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Sammanfattning

Som ett led i utvecklingen av modellerings och simuleringsverksamheten har vi utfort
termiska berakningar och matningar pa referensobjektet CUBI. Vi vill 6ka forstaelsen
for hur ett objekt paverkas termiskt utifran dess geometri, materialparametrar och
omgivning samt 6ka forstaelsen for hur modelleringsverktyg hanterar och beréknar IR-
scenen utifran dess inparametrar. Detta innebar ocksa en validering av den anvanda
programvaran RadThermlIR.

Maétningar har utforts bade sommaren 2009 och hosten 2010 pa ett referensobjekt
CUBI. CUBI har en enkel och véldefinierad konstruktion avseende geometri och
materialegenskaper. | rapporten behandlas framst data fran 2010 men aven data
fran 2009 anvands. Vi matte fysisk yttemperatur med Pt100-givare och IR-bilder
registrerades samtidigt som véderdata mattes. Den scen som IR kamerorna ser
domineras av CUBI. Métdata anvénds sedan som referens till de genom
simuleringar framtagna temperaturdata.

Scenen &r noggrant modellerad och vi har gjort berdkningar med mjukvaran
RadThermIR. | stort féljer beraknad temperatur de trender och nivaer som den
uppmiatta temperaturen har. For vissa tidpunkter och ytor, framst pa de lodrata sidorna,
ar det relativt stora temperatur avvikelser pa upp mot 10 grader.

For att oka forstaelsen av vilka parametrar som ar kritiska for temperaturberdkningen
har ett stort antal programkdrningar utforts dar man varierat olika material, konvektion
och vaderparametrar. Detta ger en god forstaelse av parametrarnas paverkan av
temperaturen pd CUBI och sammantaget ger de ett okat fortroende till mjukvaran da
man kan se en tydlig koppling mellan en parameteréndring och forvantat resultat. En
andring av konvektionsparametern paverkar temperaturen pa de olika sidorna av CUBI
olika, vilket sarskiljer denna parameter. Genom att anpassa denna for ytor med olika
orientering fas en béattre dverensstammelse mellan berédknade och uppmatta
temperaturer.

Detta staller ett antal fragor: Vad ar mojligt eller rimligt att modellera och hur noggrant
maste man specificera parametrar och anpassa modeller? Vid en mer allméan
modellering finns det oftast ytor som &r varken horisontella eller vertikala. Vad ar da
rimligt att uppna for 6verensstimmelse med méatdata?

I rapporten finns referenser till andra forskargruppers jamférande méatningar och
berékningar pa CUBI.

Nyckelord: Termisk berakning, IR-modellering, temperaturmétning, LWIR, SWIR,
CUBI, RadThermIR

FOI-R--3268--SE
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Summary

We have performed thermal calculations and measurements of a reference object,
CUBI. The work is done to give a better understanding how different parameters
influence the thermal behaviour of an object but also how these parameters is treated
by the software RadThermIR. This investigation is also a validation of RadThermIR
software.

CUBI is a well defined object concerning its geometry and material. Measurements are
made of its surface temperature by the use of Pt100 elements. IR-images are recorded
in a scene dominated by the CUBI. Relevant weather data is collected during the
measurements. The measured data is used as reference to the result of calculated data.

The results from the calculations roughly follow the same trends and levels as the
measured temperature. At some surfaces and moments the temperature differences are
almost 10 degrees. This is the case for vertically oriented surfaces only.

To further increase the understanding of which parameters that are most critical for the
thermal computation a great number of executions of the software is made. Parameters
of the CUBI material, weather and convection coefficients are varied. One result of the
parameter test is that the convection parameter is particularly important. A change of
this parameter has a large influence on the temperatures of the CUBI surfaces.
Adjusting this parameter to differently oriented surfaces gives a better compliance
between measured and calculated data.

The result of this report results in some questions: What is possible or reasonable to
simulate with a good accuracy? What compliance is reasonably to achieve in a
complex scene?

Keywords: Thermal calculation, IR-modelling, temperature measurements, LWIR,
SWIR, CUBI, RadThermIR
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1 Inledning

Vi har utfért matningar och berakningar av temperaturen pa ett referensobjekt. Arbetet
har gjorts som ett led i utvecklingen av modellerings och simuleringsverksamheten
inom IR-omradet. Syftet var att 6ka forstaelsen om hur ett objekt paverkas termiskt
utifrin dess geometri, materialparametrar och omgivning samt validering av
berdkningar med mjukvaran RadThermIR. Metoden &r att utifran métningar och
berdkningar pa en valdefinierad scen gora jamforelser mellan uppmatta och beraknade
data. Scenen domineras av ett véldefinierat objekt, CUBI, pa vilket vi har gjort
noggranna temperaturmatningar och registrerat IR-bilder samtidigt som vi métt och
dokumenterat vaderdata. CUBI ar ett geometriskt enkelt objekt som anda ar tillrackligt
komplext for att ge utmaningar for IR-berékningar.

Sommaren 2009 utfordes samma typ av matningar och aven da gjordes jamforande
berékningar med programmen RadThermIR och Cameosim [Fagerstrom 2009]. Vid
mattillfallet 2009 var det ett ovanligt stabilt vader. Ytterligare méatningar motiverades
av att vi ville utdka matdataunderlaget med bl.a. olika véderfall. For att ytterligare
variera indata forsags CUBI med en inre varmekalla.

Jamforelse av modellerat resultat och matvarden 2009 visade pa skillnader som vi
onskade att utreda vidare. Ett uttalat mal var darfor nu att forsoka uppna battre resultat
med battre dverensstdmmelse mellan métningar och berdkningar. For att utréna vilka
parametrar som ar kritiska utférdes en kanslighetsanalys. Under arbetet stalldes dven
fragan vad som kan anses vara god Overensstimmelse mellan matdata och
modellering. Internationellt finns jamforelser av modellerade och uppmatta resultat pa
CUBI utférda av andra forskargrupper som kan studeras i referenser [Malaplate 2007],
[Schwenger 2009], [Bushlin 2006], [Reinov 2006].
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2 CUBI

Noggrann termisk modellering kréver validering av modell och anvénda program. For
grundldggande utvardering av termiska berdkningar har en generisk modell kallad CUBI
tagits fram. Tanken ar att CUBI ska ha en enkel geometri, men 4nda ha en karakteristik
som kan liknas vid ett markfordon. Tanken &r att generera matdata for
temperaturfordelningen pa objektets sidor som funktion av varierande vader och andra
omgivningsbetingelser. Dessa data kan da anvandas som en jamfarelse med beraknade
varden. CUBI togs fram som ett initiativ under ITBM&S-konferensen i Ettlingen 2005.
Det har aven bildats ett CUBI-forum for utbyte av matdata och modelleringsresultat
[CUBIforum].

Geometriskt kan CUBI ses som tre kuber med sida 0,5 m som gemensamt formar en L-
formad geometri, se Figur 1. Det bor noteras att den inte ar byggd av separata kuber utan
svetsats samman av tva L-formade platar och ett antal rektanguléra platar utan nagra inre
mellanvéggar. Den é&r tillverkad av 4 mm stalplat och har ett 20 mm tjockt lager isolering
pa insidan. Temperaturgivare & monterade i centrum pa ytan av varje kub och ar
numrerade enligt markeringar i Figur 1. Temperaturgivarna ar av Pt100 typ och &r infrasta
i platen fran insidan och ligger ca 1 mm fran utsidan.

