Maalinger gore sig for stzerkt
gxeldende, og derfor medregnes de i Parentes angivne Vardier
ikke.

Tabel 10 viser iovrigt ligesom Tabel 7, at den operative Tem:-
peratur, der er beregnet paa Grundlag af Pierce:Laboratoriets
Bestemmelse af Varmeafgivelsen ved Straaling og Konvektion,
ikke kan veaere rigtig, da de forskellige Forsogsgrupper ikke giver
samme k:Vardi for samme Hudtemperatur.

Derimod giver den resulterende Temperatur, der er beregnet
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Tabel 10.
Beregnede k-Veardier efter Lign. 14 og 14a. Fp, IX.
g9l : - 3 5
g g tHud | tid. toperativc tResult| tkid. = togcrutivq =k ,'g tgia, — tRe&]t: k g
S&lec|oc| °C | og | tHud—tki S| tHud ki, =
|
33,2 \ 30,7 | 223 | 222 3,4 34
30,7273 15,1 15,1 3,6 3.2 3,6 3.1
29,2 (24,2 9,9 10,0 2,9 2,8
28,6 22,3 5,4 5,7 2.7 2,6
1333/339| 301 | 273 (— 6.3) ? (—11,0)
3391329 283 25,8 4,6 ' 7.1
II 31,4 |284| 22,6 20,2 1,9 25 9.7 38
206255 16,5 14,1 ) 2.8
28,9(221| 125 9,6 1,4 1.8
133.6]33,6] 31,1 26,4 (00) (o)
132.3(30,5| 28,7 23,2 1,0 4,0
33,1 |314| 276 | 238 019 45
I [31,5/28,6| 234 17,5 1.8 {157 3,8 [3.4
30,8(27,7| 224 18,2 | 1,7 | | 3.1
|20.8|248| 17,2 13,1 1,5 ‘ 2,3
98,4 226| 12,6 8,5 17 24

paa Grundlag af den med J. H. fundne Fordeling af Varme:-
afgivelsen ved Straaling og Konvektion tilfredsstillende Overens:-
stemmelse mellem k-Vardierne i de forskellige Grupper for sam:-
me Hudtemperatur.

Som Resultat af den her foretagne Undersogelse fremgaar det,
at den med Jernhenrik fundne Fordeling af Varmeafgivelsen ved
Straaling og Konvektion giver god Overensstemmelse med Tem-
peraturmaalingerne i Tabel 4 og 8, der som omtalt hidrerer fra
Pierce:Laboratoriets Forseg med to paakledte, stillesiddende For-
sogspersoner, Den af Pierce-Laboratoriet fundne Fordeling imel-
lem Straaling og Konvektion er derimod paa flere Punkter i Mod:=
strid med de her omtalte Forsog, og denne Fordeling kan derfor
ikke vare rigtig.

Den foretagne Undersogelse viser derimod, at den med J. H.
fundne Fordeling i det vasentlige ogsaa galder for stillesiddende,
paakledte Personer, naar Lufthastigheden er omkring 8 cm/Sek.
svarende til en udelukkende termisk betinget Luftstrom, og iov:
rigt med Luft: og Straalingstemperaturer varieret i Forhold til
hinanden indenfor meget vide Greanser.



Afsnit 3.

Kortfattet Omtale af forskellige Undersogelser vedrorende
Varmeafgivelse ved Straaling og Konvektion
fra et Menneske.

Nogle af de tidligste Undersogelser vedrorende et Menne:
skes Varmeafgivelse ved Straaling og Konvektion er udfert af
Tyskeren Max Rubner (1), der finder, at Varmeafgivelsen ved
Straaling plus Konvektion udger ca. 75 % af Varmeproduktionen
under normale Forhold (ikke arbejdende Individer), og af denne
Del af Varmealgivelsen udgor Straalingen ca. 59 "o og Konvek:
tionen ca. 41 %o,

Rubner beregnede Varmeafgivelsen ved Straaling som Pro:
duktet af Overflade, Straalingstal og Temperaturdifferens. Straa-
lingsoverfladens Storrelse regnedes til ca. 91 % af den totale
Overflade og Straalingstallet til 4,11 kcal/m*h°C. Varmeafgivel-
sen ved Konvektion blev bestemt som Differens imellem Varme:
produktionen og Varmeafgivelsen ved Straaling, Fordampning,
Udaanding og Opvarmning af den indtagne Fode.

Rigtisgheden af det fundne Forhold imellem Varmealgivelsen
ved Straaling og Konvektion vil saaledes afhange af den Noj-
agtighed, hvormed Straalingsoverfladen er skonnet, samt af den
Nojagtighed, hvormed de ovrige Sterrelser i Varmebalancen er
bestemt.

L. B. Aldrich (2) finder praktisk talt samme Fordeling mellem
Straaling og Konvektion, som Rubner finder, hvilket er en simpel
Folge af, at Straalingsoverfladen i begge Tilfeelde skonnes at ud-
gore samme Procentdel af den totale Overflade.

