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Den konvektiva virmeavgivningen och
ménniskans dragkiinsla

Lars-Olof Glas, Toni Ivergard &

Georg Lewin

Klagomal pa drag dr vanligt forekom-
mande saval i hemmiljo som i olika for-
mer av arbetsmiljoer. I rapport
R26:1972 redovisas en studie som gjorts
i syfte att faststilla olika parametrars
inverkan pa "dragtroskeln” samt stude-
ra relationen mellan konvektiv avkyl-
ning av elektriskt varmda provkroppar
och subjektiv reaktion vid konvektiv av-
kylning av mdnniskor. Studien dr upp-
delad dels i en ergonomisk del, ddr den
subjektiva reaktionen pd avkylning
genom luftstralar har studerats, dels i
en teknisk del, dir avkylningen mdtts fy-
sikaliskt pa provkroppar vid olika luft-
hastigheter.

Undersokningsmetodik — ergono-
misk del

Forutom de forsokspersoner som ingick
i en forundersokning, dar smarre korri-
geringar av forsoksmetodiken genom-
fordes, deltog 19 personer i undersok-
ningen. Forsokspersonerna fick ligga pa
rygg pa en brits med bar Overkropp.
Genom ett hal i britsen blastes luft pa
ryggen genom tva olika ror. For-
sokspersonerna hade till uppgift att
faststélla genom vilket ror pablasningen
skedde. Luften kunde blasas med 4 olika
hastigheter (0,08, 0,14, 0,2 eller 0,3
m/s). Luftstralningen hade en varaktig-
het av 0,3 eller 18 sekunder. Samman-
lagt forelag saledes 16 olika kombina-
tioner: tva positioner (2 olika ror), 4 has-
tigheter och tva olika varaktighetsgra-
der for luftstralen.
Undersokningsmetodik — teknisk
del

Sju olika provkroppar (tre cylinderfor-
made, tre kubiska samt en skiva) place-
rades i en kanal, som arrangerats for
jdmn  lufthastighetsfordelning  kring
kropparna. Provkropparna var elek-

triskt varmda. Den elektriska effekten -

valdes olika for tre forsoksserier. Tem-
peraturdifferenser pa ca 5, 10 och 30°C
mellan kropp och omgivande luft erholls
darvid for lufthastigheter under 0,05
m/s.

Yttemperaturen maéttes med termoele-
ment. Temperaturmatpunkternas place-
ring pa de cylinderformade och kubiska
provkropparna framgar av FIG. 1. Mit-
ytorna pa kropparna var vidrmeisolera-
de fran varandra.

Resultat

Den ergonomiska undersokningen gav
som resultat att en 6kning av luftstralens
varaktighet fran 0,3 till 18 sekunder gav
en statistiskt signifikant 6kad dragkéns-
la. Den lagre varaktighetsgraden var
dverhuvudtaget for lag for att tillforlit-
liga iakttagelser skulle kunna goras
betraffande den upplevda dragkénslan. I
FIG. 2 visas for olika hastigheter i luft-
stralen sannolikheten for att luftstralen
skall urskiljas av forsokspersonerna.
Sambandet géller for den hogre varak-
tighetsgraden, 18 sekunder. Vid en has-
tighet av 0,15 m/s urskils luftstralen
med 50 % sékerhet.

Fran den tekniska undersokningen kan
man ur FIG 3 avlésa att en 6kande av-
kylning erhélls vid lufthastigheter dver-
stigande 0,05 resp. 0,2 m/s beroende pa
provkroppens storlek och miatpunktens
placering. Vid placering av mitpunk-
ten pa framsidan (den mot luftstrom-
men védnda sidan) av provkroppen er-
holls ett hogre virmedvergingstal #n
vid placering pa baksidan. De mindre av
provkropparna erholl ett klart storre
varmeovergangstal dn de storre prov-
kropparna. Pa provkropparnas framsida
uppstod en avkylningseffekt, dvs. en
klar Okning av viarmeovergangstalet,
redan vid laga lufthastigheter (ca
0,05—0,06 m/s).

For den motsatta sidan av provkrop-
pen uppstod ddremot ingen ndmnvird
okning av virmeovergangstalet forrdn
lufthastigheten Gversteg 0,2 m/s.

Slutsatser

En slutsats fran denna undersokning ar
att dragkénslan troligen till storsta delen

&= He
T777777777777

@ luftstrommens riktning

° temperaturmatpunkt

FIG. 1. Matpunkternas placering pd en cy-
linderformad och en kubisk provkropp.
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beror pd den konvektiva virmeavgiv-
ningen och inte pa den beroringseffekt,
som luftstralningen astadkommer, efter-
som vid luftstralar med kort varaktighet
inga signifikanta skillnader kunde pavi-
sas betrdffande den upplevda dragkéns-
lan vid olika lufthastigheter.

Tekniska studier genom métningar av
den konvektiva varmeavgivningen bdor

darfor i manga sammanhang kunna va-
ra ett fullgott alternativ till forsok med
forsokspersoner for undersokning av
dragkénslan. Forsiktighet vid utvérde-
ringen av undersokningarnas resultat
maste dock iakttagas, endr validiteten
beror pa ett flertal olika faktorer. Spe-
ciellt viktigt blir, att vid den tekniska un-
dersokningen ta héansyn till vilken typ av

kroppsdelar dragstudierna skall gilla.
Den konvektiva virmeavgivningen &r
starkt beroende av ett foremals storlek
och luftstrommens anstromningsrikt-
ning. For storre kroppsytor, t.ex. rygg,
med luftstrémmen parallell med ytan,
kan man forvénta sig, att lufthastigheter
forst over ca 0,2 m/s inverkar pa drag-
kéanslan.
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FIG. 2. Relation mellan av forsokspersoner
detekterade pabldsningar med luftstrdale av
18 sekunders varaktighet och luftstrdlens
hastighet.