8

/
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/

CUBI temperature
sensor standard
numbering

Figur 1 CUBI med temperaturgivarnas placering markerad.

Den CUBI som FOI har &r dessutom utrustad med temperaturgivare som mater
lufttemperaturen inuti CUBI. De temperaturgivare som anvands &r av typen Pt-100. Da
man 6nskar en inre varmekalla finns ett varmeelement pa 60 W i CUBI. Detta ar placerat
pa mitten av bottenplattan.

Som isoleringsmaterial har FOI anvant (Alveolit®). Dess densitet ar 25 kg/ m® och den
specifika varmekapacitiviteten a&r mellan 2100-2800 J/kgK. Konduktiviteten varierar nagot
med dess temperatur och &r vid 10°C 0,034 W/mK och vid 40°C 0,038 W/mK.
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223

Figur 2 Orientering av CUBI relativt norr samt kamerornas riktning relativt CUBI och norr. Den hogre
delen av CUBI ar orienterad langst at séder.

Vid métningarna var CUBI placerad enligt figur 2 och 3. Dess riktning relativt norr var
22°. Dess hogre del &r i bildens nedre del. IR-kamerornas placering &r aven indikerad i
figurerna. De var placerade 8,2m 6ver marken pa taket av ett hus. Avstandet mellan CUBI
och kamerorna var 45m. Vid matningarna var CUBI placerad pa 1dm tjocka och breda
rétblock av markisoleringsmaterial.

45m

8,2m

Figur 3 IR-kamerornas placering relativt CUBI, sett i en vy fran sidan.
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3 Matningar

Under oktober manad 2010 utférdes yttemperatur- och radiansmatningar pa objektet
CUBI. Dessutom mattes vaderforhallandena med en vaderstation. Syftet med métningarna
var att utnyttja matdata som en referens vid valideringen av berakningskoder. Liknande
métningar utfordes under juni manad 2009 pa samma objekt, se referens [Fagerstrom
2009].

3.1 Matningar med vaderstation

En vaderstation VAISALA Milos 500 (se Figur 4) anvands for att mata upp relevanta
vaderparametrar for att anvandas som indata till yttemperaturberékningarna pa CUBI. De
véaderparametrar som mats upp ar:

¢ Vindriktning

e Vindhastighet

e Lufttemperatur

e Luftfuktighet

e Sikt

e Nederbdrd

e Solinstralning 305-2800 nm
e Markstralning 305-2800 nm
e Himmelstralning 3,5-50 pm
e Markstralning 3,5-50 pm

e Marktemperatur

Dessutom kompletterades vaderstationen med ytterligare en solinstralningssensor (Delta-T
SPN1). Denna sensor mater den totala samt den diffusa delen av solinstralningen inom
vaglangdsomradet 305-2800 nm.

10
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Figur 4 Vaderstation VAISALA Milos 500. Den vita tuben mitt i bilden ar en kommunikationsantenn
som anvands for tradlés dverforing av alla vaderdata till datainsamlingsdatorn. Till vanster i bilden ses

ett antal solinstralningssensorer.

Data loggas varje minut och sparas pa ASCII-format. Generellt radde typiskt svenskt
héstvader under hela méatperioden (2010-10-19 till 2010-10-29) med temperaturen
liggande runt 0 grader dock utan nederbérd. Figur 5 visar uppmaétt lufttemperatur, direkt
solinstralning, vindhastighet och termisk himmelsinstralning for dygnet 2010-10-21.
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Figur 5 Uppmatt vaderdata for dygnet 2010-10-21: (a) lufttemperatur, (b) luftfuktighet,
(c) vindhastighet och (d) total himmelsinstralning (direkt + diffus) i 3,5 — 30 um omréadet.
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3.2 Matningar av yttemperatur och radians hos CUBI

For att mata (den emitterade) radiansen pad CUBI sa anvandes Agema Thermovision
System 900. Detta system bestar av tva skannande varmekameror, Agema 900SW och
Agema 900LW, se Figur 6, och en datainsamlingsenhet Agema 900 system controller.
Agema 900SW mater inom 2,8-5,0 um och Agema 900LW méter inom 7,5-14 um. Det
emitterade vaglangdsspektrumet fran solen i kombination med atmosfarens
transmissionsegenskaper visar att det finns vaglangder inom omradet 2,8 — 3,4 um som
"nar” ner till jordytan, se referens [Zissis 1993]. Dessa vaglangder kan i sin tur reflekteras
mot t ex CUBI-ytorna och métas in med SW-kameran. Man far darav en komponent i
radiansbilderna som harrér fran direkt- och/eller reflekterad stralning fran solen. For att
forhindra detta och sa lang som majligt mata den emitterade radiansen fran CUBI,
anvander vi ett bandpass filter pd Agema 900SW-kameran. Filtret slapper igenom
vaglangder i omradet 3,4 — 5,0 um. Bildstorleken for dessa kameror &r 272x136 pixlar
med ett bilddjup 12 bitar. Vid méttillfallen anvandes linser med 5x2,5° 6ppning.

Figur 6 Placering av varmekameror pa taket av FOI-huset. Den vita tuben ar en
kommunikationsantenn som anvands for att ta emot vaderdata fran vaderstationen och
yttemperaturdata fran CUBI.

Kamerorna &r placerade pa taket pa FOI-byggnaden C2 och tittar ner pa CUBI. Det direkta
avstandet till CUBI &r 45 meter och hojden fran mark till kamerorna ar 8,2 meter. Sett fran
CUBI sa ar kamerorna riktade 334° och CUBI 22° mot norr. Figur 7 visar fotografier tagna
dels mot CUBI och véderstationen fran IR-kamerornas position och dels vice versa.

12
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Figur 7 Till vanster visas ett foto pa CUBI-uppstallningen sedd fran varmekamerornas position. Till
hoger visas ett inzoomat foto av IR-kamerorna sett fran CUBIn.

De temperaturgivare (Pt100) som &r infrasta och palimmade fran insidan pd CUBI loggas
tillsammans med temperaturen pa en svart och en vit skiva som anvands som
referensobjekt i varmebilderna, se Figur 8. | figuren ses dven en tratt som anvénds for att
ha mojlighet att kalibrera kamerabilderna i efterhand. | trattens avslutning har en
temperaturgivare monterats. Temperaturen i trattavslutningen loggas varje minut. Tratten
ar riktad sa att kamerorna tittar rakt in i tratten och “ser” trattens avslutning. Tratten kan
betraktas som en “svart kropp” och darmed anvandas for att kalibrera kamerabilderna.

Figur 8 En narbild av CUBI med de tva referensplattorna liggande till hdger. CUBI ar placerad pa tva
klossar av isoleringsmaterial (typen frigolit). Tratten till vinster om CUBI anvands som
kalibreringsobjekt. En temperaturgivare ar monterad i trattens avslutning och lases av varje minut.
Tratten ar riktad mot kamerorna sa att kamerorna "ser” trattens avslutning.