H.Bohnenkamp og W. Pasquay (3) har udfert Forseg til Bestem-
melse af et Menneskes effektive Straalingsoverflade. Den af For:-
fatterne angivne Metode gaar ud paa at bestemme den elektriske
Kapacitet C cm, hvorefter Straalingsoverfladen O skulde kunne
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bestemmes som O = 42C? ¢m® Forfatterne angiver, at naar den
saaledes fundne Overflade benyttes ved Beregning af Varmeaf:-
givelsen ved Straaling i Overensstemmelse med Stefan-Boltz:
manns Lov, finder man god Overensstemmelse imellem Varme:
afgivelse og Varmeproduktion, men Forfatterne regner med, at
ca. 70 % af den totale Varmeafgivelse sker ved Straaling og kun
3—5 % ved Ledning og Konvektion. Da en saa stor Varmeaf:
givelse ved Straaling maa anses for at vare usandsynlig, kan den
fundne Overensstemmelse snarere tyde paa, at Kapacitetsmaa-
linger vil give en for stor Straalingsoverflade.

Undersogelser af Rosendal og Trier viser iovrigt, at Kapacite-
ten er athengig af Hudens Fugtighed.

James D. Hardy (4) har konstrueret et ,Radiometer” (Termo-
sojle) til Maaling af Hudens Temperatur og Udstraalingsevne.
Hardy efterviser, at Hudtemperaturmaalinger med Termoele-
ment i Almindelighed er behaftet med betydelige Fejl, og fin-
der, at en absolut Nojagtighed paa &= 1,0° C er det bedste, man
kan forvente at opnaa ved Maaling med Termoelement, medens
Maaling med Radiometer giver en Nojagtighed af =+ 0,1° C.
Hardy finder, at Hudens Udstraalingsevne er praktisk talt den
samme som Udstraalingsevnen af et absolut sort Legeme med
samme Temperatur.

T. Bedford (5) paapeger, at den af Bohnenkamp og Pasquay an-
vendte elektriske Kapacitetsmetode til Bestemmelse af Straa-
lingsoverfladen ikke er korrekt, idet den for en Stilling med ud-
spredte Arme og Ben giver et Straalingsareal, der er storre end
den totale Overflade, og for en sammenkreoben Stilling giver et
Straalingsareal, der er mindre end Overfladen af en Kugle med
samme Vgt og samme Vagtfylde som det undersogte Men-
neske.

Bedford beregner Straalingsoverfladen af et Menneske paa
Grundlag af Maalinger af Omkredsen et passende Antal Steder
og finder paa denne Maade, at Straalingsoverfladen af et negent
Menneske udgoer ca. 80 %o af den totale Overflade (Du Bois-:Over:-
fladen).

Sven Christiansen og Tage Larsen (6) har maalt Hudens Ud:
straalingsevne ved Hjzlp af en Termosgjle (Cobet og Bramigh)
og finder, at Hudens Udstraalingsevne er vasentlig mindre end
Udstraalingsevnen fra et absolut sort Legeme med samme Tem:
peratur. Disse Forsgg bor dog i Overensstemmelse med de Syns:



punkter, der er lagt til Grund for nedennzvnte Forseg af Ma-
rius Nielsen, gores til Genstand for en anden Fortolkning, hvor-
efter Huden straaler omtrent som et absolut sort Legeme (8).

James D. Hardy og E. F. Du Bois (7 a og b) har udfert Kalori-
meterforsog til Bestemmelse af et Menneskes Varmeafgivelse ved
Straaling og Konvektion. Den samlede Varmeafgivelse til Kalo-
rimetret maaltes, og endvidere maaltes den afgivne Varme:
mengde ved Fordampning (Vejning af absorberet Vandmangde).
Varmeafgivelsen ved Straaling blev beregnet paa Grundlag af
de maalte Straalingstemperaturer (maalt med Termosejle), og
Varmeafgivelsen ved Konvektion fandtes som Differens. Kalo-
rimetertemperaturen blev varieret fra 22 til 35° C., og inden for
dette Omraade fandt man, at Konvektionen kun udgjorde en
meget lille Del af den totale Varmeafgivelse. Ved en Luft: og
Straalingstemperatur paa 26° C. og en Hudtemperatur paa ca.
32° C. fandt man eksempelvis, at Straalingen udgjorde 65 o, For:-
dampningen 23 % og Konvektionen 12 %o af den totale Varme:
afgivelse fra et liggende, nogent Menneske. D.v.s., at Straalingen
udgjorde 84 °» og Konvektionen 16 %o af Varmeafgivelsen ved
Straaling plus Konvektion.