FIG. 3. Paverkan av virmeovergdngstal, ey, vid olika lufthastigheter, w.

A,: Mdtpunkt pd framsidan av en cylin-
der med diameter @ = 23 mm och ldingd
=35 mm

A,: Mdtpunkt pd baksidan av en cylinder
med diameter @ = 23 mm och ldngd = 35
mm

UTGIVARE: STATENS INSTITUT FOR BYGGNADSFORSKNING

B,: Mdtpunkt pd framsidan av en cylinder
med diameter @ = 100 mm och lingd =
155 mm

B,: Matpunkt pd baksidan av en cylinder
med diameter @ = 100 mm och lingd =
155 mm.



Convective heat emission and awareness
of draught in human beings

Lars-Olof Glas, Toni Ivergard &

Georg Lewin

Complaints about draughts are common
both in the home environment and in dif-
Jferent working environments. Report No
R26:1972 describes a study which was
carried out in order to establish the ef-
fect of different parameters on the
“draught threshold” and to study the re-
lationship between the convective cool-
ing of electrically heated test objects
and the subjective reactions of people
while being cooled convectively. The
study is divided into an ergonomic sec-
tion in which the subjective reaction to
cooling by air jets was studied, and an
engineering section in which cooling was
measured by physical means on test
objects, similar in size to parts of the
human body, which were subjected to
air streams of different velocities.

Method of investigation
— ergonomic section

In addition to the test subjects who took
part in a preliminary investigation in
which minor corrections of the investi-
gation method were made, nineteen
people participated in the investigation.
The test subjects lay on their backs on a
bunk with the upper parts of their bodies
bare. Air was blown onto their backs
from two separate pipes the bunk. The
test subjects had to determine the pipe
through which the air was being blown.
There were 4 possible air velocities
(0.08, 0.14, 0.2 or 0.3 m/s) and the air
flow had a duration of 0.3 or 18
seconds. There were thus 16 different
combinations: two positions (2 different
pipes), 4 velocities and two air flow
durations.

Method of investigation

— engineering section

Seven different test objects (three cylin-
drical, three cubical and one flat) were
placed into a duct which was arranged
SO as to give even air velocity distribu-
tion around the bodies. The test objects
were electrically heated, the power being
different for the three test series. Temper-
ature differences of approx. 5, 10 and
30° were obtained between the object
and the ambient air at air velocities
below 0.05 m/s.

The surface temperature was measured
by means of thermocouples. The temper-
ature measurement points were placed
on the cylindrical and cubical test ob-
jects as shown in FIG. 1. The measure-
ment surfaces on the bodies were sepa-
rated from one another by heat insula-
tion.

Results

It was found as a result of the ergonomi-
cal investigation that an increase in the
duration of the air flow from 0.3 to 18
seconds caused a statistically significant
increase in the awareness of draugt. The
shorter air flow was on the whole insuf-
ficient to permit reliable observations
with regard to the sensation of draught
experienced. F1G. 2 shows for the differ-
ent air jet velocities the probability that
the air jet will be distinguished by the
test subjects. This applies to the longer
duration of 18 seconds. At a velocity of
0.15 m/s the air jet is distinguished with
a certainty of 50 %.

As shown in FIG. 3, it is evident from
the engineering investigation that an in-
creasing cooling effect is obtained at air
velocities greater than 0.05 and 0.2 m/s
respectively, depending on the size of
the test object and the placing of the
measurement points. When these were
placed on the front of the object (the
side facing the air stream), the thermal
transmittance was higher than when the
measurement point was placed on the
rear of the object. The smaller test ob-
jects had an obviously higher thermal
transmittance than the lager ones. There
was a cooling effect, i.e. a clear increase
in the thermal transmittance, on the
front of the objects even at low air veloc-
ities (approximately 0.05—0.06 m/s).

There was on the other hand no appre-
ciable increase in thermal transmittance
on the rear of the test object until the air
velocity had exceeded 0.2 m/s.

Conclusions

One conclusion that can be drawn from
this investigation is that most of the
awareness of draught probably depends

7 L
CYLINDER CUBE
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c: direction of air stream

° temperature measurement point

FIG. 1. Placing of measurement points on a
cylindrical and a cubical test object.
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on the convective heat emission and
not on the contact effect due to the air
flow, since no significant differences
could be demonstrated for air flows of
short duration as regards the sensation
of draught which was experienced at dif-
ferent air velocities.

In investigations of the awareness of
draught, engineering studies by means
of measurements of the convective heat

Discriminated
air jets, %

001 002 002 005 010 020030 050 1.00
Velocity of air jets, m/s

FIG. 2. Relation between detection of air flows
of 18 seconds duration and the velocity of the
air stream

emission should therefore in many in-
stances be a perfectly satisfactory alter-
native to tests on people. Care must,
however, be exercised in evaluating the
results of the investigations, since their
validity is dependent on a number of dif-
ferent factors. It is particularly impor-
tant in the engineering investigations to
bear in mind the part of the body to
which the draught studies are to apply,

%
W/m? °C

since the convective heat emission is
very largely dependent on the size of the
object and the direction of flow of the
air stream. In the case of larger body
surfaces such as the back, with the air
stream parallel to the surface, it is to be
expected that air velocities will have no
effect on the sensation of draught until
they have exceeded approximately 0.2
m/s.

e ) ™

04 0506 08 10 w,m/i

FIG. 3. Effect of thermal transmittance «, at different air velocities w

A,: Measurement point at the front of a
cylinder of diameter @ = 23 mm and
length = 35 mm

A,: Measurement point at the rear of a
cylinder of diameter @ = 23 mm and
length = 35 mm

UTGIVARE: STATENS INSTITUT FOR BYGGNADSFORSKNING

B,: Measurement point at the front of a
cylinder of diameter & = 100 mm and
length = 155 mm

B,: Measurement point at the rear of a
cylinder of diumeter & = 100 mm and
length = 155 mm



Rapport R26:1972

DEN KONVEKTIVA VARMEAVGIVNINGEN OCH
MANNISKANS DRAGKANSLA

CONVECTIVE HEAT EMISSION AND
AWARENESS OF DRAUGHT IN HUMAN BEINGS

av Lars-0Olof Glas, Toni Ivergédrd & Georg Lewin

Denna rapport avser anslag D 738 frén Statens ridd for byggnads-
forskning till laboratoriechef Toni Ivergird, Kooperativa fér-

bundet, Stockholm. Forsdljningsintékterna tillfaller fonden for
byggnadsforskning.



