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(64 Apparat til midling af termisk diskomfort hidrgrende fra asym=

metri 1 det termiske felt.

Opfindelsen angdr et apparat til mdling af termisk diskomfort
hidrgrende fra asymmetri i det termiske felt, indeholdende et f@ler-
legeme med opvarmnings— og temperaturmilemidler samt med fglerlege-
met forbundet styre- og méleapparatur til bestemmelse af fglerlege-
mets varmeudveksling med omgivelserne. I den offentliggjorte tyske
patentansggning DT-0S 2.157.550 er omhandlet et apparat til méling
af en persons termiske diskomfort, dvs. afvigelserne fra den tdeelle
komforttilstand, hvor den varme, som ved fgdens forbranding doseres
i kroppen, afgives til omgivelserne under opretholdelse af en beha;
gelig hudtemperatur. Med dette kendte aPparat tages der imidlertid
ikke hensyn til den eventuelle asymmetri af det termiske felt hid-
rg¢rende f.eks. fra flader, der er vasentligt koldere eller varmere
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end middeltemperaturen,eller fra stor lufthastighed, dvs. treak.

pDet ville derfor vare ¢gnskeligt med et apparat til bestemmelse
af den termiske diskomfort, der hidrgrer fra asymmetri i det termi-
ske felt.

Der kendes et fglerlegeme til retningsbestemt méling af varme-
udvekslingen mellem en flade pa fglerlegemet og omgivelserne. Hvis
den nazvnte flade har en sddan farve, at dens varmestrdling svarer
til hudens, og hvis den holdes pd hudtemperatur, er det muligt ved
hjelp af det kendte fplerlegeme af skaffe sig en vis oplysning om
varmeudvekslingen mellem overfladen af et menneskeligt legeme oOg
omgivelserne i en given retning. Hvis det kendte fplerlegeme gnskes
benyttet til konstatering af det termiske felts asymmetri, ma der
foretages en rakke malinger med fglerlegemet pegende i forskellige
retninger. Da milingen i hver retning fgrst kan foretages efter no-
gen tid, idet der fgrst skal indstille sig en ligevagtstilstand,
bliver anvendelsen af det kendte fglerlegeme kompliceret og tager
lang tid, hvortil kommer,at milingerne ikke kan blive sarligt ngjag-
tige, fordi det termiske felt kan na at @ndre sig under mdlingernes

udfgrelse.
Fra det tyske offentligggrelsesskrift nr. 2 416 146 kendes endvi-

dere et apparat med et antal bolometre, der er rettet i forskellige
retninger, og med instrumenter til aflasning af de enkelte, med bo-
lometrene frembragte mélevardier. Ved sammenholdelse af instrumen-
ternes'visninger er det muligt at skaffe sig et overblik over, om
der findes asymmetri i det termiske felt.

Den foreliggende opfindelse har til opgave at angive et apparat,
" hvormed det er muligt hurtigt og pd enkel mdde at £& en eksakt mdle-
verdi for den termiske diskomfort, der hidrgrer fra asymmetri i det
termiske felt. Denne opgave lgses ifglge opfindelsen ved, at f@lerleqemet har to
parallelt anbragte og fra hinanden varmeisolerede, pladeformede ele-
menter, hvis bort fra hinanden vendende flader er sorte, og
at styre- og mdleapparaturet er indrettet til at holde de sorte fla-
der p& tilnarmelsesvis samme temperatur og til at mdle forskellen
mellem de hertil ngdvendige effekter. I dette tilfalde foretages

der en direkte mdling af forskellen mellem fglerlegemets varmeud-
veksling med omgivelserne i to modsatte retninger, sdledes at man

hurtigt og ved hjalp af kun &n méling kan skaffe sig oplysning om
asymmetrien i det termiske felt. Da milingen i de modsatte retnin-
ger foretages samtidigt, er det ogs& sikkert, at man har udelukket

fejl hidrgrende fra med tiden varierende tilstande.
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Af fordelingsmessige grunde kan det ifglge opfindelsen vare hen-
sigtsmessigt,at hvert pladeformet element er opdelt i flere separate
dele. Dette er navnlig af betydning, hvis apparatet er indrettet
til mdling af andet end den fra asymmetrien hidrgrende diskomfort,
jvE. nedenfor.