Yttemperaturgivarna ar placerade pa varje kvadratisk metall platta som CUBI bestar av,
dvs totalt 12 st. En mer detaljerad beskrivning pa fargegenskaper samt CUBI
konstruktionen finns att 1&sa i referenserna [Fagerstrom 2009] [CUBI Forum]. Nytt till
denna matning var dock att ett varmeelement (60 Watt) samt tva temperaturgivare
placerades inne i CUBI. Den ena temperaturgivaren placerades i centrum av topp "kuben”
och den andra i centrum av ned nedre “kuben” som vetter mot kameran i Figur 7.
Varmeelementet monterades pa bottenplattan inne i CUBI. Inga vriga forandringar eller
modifikationer gjordes. Under den forsta delen av matperioden var varmeelementet
avslaget medan det i den senare delen var paslaget.

13
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Figur 9 visar nagra exempel pa hur yttemperaturen pa nagra av CUBI-ytorna varierar
under ett dygn.

Yttemperaturer pa CUBI, 2010-10-21
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Figur 9. Till vanster visas var temperaturgivarna sitter pa CUBI. Till hoger visas yttemperaturerna som
funktion av tiden pa CUBI under ett dygn (2010-10-21). Varmeelementet var for detta dygn avslaget.
Den svarta linjen visar lufttemperaturen fran vaderstationen.

Figur 10 visar tva okalibrerade radiansbilder vid 2,8-5,0 um respektive 7,5-14 pm.
Bilderna visar den okalibrerade skenbara temperaturen av CUBI ytorna. Bilderna &r tagna
kl 12:00 den 21 oktober 2010. For att erhélla kalibrerade skenbara temperaturbilder
anvénds temperatur informationen som &r uppmétt vid trattens avslutning med en
temperaturgivare (PT100 element) samt pixeltemperaturen vid trattavslutningen i
radiansbilderna fran respektive kamera. Genom att anta att tratten har en emissionsfaktor
som ar néra 1, dvs néra svartkropp, kan bildtemperaturerna justeras mot
absoluttemperaturen vid trattens avslutning. Denna kalibrering utfors och beskrivs i nésta
kapitel. Figurerna 11-13 visar ett diagram hur pixeltemperaturerna vid trattavslutningen
fran respektive kamera forhaller sig till absoluttemperaturen vid samma position.

14
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Figur 10 Radiansbilder tagna vid samma tidpunkt, dvs 2010-10-21 kl 12:00. Ovre bilden &r tagen med
Agema 900SW (2,8-5,0 um) och den undre med Agema 900LW (7,5-14 um). Bilderna visar
okalibrerade och skenbara temperaturer. | bilderna ses CUBI, de tva referensplattorna samt
kalibreringstratten med stativ, se Figur 8.

Temperaturerna fran de pixlar som tacker svartkroppstratten, dvs 3*3 st, i de okalibrerade
IR-bilderna fran dygnen 25-27 oktober 2010 visas i Figur 11-13. De ar framraknade med
hjélp av kalibreringsfunktionen (1).

Temperatur fran tratt 2010-10-25
10 T T T I

Temperatur (> C)

0 5 10 15 20 24
Tid (Timmar)

Figur 11 Temperatur fran tratt for dygnet 2010-10-25

15
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Temperatur fran tratt 2010-10-26
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Figur 12 Temperatur fran tratt for dygnet 2010-10-26.

Temperatur fran tratt 2010-10-27
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Temperatur (> C)

0 5 10 15 20 24
Tid (Timmar)

Figur 13 Temperatur fran tratt for dygnet 2010-10-27.

3.2.1  Systemkorrigeringar och kalibrering av AGEMA-systemet

De systemkorrigeringar och kalibreringar som utfors i Thermovision 900:s infrar6da
skanners innefattar [Nelsson 1999]:

1. Korrigering for sjalvemission fran kamerorna.

2. Linjdrisering av detektorsignalen

3. Korrigering for objektemissiviteten och atmosfarsabsorptionen
4. Berékning av temperatur

16
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Korrigering for sjalvemission, ar gjord i kamerorna och parametrar for denna korrigering
ar fabrikssatta.

Korrigering for olinjéritet i detektorresponsen gors internt i systemet genom att anvanda en
fabrikssatt korrigeringsfunktion.

Systemet har ocksa mojlighet att korrigera for objektemissivitet och atmosfarsabsorption.
Denna funktion anvéandes dock inte vid detta tillfalle.

For att omvandla uppmatt stralningsintensitet, som har kallas graskaleniva, till
objekttemperatur, T, har Agema-systemet en inbyggd transformeringsfunktion. Vid
fabrikskalibrering mats ett antal svartkroppskéallor med olika temperaturer av skannern. Ett
kurvanpassningsprogram anvénds for att rdkna ut konstanterna R, B och F som passar bést
for den matematiska funktionen som beskriver relationen mellan graskalenivan (som
sensorn mater) och temperaturen, se ekvation (1). Funktionen som anvands av Agema ar:

T = B/(In((R/X)+F)) (1)

dar

T = Objekttemperatur (K)

X = Graskalevarde i IR-bilden
R = Responsfaktor

B = Spektral faktor

F = Shapefaktor

Funktionen uttrycker den icke linjéara relationen mellan svartkroppstemperaturen och
utsignalen fran skannern. Konstanterna (R, B, F) for dessa funktioner ar fabrikssatta och
lagras i skannern och systemet valjer automatiskt de rétta konstanterna fér den aktuella
kombinationen av vilka linser, filter och temperaturintervall som anvénds.

3.2.2  Extern kalibrering i Matlab

For att transformeringsfunktionen, se ekvation (1), i AGEMA-systemet ska gélla krévs att
systemet fabrikskalibreras med jamna mellanrum. Tyvérr har detta inte utforts pa senare
tid varfor vi har valt att utfora en externkalibrering (tillaggskalibrering) genom att mata pa
en tratt med temperaturgivare i trattens avslutning, se Figur 8. Den externa kalibreringen
utgar fran ekvation (1) och gar ut pa att ta fram ett beraknat varde pa graskalevardet X
utifrdn den uppmatta temperaturen i trattens avslutning. Dérefter tas kvoten mellan det
beraknade X-vardet och det uppmatta X-vardet fran kamerorna i tratten. Det uppmétta
graskalevardet har tagits fram genom att ta ett medelvarde av 3*3 pixlar som tacker
trattmynningen i bilderna. Kvotvardet multipliceras sedan till alla pixlar i bilden.
Ekvationerna (2) — (4) sammanfattar den externa kalibreringsprocessen.

><PthO =Re (F- B/TPIIOO) (2)
P = Xpti00 / Keratt uppmatt (3)
Xny hetbitd = P Xgammal helbild 4)
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dar R, B och F ar de fabrikssatta parametrarna som beskrivs ovan, Tpyg ar temperaturen
vid trattavslutningen och dar X ar graskalevardet. Denna kalibrering utfors for varje minut.

3.2.3 Kalibreringsverktyg och visualiseringsverktyg, kortfattad manual

For att fa fram graskalevardena (Xiat uppmar) till Kalibreringsfunktionen for de pixlar (3*3
st) som tacker kalibreringstratten fran IR-bilderna anvands en funktion som heter
Grayscale_values_PT100. Som indata behdvs en ursprunglig .SEQ-fil for det aktuella
dygnet fran skannern och utdata blir en vektor med graskalevarden.