Statens institut fér byggnadsforskning, Stockholm
ISBN 91-540-2040-9

Rotobeckman Stockholm 1972



INNEHALL

CAPTIONS (ENGELSKA FIGURTEXTER) . . . . . .
I THIEDIING 5 o % s, 6 6 3 oo % & 6% %
2  TIDIGARE UNDERSOKNINGAR . . . + & o . .

10

241 Ergonomisk del & oo v % & & & %
2,2 Tekniigk 'del i s s & @ @ w & .8 5 @

METODBESKRIVNING - ERGONOMISK DEL . . .

Boar] Instrument och fdrsdksutrustning
3+2 Undersdkningsrutin o o « & s &
3.3 Forsckets utforande . . . . . . .
3.4 Databesarbetniing « - o o « & »

MATRESULTAT - ERGONOMISK DEL . . . .
METODBESKRIVNING - TEKNISK DEL . . . .
MATRESULTAT - TEKNISK DEL . . . . . . .
BEUTBATEER & 4 # oo & o % o % % o 4 &
LETTRHATIR & % % & 48 & & 5.6 § 8 8
PIGURBITARA % 5 » & & 6 & % % & = 5 3

TABELLBILAGA: 4. o w s » % w-w w ® & @ s

12
12
13
15
16
19
21
23

25

. 26

29

. 53



CAPTIONS (ENGELSKA FIGURTEXTER)

FIG. 1.
FIG. 2.
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FIG. L.
FIG. 5.
FIG. 6.
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Measurement of air velocity with the low-velocity anemometer (a).

Instrumentation. Time counter (a), universal time relay (b), control

panel (c) and rectifier (d).

Measurement of wet and dry bulb temperatures in the air jet. Sling

psychrometer (a), blow tube (b).

Compressed air apparatus. Solenoid valve (a), blow tube (b) and

throttle valve (c).

The personal reply unit supplied to the test subjects.

Measurement of air velocity with jet directed against a flat surface

at right angles. Test 1. Flat surface (a), probe (b).

Measurement of air velocity with jet directed against a flat surface.

Flat surface (a), probe (b) and tube (c).

Test procedure.

Variation of air velocity in the region around the jet orifice.

y = vertical distance between the centre of the jet orifice and the
measurement point in mm.

x = horizontal distance in mm betweéen the centre and the measurement
point.

v, = air velocity in m/s at a point situated at the vertical distance

3
of y mm from the centre.

Air movements when the jet is directed at right angles against a flat
surface.

vy = max. air velocity at a certain point.

x = horizontal distance between the measurement point and the centre
of the tube.

In test 1 the distance between the surface and the measurement points

is 5 mm and in test 2 it is 2 mm.

Stability of air velocity during a short time interval.

Stability of air velocity over a whole day.

The uncertainty in the received and emitted information H(in) and

H(ut) respectively and the transmitted information T.

The ability T of detecting air Jjets of different velocities v and

durations D.
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Relation between percentage detected air jets and the velocities of the
air jets. The curve is fitted to the whole percentages in a half log

scale chart.

Relation between percentage detected air jets and the velocities of

the air jets. Linear system of co-ordinates.

The approximate relation oy = Cp * SPE (W/m2°C) from Glas (1966) and
Pierre (196L4). 1 < & < 100°C.

Approximate relation ay = Cp * WIF (W/meoc).
Test equipment. Test objects.
Test equipment. Test objects and test duct.

The convective heat emission o (W/m2°C) from a cylinder (¢ 23 x 35 mm)

as a function of the air velocity w (m/s).

The convective heat emission oy (W/mgOC) from a cylinder (¢ 50 x 77 mm)

as a function of the air velocity w (m/s).

The convective heat emission ay (W/me°C) from a cylinder (§ 100 x 155 mm)
as a function of the air velocity w (m/s).

20c )

The convective heat emission oy (W/m from the front and rear of a

cube (25 x 23 x 20 mm) as a function of the air velocity w (m/s).

The convective heat emission ay (w/m2°c) from the top and bottom faces

of a cube (25 x 23 x 20 mm) as a function of the air velocity w (m/s).

The convective heat emission Qg (W/m2°C) from the front and rear of a

cube (50 x 50 x 50 mm) as a function of the air velocity w (m/s).

The convective heat emission oy (W/meoC) from the top and bottom faces

of a cube (50 x 50 x 50 mm) as a function of the air velocity w (m/s).

The convective heat emission g (W/mgOC) from the front and rear of a

cube (100 x 100 x 100 mm) as a function of the air velocity w (m/s).

The convective heat emission oy (w/m2°C) from the top and bottom faces
of a cube (100 x 100 x 100 mm) and from the side of a slab (100 x 100 mm)

as a function of the air velocity (m/s).

Relation between the temperature difference between the skin and the

air and the air velocity w (m/s) for constant heat emission q,(W/mz)

2OC)

from the body and for constant insulation k (W/m provided by

clothing.