Disse Resultater vedrorende Fordelingen af Varmeafgivelsen
paa Straaling og Konvektion er i Uoverensstemmelse med det
store Erfaringsmateriale, der inden for Varmeteknikken er sam-
let vedrorende Varmeafgivelse ved Straaling og Konvektion. Iflg.
disse Erfaringer kan man regne med, at Varmeafgivelsen Q ved
Konvektion fra en glat Overflade mindst er: Q = 2,2 (At) /s
kcal/m?h (Nusselt). D. v. s., at man ved Temperaturdifferenser
svarende til ovennavnte Forseg kunde vente, at Straalingen
udgjorde ca. 59 ° og Konvektionen ca. 41 %o af Varmeafgivelsen
ved Straaling plus Konvektion fra et Legeme med samme Straa-
lingsoverflade og Konvektionsoverflade og med samme Tem:
peratur af den omgivende Luft som af de omgivende Vagge. Da
man imidlertid ved, at et Menneskes Straalingsoverflade er min-
dre end Konvektionsoverfladen, maa man vente, at Straalingen
vil udgoere en mindre og Konvektionen en steorre Procentdel end
ovenfor anfert.

Den uszdvanlig lille Varmeafgivelse ved Konvektion, som
Hardy og Du Bois har fundet, kan enten skyldes, at Luftcirku-
lationen har varet hemmet paa Grund af snavre Pladsforhold,
eller at Varmeafgivelsen ved Straaling er blevet beregnet for hgj.

Det benyttede Kalorimeter angives at veere saa stort, at For-

5




66

sogspersonen med Seng netop bekvemt kan vere deri. Kalori-
metrets Vagge er udfert af Kobberplader, og af en Forsegsrap:-
port fremgaar det, at Straalingstemperaturen i et bestemt For:
sog var ca. 5° C. hojere end Vandtemperaturen (Vagtempera-
turen), hvoraf man kan slutte, at Vaggene har vaeret sterkt re-
flekterende. Da Straalingstemperaturen som nzvnt er maalt med
en Termosgjle, og da der er snavre Pladsforhold, er det ikke
usandsynligt, at Straalingstemperaturen er maalt med en Fejl,
der gaar i Retning af Termosojlens egen Temperatur. (Ved Maa-
ling paa denne Maade af en absolut reflekterende Flades Straa-
lingstemperatur vil man finde, at denne er lig med Termosojlens
Temperatur, naar Termosojlens Tragt under Maalingen holdes
helt hen imod Maaleobjektet). Det er derfor sandsynligt, at
Straalingstemperaturen i Hardy og Du Bois’ Forseg er maalt for
lille paa Grund af, at Vaggene var starkt reflekterende, og at
Varmeafgivelsen ved Straaling derfor er beregnet for stor og
Konvektionsvarmeafgivelsen for lille.

Hardy og Du Bois regner med, at Menneskets effektive Straa-
lingsoverflade er lig med Overfladen at det mumiebeviklede
Legeme, hvilken Overflade de finder udger 78 °o af den totale
Overflade. Den saaledes bestemte Straalingsoverflade maa dog
som omtalt i Afsnit 1 antages at veere for stor, da der finder
gensidig Straalingsudveksling Sted mellem forskellige Dele af
denne Overflade, f. Eks. imellem Hoved og Skulderparti.

Marius Nielsen (8) har angivet en Metode til Bestemmelse af
Hudens Varmeudstraalingsevne, hvorved det ikke er nodvendigt
at kende Hudens absolutte Temperatur. Bestemmelsen af Ud-
straalingsevnen sker efter denne Metode ved Hjzlp af en Ter-
mosojle, hvis Temperatur varieres, medens Hudtemperaturen
forbliver konstant (evt. Variationer i Hudtemperaturen maales
med Termoelement). Galvanometerudslagene afszttes i Relation
til de maalte Temperaturaendringer af Straalemaaleren (korri-
seret for evt. Andringer i Hudtemperaturen), og en tilsvarende
Kurve optegnes for Maalinger imod et absolut sort Legeme. Ved
passende smaa Temperaturdifferenser er disse Kurver rette
Linier, og Hudens ,Sorthedsgrad“ kan derfor bestemmes som
Forholdet imellem Haldningen af Linien for Huden og Haeld-
ningen af Linien for Sortlegemet. Marius Nielsen har efter denne
Metode bestemt Udstraalingsevnen af den normale Hud til
98,5 % af Udstraalingsevnen for et absolut sort Legeme, hvil-
ket er i Overensstemmelse med J. D. Hardys Maalinger.
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Det fremgaar af det foranstaaende, at ingen af de navnte For:
skere har bestemt Forholdet imellem Varmeafgivelsen ved Straa-
ling og Konvektion ad eksperimentel Vej. Saadanne Forseg er,
saa vidt vides, kun blevet udfert paa Pierce-Laboratoriet af C.z E.
A. Winslow, L. P. Herrington og A. P. Gagge (9 a—h), og disse
Forsog er udforligt omtalt i Afsnit 2.




Resumé.