For att gora en vektor med kalibreringskonstanter (P) och fa ut de kalibrerade IR-bilderna
utvecklades funktionen Calibrated_intensity images SW_dygn_2 for de kortvagiga
bilderna och Calibrated_intensity _images_LW_dygn_2 for de langvagiga bilderna. Som
indata till dessa funktioner behdvs vektorn med graskalevarden fran tratten, en vektor med
PT100-temperaturer och de okalibrerade IR-bilderna. Som utdata fas de kalibrerade
bilderna samt en kalibreringskonstant for varje tidpunkt. En kalibreringskonstant for
tidpunkt t multipliceras éver varje IR-bild for samma tidpunkt t. Bilderna ar tagna en gang
per minut sa det blir 1440 olika konstanter per dygn.

Ett nytt GUI, Cubi_Analyzer_Calibrated_images, har utvecklats, se Figur 14. Det visar
vaderparametrar fran vaderstationen for aktuell bild, alla temperaturgivare samt de
kalibrerade IR-bilderna for dygnen from 25- 27/10 2010. | detta nya GUI skiljer sig
inlasningen av alla ursprungsbilder fran den aldre versionen av Cubi_Analyzer. Har
Oppnas en Matlab-fil for varje dygn med alla inlésta bilder i. Detta tar langre tid &n som
det var forut, men har fordelen att det blir lattare att kontrollera och halla reda pa att ratt
bild visas.

Ett image tool verktyg visas ocksa dar man kan titta pa pixelvarden, spara bilder mm.

. Cubi Analyzer Calibrated Images nglg‘
Untitled 1 £
Termo element 1-17
KA 827 Datum och tid far analys: 2010-10-25 1300
“aderparametrar K2 767
K3 1729
YINDHASTIGHET 15 mis
K4
LUFTTEMPERATUR 42 c 84
FUKT 77E % Ks 739
HE 9.03
TRYCH 1001 1 fPa
. K7
NEDERBORDS- Ak
INTEMSITET 1 IR
K& 2063
INSTRALNING P
TPYRANOMETER - Ka 2044
INSTRALRING mzgar | Wime2 1 2658 Datum, 28-50 UM | 50401058 1500
(PYRGEOMETER) e
K1 .43
K12 a6
Utplacerade K13 254
warmeelement:
B0 Watt
14 3245 | —
K15 314 '
K16 1383 LI —
e ™
Datum, temperaturer (2010-10-25 1300
g 583 Datum, 7544 um  |2010-10-25 1300

Figur 14. Det grafiska anvandargranssnittet Cubi_Analyzer Calibrated Images.
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4 Berakningar

Vi har analyserat de termiska egenskaperna hos CUBI med simuleringar. Genom att
berdkna temperaturerna pa CUBI-ytorna och temperaturen i den inneslutna luftvolymen,
och jamfora med motsvarande uppmatta temperaturerna, har vi fatt en detaljerad forstaelse
av de termiska egenskaperna hos CUBI. Syftet med analysen &r att bygga upp erfarenhet
om modellering och analys av de termiska egenskaperna och IR-signaturen hos objekt i
naturliga miljer. Det &r ocksa en validering av mjukvaran RadThermIR

[RadThermIR 2011]. Vi har ocksa gjort ett antal kanslighetsanalyser genom att studera hur
de beréknade temperaturerna paverkas av sma forandringar av olika modellparametrar.
Detta ger en uppfattningen om vikten av olika fysikaliska parametrar for de termiska
egenskaperna hos CUBI. Berékningarna har utforts for dygnen 2010-10-21 och 2010-10-
26.

4.1 RadThermIR-modell

RadThermIR [RadThermIR 2011] &r en mjukvara for modellering av termiska egenskaper
och IR-egenskaper. Programmet ar mycket generellt och kan hantera generella CAD-
geometrier, gasvolymer, luftstrommar, varmekallor (som till exempel motorer), artificiella
och naturliga omgivningar (via véderfiler), olika sensortyper, med mera. Berékningarna i
RadThermlIR bygger pa stralgangsoptik och finita differensmetoden. En detaljerad
beskrivning av metoden aterfinns i [RadThermIR 2011] och [RadTherm]. CUBI-modellen
som vi har byggt i RadThermIR beskrivs schematiskt i Figur 15, och de olika delarna av
modellen specificeras i foljande avsnitt.

Geometri
(CAD +
termisk

topologi)

Material-

egenskaper RadThermIR Temperaturer,

varmefldden,
Mark- mm

egenskaper

A 4
A 4

Véader

Figur 15 Schematisk beskrivning av RadThermIR-modellen av CUBI.

41.1 Geometri

Den geometriska RadThermIR-modellen av CUBI visas i Figur 16. Kantlangden pa
ytelementen ar 5 cm pa CUBI och 20 cm pa markplanet. De beraknade temperaturerna ar
yttemperaturerna for element (markerade med rdda punkter i Figur 16) vid centrum pa
varje kvadratisk delyta av CUBI. CUBI &r placerad pa tva termiskt isolerande block
(markisoleringsmaterial). Vaggarna av CUBI dr modellerade enligt Figur 17, och
materialegenskaperna for de olika materialen i CUBI-modellen sammanfattas i Tabell 1.
Den interna varmekallan modelleras som ett 60 W effekttillskott till den interna
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luftvolymen. VVarmekallan &r avslagen under dygnet 2010-10-21 och paslagen under
dygnet 2010-10-26.

Figur 16. Geometrisk modell av CUBI som anvants i RadThermIR-simuleringarna. Fargerna
motsvarar temperaturfoérdelningen pa ytan 2010-10-21 kl 12:00. De simulerade yttemperaturerna har
tagits fran de element som &r markerade med réda punkter (och frdn motsvarande element pa de
skymda sidorna).

Ytegenskaper:
o =0.8056 — > E
¢ =0.889 o
E c
>=
SE =
(@] (@) = L]
s S £ | §8%
= — R k) P
S5 | & 2 8 | £8¢
4 10 10 (mm)

Figur 17. RadThermIR-modell av CUBI-véggarna. De simulerade temperaturerna ar berédknade pa
utsidan av stalskalet.
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4.1.2 Materialegenskaper

CUBI &r uppbyggd av mélad stalplat (4 mm) med 20 mm isolering pa insidan, enligt Figur
17. Material- och ytegenskaperna definieras i Tabell 1. Fargens solabsorptivitet &r
berdknad som medelvérdet i vaglangdsbandet 0.25—4 pm, av fargens uppmatta
absorptivitet viktad med ett standard solspektrum vid marken, se Figur 18. Pa liknande satt
ar fargens termiska emissivitet beraknad som medelvardet i vaglangdsbandet 0.25—

100 um, av fargens uppmatta emissivitet viktad med spektrumet for en svartkropp vid

300 K, se Figur 18. Den uppmatta spektrala absorptiviteten och emissiviteten dr framtagna

ur uppmatt DHR ("directional hemispherical reflectivity”) for fargytan [Fagerstrom et al.
2009].

Tabell 1. Material- och ytegenskaper fér CUBI-modellen i RadThermIR.