1 INLEDNING

Klagomdl pd drag &r mycket vanligt fOrekommande s&vil i hemmiljd
som 1 olika former av arbetsmiljder. I den stora LO-enkdten
(Bolinder m.fl., 1970) &r klagomdl pd drag den tredje vanligas-
te formen av besvidr. Sjidlvklart ar det svdrt att frdn denna typ
av undersdkning dra ndgra definitiva slutsatser om vad dessa
klagomédl pd drag verkligen representerar. Ett faktum &r dock

att drag och besvir av drag ofta diskuteras i olika sammanhang.
Inte minst fdrekommer sddan diskussion i nya kontor och speci-
ellt i nya kontorslandskap.

Minniskan avger ca 50 % av sin viArme genom konvektion till om-—
givningen. Denna virmeavgivning bestf&ms av kroppens och luftens
temperatur samt lufthastigheten. Klagomdl pd drag frén ventila-—
tionsanliggningar kan sdledes i vissa fall bero pd foér hoga
lufthastigheter. Drag kan ocksd bero pd andra orsaker exempel-
vis ojémn avkylning, strdlningsdrag (dvs. védrmeavgivning fran
kall yta). Aven annan form av ojimn avkylning, exempelvis om
man &r utsatt for en luftstrdle med 1l4g temperatur eller &r ut-
satt for kall luft pd en del av kroppen och varm pd en annan,
kan uppfattas som drag.

Den variabel som oftast uppvisar stora variationer med tiden
och d&rfoér kan vara viktig &r luftrdrelsen. Under hela 1900-
talet har ett stort antal studier utfdrts med avsikt att for-
sGka bestimma relationen mellan dragupplevelsen och lufthastig-
heten. Tyvarr har sdllan forfinad, experimentalpsykologisk me-
todik anvints 1 dessa sammanhang. Det har d&rfdr inte varit
méjligt att mer exakt faststédlla "dragtrdskeln" och inom vilka
virden dragtrdskeln kan variera. Inte heller har studier som
utférts tagit hinsyn till snabba variationer i lufthastigheten
eller lufthastighetens varaktighet. Eftersom detta ur praktisk
synpunkt &r mycket viktigt &r det &nnu s& linge svart att fast-
stdlla ndgra former av komfortkriterier for lufthastigheterna.
Denna typ av kriterier &r dock mycket viktig att k&nna till vid
val av typ och vid dimensionering av luftkonditioneringsanlégg-
ningar. Brist pd denna typ av kriterier kan innebéra att man
onddigt fordyrar ventilationsanléggningen eller att man gdr en
anléggning som ej uppfyller de standardkrav pd komfort som man
bor kunna stalla.

Foér att ge vissa preliminidra svar pd dessa frégor samt fdr att
utprova en metod med vars hjdlp dessa dragparametrar kan stude-
ras, har fdreliggande undersdkning utfdrts. Undersdkningen har
dels baserats pad rent fysikaliska métningar av hur varma prov-
kroppar av minniskokroppsdelars storlek avkyls vid lufthastig-
heter frdn 0,05 m/s upp till 1 m/s. Dels har dragtrdskeln pro-
vats pd fdrsdSkspersoner vid olika hastigheter och vid olika
varaktighet pd luftstrilen.

Syftet med undersdkningen &r
att studera lufthastighetens inverkan pd avkylningen av varma
provkroppar

att faststédlla risken fér dragférnimmelse vid olika lufthastig-
heter och olika varaktighet p& luftstréle

att Jjémfora effekten av dragfdrnimmelsem&tningarna och de fysi-
kaliska métningarna p& provkroppar.



2 TIDIGARE UNDERSOKNINGAR

2.1 Ergonomisk del

John Elmgren (1957) har i sin bok Experimentell psykologi behand-
lat en del av de problem som man stdter pd i samband med en un-
dersdkning av det hir slaget. N&ar man skall f3rsdka faststdlla
troskelvirden fér mé&nniskans kénsel uts#tts personer fér si sva-
ga stimuli att felk&llorna helt kan snedvrida fdrsdksresultatet
om man inte &r mycket uppmirksam. Faktorer som t.ex. kan té&nkas
paverka fOrsdksresultatet &r: fdrsdkspersonens fysiologiska all-
méntillstdnd, hans humdr, hans grad av dvning, &rstiden, trdtt-
het och suggestion.

Enligt Stephen Rothman (1950), Physiology and Biochemistry of
the Skin, har ménniskan &tminstone smért-, k&ld-, kinsel- och
vérmereceptorer. Kdldreceptorerna registrerar temperaturénd-
ringar pd 0,2 OC eller &nnu mindre om omrddet som stimuleras

ér tillréckligt stort. De reagerar ocks&d mycket snabbt, snabba-
re &n virmereceptorerna beroende pd att de ligger ytligare.
Frekvensen av kdldreceptorer varierar pd minniskans olika kropps-
delar. P& t.ex. ryggen, som &r aktuell i det hir fdrsdket, sit-
ter inte k&ldreceptorerna speciellt t&tt. FOr att f& en till-
rédckligt stor yta dir receptorerna kunde fdrvéntas vara nigot
s& nér jémnt fdrdelade, valdes dock #ndd ryggen i detta fdrsdk.

B Givoni (1969) har i Man, Climate and Architecture behandlat
luftrérelsernas effekter pad ménniskokroppen. Det rdr sig frémst
om tvd effekter:

1. Den konvektiva védrmetransporten paverkas

2.  Avdunstningen, som bestdmmer svettningens kylningseffekt,
paverkas.

Nar lufttemperaturen &r légre &n kroppstemperaturen har béde 1
och 2 en avkylande effekt men nér den &r hdgre &n kroppstempera-
turen verkar 1 uppvirmande och 2 avkylande. Detta innebér att
man i det senare fallet kan f& effekterna att ta ut varandra.
Man fér 484 féljaktligen ingen dragupplevelse trots att man har
en luftrdrelse.