Der er beskrevet nogle Forseg med en Termostat (Jernhenrik),
der var udformet som et Menneske og ifort Herrekleededragt.
Termostatens ,Hudtemperatur® holdtes konstant paa et Niveau,
der svarede til Hudtemperaturen hos et Menneske, og Forsogs:-
rummets Opvarmningstilstand med Hensyn til Termostaten hold-
tes ligeledes konstant (samme Varmeafgivelse fra Jernhenrik),
medens Luft: og Straalingstemperaturer varieredes i Forhold til
hinanden.

Forsegene viste, at Termostatens Varmeafgivelse ved Straaling
plus Konvektion fordelte sig med 36 %0 paa Straaling og 64 %o
paa Konvektion ved samme Luft: og Straalingstemperatur.

Den resulterende Rumtemperatur kunde herefter udtrykkes
ved:

1.8% + Kkt — {6, — Dt
tResult: 2’8 s e

hvor t; = Lufttemperaturen, tgy = Straalingstemperaturen og
txa, = Klaededragtens Overfladetemperatur i °C; k, og k. er Kon:
stanter, der kan findes af Fig. 5.

Endvidere er der omtalt en paa Pierce-Laboratoriet udfort For:
sogsrekke, hvis Formaal var at undersoge, hvorledes Tempera=
turen hos paakledte Forsogspersoner varierede med Omgivelser-
nes Luft: og Straalingstemperatur. Disse Temperaturer variere-
des uafhengigt al hinanden indenfor meget vide Grenser, og
Forsegene viste, at Straalingstemperaturen skulde =ndres dob-
belt saa meget som Lufttemperaturen for at fremkalde en given
Aindring i Hudtemperaturen.

Det omtales endvidere, at man paa Pierce:Laboratoriet har fun-
det, at Varmeafgivelsen fra et paaklaedt siddende Menneske for-
deler sig med ca. 55 pCt. ved Straaling og ca. 45 pCt. ved Kon-
vektion (excl. Varmeafgivelse ved Fordampning) ved samme Luft-
og Straalingstemperatur.

Med Pierce:Laboratoriets Temperaturmaalinger som Grundlag,
er der dernest foretaget en Sammenligning af, hvordan den paa
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Pierce:-Laboratoriet og den med Jernhenrik fundne Fordeling af
Varmeafgivelsen ved Straaling og Konvektion stemmer overens
med de navnte Temperaturmaalinger for to paaklaedte Forsogs-
personer. Denne Undersogelse viser, at den paa Pierce:Labos-
ratoriet fundne Fordeling af Varmeafgivelsen ikke kan vare rig-
tig, idet denne Fordeling medforer, at Varmealgivelsen i tre for-
skellige Forsogsserier, hvor Straalingstemperaturen er varieret i
Forhold til Lufttemperaturen, bliver forskellig, til Trods for at
Hudtemperaturen er den samme, og at der er samme Tempera-
‘turfald igennem Klededragten. Da Fordampningen er den samme
i de tre Tilfzlde, maa ogsaa Klaededragtens Varmeledning vare
den samme, og den totale Varmeafgivelse maa deérfor ogsaa vere
den samme.

Naar Varmeafgivelsen ved Straaling og Konvektion beregnes
efter de paa Pierce-Laboratoriet fundne Konstanter, og man der:-
nest ud fra den maalte Varmeproduktion og den maalte For:
dampning bestemmer Akkumuleringen som Restled, giver ogsaa
dette Uoverensstemmelse for de tre Forsogsserier med den Ak:
kumulering, som direkte kan beregnes paa Grundlag al de maalte
Hud: og Rektaltemperaturer.

Den med J. H. fundne Fordeling af Varmeafgivelsen ved Straa-
ling og Konvektion giver derimod god Overensstemmelse imel:
lem den beregnede Varmeafgivelse og det maalte Temperatur:
fald igennem Klededragten, og ligeledes er den paa Grundlag

af denne Fordeling beregnede Akkumulering i Overensstemmelse:

med Hudtemperaturen i de forskellige Forsogsserier.

Den foretagne Undersogelse viser endvidere, at samme resul-
terende Temperatur (beregnet efter den med J. . fundne For-
deling) for alle tre Forsegsserier giver samme Hudtemperatur,
samme Kladedragtstemperatur, samme Forskel mellem Rektal-
og Hudtemperatur, samme Varmeafgivelse ved Straaling plus
Konvektion, samme Varmeafgivelse ved Fordampning, samme
conductance og samme Akkumulering.

Endelig er der givet en kort Oversigt over forskellige Fomku
res Undersogelser vedrorende Varmeafgivelsen ved Straaling og
Konvektion fra et Menneske. .

Som det fremgaar af nzrvarende Beretning, er Angivelserne
af Fordelingen af et Menneskes Varmeafgivelse paa Straaling og
Konvektion sterkt divergerende, og da Kendskab til denne For-

deling er af fundamental Betydning, vil det i hej Grad veare.

onskeligt, at der yderligere udferes omfattende Forsog med Men-
nesker til Belysning af dette Spergsmaal,




Summary.