Material Densitet Specifik Varme-
(kg/m?®) varmekapacitet | konduktivitet
(J/kg K) (W/m K)
Stal 7850 480 58
Isolering 25 2450 0.036
Yta Sol- Termisk
absorptivitet | emissivitet
CUBI-farg 0.8056 0.889
Viktad absorptivitet: 0.8056 Viktad emissivitet: 0.88914
1 1
0.8} 0.8
% os} B 06
3 04} — Solspekirum 5 04 —Planck @ 300K | ]
— Absorptivitet (exp.) — Emissivitet (exp.)
0.2k — Produkt 0.2 — Produkt
55 15 2 25 3 35 0 20 40 60 80 700
A (um) 2 (um)
(a) (b)

Figur 18. (a) Solabsorptivitet och (b) termisk emissivitet for CUBI-fargen. Se diskussion i texten.

4.1.3 Markegenskaper

Egenskaperna foér markplanet, och den allménna bakgrunden, modelleras internt i
RadThermIR utifran ett antal parametrar, se Tabell 2.
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Tabell 2. Parametrar for markmodellen i RadThermIR.

Parameter i Parametervéarde Forklaring

RadThermIR

Type Foliage Overgripande
bakgrundstyp

Foliage Type Grass, Short Bladtyp

Growth Factor Growing Vaxande gras

Solar Absorptivity Modelled Markytans absorptivitet

Cover Factor Intermediate Medelgod marktackning
av gras

Core Temperature (°C) | 0.9 Temperatur pa djupet i
markmodellen

Surface Moisture Default Normal ytfukt

Bulk Moisture Default Normal markfukt

Surface Condition CUBI.ground2010 Yta med Termisk
emissivitet 0.9

41.4 Vader

Védret specificerade i en RadThermIR “extended weather format” (XWA) fil. Foljande
vaderdata angavs i filen: Datum, tid, vindhastighet, vindriktning, lufttemperatur, relativ
luftfuktighet, lufttryck, total (direkt + diffus) solinstralning (irradians pa horisontell yta),
diffus solinstralning, effektiv himmelstemperatur, molntacke, nederbordsmangd,
regntemperatur. Alla parametrar utom regntemperaturen och den effektiva
himmelstemperaturen méttes med Vaisala véderstationen och DeltaT SPN1
solinstralningssensorn (se avsnitt 3). Regntemperaturen sattes lika med lufttemperaturen.
Eftersom det endast &r lite nederbord de sista timmarna av dygnet 2010-10-21, s paverkar

inte detta simuleringarna namnvért. Den effektiva himmelstemperaturen T, berédknas

utifran den uppmatta langvagiga himmelsstralningen. En svartkropp med temperaturen

T emitterar samma totala intensitet som den faktiska totala, bredbandiga (0.1—100 pum)

intensiteten for himmelsstralningen. Eftersom vi inte har métt den bredbandiga
himmelsstralningen, sa beraknas T, implicit med Plancks strélningslag, med hjalp av

sambandet

Amax 27Z,C2h
| e = j

Amin /15 eXp hC _1
KT A

dar Iy &r den uppmétta langvagiga himmelsstréiningen pé vaglangdsbandet [, Amax |+ €

dA (5)

ar ljushastigheten i vakuum, h ar Plancks konstant, k &r Boltzmanns konstant och A4 &r
vaglangden. Vi har antagit vaglangdsbandet 4—50 um for sensorn for himmelsstralning
pa Vaisala vaderstationen nér vi har beréknat T, som anvandes i simuleringarna.

Vinden paverkar resultatet genom konvektionen. Vi har anvant ett enkelt linjart samband
(default-modellen i RadThermlIR) for att berékna konvektionskoefficienten for alla ytor:

h=C1+C2-v ©6)
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dér h [W/m?K] &r konvektionskoefficienten, C1 = 5.7 W/m*K och
C2 = 3.8 Ws/m®K ar konstanter och v [m/s] ar vindhastigheten.

4.2 Kanslighetsanalys

For att studera hur olika modellparametrar paverkar de berdknade temperaturerna pa
CUBI-modellen sa har vi genomfért en kanslighetsanalys for ndgra av parametrarna.
Analysen utférdes genom att studera hur en liten konstant 6kning AX av en parameter gav
upphov till en forandring AT hos de berdknade temperaturerna. Kénsligheten hos en viss
berdknad temperatur definierades sedan vid varje tidpunkt som AT/AX. De parametrar som
varierades var: Fargens solabsorptivitet, fargens termiska emissivitet, platskalets specifika
varmekapacitet, lufttemperaturen, vindhastigheten, konvektionsparametern C2, totala
solinstralningen, diffusa solinstralningen, den effektiva himmelstemperaturen, effekten hos
den inre varmekallan samt konvektionskoefficient. Notera att materialparametrarna ar
konstanta under simuleringarna, medan vaderparametrarna varierar i varje tidssteg. Nar vi
har studerat variationer hos vaderparametrarna sa har en liten konstant adderats till
parametern vid varje tidssteg. Analysen av vaderparametrarna visar alltsa kansligheten for
ett systematiskt fel hos véderparametrarna, medan analysen av materialparametrarna visar
pa kansligheten for variation av en enda parameter. Variationerna specificeras i Tabell 3.

Tabell 3. Variation av parametrar i kanslighetsanalysen.

Parameter Normalvérde Forandring (4X)
Fargens solabsorptivitet 0.8056 +0.02

Fargens termiska emissivitet 0.889 +.0.02
Platskalets specifika 480 (J/kg K) +2 J/kg K
varmekapacitet

Lufttemperaturen — +2 K
Vindhastigheten — +0.2 m/s
Konvektionsparametern C2 3.8 Ws/m’K +0.1 W s/m® K
Totala solinstralningen — +2 W/m?
Diffusa solinstralningen — +2 W/m?
Effektiva — +2 K
himmelstemperaturen

Effekten hos den inre 60 W +1W
varmekallan
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5 Resultat

Vi presenterar resultaten separat for de tva dygnen. For att hanvisa till de olika

temperatursensorerna och de olika sidorna pd CUBI anvander vi sensorernas nummer samt
tillnérande etiketter som talar om var ytan sitter pa CUBI, och vilket vaderstreck ytan var

riktad mot, se Figur 19.

8
J
4

<

R

CUBI temperature
sensor standard

numbering

(a)

7
SouthLower
9
SouthUpper
1 6 1 8 3
EastLowerRear EastUpper TopUpper WestUpper WestLowerRear
2 10 4
EastLowerFront NorthUpper WestLowerFront
12
TopLower .
13 - EnclosedAirUpper
14 - EnclosedAirLower
5
NorthLower

Figur 19 (a) Numrering av temperatursensorerna pa CUBI. Till varje sensor/sida hor en etikett enligt

figur (b).

