Simulering af temperaturer pa overflader eksponeret for
solstraling

Af Artur Schonlein og Sonke Senff, Atlas Material Testing Technology GmbH

Nar emner eksponeres for og absorberer solens straler, varmes de op. Den faktiske overfladetemperatur
afhaen%eg] af materialet, emnets form og vejrfaktorer som fx sollysets styrke, lufttemperatur, vind og luftfug-
tighed " ~.

Denne artikel praesenterer en simpel model til beregning af overfladetemperaturer. Inddata er de faktiske
vejrdata og de specifikke materialeegenskaber. Der redeggres for modellens muligheder og begraensninger.

Beregningen underbygges desuden af simulering i et klimakammer; som ofte ogsa er den eneste mulighed
for en realistisk vurdering af den forventelige overfladetemperatur under naturlige forhold. Forudsaetningen
er at de naturlige vejrforhold simuleres sa realistisk som muligt.

Det kan ggres ved at anvende et klimakammer med en laboratorielyskilde som simulerer solens lys, og ud-
styr der maler temperaturer pa overflader der eksponeres for det kunstige sollys. Klimakammeret valideres
ved hjeelp af overfladetemperaturfalere med forskellig grad af solabsorbering.

Materialetemperaturer pavirker brugsegenskaberne

De fleste materialers brugsegenskaber bestemmes blandt andet af de faktiske temperaturer ved anvendel-
sen ? 4. Materialerne kan fx vaere vinduesprofiler Bl eller andre polymerbaserede materialer. Mikroklimaet pa
og i bygningsveegge pavirkes, alt afheengigt af materialeegenskaberne € ogsa i veesentlig grad af den ab-
sorberede solstraling. Det samme geelder for temperaturer inde i bygninger og biler.

Disse eksempler demonstrerer med al tydelighed vigtigheden af at kende temperaturerne pa overflader der
eksponeres for solstraling; for hvis man ved hvilke temperaturer der realistisk set kan forventes, kan man
treeffe diverse forholdsregler til optimering af mikroklimaet fx ved at reducere brugstemperaturen via forbed-
rede egenskaber for den spektrale refleksion eller et tilpasset design samt en bedre akklimatisering.

Beregning af overfladetemperaturer

Herunder ses en simpel model af hvordan man kan beregne temperaturer pa overflader med simple geome-
trier, der eksponeres for solens straling (se ogsa Figur 1).

Dette er en balanceligning for den energi der absorberes eller udsendes af omradet pr. tidsenhed i stationaer
balance. Variablen der skal bestemmes i ligningen er overfladetemperaturen Tsyrrace. Ligningen er:

S + L(Toverriape) + H(ToverrLane) + K(ToverrLape) = 0 Ligning 1

Forklaring:

S absorberet solstraling.

L(ToverrLapg) langbglget straling og udsendelse.

H(ToverrLape) Varmeveksling med den omgivende luft (konvektion).
K(ToverrLape) Varmeveksling ved varmeledning.

Udtrykkene der afhaenger af ToverrLape beskrives:

L(ToverrLaoe) = &k(A + E — o T40VERFLADE) 09 H(Toverriaoe) = @ (ToverrLape - Tamsient) Samt K(TOVIF7RFLADE)
= A(ToverrLaoe — Taveient)/d. Den langbglgede stralingsbalance beskrives i direktivet VDI 3789 del 2 L Aer

stralingen fra atmosfeeren, E er stralingen fra miljget, den udsendte straling er proportionel med T* OVERFLADE-
Som absorption eller udsendelse bruges ek = 0,9. Koefficienten af varmeledningen betegnes af A og isolato-
rens tykkelse af d.
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Figur 1. Skematisk billede af en malet, isoleret
rustfri stalplade som eksponeres for de naturlige
vejrfaktorer solstraling, omgivende lufttemperatur
og vind.
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Figur 2: Skematisk billede af et klimakammer til
simulering af temperaturer pa overflader der ek-
sponeres for solstraling.

Simulering af solstralingen

Tamveient €F den omgivende lufttemperatur. For Toyer.
rLape > Tameient ledes varmestrammen fra overfladen
H (TovereLane) < 0 hen imod solstralingen S > 0 séle-
des at energien udsendes fra overfladen. Varmeover-
faringskoefficienten a > 0 afhaenger af vindhastighe-
den hvorved forholdet "tvungen turbulent luftcirkulati-
on" © antages. Afhaengigt af veerdien af de gvrige be-
tingelser reagerer ligningens lgsning i stgrre eller
mindre grad pd eendringer i indgangsvaerdien "vind-
hastighed." Ligningen lgses med en Newton-iteration.
Overfladetemperaturerne pd mere komplekse emner
og g'[{g;]amninger kan beregnes ved hjeelp af procedu-
reni-.