Det har under 1900-talet gjorts ett stort antal undersdkningar
av drags inverkan pd ménniskan. Hir omnimns dock bara ndgra som
har betydelse fér detta forsdk.

A M Baetjer (1924) rapporterade t.ex. om sin undersdkning
Threshold air currents in ventilation, d&r hon i f&rsta hand
vill faststdlla formler fdr anvéndning av vérden frén Catatermo-
metern och i andra hand besté&mma olika trdskelvirden for luft-
hastigheterna vid varierande temperatur- och fuktighetsfdrhdl-
landen och deras fysiologiska effekt pd hudtemperaturen. Hon
kom till féljande resultat: Dragkinsligheten &r beroende av
luftstrédlens temperatur speciellt om strdlen har en ligre tem-
peratur &n 22 ©C. Dragkénsligheten &r dock inte beroende av
luftfuktigheten. Kénsligheten varierar beroende p& vilken kropps-—
del man vdljer. Om draget ligger mycket néra trdskelvirdet vin-
jer man sig vid det s8 att man efter en stund inte kinner det.
Minimivérdet fér den lufthastighet som fd&rsdkspersonen kunde
férnimma betraktades som trdskelvdrdet. I de fall 48 luftstra-



len hade samma temperatur som rumsluften, 1l8g troskelvidrdet for
omréadet kring &gonen och munnen mellan 0,03 och 0,10 m/s. For
kinden 18g vérdet ndgot hdgre, mellan 0,2 och 0,3 m/s. Hudens
temperatur paverkades inte av ett forsdk som varade i 5 minuter.

Derek Turner (1955) redogdr i Radiative and Convective Stimuli
of Threshold Intensity fdér en undersdkning dér man studerade
intensiteten av stimuli som just réickte fdr att resultera i en
virmeupplevelse. Forsdkspersonen exponerades i 5 sekunder och
man bérjade antingen med en hdg stimulinivé eller med en lég
och gick sedan gradvis mot den andra ytterligheten. De for oss
intressantaste resultaten var:

1. Den 8vning som fdrsdkspersonen fick visade sig ha stor be-
tydelse for hans kénslighet

2, Storleken av det omrdde som man utsatte for drag visade
sig ha betydelse for dragkinslighet.

P O Fanger (1970) redovisar i sin bok Thermal Comfort ett virde
P& den konvektiva virmedverfdringskoefficienten frén en under-
s8kning av Winslow, Gagge och Herrington, dér h, = 10,4 Vv
keal/m?h°C (1 keal/m2h°C = 1,163 W/m? OC) fér v mindre &n 2,6
m/s. Den konvektiva virmedverfdringskoefficienten, h,, ingér

i formeln f8r virmefdrluster genom konvektion fér en pé&kl&add
person:

e ADu fcl hc (tcl N ta)’

dar

hc = konvektiva virmedverfdringskoefficienten

ADu = ytan av en naken kropp

fcl = fdérh8llandet mellan ytan av en pdkladd och ytan av en
naken kropp

tcl = medelvirdet av den pé&kliddda personens yttemperatur

ta = lufttemperatur.

1946 rapporterade John Rydberg om en undersdkning kallad Drag-
problem i samband med inblésning av ventilationsluft. Fdljande
faktorer inverkar p& en normalt kl14dd persons véarmekomfortg
lufttemperaturen, viggtemperaturen, luftfuktigheten och luft-
hastigheten. Rydberg visade i1 sin undersdkning att det huvud-
sakliga villkoret for att f& minsta mdjliga dragupplevelse av
luft var att den inblésta luftens temperatur i jédmfOrelse med
rumstemperaturen stod i ett visst konstant férhé&llande till in-
blédsningshastigheten, é_ = konstant. Detta giller enbart inom-
husklimat och fér hastigheter under 1 m/s,

dar

At = temperaturskillnaden vid inblésningsdppningen mellan den
inbldsta luften och rumsluften

w = luftstrdlens hastighet i inbl&sningsdppningen.



Rydbergs formel som enbart ir framtagen pé teoretiska grunder,
verifierades experimentellt av Per Norbdck (1946) i undersdk-
ningen Experimentell unders&kning av dragproblem vid inblés-
ning av ventilationsluft. Norbicks undersdkning avség att be-
stémma konstantens storlek i den av Rydberg uppstéllda formeln

AE-= konstant

Konstantens vidrde bestimdes genom forsdk med ménniskor. Norbick
fick fram att konstanten = 8.

2.2 Teknisk del

De lufthastigheter som normalt &r aktuella i lokaler, dér mén-
niskor vistas, ligger huvudsakligen i omrddet 0 till 1 m/s. Hur
virmeavgivande ytors virmeutbyte med luften beror av nimnda
lufthastigheter har hitintills i obetydlig utstréckning under-
s8kts, endr det rdr sig om oerhdrt komplicerade strdmningsfdr-
hdllanden i ett Overgéngsomréde mellan egenkonvektion och for-
cerad konvektion. Egenkonvektionen orsakas av temperaturdiffe-
renserna vid vdrmeutbyte mellan fasta ytor och t.ex. luft, var-
vid luften nirmast ytan fir en annan t&thet &n luften léngre
frén ytan. Luftstrdémningar pd grund hirav har a4 hastigheter,
vilka normalt ligger mellan 0 och 0,5 m/s. Forcerad konvektion
innebdr, att luften satts i rdrelse utanfdr ytan genom andra
krafter &n t#thetsskillnader. S& linge den forcerade lufthas-
tigheten visentligt understiger egenkonvektionens fér den inget
inflytande p& virmeutbytet, som i dylikt fall besté@ms av bl.a.
temperaturdifferensen mellan ytan och luften. Nar den forcerade
lufthastigheten avsevirt Overstiger egenkonvektionens elimineras
den senares inverkan, varvid e]j léngre temperaturdifferensen
utan den forcerade lufthastigheten avgdr vérmetransporterna. I
litteraturen, t.ex. Pierre (1964), McAdams (1954) och Glas (1966),
finns omfattande undersdkningsresultat och teorier for dessa
"renodlade" strdmningsfdérhdllandens virmetransportpéverkan pre-
senterade.