Med henblik p& at f& et referencegrundlag for de sorte fladers

temperaturer er en udfgrelsesform for apparatet ifplge opfindelsen
ejendommelig ved, at det indeholder midler til mdling af lufttempe-
raturen, og at styre- og midleapparaturet er indrettet til at holde
en fast temperaturforskel mellem luftens og de sorte fladers tempe~
raturer. Temperaturforskellen kan f.eks. vare 15°C, hvorved de sor-
te flader ved en lufttemperatur pid ca. 20% f&r en temperatur, der
nogenlunde svarer til det menneskelige legemes hudtemperatur.

Til maling af luftens og de sorte fladers temperaturer kan appa-
ratet ifglge opfindelsen indeholde temperaturfglsomme modstande, der
er indkoblet i malebroer, hvorfra der afledes spandinger til styring
af de til de pladeformede elementer fgrte effekter. Herved opnés
en regulering af de sorte fladers temperaturer pd sarlig enkel made.

En sarlig hensigtsmassig udfgrelsesform for apparatet ifglge
opfindelsen er ejendommelig ved, at opvarmningseffekten til de pla-
deformede elementer tilfgres i form af impulsrazkker med konstant
frekvens og amplitude, men variabel impulébredde, og at styre- og
méleapparaturet indeholder et drejespoleinstrument med midtpunkts-
nul, der tilfgres de to impulsrzkker. I dette tilfzlde fids den meget
store fordel, at udslaget p& drejespoleinstrumentet direkte vil vare
et udtryk for forskellerrmellem de tilfgrte epvarmningseffekter.

Granserne for det ubehag, som en person vil fgle ved asymmetri
i det termiske felt, vil afhange af personens aktivitetsniveau, og
derfor kan der ifglge opfindelsen parallelt med drejespoleinstrumen-
tet vare koblet en variabel modstand til indstilling af aktivitets-
niveau.

Ogsd personens bekladning vil vere bestemmende for den grad af
asymmetri, der kan tdles uden ubehag, og for at tage hensyn hertil
kan instrumentets skala ifgplge opfindelsen vare sdledes indrettet,
at graden af asymmetri kan aflzses for forskellige clo-vardier.

Opfindelsen forklares narmere i det fglgende under henvisning
til den skematiske tegning, hvor

fig. 1 perspektivisk viser et f¢ler1egeme til et apparat ifglge
opfindelsen,
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fig. 2 et snit gennem en del af det i fig. 1 viste fglerlegeme
i sterkt forstgrret malestok,

fig. 3 et koblingsdiagram over et apparat ifplge opfindelsen,

fig. 4 en skala til et m&leinstrument i det i fig. 3 viste appa-
rat og

fig. 5 en anden udfgrelsesform for et fglerlegeme til et appa-
rat ifglge opfindelsen.

Til opretholdelse af termisk komfort kraves for det f¢rste, at
varmebalancen mellem en person og omgivelserne er i orden. I den
offentliggjorte tyske patentansggning DT-0S 2 ,157.550 er angivet et
apparat, hvormed man kan konstatere, om en persons termiske komfort
er optimal, svarende til en PMV-vardi pd& nul, eller om den afviger

herfra i stgrre eller mindre grad.

PMV-vardien (predicted mean vote) er et tal, som er korreleret
med en persons opfattelse af de termiske omstzndigheder efter f¢l-

gende skala:

--3 ubehageligt koldt
-2 koldt

-1 k¢ligt

- O neutralt

+1 lunt

+2 varmt

+3 ubehageligt varmt

En afvigelse fra det optimale kan f.eks. skyldes, at varmeafgi-
velsen fra kroppens forskellige dele er uensartet, idet dette giver

et termisk ubehag.
Med apparatet ifglge opfindelsen kan det pd hurtig og enkel made

konstateres, om der er tale om en asymmetri i det termiske felt, og
om denne asymmetri er s& stor, at den kan vare &rsag til den termi-
ske diskomfort. Den termiske diskomfort hidrgrende fra et asymme-
trisk termisk felt kan enten skyldes en asymmetrisk varmeafgivelse
ved straling eller ved konvention eller ved en kombination af disse.
En person er imidlertid normalt ikke i stand til at konstatere, om
der er tale om asymmetrisk strdling eller om asymmetrisk konvektion
(trzk), idet hudens termoreceptorer sidder under overfladen og re-
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gistrerer forskelle i varmestrgm gennem huden, altsd varmeledning.
Opfindelsen bygger p& nedenstdende udtryk for komfortgranserne
for asymmetriske termiske felter:

-2,4-1,8 I, LAt Fp o £3,9+ 1,81, (1)

hvor Icloer bekladningens clo-vardi,dvs. dens evne til at reducere :

en persons varmetab til omgivelserne (1 clo = 0,155 E%E),

Fo_yw €T vinkelforholdet mellem person og str&lingskilde og
t, er temperaturforskellen mellem str&lingskilde og middelstrélings-

temperatur.