Klimakammer med laboratorielyskilde

Selv om et klimakammer kun kan naerme sig virkelige
forhold, virker det formalstjenligt at simulere naturligt
forekommende overfladetemperaturer i et klimakam-
mer — ikke kun som et supplement til beregningen
men ogsd som en underbygning af de beregnede
overfladetemperaturer. Klimakammeret skal kunne
simulere virkelige vejrfaktorer sa realistisk som muligt.
De relevante faktorer er solstraling, lufttemperatur,
vindhastighed, luftstram p& emnet samt relativ fugtig-
hed. Generelt er de apparater der for tiden anvendes
til vejreegthedstest i laboratorier velegnede. Kravene
til laboratorieudstyr til vejreegthedstest beskrives ek-
sempelvis i 1ISO 4892-1 ™. De specielle krav til labo-
ratorielyskilden beskrives senere i denne artikel. Kli-
maapparater hvis laboratorielyskilder er placeret hori-
sontalt over praveemnerne foretraekkes til test af em-
ner med komplekse former (se Figur 2). Fordelen ved
sadanne kamre er at strdlingen pa den vandrette prg-
veoverflade ikke (eller kun i minimal grad) afheenger
af refleksionen fra pregven. Prgveemnets overflade-
temperatur kan males bergringsfrit, fx med et pyrome-
ter.

Effekten af solstraling (globalstraling) er en af de vigtigste vejrfaktorer i forbindelse med simulering af over-
fladetemperaturer pa emner der eksponeres for solstraling. Solstralernes spektrale bestralingsstyrke afhzen-
ger af balgeleengden, og varierer kraftigt bade lokalt og i tid pa jordens overflade. En spektral energifordeling
beregnet efter CESORA Y eller i overensstemmelse med " kan bruges til at beregne overfladetemperaturer
efter Ligning 1.

Hvilken spektralfordeling er tilstreekkelig til at simulere overfladetemperaturer i et klimakammer? Fgrst og
fremmest skal laboratorielyskilden have et spektrum der ligger sa tset som muligt pa solen over hele det
spektrale omrade (UV, VIS, IR). Bestralingsstyrker beregnet efter CESORA ved middagstid pa forskellige
steder d. 21. juni (se Tabel 1) viser at en laboratorielyskilde skal have ca. 60 % af den totale bestralingsstyr-
ke i bglgeleengdeomradet 300-800 nm. Denne betingelse kan i tilfredsstillende grad opfyldes med filtreret
xenon- og metalhalogenstraling (se spektre pa Figur 3).

Validering af et klimakammer med laboratorielyskilde
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Falere som reelt er i overensstemmelse med specifika-
tionen for de sorte og hvide standardfalere i ISO 4892-1
M9 bruges til at kontrollere laboratorielyskilden. Kun
overfladerne males med forskellige farver. Selv om de
forskellige RAL-farver ligner hinanden eller er identiske,
er der tydelig forskel pa den spektrale refleksion fra de
2 anvendte saet — isaer over 800 nm (se Figur 4 og 5).
Den beregnede solabsorption for de 2 seet kan ses i
Tabel 2 (kolonne 4 og 5). Ved Sat B ses en andring af
reekkefglgen (orange og rad).

De farvede overfladetemperaturfglere er helt enkelt 1
mm tykke rustfri stalplader (RAL-farver) med 5 mm tyk
PVDF-isolering. Temperaturen males med intervaller pa
0,5 sek. Gennemsnitsveerdien registreres derefter hvert
minut. Der kan gemmes data for i alt 100 timer. Fglerne
kalibreres iht. en seerlig procedure i overensstemmelse
med 1SO 17025 ",

Relativ spektral bestraling

12
solstriling (CIESS, tabel 4)
10 1 filtreret xenonstraling |

filtreret MH-straling
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Figur 3: Spektre af filtreret xenon- og metalhalogen
(MH)-straling samt solstralingsspektrer iht. CIESS5,
tabel 4 ™ genberegnet efter CESORA 3,

Disse overfladetemperaturfglere kan fx
bruges til at foretage udendgrs malinger i
referenceklimaerne i Florida og Arizona
og sammenligne disse med malinger
taget med en laboratoriestralekilde i et
klimakammer. Til dette formdl skal fal-