A description is given of some experiments with a thermostat
(called Jernhenrik), which had the shape of a man and was dres:-
sed in cotton underwear in two pieces with long sleeves and
legs, woolen socks, and an ordinary suit consisting of trousers
and fully lined waistcoat and jacket. The ,skin temperature” of
the thermostat was kept constant throughout all experiments on
a level of 33,4° C., while air and wall temperatures (radiating
temperatures) were varied in proportion to each other in such
a manner, that the heat transfer from the artificial man was con=
stant throughout all experiments.

The experiments showed that the heat loss from the thermo:-
stat amounted to 36 % by radiation and 64 ° by convection at
the same air and wall temperature.

The resulting temperature of the room with regard to the ther:-
mostat can therefore be expressed by:

18-% + &
tResult - 7-72:87 e

where t; is the air temperature and
ty is the wall temperature (radiating temperature).
By extreme wall temperatures it will be necessary to introduce
a correction to tg (cf. equation no. 7) because the radiating heat
is not strictly proportional to the temperature difference.
Further is given a summary of a series of experiments perfor-
med at the John B. Pierce Laboratory of Hygiene, New Haven,
by C.:E. A. Winslow, L. P. Herrington, and A. P. Gagge. These
investigators found that the heat loss by radiation and convec-
tion from a clothed body was distributed with 55 %0 on radia-
tion and 45 % on convection at the same air and wall temperature.
The author of this publication has undertaken a comparison
between the distribution on radiation and convection of the heat
loss found in experiments on two clothed persons in the Pierce

C
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Laboratory and the corresponding distribution found on the
above mentioned clothed thermostat, and the relation of those
distributions to the actual temperature measurements in the Ame:
rican experiments. These experiments were carried out in the
Pierce Laboratory to state “the relative influence of radiation
and convection upon the temperature regulation of the clothed
body”. The temperature measurements are rendered in table 4
and 8.

The study of the relation of the distribution of the heat loss
by radiation and convection to the temperature measurements
is expressed in figs. 7 to 28.

In alle the figures marked “by W., H. and G”, the heat loss
and (or) the operative temperature are calculated in accordance
with the constants for heat loss by radiation and convection as
found by Winslow, Herrington and Gagge (confer table 3).

In all the figures marked “calculated by the author”, the heat
loss and (or) the resulting temperature are calculated in accor:
dance with the distribution of heat loss found by means of the
thermostat Jernhenrik.

Tables 4 and 8 show that the experiments are carried out in
three series viz: I = low radiation, II = medium radiation and
IIT = high radiation, and figs. 9, 13, 15, 17, 19, 21, 23, 25 and 27
show generally that when the calculations are based on the ame:
rican constants (table 3) the points are distributed on three di-
stinct curves, one for each serie. The figs. 10, 14, 16, 18, 20, 22,
24 and 26 show, that when the calculations are based on the
distribution found by means of the thermostat the points are
grouped along one single curve. Fig. 28 show two curves, but at
a much smaller distance than the corresponding curves in fig. 27.

From fig. 7 it will be seen, that in all three series there is a
practically constant relation between the skin temperature and
the surface temperature of the clothing, and as the conductivity
of the clothing must be constant for a given skin temperature
(because of the same evaporation) the loss of heat must also be
the same for a given skin temperature in all the three series.
This involves that the air: and wall temperature must have just
the same influence on the heat loss as on the skin temperature,
and this means, as will be seen from equation 11, that the air
temperature must influence the heat loss twice as much as the
radiating temperature does, because the coefficient for T, is
practically just double that for Tyy.
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The above mentioned distribution with 55 pCt. to radiation
and 45 pCt. to convection as found by the Pierce Laboratory does
not correspond with this, and this is the cause why the calcula-
tions based on the american distribution give two or three curves
instead of one in the figs. 9, 13, 15, 17, 19, 21, 23, 25 and 27.

As on the other hand the distribution found by means of the
thermostat practically correspond to the influence of air and wall
temperature upon the skin temperature, there will also be corre-
spondance between the resulting temperature (based on this di-
stribution) and the temperature of skin and clothing (figs. 16 and
26) in all the tree series. Furthermore the heat loss will correspond
to the resulting temperature (figs. 10 and 24) and to the difference
between skin and clothing temperature (fig. 14) in the three series
of experiments.

The storage may either be calculated directly from the
measured temperatures of body and skin (Du Bois) or it may be
determined as a difference between metabolism and heat loss by
radiation, convection and evaporation. The last mentioned way
of determination of storage is used in figs. 21, 22, 27 and 28.