Udtrykket galder, ndr PMV-vardien er nul. Hvis dette ikke er
tilfaldet, indsnavres omridet. Ved opstillingen af udtrykket er an-
vendt asymmetriske strdlingsfelter, hvilket dog er uden betyﬂning, ‘
da en person som navnt ikke kan fgle, hvad der er arsag til asymme-
trien. Udtrykket er bestemt empirisk p& grundlag af et forholdsvis
lille antal personer, og talvardierne vil derfor muligvis blive an-
dret, nar der foreligger et stgrre erfaringsmateriale.

Det i fig. 1 og 2 viste fglerlegeme til et apparat ifglge opfin~
delsen er opbygget af en plade 1 af varmeisolerende materiale,
der p& hver side har en plade 2 og 3 af godt varmeledende materi-
ale, f.eks. splv. De flader af pladerne 2 og 3, der vender mod
omgivelserne, er gjort sorte og matte. Pladerne 2 og 3 har pd bag-
siden dels varmetride 4 og 5, dels temperaturfglsomme modstands-
trdde 6 og 7, f.eks. nikkeltride. Tridene kan vare fastgjort til -

pladerne ved klabning.
Den af pladerne 1, 2 og 3 bestiende enhed er anbragt p& en

stang 8, der desuden barer en lufttemperaturmiéler 9, som inde-
holder en i fig. 1 ikke vist temperaturfglsom modstandstrid, f.eks.
en nikkeltradd, og som endvidere kan indeholde en lille blaser, som
sprger for en kraftig luftbevagelse omkring modstandstrdden og der-
med en hurtig og precis maling af lufttesmperaturen. Lufttemperatur-
méleren 9 skal vere anbragt s& tat som muligt ved strdlingsmileren
1, 2, 3, men dog siledes at mdlingerne ikke forstyrrer hinanden.
Varmetradene 4 og 5, modstandstrddene 6 og 7 samt modstands-
trdden 10 i lufttemperaturmdleren 9 er over ikke viste lednin-
ger indskudt i det i fig. 3 viste apparatur. Lufttemperaturmélemod-
standen 10 udgg¢r i serie med en fast modstand 11 den ene gren i
to brokoblinger, hvis andre grene udggres af henholdsvis modstanden
6 i serie med en fast modstand 12 og en variabel modstand 13 og
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modstanden 7 i serie med en fast modstand 14 og en variabel mod-
stand 15. I brodiagonalerne er tilsluttet som sammenligningskob-
linger arbejdende forstarkere 16 og 17, hvis ene indgang desuden
tilfgres en trekantspanding fra en spzndingsgenerator 18 over en
kondensator 19. Udgangssignalerne fra forsterkerne 16 og 17 sty-
rer to fortrinsvis elektroniske relzer 20 og 21, hvormed varmele-
gemerne 4 og 5 kan tilsluttes koblingens fgdejavnspanding. Med
dette arrangement opnds, at varmelegemerne fpdes med en impulsspan-
ding med fast frekvens, nemlig bestemt af trekantspzndingens fre-
kvens, med fast amplitude, nemlig bestemt af koblingens fgdej&vn-
spending og med en variabel impulsbredde, der afhanger af den pagel-
dende brodiagonals spanding. Hvis spandingen over varmelegemerne 4
eller 5 males med et drejespoleinstrument fés et udslag, der er
proportionalt med den til varmelegemerne fgrte effekt.

I den i fig. 3 viste kobling er spandingerne E og E over
Fr Frr

de to varmelegemer 4 og 5 over modstande 22 og 23 tilfgrt et
drejespoleinstrument 24 med nulpunkt midt p& skalaen. Dette instru-
ments visning vil derfor vare proportional med forskellen mellem de
effekter, der tilfgres de to varmelegemer.

Instrumentet 24 er shuntet af serieforbindelsen af en fast
modstand 25 og en variabel modstand 26, med hvilken instrumen-
tets fglsomhed kan varieres. Modstanden 26 indstilles i overens-
stemmelse med den diskomfortverdi, dvs. PMV-vardi, der méles f.eks.
med det fra det ovennavnte tyske offentligggrelsesskrift kendte
apparat, og som man kunne betegne den retningsuafhzngige diskomfort-
verdi, idet en person, der befinder sig i et asymmetrisk termisk
felt, lettere nar de ved udtrykket (I) givne graznser, hvis der er
tale om en vesentlig retningsuafhangig diskomfort, end hvis den ret-
ningsuafhangige komforttilstand er optimal.