Tabel 1: Bestralingsstyrker i forskellige bglgeleengdeomrader beregnet
efter CESORA ™" for referenceklimaerne i Arizona og Florida samt for en
typisk fodboldbane i Mellemeuropa og Cape Town (VM i fodbold 2010).
Spektre beregnes ved middagstid — hvor solen star hgjest p& himlen — d.
21. juni. Tabellens sidste kolonne indeholder bestralingsstyrker for refe-
rencespektret ved laboratorietest af vejraegthed i CIE85, Tabel 4 12 pe-
regnet efter CESORA 3,

gende udendgrs vejrdata registreres

foruden overfladetemperaturerne: omgi- Sr’f]'géz'zengde‘ Arizona  Florida  Frankfurt Cape Town %‘Eiﬂ

vende lufttemperatur, vindhastighed,

relativ fugtighedpog med passendegdrej- (hm) i =S = Y 0 =Y )

; . ’ S o mmay  280-300 0,02 0,02 0,01 0,02 0,01

ning mod jordens overflade (0°, 45°, 90°),

den totale bestralingsstyrke i bglgeleen 300-400 €0 62 48 62 o6

den fra 300 il S%OOy 9 9" 400-800 566 584 468 567 617

én fra SUU nm tif.5.0U0 nm. 800-4000 420 387 350 430 434
280-4000 1046 1033 866 1059 1117

De vejrdata der males udendgrs, kan
sammenlignes direkte med data fra
et klimakammer. Proceduren for det-
te er som fglger:

1. Maling af udendgrs overfladetem-
peraturer og vejrdata.

2. Beregning af 10-minutters gen-

Tabel 2: Coatingens solabsorberende egenskaber til maling af overfladetem-
peraturer. Anden og tredje raekke: RAL-farver; fijerde og femte reekke: pro-
centdel af absorberet solstrdling. Procentdelen af absorberet straling bereg-
nes ud fra den malte spektralrefleksion, og globalstrlingen beregnes efter
CESORA ™M (fx i september).

! g ! Farve Hvid Gul Orange Rad Bla Grgn Sort

nemsnit (pga. mulige udsving). RAL (Seet A) 9003 1023 2011 3020 5002 6001 9005

3. Indstilling af de malte vejrdata (10- RAL (St B) 9003 1023 2011 3020 5002 6001 9005
minutters gennemsnit) i klima- Absorption (A) 25 % 53% 62%  70% 79% 82%  96%
kammeret (total bestralingsstyrke, Absorption (B) 25 % 48% 63%  56% 77% 81%  96%

omgivende lufttemperatur, relativ
fugtighed, vindhastighed).

Maling af overfladetemperaturer i
klimakammer i stationeer balance.

5. Sammenligning mellem overflade-
temperaturer fra de farvede falere
og overfladetemperaturer malt
udendgrs (10-minutters veaerdier).

De absolutte temperaturer samt raekkefglgen af overfladetemperaturer i klimakammeret og udendgrs, kan

sammenlignes ved hjeelp af denne procedure.
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Figur 4: Spektral refleksion fra "Saet A” af de farvede
overfladetemperaturfglere til validering af et klima-
kammer.
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Figur 5: Spektral refleksion fra “Seet B” af de farvede
overfladetemperaturfglere til validering af et klima-
kammer.
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Figur 6: Daglig bane (10-minutters gennemsnit pr.
time) for Seet B af de farvede plader i Arizona d. 28.
marts 2009: en delvist overskyet dag med kraftig
vind om morgenen.

Resultater fra udendgrs malinger

Vejrdata og overfladetemperaturer der registreres
udendgars, er steerkt svingende alt afheengigt af vejrsi-
tuationen (fx vindstgd, skyer). 10-minutters gennem-
snit beregnes for at forenkle evalueringen. Figur 6
viser en daglig kurve for Saet B af de farvede plader.
Temperaturadskillelsen mellem de forskellige malede
plader starter og slutter tydeligvis s& snart globalstra-
lingen n&r omtrent 300 W/m?. Dette er tilfeeldet mel-
lem kl. 8 og 9 og mellem kl. 16 og 17. Det skal be-
meerkes at vejrdata, som er registreret derudover, ofte
ikke registreres pa det samme sted som prgveemner-
nes materialetemperatur (i vores tilfeelde farvede pla-
der), sa det er meget muligt at mikroklimaet kan afvige
dér. Tabel 3 viser en liste over 10-minutters gennem-
shittene sammen med de overfladetemperaturer der er
beregnet ved hjeelp af Ligning 1 i Arizona pa forskelli-
ge tidspunkter af dagen d. 4. september 2008. De
malte vejrdata bruges som inputvariabler. De bereg-
nede temperaturer er af samme stgrrelse og i samme
reekkefglge som de faktisk malte temperaturer. Der
afslgres mindre og lidt starre afvigelser der afhaenger
af farven og tiden og som kan forklares med utilstraek-
kelige lokale vejrdata samt den simple beregningsmo-
del (se afsnit 2). Andre eksempler pa beregnede over-
fladetemperaturer kan ses i 2,