Féljande fargkodning anvénds i samtliga grafer med resultat:

Berékningar

AT/AX (kénslighet) e
Métningar

Differens ——

5.1 Dygnet 2010-10-21

Véderparametrarna for dygnet 2010-10-21 visas i Figur 20 och de simulerade

temperaturerna for dygnet 2010-10-21 visas i Figur 21. Temperatursensorerna pa varje hel
sida (till exempel "East”, ”South”, "West™) presenteras i gemensamma grafer i Figur 21.
Statistisk information om avvikelsen mellan simulerad och uppmaétt temperatur, taget éver
hela dygnet, presenteras i Tabell 4. De statistiska matt som anvands ar minimal och
maximal temperaturavvikelse, medelvérdet av temperaturavvikelsen och RMSD (”Root
Mean Square Deviation”, dvs roten ur medelvardet av kvadraten pa temperaturavvikelsen),

alla matt berdknade under varje dygn for sig.
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Figur 20. Uppmatta vaderdata som anvants i simuleringarna for dygnet 2010-10-21.
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(a) TopUpper (11), 2010-10-21 (b) TopLower (12), 2010-10-21
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Figur 21. Temperaturer pa CUBI-ytorna for dygnet 2010-10-21: Beraknade temperaturer (grona
kurvor), uppmatta temperaturer (svarta kurvor), differensen mellan beraknade och uppmatta
temperaturer (bla kurvor). Varje graf galler en hel sida av CUBI som indikeras i rubriken for varje graf.
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Tabell 4. Statistisk information om avvikelsen Tsim — Tmat mellan de simulerade och de uppmatta
temperaturerna for de tva olika dygnen. RMSD star for "TRoot Mean Square Deviation” (kvadratroten
av medelvardet av kvadraten pa temperaturavvikelsen). Medelvardet och RMSD &r beraknade for
varje dygn for sig.

Tsim — Tmat 2010-10-21 2010-10-26
Sensor Min Max Medel RMSD | Min Max Medel RMSD
TopUpper (11) 0.02 240 0.84 1.00 0.55 9.73 3.53 3.97
TopLower (12) -2.36 2.98 0.44 1.09 -2.70 7.55 1.30 2.51
NorthUpper (10) -4.06 1.05 -0.56 1.53 -3.62 5.81 1.24 2.75
NorthLower (5) -3.17 0.96 -0.47 1.25 -2.98 4.61 1.08 242
EastUpper (6) -10.87 3.77 -1.42 3.86 -9.84 11.88 0.34 4.50
EastLowerFront (2) -6.14 7.44 -0.32 212 -5.43 13.98 1.13 3.16
EastLowerRear (1) -9.51 8.19 -0.91 3.31 -8.98 17.51 0.68 4.38
SouthUpper (9) -5.14 6.67 -0.04 1.34 -3.37 12.85 2.00 3.06
SouthLower (7) -5.13 11.12 0.23 1.74 -3.33 17.57 2.37 3.73
WestUpper (8) -2.37 3.29 -0.08 1.04 -1.90 5.65 1.71 2.54
WestLowerFront (4) -2.08 3.84 -0.09 1.01 -2.25 6.24 1.25 2.23
WestLowerRear (3) -2.39 5.08 0.02 1.17 -2.07 7.79 1.74 2.63
EnclosedAirUpper (13) -4.49 2.70 -0.39 1.63 0.95 10.09 3.51 3.85
EnclosedAirLower (14) -0.29 3.43 0.60 0.96 -6.20 3.73 -2.81 3.21

Overensstammelsen varierar mellan de olika sidorna p& CUBI, se Figur 21. De béda
toppytorna "TopUpper” och "TopLower”, samt vastsidan ("West”) visar relativt god
Overensstammelse mellan simulerade och uppmétta temperaturer. RMSD-vardet for
avvikelsen for dessa sensorer ligger mellan 1.00°C och 1.17°C, se Tabell 4. Den
simulerade temperaturen pa den inneslutna luften stimmer ocksa val 6verense med den
ena ("EnclosedAirLower”) av de inre temperatursensorerna, men mindre bra med den
andra ("EnclosedAirUpper™). Notera att i simuleringarna har den inre luftvolymen ingen
geometri, utan simuleras enbart som en termisk nod (termiskt homogen kropp) som bestar
av 375 liter luft i RadThermIR. Simuleringsmodellen skiljer alltsa inte mellan olika delar
av den inneslutna luftvolymen. Klart sémst &r dverensstammelsen for de dstra sensorerna
("East” i Figur 21) med RMSD-varden >3°C, och stor temperaturskillnad —10.87°C. Aven
sOdra ytan (”SouthLower”) har en stor temperaturskillnad +11.12°C, men RMSD &r
betydligt lagre 1.74°C. For ”SouthLower” beror den stora max-avvikelsen pa mycket
branta flanker hos temperaturkurvan dar sma tidsforskjutningar mellan den beraknade och
den uppmatta temperaturen ger stora avvikelser pa enstaka tidpunkter. Fallet "East” har
ocksa branta flanker, men dar ar avvikelsen generellt stor under lang tid dven mitt pa
dagen, dérav det hégre RMSD-vardet. Det finns en stor "dip” i matdata for sensorn
"EastLowerFront”. Det &r en artefakt som beror pa att kalibreringstratten (se avsnitt 3.2)
skuggade just denna sensor, ungefar kl 11:30 varje dag.

Det &r oklart varfor de simulerade temperaturerna skiljer sa mycket fran de uppmatta
vardena for vissa av sidorna. Ett antagande &r att det finns felaktigheter i
indataparametrarna, eller att den valda markmodellen maste korrigeras.
Temperaturskillnaderna i Figur 21 antyder att simuleringarna underskattar temperaturerna
sarskilt nar ytorna befinner sig i skugga ("TopLower”, "West” pa formiddagen, "East” pa
eftermiddagen, "NorthUpper” och "NorthLower” hela dagen). Vi har undersokt om en
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okning av den diffusa solstralningen eller en 6kning av effektiva himmelsstralningen
forbattrar 6verensstdmmelsen, utan att lyckas. Vi har dven undersokt en alternativ
markmodell, dar marken modelleras som en svartkropp med en effektiv temperatur som
berdknas ur den uppmatta markstralningen. Berdkningen av den effektiva temperaturen for
marken utférdes pa samma satt som berakningen av den effektiva himmelsstralningen.
Resultaten visar att denna markmodell ger i stort sett identiska resultat som den anvénda
interna markmodellen i RadThermIR. En modell av CUBI som utvecklats inom FOI
("PolSig”, se referens [Rahm 2010]) som baseras pa matningar av CUBI utférda 2009 med
samma maétutrustning och véderstation som féreliggande studie, ger mycket god
dverensstammelse mellan simulerade och uppmatta yttemperaturer pa CUBI. Det tyder pa
att vader- och temperaturdata ar tillforlitliga. PolSig-modellen av CUBI baseras dock pa
ett delvis annat urval av véderparametrar, och anvander sig av en modifierad
konvektionsmodell jamfort med foreliggande studie.

En systematisk analys av modellens kénslighet for flera olika parametrar har genomforts,
som beskrivs i avsnitt 4.2. Kénslighetsberékningarna av alla olika parametrar, se Tabell 3,
ger upphov till ett stort antal grafer (en for varje parameter, temperatursensor och dygn).
Alla grafer presenteras i Appendix. Har kommenterar vi nagra representativa resultat.

Inverkan av fargens absorptivitet och emissivitet visas i Figur 22. Svarta streckade kurvor
visar uppmatta temperaturer, gréna streckade kurvor visar beraknade temperaturer och bla
kurvor visar skillnaden (felet) mellan berdknade och uppmatta temperaturer.
Temperaturskalan for dessa tre kurvor finns pa den vénstra y-axeln. De roda kurvorna
visar kansligheten AT/AX och avlases pa hogra y-axeln. Kansligheten for forandringar i
exempelvis fargens absorptivitet (réda kurvor i Figur 22a—c) tolkas pa féljande satt.
Eftersom kansligheten ar positiv (AT/AX > 0) sa skulle en 6kning av absorptiviteten leda
till 6kad temperatur pa ytan av CUBI; ju hogre kanslighet desto storre temperaturokning.
Emissiviteten (se Figur 22d—) illustrerar det omvanda sambandet: ké&nsligheten for en
Okning av emissiviteten ar negativ (AT/AX < 0) vilket innebdr att en 6kning av
emissiviteten skulle leda till minskad temperatur pa ytan av CUBI.