Nir apparatet tages i brug, indstilles de to modstande 13 og
15, fortrinsvis i et symmetrisk termisk felt, til s&danne vardier,
at de to plader 2 og 3 har samme temperatur, der ligger et fast
antal grader, f.eks. lSOC,over lufttemperaturen, der males med mod-
standen 10. N&r fglerlegemet herefter udsazttes for et asymmetrisk
termisk felt, vil den i fig. 3 viste kobling sgge at opretholde de
samme temperaturrelationer mellem lufttemperaturen og temperaturen
af de to plader 2 og 3, og den forskel i opvarmningseffekt, der

kraves hertil, kan aflases pd instrumentet 24.
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Det gaelder nu om at f& fastlagt de steder p4 instrumentets ska-
la, der svarer til gramserne i udtrykket (I). Nir en person fgler
termisk diskomfort, nir disse gramser overskrides, er grunden den,
at en for stor lokal afvigelse fra middelhudtemperaturen fgles ube-
hagelig. Ved nu at lade fglerens ene gide reprasentere den normale
hudtemperatur og med den anden side m&le afvigelsen herfra kan det
konstateres, om udtrykket (I) er opfyldt.

vdtrykket At F, . kan beregnes, hvis man har kendskab til
temperaturen af den strélekilde, der forirsager asymmetrien og per-
sonens vinkelforhold til denne strdlekilde. For fglerlegemet er
stralingsforholdene enklere. Det deler simpelthen omgivelserne i
to halvrum. Hvis den navnte strilekilde tamkes at befinde sig 1

halvrum I, £fas

At Foy = e ™ ture ) 0% (1)
hvor venstre side af lighedstegnet galder for en person og hgjre si-

de for fglerlegemet, og hvor t mrt_ ©9 t nrt ~ betegner middelstré-

lingstemperaturerne for henholdsv{s det en£ og det andet halvrum.

Faktoren 0,5 skjuks, at hver af fglerpladerne har et samlet vinkelforhold til
cngivelserne 0,5.

Hvis Iclo szttes 1lig med nul, fis ved indsattelse af udtrykket
(IT) i udtrykket (I) fglgende udtryk

- 4,8 &£ tmrt tmrt £17,8. : (II1)

Da det for varmeudvekslingen mellem en flade og omgivelserne
galder, at

¢ = & - L -e .. h (IV)
hvor € eor emissionstallet for fladen (som for en sort mat flade er
lig med 0,97),
t er Stefan Boltzmanns konstant (5,75 * 1078 W/mz » Kelvin),

tF er fladens temperatur (i Kelvin) og

tmrt er omgivelsernes middelstridlingstemperatur (ligeledes i Kelvin),
er det nu muligt at finde de forskelle i varmeafgivelse fra fgler-
legemets to sider, som svarer til henholdsvis den nedre og den gvre
grense i udtrykket (III). Szttes middelstrilingstemperaturen i halv-
rum IT til 20°c, f&s ved den nedre granse

ture, = 207 4,8 = 15,2°C og
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A =0,97 " 575 1078 f:(20+273)4 - as,24279 %] = (W)
26,3 W/m2 ’
og ved den ¢vre granse

tore. = 20 + 7,8 = 27,8°C og

I
Ay = 0,97 - 5,75 - 1078 [(27,8+4273)% - 204273)%] = (D)
45,5 W/m>.

Tilsvarende beregninger kan udfgres for andre vardier af Iclo'

Det er nu muligt at dimensionere en skala til mé&leinstrumentet
24. Dimensioneringen bliver Sarlig enkel, hvis fglerpladernes are-
aler og varmelegemer valges sdledes, at spandingen Ef bliver lig
med O,1 - ¢F' hvor ¢F er den til fglerpladen fgrte effekt i
W/m2.

En sidan instrumentskala 27 er vist i fig. 4. De skrd linjer
28 og 29 angiver granserne i udtrykket (I). Som det vil ses, er
linjerne 28 og 29 ikke parallelle med retningen af instrumentets
viser. Dette skyldes, at det omrade, inden for hvilket en person
ikke fgler termisk ubehag som fglge af termisk asymmetri, udvides
jo varmere personen er pakladt. De omridder 30 og 31, der ligger
uden for linjerne 28 og 29 kan vare markeret med farve, f.eks.
henholdsvis blit og rgdt. Som det vil ses, ligger den nedre og den
g¢vre granse ikke symmetrisk i forhold til instrumentets nulpunkt,
og det er derfor ngdvendigt at give fglerlegemet en bestemt oriente-
ring, sdledes at det altid er side I, der vender mod den stralekil-
" de, der frembringer asymmetrien, eller luftbevagelsen. Den pagalden-
de side er fortrinsvis markeret pa fglerlegemet, f.eks. ved hjalp
af en farvekode.