As the constants for radiation and convection, table 3, are
based on a direct calculation of the storage on the basis of the
measured rectal and skin temperature one should expect also to
get the same storage for a given skin temperature (and a given
rectal temperature) when the storage is determined as a differ-
ence between metabolism and total heat loss, where the heat
loss by radiation and convection is calculated in accordance with
the above mentioned constants from table 3. Figs. 21 and 27 show
that this is not the case, although the rectal temperature is the
same in all three series of experiments at the same skin tempera-
ture (fig. 7). This means that the storage in figs. 21 and 27 cannot
have been determined correctly and this is caused by an incor-
rect determination of the operative temperature for the various
groups of experiments. In the first group however the operative
temperature must be correct as air and wall temperature in this
group are the same, and accordingly the storage determination
for this group also must have been nearly correct. In group II
and III the storage should have been the same as in group I for
the same skin temperature, and to reach this it will be necessary
in calculating the operative temperature to give more weight to
air temperature and less to wall temperature. By using the deter-
mination found by the thermostat one gets the curves in figs. 22
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and 28, and as the points for all three series are grouped about
one curve in fig. 22 and along two curves at a small distance in
fig. 28, it follows from this, that the distribution found by means
of the thermostat must be nearly correct also for clothed persons
in the sitting position.

Taken together the figs. 7 to 28 show that the distribution of
heat loss by radiation and convection as found in the John B.
Pierce Laboratory cannot be correctly determined, whereas the
distribution, 35 pCt. by radiation and 64 pCt. by convection, as
determined by means of the above mentioned clothed thermostat,
must be nearly correct. This distribution involves in all the three
series of experiments for a given resulting temperature the same
skin temperature, the same temperature of clothing, the same heat
loss by radiation plus convection, the same heat loss by evapo:-
ration, the same conductance and the same storage.
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Bemeerkninger af Professor F.C.Becker til narverende
Meddelelse Nr. 10.

En Fraktion af Boligopvarmningsudvalget — bestaaende af un-
derskrevne Professor ved Teknisk Hejskole — bemerker fol:
gende:

Forf. indleder sin Meddelelse med Paastanden om, at Fordelin-
gen af et Menneskes Varmeafgivelse ved Straaling og ved Kon:
vektion er det »for Boligopvarmningen saa fundamentale Sporgs-
maal”, men Forl. seger ikke at begrunde eller dog sandsynliggore
Rigtigheden af denne Paastand.

Vedrorende nevnte Fordeling af to af den menneskelige Varme:-
afgivelses tre Komponenter, nemlig Varmetab ved Straaling, Kon:-
vektion og Fordampning, vides, at Fordelingen mellem forst-
nevnte to Tab — der er Genstanden for heromhandlede Med-
delelses Undersogelser — skifter for samme Menneske under al-
mindelige Boligforhold vasenlig og uafbrudt, bestemt ved Menne-
skets Beskaftigelse, Paaklaedning, Plads i Verelset, Vearelsets
bygningstekniske Ejendommeligheder, Temperaturforhold o. lign.;
for flere Mennesker understreges dette Forhold yderligere alt
efter disses Alder (legende Born, stillesiddende Gamiinge), Kon
(vaesenlig afvigende Klededragt) o. lign.

Fordelingen af nazvnte to Varmetab fra Mennesker under al-
mindelige Boligforhold kan felgelig ikke udtrykkes ved et Tal-
forhold med fast Vardi, men kun ved Talforhold med stadig
skiftende Veardier.

Forf. anstiller ikke selv lagttagelser paa Mennesker, men tref-
fer den Hoveddisposition at iagttage Fordelingen af navnte to
Tab alene gennem Maaleresultater paa Grundlag af et dedt Ob-
jekt (en Dukke staaende i Retstilling i Midten af et Varelse).

Sluttelig gennemgaar Forf, Maaleresultater fra fremmede Un:
dersogelser med Mennesker, der har varet holdt i Ro under
Maalingerne.
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Forf.’s egne Undersogelser viser folgende iojnespringende Trak:
Dukkens Varmetab ved Straaling, Q , er rigtigt givet ved (1),
hvilket Udtryk under heromhandlede snevre Temperaturomraa-
der (14 < t, < 24 og t;; = 23,6) kan erstattes ved

185 + t,

(25 S5 F1 Y 200

(i — ty) (1a)
Dukkens Varmetab ved Konvektion, Qy, er fejlagtigt givet ved
(2), som rettelig skal vare

Qx = F, - ¢ - () — )" (2a)

Det udvendige Overfladeareal (Totalarcalet) af den paakledte
Dukke (incl. Hoved og Hander) er maalt at vare 2,0 m®. Herefter
kan man umiddelbart — og med Stotte i Fig. 3 — skonne, at
Dukkens effektive Straalingsoverflade maa have et Areal F, =
ca 0,8 - 2,0 = 1,6 m?, o¢g at Dukkens effektive Konvektionsover:
flade maa have et Areal, F., der ligger mellem IF, og Totalarealet,
eller ca: 0,9 - 2,0 = 1,8 m%

[ Meddelelsens Side 13—17 gennemforer Forf. visse Betragtnin:
ger, der leder til, at Dukkens effektive Straalingsoverflade har
Arealet F, = 1,12 m® Dette fejlagtige Resultat er muliggjort ved,
at Forf. i Fig. 4 har varet saa uforsigtig at ekstrapolere over et
Omraade, der er 2 Gange saa stort som Maaleomraadet og i denne
Figur at afbilde Funktionen f (tg, t;) som en ret Linie gaaende
gennem Punktet (tg = 23,6, t; = 15,9), medens Funktionen i Virke:-
ligheden maa fremstilles ved en krum Kurve, der henger mellem
Punkterne (tg = 23,6, t;, = ca. 14,8) og (tg = ca. 14,2, t; = 23,0),
saaledes som det fremgaar nedenfor.