EastUpper (6), X=Absorptivitet, 2010-10-21 TopUpper (11), X=Absorptivitet, 2010-10-21 EnclosedAir (13,14), X=Absorptivitet, 2010-10-21
40 40 40 40 40
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1%0 03 06 09 12 15 18 21 08 1%0 03 06 09 12 15 18 21 08 1%0 03 06 09 12 15 18 21 08
Tid Tid Tid
(a) (b) (c)
EastUpper (6), X=Emissivitet, 2010-10-21 TopUpper (11), X=Emissivitet, 2010-10-21 EnclosedAir (13,14), X=Emissivitet, 2010-10-21
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Figur 22 Temperaturens kanslighet for variation av absorptivitet (a—c) respektive emissivitet (d—f)
under dygnet 2010-10-21. Kansligheten representeras av den réda kurvan, med skala pa den hogra
y-axeln. Svarta och gréna streckade kurvor visar uppmaétta respektive berdknade temperaturer; bla
kurvor visar felet (skillnaden mellan berdknade och uppmétta temperaturer).

Resultaten i Figur 22 ar forvantade, ndmligen att 6kad absorptivitet (emissivitet) tenderar
att 6ka (minska) ytornas temperatur. Absorptiviteten ar direkt kopplad till intensiteten pa
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solinstralningen, medan emissiviteten ar kopplad till temperaturskillnaden mellan CUBI-
ytorna och omgivningen och har en effekt under hela dygnet. Om man jamfor med felet i
de beraknade temperaturerna (bla kurvor) sa verkar det inte finnas nagon direkt koppling
mellan kansligheten for absorptivitet eller emissivitet och storleken pa felet. Temperaturen
ar kraftigt underskattad av berdkningarna for ”EastUpper”-sensorn (Figur 22a och d), och
nagot Gverskattad for "TopUpper”-sensorn (Figur 22b och e). En forandring av
absorptiviteten eller emissiviteten paverkar dock temperaturen i samma riktning for bada
ytorna.

Temperaturens kanslighet for variation av platskalets specifika varmekapacitet visas i
Figur 23. Varmekapaciteten ger upphov till en troghet i temperaturen, och har darfor stor
effekt da temperaturen forandras mycket. Effekten av hog varmekapacitet ar att motverka
temperaturforandringar, vilket syns sérskilt vid de branta temperaturflankerna for
”EastUpper”- och ”SouthUpper”-sensorerna (Figur 23a och b).

EastUpper (6), X=Spec. varmekap. SouthUpper (9), X=Spec. varmekap.
40
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(a) (b)

Figur 23. Temperaturens kanslighet for variation av platskalets specifika varmekapacitet. (a)
"EastUpper”-sensorn, (b) "SouthUpper”-sensorn.

Kénsligheten for lufttemperaturen ar i stort sett konstant (AT/AX =~ 0.8) under dygnet, se
kurvor i Appendix.

Temperaturens kanslighet for forandringar av vindhastigheten illustreras i Figur 24a—c,
och kansligheten for variation av konvektionsparametern C2 i Figur 24d—f.
Vindhastigheten har en stor kylande eller varmande effekt pa ytornas temperatur, och ar
starkt kopplad till temperaturskillnaden mellan luften och ytorna (notera att kansligheten
ar bade positiv och negativ beroende pa om lufttemperaturen &r hogre eller lagre 4n CUBI-
ytornas temperatur). Konvektionsparametern C2 péaverkar pa ett liknande satt som
vindhastigheten. Konvektionsmodellen som anvands lyder h = C1 + C2.v, dér h &r
konvektionskoefficienten fér samtliga ytor i modellen, C1 = 5.7 W/m*-K och

C2 = 3.8 Ws/m®K &r konstanter och v ar vindhastigheten. Koefficienten C2 och
vindhastigheten kommer alltsd in i modellen pa liknande satt. Det finns en majlighet att
forbéattra 6verensstimmelsen mellan beraknade och simulerade temperaturer genom att
anpassa C2. Det finns en tendens att dverensstammelsen mellan berédknade och uppmétta
temperaturer ar béattre for de horisontella ytorna ("TopUpper” och "TopLower”) &n for de
vertikala ytorna, se Figur 21. Det dr ocksa rimligt att konvektionen skiljer mellan
horisontella och vertikala ytor. Detta skulle kunna modelleras genom att anvénda olika
C2-koefficienter i konvektionsmodellen for vertikala respektive horisontella ytor. En
utveckling av detta vore att ta fram en konvektionsmodell som beror pa ytornas lutning.
Detta bor studeras parallellt med en mer exakt numerisk modellering av konvektionen via
CFD ("Computational Fluid Dynamics”).
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EastUpper (6), X=Vindhastighet TopUpper (11), X=Vindhastighet EnclosedAir (13,14), X=Vindhastighet
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Figur 24 Temperaturens kanslighet for variation av vindhastigheten (a—c) respektive
konvektionsparametern C2 (d—f).

Temperaturens kanslighet for forandringar av total och diffus solinstralning illustreras i
Figur 25. Kansligheten for variation av den totala solstralningen respektive den diffusa
solstralningen ar i stort sett varandras spegelbild. Det beror helt enkelt pa att dessa
storheter beror av varandra — forandringar i den diffusa stralningen adderas till den totala
stralningen. Kansligheten for en viss yta ar ocksa starkt geometriberoende, dvs
kansligheten beror pa om ytan ar belyst eller inte. Den beror ocksé pa ytans temperatur:
kéansligheten ar hogre da ytans temperatur ar lagre. Kansligheten &r lagre for den
horisontella toppytan ("TopUpper”, Figur 25b och e) &n for den 6stra ytan ("East”, Figur
25a och d) eftersom solstralningen har ett flackare infall mot toppytan. Den inneslutna
lufttemperaturen ("EnclosedAir”, Figur 25¢ och f) ar mest kénslig da de stora sidoytorna
ar belysta pa morgonen respektive eftermiddagen.

EastUpper (6), X=Total solstralning TopUpper (11), X=Total solstralning EnclosedAir (13,14), X=Total solstralning
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Figur 25 Temperaturernas kanslighet for variation av totala solinstralningen (a—c) respektive diffusa
delen av solinstralningen (d—f).
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Temperaturens kanslighet for forandringar av effektiv himmelstemperatur illustreras i
Figur 26. Himmelstemperaturen motsvarar den langvagiga bakgrundsstralningen och har
en effekt under hela dygnet, pa ett mycket likartat satt for alla sidor. Kansligheten ar nagot
hogre for de horisontella ytorna &n for de vertikala och den inneslutna luften (jamfor Figur
26b "TopUpper” med a "EastUpper” och ¢ "EnclosedAir”).