Da en person som navnt ikke kan merke, om asymmetrisk varmeaf-

givelse skyldes strdling eller konvektion eller en kombination af

disse, er det berettiget at erstatte forskellen mellem middelstra-~
lingstemperaturerne, jvf. udtrykket (III), med forskellen mellem
den samlede varmeafgivelse fra de to sider I og II. Derfor vil for-

skellen mellem de spandinger EF og EF , som reprasenterer varme-

~ I IT
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afgivelserne fra de to sider af fglerlegemet med ret stor ngjagtig-
hed, reprasentere den asymmetri i det termiske felt,som en person
vil fgle pd fglerlegemets plads. '

I fig. 5 er vist en anden udfgrelsesform for fglerlegemet. I
dette tilfazlde er der p& hver side af den varmeisolerende plade 1
anbragt to diametralt modst8ende sorte og matte plader 32 og 33
og to ligeledes diametralt modsatte blankpolerede plader 34 og 35.
Med et s&dant fglerlegeme og en dertil tilpasset styre- og méleappa-
ratur er det muligt ud over den ovenfor beskrevne maling af asymme-
trien i det termiske felt ogsd at udfgre en mdling af lufthastighe-
den og af middelstrilingstemperaturen.

Opfindelsen er i ¢vrigt ikke begrenset til de ovenfor beskrevne
og p& tegningen viste udfgrelsesformer, men kan andres pd forskel-
lige m&der inden for rammerne af efterfglgende patentkrav. Det vil
sdledes f.eks. vare muligt at indfgre de forskellige clo-verdier
elektrisk i styre- og mileapparaturet, hvorved instrumentets skala
kan forenkles, idet de i fig. 4 viste kurver, der reprasenterer de

forskellige clo-vardier, da kan udelades.
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PATENTEXKRAYV

1. Apparat til mdling af termisk diskomfort hidrgrende fra asym-
metri i det termiske felt, indeholdende et fglerlegeme (1, 2, 3)
med opvarmnings- og temperaturmélemidler (4-7) samt med fglerlegemet
forbundet styre- ég mileapparatur til bestemmelse af fglerlegemets
varmeudveksling med omgivelserne, k endetegnet ved, at
fplerlegemet har to parallelt anbragte og fra hinanden varmeisole-
rede, pladeformede elementer (2 og 3), hvis bort fra hinanden ven-
dende flader er sorte, og at styre- og maleapparaturet er ind-
rettet til at holde de sorte flader pa tilnermelsesvis samme tempe-—
ratur og til at méle forskellen mellem de hertil ngdvendige effekter.

2. Apparat ifglge kravl, kendetegnet ved, at hvert
pladeformet element er opdelt i flere separate dele (32 og 33).

3. Apparat ifglge krav 1 eller 2, kende tegne t ved,
at det indeholder midler (10) til m&ling af lufttemperaturen, og at
styre- og maleapparaturet er indrettet til at holde en fast tempera-
turforskel mellem luftens og de sorte fladers temperaturer.

4, Apparét ifglge krav 3, k end e tegnet ved, at det til
maling af luftens og de sorte fladers temperaturer indeholder tempe-
raturfglsomme modstande (5, 6 og 10), der er indkoblet i malebroer,
hvorfra der afledes spandinger (EF) til styring af de til de plade-
formede elementer fgrte effekter.

5. Apparat ifglge krav 4, kende tegnet ved, at opvarm-
ningseffekten til de pladeformede elementer tilfgres i form af im-
pulsrakkér med konstant frekvens og amplitude, men variabel impuls-
bredde, og at styre- og mdleapparaturet indeholder et drejespolein-
strument (24) med midtpunktsnul, der tilfgres de to impulsrakker.

6. Appérat ifglge krav 5, k end e t egne t ved, at der
parallelt med drejespoleinstrumentet er koblet en variabel modstand
(26) til indstilling af aktivitetsniveau.

7. Apparat ifglge krav 5 eller 6, k end e tegne t ved,
at instrumentets skala (27) er sdledes indrettet, at graden af asym-

metri kan aflezses for forskellige clo-vardier.
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