Ved tg = t;, = 18,65 (svarende omtrentlig til Maaleresultater:
nes Tyngdepunkt) findes (2a) at vaere tilfredsstillet ved ¢, — 2,4
og n = 1,3, hvilke Vardier (hvad man paa Forhaand kunde vente)
er kun lidt hejere end de for lodrette plane Vagge kendte Vear:
dier, nemlig «; = 2,2 og n = 1,25.

Ved nzvnte Temperaturer er Qg = ca. 53 pCt. og Q; — ca.
47 pCt. af det totale Varmetab, Qs og ikke som angivet af
Forf. 36 pCt. og 64 pCt.

Af (1a) og (2a) finder man fremdeles folgende sammenhorende
Verdier tg = 23,6 og t, = ca. 14,8 samt t, = 23,6 og ts = ca. 14,2.

Fejlagtig bliver ligeledes Forf.’s Paastand om, at en given Ain:
dring af Lufttemp. fremkalder 1,8 Gange saa stor Aindring af
Dukkens Varmetab, som den samme Andring af Straalingstemp.
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bevirker; det vil fremgaa af det foranstaaende, at en given Ain:
dring af Lufttemp. fremkalder en Aindring af Dukkens Varme:
tab af lignende Storrelsesorden, som samme Andring af Straa-
lingstemp. bevirker, alt naturligvis under heromhandlede Tem:
peraturomraade.

Fejlagtig er Forf.s Angivelse af en ,resulterende Rumtempes-
ratur” bestemt ved Lign. (6), (7) og (8); den resulterende Rum-
temperatur i Forhold til Dukken kan udtrykkes ved

_ 00222 UB5+ 1) - t; + 254 @BtV -t
tResult. = fW(lSS ,{_ tS) |- 2’54 . (23,6__1:[‘)”'3 a

Fejlagtig er sluttelig Forf.’s Angivelse af Dukkens totale Varme:-
afgivelse bestemt ved Lign. (9); af det foranstaaende fremgaar,
at Dukkens totale Varmetab kan udtrykkes ved

Qg ¢ =10,038 - (185 + t¢) - (23,6—t9) + 4,32 « (23,6—t)"* : (9a
Paa Grundlag af Meddelelsens Lign. (4), (5) og (6) gennemgaar
Forf. dernast kritisk visse fremmede Undersogelser; men da
nevnte Lign. i Henhold til foranstaaende er fejlagtige, mangler
Kritiken fornedent Grundlag og synker sammen.

Da heromhandlede Meddelelse saavel i sin Hoveddisposition
som i sine Enkeltheder er forfejlet, mener nervarende Fraktion
af Boligopvarmningsudvalget ikke at kunne anbefale Meddelel-

sen til Offentliggorelse.
F.C. Becker.

Svar paa Professor F.C.Beckers Bemarkninger.

Professor Beckers indledende Bemarkninger om, at Fordelin-
gen af et Menneskes Varmetab ved Straaling og Konvektion
skifter vaesentligt ved forskellige Bevaegelsesforhold m. m. er ind-
lysende rigtige, men forekommer mig ogsaa under den fremsatte
Synsvinkel at vare fuldkommen overflodige.

Samtidig med at de zndrede Bevagelsesforhold vil medfore
en Andring af Fordelingen af Varmetabet imellem Straaling og

Konvektion, vil de jo nemlig ogsaa medfore en Andring af Men:- .

neskets totale Varmetab (Straalingen er omtrent konstant), men
ingen vil dog af den Grund fuldsteendig opgive at opvarme Bo:-
ligen.
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Til Trods for denne Skiften af Varmetabets Fordeling imellem
de nevnte to Komponenter ved forskellig Bevaegelse og den deraf
folgende Andring i Varmetabets Storrelse, viser det sig — hel-
digvis — i Praksis, at man alligevel kan skabe tilfredsstillende
Opvarmningsforhold i Boliger. Hvis man nu f. Eks. ensker at
vide, om Straaleopvarmning vil vere mere fordelagtig end Luft-
opvarmning, vil det, for at man kan afgere dette, veere nodven:
digt, at man har Kendskab til Fordelingen af Menneskets Varme:-
afgivelse ved Straaling og Konvektion under almindelige For-
hold, og naar man skal bestemme den sogte Fordeling, vil det
vaere nerliggende at begynde med en Bestemmelse af Forholdet
for stillesiddende Mennesker.