EastUpper (6), X=Temp. himmel TopUpper (11), X=Temp. himmel EnclosedAir (13,14), X=Temp. himmel
0, 0.3 40 0.3 40

Temperatur (°C)
Temperatur (°C)
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] N ] )
1%0 03 06 09 12 15 18 21 08 1%0 03 06 09 12 15 18 21 08 1%0 03 06 09 12 15 18 21 0(?
Tid (2010-10-21) Tid (2010-10-21) Tid (2010-10-21)

(a) (b) (c)

Figur 26. Temperaturernas kanslighet for variation av den effektiva himmelstemperaturen.

5.2 Dygnet 2010-10-26

Uppmétta vaderdata for dygnet 2010-10-26 visas i Figur 27. Uppmatta och beréknade
temperaturer, samt felkurvor for samtliga sensorer illustreras i Figur 28. Detta dygn fanns
en 60 W varmekalla inuti CUBI. De beréknade temperaturerna ar genomgaende for hoga
nattetid. For 6vrigt paminner temperaturkurvorna om dygnet 2010-10-21, och det géller
aven kanslighetskurvorna for de olika modellparametrarna (se Appendix), bortsett fran den
inneslutna luften. Temperaturen pa den inneslutna luften ("EnclosedAir”, Figur 28h) ar
hogre pa grund av den inre varmekallan. Kéansligheten for variation av effekten hos den
inre varmekallan illustreras i Figur 29. Kénsligheten &r som véntat storst for sensorn i den
inneslutna luften (Figur 29c¢). Den felaktigt berdknade (fér htga) temperaturen nattetid
beror inte enbart pa varmeelementet. En kontrollberékning utan intern varmekalla visar att
de berdknade temperaturerna &r ca 2°C for hoga dven i detta fall. Det &r oklart vad
avvikelse beror pa.
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Figur 27. Uppmatta vaderdata som anvants i simuleringarna for dygnet 2010-10-26.
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(a) TopUpper (11), 2010-10-26
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Figur 28. Temperaturer pa CUBI-ytorna for dygnet 2010-10-26: Beraknade temperaturer (grona
kurvor), uppmatta temperaturer (svarta kurvor), differensen mellan beraknade och uppmatta
temperaturer (bla kurvor). Varje graf galler en hel sida av CUBI som indikeras i rubriken for varje graf.
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EastUpper (6), X=Inre varmekalla TopUpper (11), X=Inre varmekalla EnclosedAir (13,14), X=Inre varmekalla
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Figur 29. Temperaturernas kanslighet for variation av effekten hos den inre varmekallan, dygnet
2010-10-26.
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6 Slutsatser

Vi har genomfért en noggrann termisk analys av tva olika varianter av referensobjekt
CUBI, med respektive utan inre varmekalla. Studier av CUBI med inre vdrmekalla har inte
tidigare publicerats. (Liknande studier av CUBI utan varmekaélla har dock gjorts tidigare,
se referenserna [Bushlin 2006], [Reinov 2008], [Schwenger 2009].) Arbetet innehaller en
stor mangd matningar och berdkningar, jamfdrelser av berdkningar med méatningar, samt
analys av berdkningsmodellens kanslighet for olika modellparametrar.

Arbetet ger stor insikt i hur material-, vader- och modellparametrar paverkar resultatet av
de termiska berdkningarna, och vilka parametrar som &r av sarskilt stor vikt. Analysen ger
ocksa en uppfattning om vilken noggrannhet man kan férvanta sig av denna typ av
simuleringar.

Overensstammelsen mellan beriknade och uppmatta yttemperaturer varierar for de olika
ytorna pad CUBI. Avvikelserna beror inte pa en enskild parameter utan pa flera
samverkande faktorer. Ké&nsligheten for en viss parameter ar ofta beroende av andra
parametrar i modellen, och av geometriska faktorer (skuggade eller solbelysta ytor, till
exempel).

Vi noterar att resultaten for horisontella ytor stdmmer battre med métningar jamfort med
vertikala ytor. Detta pekar pa betydelsen att modellera konvektion noggrant, vilket &r en
egenskap som normalt varierar mellan olika delar av ett objekt. | denna studie har vi
anvant en enkel, linjar konvektionsmodell, samma for alla ytor. Denna bor utvecklas till att
ta hansyn till objektets geometriska form och riktning. Vi planerar att utveckla den enkla
analytiska konvektionsmodellen, och dven gor jamférande studier med numeriska
berdkningsmetoder for konvektion.

Vi planerar ocksa att ga vidare med denna studie och analysera de uppmatta
radiansbilderna av CUBI.
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8 Appendix

Detta appendix innehaller samtliga data som hor till kdnslighetsanalysen av olika
parametrar i CUBI-modellerna dygnen 2010-10-21 och 2010-10-26.

Figur Al beskriver CUBI-geometrin och temperatursensorernas placering och numrering.
Till varje temperatursensor/yta hor en etikett, t ex ”South” eller "WestUpper” for att halla
reda pa at vilket hall respektive CUBI-yta ar riktad. Dessa forklaras ocksa i Figur Al.

8 7
J SouthLower
7 4/ 9
\ SouthUpper
1 6 1" 8 3
EastLowerRear EastUpper TopUpper WestUpper WestLowerRear
CUBI temperature
sensor standard
numbering
2 10 4
EastLowerFront NorthUpper WestLowerFront
12
TopLower .
13 - EnclosedAirUpper
14 - EnclosedAirLower
5
NorthLower
(@) (b)

Figur A1. (a) Numrering av temperatursensorerna pa CUBI. Till varje sensor/yta hor en etikett enligt
figur (b).

Auvsnitt 8.1 innehéller grafer som visar differenserna mellan berédknade och uppmatta
temperaturer, samt de beraknade temperaturernas kanslighet for variationer av nagra olika
modell och vaderparametrar.

Avsnitt 8.2, med underavsnitten innehaller motsvarande resultat for dygnet 2010-10-26.

Varje graf med fel- och kénslighetsresultat innehaller fyra kurvor, med féljande betydelse:

AT/AX (kéanslighet) e
Maétningar
Berékningar

Differens

dar "X &r den parameter vars kanslighet undersokts. De fall som presenteras i detta
Appendix sammanfattas i Tabell Al.
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Tabell A1 Sammanfattning av kanslighetsanalyser som presenteras i detta Appendix.

2010-10-21 2010-10-26
Parameter Figur Sida Figur Sida
Fargens A2, A3 40, 41 A20, A21 58, 59
solabsorptivitet
Fargens termiska A4, A5 42, 43 A22, A23 60, 61
emissivitet
Platskalets specifika AB, A7 44,45 A24, A25 62, 63
varmekapacitet
Lufttemperaturen A8, A9 46, 47 A26, A27 64, 65
Vindhastigheten A10, A11 48, 49 A28, A29 66, 67
Konvektionsparametern | A12, A13 50, 51 A30, A31 68, 69
C2
Totala solinstralningen | A14, A15 52,53 A32, A33 79,71
Diffusa solinstralningen | A16, A17 54, 55 A34, A35 72,73
Effektiva A18, A19 56, 57 A36, A37 74,75
himmelstemperaturen
Effekten hos den inre — — A38, A39 76, 77
varmekallan
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Denna sida har avsiktligt lamnats tom.
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8.1 Kanslighetsberékningar for dygnet 2010-10-21
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