Resultater fra malinger i et klimakammer

Xenon- og metalhalogenlamper giver en temperatur-
adskillelse der stiger i takt med bestralingsstyrken
(eksempler: Figur 7, Seet A og Figur 8, Seet B) som
ogsa kan pavirkes af aendringen i lufthastigheden
(luftstrammen p& emnet) over overfladen.

En endring i den omgivende lufttemperatur far over-
fladetemperaturen pa bestradlede emner til at stige
tilsvarende ™, ™ perfor kan forskellige overflade-
temperaturer malt i hhv. laboratorieapparater og
udendgrs sammenlignes med hinanden nar den omgi-
vende lufttemperatur (malt int. meteorologiske princip-
per 2 m over jordens overflade med stralingsbeskyttel-
se) treekkes fra den malte overfladetemperatur
(AT = TovereLADE - T AMBIENT, ofte omtalt som COLOR —
AMB i teksten).

Sammenligning mellem overfladetempe-
raturer malt hhv. udendars og i et klima-
kammer med laboratorielyskilde

Overfladetemperaturer der er malt hhv. udendars og i
klimakammeret, sammenlignes med hinanden for at
validere laboratorielyskilden. Adskillige daglige kurver
evalueres til dette formal. Figur 9 viser et eksempel fra
d. 4. september 2008 kl. 13. Den samme raekkefglge
og starrelse som udendgrs temperaturer reproduce-
res af xenon- og MH-straling pa det farvede Saet A.
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Sammenligningen med Seet B (Figur 10) viser en god overensstemmelse mellem raekkefglgen og de abso-
lutte temperaturer fra hhv. malingen i Arizona d. 30. marts 2009 og i xenon-klimakammeret. | MH-
klimakammeret er raekkefglgen af overfladetemperaturerne for hhv. den rgde og den orange temperatur
forskellige. Dette kan skyldes temperaturforskelle pd maleniveauet i apparatet. Ogsad udendgrs kan raekke-
falgen lejlighedsvis veere forskellig i tilfaelde af mindre temperaturforskelle (fx med orange/rad eller bld/gran)
der skyldes voldsomme svingninger (vindstad eller skyer pa malestedet). Dette forekommer iseer ved totale

bestralingsstyrker pa <600 W/mz (fx: Tabel 4, Szet B, kl. 16).
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Figur 7: Overfladetemperaturforskelle (DT = Tover-
FLape — Tameient = COLOR - AMB) af farvede plader
(Seet A) i et laboratorieapparat til vejreegthedstest
med xenonlampe ved lav lufthastighed, ca. 1m/s
(Xenotest® Beta, filter XENOCHROME® 300 (direk-
te solstraling iht. CIE85, Tabel 4)).
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Figur 9: ToverrLape - Tameient = FARVE - AMB af
farvede plader (Saet A) i Arizona d. 4. september
2008 kl. 13 i et xenon- og et MH-laboratorieapparat
til vejreegthedstest. Den totale bestralingsstyrke
EtoraL er 990 W/m?. Vindhastighederne er mellem 3
m/s og 1,5 m/s for Arizona og xenon, for MH ca. 0,2
til 0.4 m/s.
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Figur 8: Overfladetemperaturforskelle (AT = Tover-
FLADE — Tameient = COLOR - AMB) for farvede plader
(Seet B) i et laboratorieapparat til vejreegthedstest
med xenonlampe ved lav lufthastighed, ca. 1m/s
(Xenotest Beta, filter XENOCHROME 300 (direkte

solstraling int. CIE85, Tabel 4)).
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Figur 10: Tsurrace - Tameient = COLOR - AMB MG af
farvede plader (Seet B) i Arizona d. 30 marts 2009
kl. 13 i et xenon- og et MH-laboratorieapparat til
vejreegthedstest. Den totale bestralingsstyrke EtoraL
er 1070 W/m®. Vindhastighederne er mellem 3 m/s
og 6 m/s for Arizona, for xenon ca. 3 m/s og for MH
ca. 0,2 til 0,4 m/s. For MH skulle den totale bestra-
lingsstyrke indstilles til 850 wim? for at malingen
kunne opnd de specificerede temperaturer. Det
skyldes at det ikke var muligt at gge lufthastigheden
i det specielle apparat.