I sine kritiske Bemaerkninger udtaler Professor Becker videre, at
den af mig angivne Formel (2) er fejlagtig, og at man rettelig burde
anvende Formel (2a). I Virkeligheden er Formel (2) og (2a) gan-
ske den samme Formel for Varmeafgivelse ved Konvektion, og
den af mig benyttede Form er den sadvanligt anvendte, hvor
man i Almindelighed for fri Konvektion har oy =k - (dt)".
Foruden den fri Konvektion vil der som Regel desuden finde en
tvungen Konvektion Sted, og dette sker ogsaa i narvarende Til
felde, hvor Konvektionsvarmeafgivelsen fra J. H. foruden af den
fri Konvektion er paavirket af de almindelige Luftstromninger i
Forsggsrummet. Det er paa Side 17 narmere begrundet, hvorfor
ay maa regnes at vere konstant indenfor Forsegsomraadet.

Paa Grundlag af et lost Skon — og med Stette i Fig. 3 — fast-
setter Professor Becker derefter Arealerne af Konvektionsover:
fladen og Straalingsoverfladen af J. H. saaledes, at sidstnzvnte
Areal udger 89 pCt. af forstnaevnte. Den benyttede Fremgangs:-
maade giver ikke Tillid til Resultatets Rigtighed.

Vedrorende den af mig fundne Straalingsoverflade af Termo-
staten J. H. udtaler Professor Becker, at denne Bestemmelce har
givet et fejlagtigt Resultat paa Grund af en uforsigtig stor Ekstra-
polation. Professor Becker har imidlertid her overset, at Straa:
lingsarealet ogsaa er blevet bestemt uden Ekstrapolation, jfr. Side
17 f.n., og Professor Beckers Begrundelse for en eventuel Fejl:
bestemmelse af dette Areal er derfor ikke rigtig.

Professor Becker bestemmer derefter ax og n af Lign. (2a). Da
der imidlertid i Lign. (2a), naar Qg er bestemt (Becker angiver
ikke, hvordan Qg er bestemt) endnu findes de navnte to Ube:
kendte, har (2a) uendelig mange Losninger, og Professor Becker
vaelger heraf uden nzrmere Begrundelse et Leosningsset, som
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ikke tilfredsstilles af Forsegspunkterne (med Undtagelse af
t, = ty = 18,65°), og som derfor maa betegnes som vilkaarligt,
hvorfor man heller ikke tor feste Lid til Resultatet.

Paa dette Grundlag gaar Professor Becker videre og angiver
en Formel (6a) for den resulterende Rumtemperatur og en For:
mel (9a) for den totale Varmeafgivelse fra J. H.

Formel (9a) giver for t; = 16,4° C og tg = 22,7° C et Varme:
tab fra J. H. paa 62,5 kcal/h, medens Maalingerne viste et Varme-
tab paa 73 kcal/h ved de nevnte Temperaturer. Altsaa en meget
stor Uoverensstemmelse.

Professor Beckers kritiske Bemarkninger hviler paa en Rakke
Postulater, hvis Rigtighed Professoren ikke har eftervist, medens
derimod de udferte Forseg viser en vaesentlig Uoverensstemmelse
dermed.

I Afsnit 2 er der foretaget en Undersogelse af, dels hvordan
den paa Pierce Laboratoriet fundne Fordeling af Varmeafgivel-
sen ved Straaling og Konvektion fra et paakledt Menneske og
dels den med J. H. fundne Fordeling stemmer overens med en
lang Rekke Temperaturmaalinger (med meget varierede Lult: og
Straalingstemperaturer), der er udfert paa Pierce Laboratoriet
ved Forseg med to paakledte, stillesiddende Forsegspersoner.

Den foretagne Undersogelse viser, at den af Pierce Laboratoriet
fundne Fordeling af Varmeafgivelsen med 55 pCt. ved Straaling
og 45 pCt. ved Konvektion for samme Straalings: og Lufttempe:-
ratur ikke kan vazre rigtig, medens den med J. H. fundne For-
deling (36 pCt. ved Straaling og 64 pCt. ved Konvektion) giver
god Overensstemmelse med de amerikanske Temperaturmaalin:
ger. Saaledes giver samme resulterende Temperatur (beregnet ef:
ter den med J. H. fundne Fordeling) for alle tre Forsogsserier
samme Hudtemperatur, samme Klaededragtstemperatur, samme
Forskel mellem Rektal: og Hudtemperatur, samme Varmeafgivelse
ved Straaling plus Konvektion, samme Varmeafgivelse ved For:
dampning, samme conductance og samme Akkumulering. Dette
kan, som narmere begrundet ved Omtalen af de enkelte Figurer
7—28, kun veere Tilfeldet, naar Fordelingen af Varmeafgivelsen
ved Straaling og Konvektion er rigtigt bestemt.

Der er derfor god Grund til at antage, at den med J. H. fundne
Fordeling af Varmeafgivelsen ogsaa i det vaesentlige er rigtig for
stillesiddende, paakledte Mennesker ved smaa Lufthastigheder,
der svarer til termisk betingede Luftstromme i almindelige Op-
holdsrum.

Lorents Pedersen.
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