Vid fysikaliska beddmningar av minniskors dragkinsla pd grund

av lufthastigheter #r man sdlunda hénvisad till teorier och ek-
vationer, som ej géller det aktuella &vergdngsomradet. De ger
dock utan tvivel mdjligheter till kvalitativa beddmningar. Fort-
séttningsvis skall lidmnas en sammanfattande redogdrelse foér en
kroppsytas vdrmebalans samt for tillgéngliga ekvationer for
konvektiv virmedvergéng.

Vérmestrdmmen q (W/m?) fré&n en mé#nniskokroppsdelsyta kan uttryc-
kas

Ky Ry
q= (ty =) / [1/k + 1/ (og + o + 0 * EE;:fEE-)] (1)

dar

tKy = eventuell bekliddnads yttemperatur = ty - a/k



t = kroppsdelens yttemperatur = t déd k = o0 10

y Ky’
tL = lufttemperatur
tRy = medeltemperatur fér rumsytor berfknad som summan av olika

rumsytors temperaturer génger den rymdvinkelandel de upp-—
tar sedda frén aktuell kroppsyta

1/k = vidrmegenomgdngsmotstidnd fér eventuell beklddnad riknat
frén kroppsyta till kl&desyta, se vidare nedan, (m2 °C/W)
a = virmedvergéngstal pd grund av ligtemperaturstrdlning,
o =~ 5W/m? OC normalt
a. = virmedvergdngstal p& grund av konvektion, se vidare nedan,

% (W/m? ©°C)

o, = virmedvergdngstal pd grund av fuktdiffusion, for en vét
yvta proportionell mot &ngtrycksdifferens mellan yta och
luft och mot ay, for en torr kroppsyta kan oy forsummas
brevid oy, (W/m? o¢)

Ekvationen (1) kan fér de flesta praktiska fall fdrenklas. For-—
utsédtts, vilket vanligen &r en realitet, torra kroppsytor, dvs.
ag << oy, och tRy]astL gidller med tillrécklig noggrannhet

a= (6, =t) 7 [1/k+1/(5+a)] (1a)

Med en viss arbetsaktivitet och komfortabla fdrhdllanden blir
fér en mé&nniska q och t givna inom relativt snéva grénser f3r
stdrre delen av kroppsytorna. Harigenom kommer frén komfortsyn-
punkt tolerabla samband mellan tL’ k och O ocksd vara givna.

I Fanger (1970) finns vdrden p& k angivna for olika beklddnads-—
typer. Ett utdrag skall hér lémnas.

K1adtyp k (W/m2 ©c)
Kortbyxor 60
Kortédrmad skjorta, kortbyxor, tunna 20
strumpor, sandaler

Litta underklider, bomullsskjorta, bom- 9
ullsbyxor, sockor, skor

Kostym 6
Kostym och bomullsrock 5

L&tt utomhuskl&dsel (skjorta — 1latt jacka) 7
Polarkladsel 1,5

Med stor sannolikhet pdverkas dock dessa k-virden starkt av ré-
dande lufthastighet med vilken de Okar pd grund av viss genom-—
blésning. Klddernas vindtdthetsgrad bestimmer givetvis ocksé
beroendet av lufthastigheten.



Ur Pierre (1964), McAdams (195L4) och Glas (1966) kan vérden pé n
ox hémtas for egenkonvektion eller forcerad konvektion, medan

det fOr luftdragsberékningar véisentliga, "blandade" konvektions-

fallet sdsom ovan pdpekats endast i obetydlig grad berdrs i

litteraturen.

Foér egenkonvektion erhdlls ekvationstypen

B & CE ‘ﬁFE (W/m? ©°¢) {2)

C_ och n_, &r faktorer som fixeras av rddande temperaturdifferens
mellan luft och yta, §, och ytans storlek. Vérden pd Cp och np
visas i FIG. 18.

Fér forcerad konvektion blir ekvationstypen

o =0 *w (3)

Analogt med egenkonvektionsfallet beror Cg och np péd lufthastig-
het w (m/s) och ytans storlek, vilket visas i FIG. 19.

Jéamfdérs resultaten av olika undersdkningar gidllande O, Visar
dessa variationer p& maximalt ca * 20 %. Detta utgdr alltsd den
sammanlagda osdkerheten i C och n.



3 METODBESKRIVNING - ERGONOMISK DEL 12

3.1 Instrument— och forsdksutrustning

M&tinstrument

Lighastighetsanemometer, DISA, typ 55 E 80, M&tomrdde: 0-0,3 m/s
noggrannhet: ¥ 1 em/s (se FIG. 1).

Wallac, termoanemometer, GGA 23 S, métomréde: 0,1-30 m/s, nog-
grannhet: battre &n 10 % av utslaget i mitten av skalan.

Advance Time Counter TC 11/12 (se FIG. 2).

Slungpsykrometer (se FIG. 3).

Férséksutrustnigg

I férsdksutrustningen ingick bl.a. féljande komponenter:
8 st magnetventiler av mérket Herion, spinning 220 V (se FIG. L).

Universaltidreld av mirke Lembcke, typ MZ 54 - MZA 9L, inst&1l-
ningsomrdde: 0,3 s - 6 h (se FIG. 2).