Tabel 3: Malte (mélt) og beregnede (beregn.) overfladetemperaturer efter
Ligning 1 for Seet A og vejrparametre pa forskellige tidspunkter af dagen i
Arizona pa en skyfri dag d. 4. september 2008 (10-minutters gennemsnit).

4. september 2008

h Klokken 9:00 11:00 13:00 15:00 16:00
W/m? EroraL 593 939 990 743 523
°C TamBiENT 32,3 36,2 38,5 39,8 39,5
% U 16,5 17,4 11,6 8,6 9,1
m/s Vind 2,7 2,4 1,7 3,0 2,1
Hvid (malt) 37,4 43,5 46,1 45,0 44,0
Hvid (beregn.) 36,2 43,0 46,4 44,4 43,2
Gul (malt) 40,9 49,8 52,5 49,5 47,8
Gul (beregn.) 39,2 47,9 52,0 48,0 46,0
Orange (malt) 42,0 50,4 54,4 50,5 48,0
Orange (beregn.) 40,4 49,4 53,8 49,1 46,9
oc Red (malt) 44,2 51,9 57,8 53,5 49,7
Rad (beregn.) 41,0 50,8 55,4 50,1 47,7
Bla (malt) Malte data er utilgeengelige
BI& (beregn.) 42,0 52,4 57,2 51,3 48,6
Grgn (malt) 44,7 55,4 58,2 53,0 51,1
Grgn (beregn.) 42,3 52,9 57,8 51,7 58,9
Sort (malt) 45,9 55,9 60,2 55,3 52,1
Sort (beregn.) 43,7 55,3 60,6 53,5 50,3

Tabel 4: Tsurrace - Tameient = COLOR - AMB af farvede plader (Saet B) i Ari-
zona d. 30. marts 2009 kl. 9 og kl. 16 i et xenon- og et MH-laboratorieapparat
til vejraegthedstest: en fin, skyfri dag.

Xenon direkte MH direkte

AT (K) Arizona
Eroral = 590 W/m®  [ENRUIYIE
Gul-UMG 6,0 6,4 8,6
Vvino = 4,0 m/s Orange-UMG 8,1 7,4 8,8
Rad-UMG 7,9 7,2 9,6
Bla-UMG 9,0 9,2 8,7
Grgn-UMG 9,4 9,5 10,2
KI. 9 Sort-UMG

Arizona Xenon direkte MH direkte
EroraL = 587 W/im?  JENREIY(e]
Gul-UMG 7,5 8,11 8,6
Vvino = 2,5 m/s Orange-UMG 9,7 9,34 8,8
Regd-UMG 10,3 9,04 9,6
Bl&-UMG 11,1 11,51 8,6
Grgn-UMG 11,2 11,86 10,2

Sort-UMG 15,6 13,10 12,3

Resumé

Overfladetemperaturstigningen forarsaget af globalstraling begynder sa snart solstrdlingen nar materialets
overflade. Ved eksempelvis Etora. = 360 W/m? er den maksimale overfladetemperatur allerede varmet op til
ca. 5 K (afhaengigt af vindhastigheden p& malestedet) over den omgivende lufttemperatur.

Overfladetemperaturerne der er malt udendgrs, kan estimeres effektivt ved hjeelp af en simpel model (Lig-
ning 1). De sterste usikkerhedsfaktorer er det utilstreekkelige kendskab til vindhastigheder pa malestedet
samt varmeoverfgringskoefficienten for konvektionen som ofte kun kan veere en god tilneermelse til referen-
cerne.

Ved en given materialegeometri og solabsorption afhaenger temperaturforskellen AT = Toverriaoe - Tamai-
ent kun af den totale bestralingsstyrke og den fri og/eller tvungne konvektion (vindhastighed, vindretning).

Laboratorieapparatet til vejrpavirkning med xenon- og metalhalogenlamper kan effektivt reproducere den
naturlige temperaturadskillelse mellem farvede plader nar vejrparametrenes bestralingsstyrke (UV+VIS ca.
60 % af den totale straling), vindhastighed og omgivende lufttemperatur simuleres pa passende vis. Dette
geelder ikke kun ved middagstid men ogsa for hele den daglige bane.
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