Likriktare, Advance PP 16, spinningsomrdde: 0 - 15 V (se FIG. 2).
Mandverpanel (se FIG. 2).

Brits med skumgummimadrass

I st strypventiler (se FIG. L4).

I britsen och skumgummimadrassen fanns ett fyrkantigt hdl pa

20 x 20 em ur vilket 4 rdr vardera med en diameter pd 30 mm
stack upp (se FIG. 3). Réren var i sin tur fdrbundna med magnet-
och strypventiler (se FIG. L4). Genom att Sppna och sténga olika
magnetventiler kunde vi nu bl8sa ur vilket som helst av de b
réren och véalja mellan 4 olika lufthastigheter. Réren var sé&
fistade i en 18da under britsen att man kunde skjuta dem upp

och ner. Fdrs8ksledaren satt vid ett separat bord brevid britsen.
Han kunde dar stdlla in den varaktighet som luftstrélen skulle
ha p& universalreldt. P4 mandverpanelen stéllde han in vilket
rér det skulle bldsa ur och med vilken hastighet samt gav en
summersignal och startade fdrsdket, varvid ocksd tidréknaren
automatiskt startade (se FIG. 2). Fdrsdkspersonen hade till sitt
férfogande en liten dosa med U4 tryckknappar (se FIG. 5). En
tryckning p& en knapp resulterade i att en kontrollampa pa ma-
néverpanelen téndes sd att fOrsdksledaren visste vad forsdks-
personen hade svarat. Nir kontrollampan téndes stoppade férsdks-—
ledaren tidrdkningen manuellt. Han fick pd s& sétt veta hur léng
tid fdrsdkspersonen behdvt fér att bestémma sig. Inblésnings-
luften erhdlls frén en pé& laboratoriet befintlig permanent tryck-
luftsanliggning. I rummet dir fOrsdksserien utfdérdes lég luft-
hastigheterna alltid betydligt under 0,05 m/s. Detta far anses
som dragfritt.



Prdévning av instrument

For att kartlédgga apparaturens duglighet gjordes ett antal for-
undersdkningar:

1. Lufthastighetens variation i omrddet kring utbl&sningshélet

For att bestédmma dessa védrden anvidnde vi lighastighetsanemome-
tern med vilken vi métte upp lufthastigheterna i ett antal punk-
ter i och omkring utblésningshélet. Resultatet framgdr av FIG. 9.
Av resultaten att ddma hade vi ej alltfér turbulenta strdmnings-
férhdllanden. Detta &r mycket viktigh fOr férsdksresultatens
giltighet.

2. Lufthastigheterna vid ﬁlésning mot en vinkelrat yta

Laghastighetsanemometern stacks hir in under ett horisontellt
plan och vreds tills instrumentet gav max. utslag. (Se FIG. 6.)
Resultatet framgdr av FIG, 10. Vi gjorde sedan ett h8l i planet
och stack ned proben i detta hdl och gjorde pd si sdtt en ny
métserie (se FIG. 7). Resultatet framgdr av FIG. 11. Skillnaden
i resultat mellan de badda fdrsdken beror troligen pd att vi i
det senare forsdket var tvungna att ta upp ett ganska stort hal
i planet for att f& in proben. Detta stdrde sékert luftrdrelsen.

3 Lufthastighetens stabilitet

Denna undersdktes i tva forsdksserier, i bdda fallen strax Over
utbléasningsSppningen. Den fdrsta serien innefattade ménga mét-
ningar under en kort period och den senare serien ett mindre
antal mitningar under en hel dag. Resultaten framgdr av FIG. 12
och 13. Stabiliteten for framfér allt korta tidsrymder fér an-
ses som acceptabel. Némnas kan ocksé att under sjidlva fdrsdket
visade sig lufthastigheterna vara betydligt stabilare &n vad
som framgdr av dessa diagram,

L, Lufthastigheterna vid Oppning av ventilerna

Lufthastigheterna mittes enligt féljande:

o Nir alla ventilerna var sténgda

o Just nér positionsventilen &ppnades (ndgot drag skulle 4dé
&nnu inte foreligga)

o N&r positionsventilen varit Oppen en stund

o Just nir hastighetsventilen Oppnades (fdrsdket startar)

o N&ar hastighetsventilen varit Oppen en stund

Resultatet framgdr av TAB. 1.

Man ser dédr att just ndr positionsventilen Oppnats fick man i
vissa fall en ganska kraftig luftstdt. Denna varade dock 1 sé
ytterst kort tid att den kan anses som i det n&rmaste betydel-
selds. N&r hastighetsventilen Oppnades pendlade instrumentet
upp betydligt Over den instédllda lufthastigheten. Detta beror
troligen delvis pd trdgheter i mitinstrumentet.

3.2 Undersdkningsrutin

Strax innan forsdkspersonen infann sig kontrollm&ttes féljande
storheter:

13



Luftens torr- och vattemperatur
De fyra olika lufthastigheterna

Forsokstiderna.

Nér sedan forsdkspersonen infann sig fick han fdljande infor-
mation:

"Forsdkets mdlsidttning &r att faststidlla trdskelvirdet for de
minsta luftrdrelser som minniskan kan k&nna. Detta har betydelse
ndr man fdrsdker beddma den inverkan som drag har pa ménniskan
och t.ex. vid dimensionering av ventilationsanl&iggningar.

Forsdket tar ca 30 min. och utfdrs pa foljande s&tt: Ur ett av
de L4 rér som syns i hélet i britsen kommer luft att blésa’

med en mycket 1l8g hastighet under en begrénsad tid. Luftstrilen
har en varaktighet av antingen 0,3 s. eller 18 s. Detta vari-
erar frédn férsdk till férsdk, men fdrsdkspersonen far ej veta
hur. Forsdkspersonens uppgift &r nu att bestimma ur vilket av
de 4 réren det bldser, alltsd pd vilket omrdde av ryggen det -
drar (position). N&r han tror sig veta detta, trycker han pé
motsvarande knapp pa den dosa som han har och som &r forbunden

med mandverpanelen. Om fdrsdkspersonen inte har ndgon uppfattning

om i vilket rdr det bléser, miste han gissa. Man fr alltsé
aldrig svara vet ej. Luftstrdlen &r si svag att det ménga génger
4r nistan omdjligt att ké&nna den. Detta &r avsiktligt och bor
darfoér ej forbrylla forsdkspersonen.

Det &r viktigt att forsdkspersonen ligger stilla, ty annars kan
resultaten av fOrsdken bli missvisande. Fdr att kunna ligga sa
stilla som m8jligt under hela férsdket, bér forsdkspersonen re-
dan fran bdérjan tillse att han ligger sd bekvémt som mdjligt.

En forsdksserie innehdller 32 férsdk och tar ca 15 min. Innan
varje férsdk startar fér forsdkspersonen en varningssignal i
form av en summerton. Det &r d& viktigt att skirpa sin uppmirk-
samhet, eftersom draget vid den kortare exponeringstiden bara
varar i 0,3 s.

Om fdrsdkspersonen under forsdkets ging kan kénna rdret eller
irriteras av ndgot annat bdr detta pépekas for férsdksledaren.
Om ‘fdrsdkspersonen efter att ha avgivit svar éngrar sig och vill
dndra detta gdr det bra, det &r bara att meddela forsdksledaren.
Slutligen &r fdrsdksledaren tacksam fér alla synpunkter péd for-
sSket".

Informationen till férsdkspersonerna hade tvd syften:

o Férsdkspersonen skulle genom att f& veta varfér forsdket
gjordes och hur det utfdrdes bli mer motiverad att an-—
stringa sig si& mycket som mdjligt.

o Eftersom informationen tog mellan 5 — 10 min. fick forsdks-—
personen pd s& sitt tillfdlle att vénja sig vid forhdllan-
dena i1 rummet.

Forsdkspersonen ombads dérefter att intaga rygglége péd britsen,
varvid stdrre delen av ryggen méste vara naken. Nir fdrsdksper-
sonen hade lagt sig bekvidmt tillrétta stilldes rdren in sé att

de slutade 1 cm fran forsdkspersonens rygg.
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Eftersom enligt tidigare undersdkningar férsdkspersonens grad ay
dvning har betydelse for resultatet gavs nu tillfélle till detta.
Forsdkspersonen fick d8 foretridesvis &va pd de hogre lufthastig-
heterna och fick efter varje separat forsdk veta om han hade sva-
rat ritt eller inte. Efter ndgra minuters &vning hade i allmé&n-
het fOrsdkspersonen natt s& goda resultat att det sedan inte
skedde ndgon fOrbattring.

Diarefter utfdérdes sjédlva fHrsdket. Detta tillgick pd féljande
sidtt. Frédn de protokoll som fdrsdksledaren hade till sitt for-
fogande kunde han fér varje forsdk avlésa vilken kombination
av tid, position och lufthastighet som skulle st&dllas in. Kom-—
binationerna var i forvidg framtagna genom slumpning. Det fanns
5 olika formulir, med olika ordning p& kombinationerna. P& varje
formuldr ingick dock varje kombination endast en gdng. 4 olika
positioner och 4 olika hastigheter samt 2 olika tidsperioder
gav alltsd 32 kombinationer. Efter att foérsdksledaren stéllt
in den aktuella kombinationen gav han en summersignal och d&ér-
efter Oppnade han ventilerna. FdrsOkspersonen svarade sedan

s& fort han ansdg sig veta i vilken position det bléste. For-
sdksledaren antecknade svaret och tiden det tagit fér forsdks-—
personen att bestédmma sig. Sedan st&lldes en ny kombination

in osv. P& fdrsdksprotokollet antecknades ocksd tidpunkten da
férsdket startade och slutade, forsdkspersonens &lder, kdn och
kroppsbyggnad.

Efter avslutad forsdksserie gjordes nya kontrollmétningar av

lufthastigheterna. Temperaturerna i rummet och luftstrélen mét-
tes ocksd pd nytt och antecknades.

3.3 Fdérsdkets utfdrande

Férundersdkning

Tvd olika fOrsdksserier gjordes for att f& en uppfattning om
eventuellt kommande svarigheter. I bada fdérsdksserierna var den
korta tiden 4 s och den léngre tiden 40 s. Lufthastigheterna
var 0,12, 0,18, 0,24 och 0,30 m/s.

I den ena fdrsdksserien blaste vi mot fOrsSkspersonens rygg och
i den andra mot fdrsdkspersonens mage. Resultaten i de béda for-
s8ksserierna Overensstimde sd vdl med varandra att det inte
fanns ndgon anledning att férmoda att magen skulle vara kénsli-
gare &n ryggen eller tvértom. Vi valde dérfér av tidigare né&mnda
skil att anvinda ryggen. (Se FIG. 8.)

Det visade sig dock att vi valt tiderna illa. Forsdkspersonerna
svarade ofta innan U s gdtt och resultaten mellan fdrsdksserier-
na med den korta och den l8nga tiden Overensstémde dirfor i
stort sett. Men avsikten med den korta tiden var att forsdka fa
forsdkspersonen att avge ett svar efter att ha varit utsatt for
drag som varade s& kort tid att han inte kunde registrera négon
temperatursinkning av huden utan enbart ett tryck. Vi valde dér-
fér att till huvudfdérsdket korta ned tiderna till 0,3 s resp.

18 8.
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Det visade sig ocksd att det var mycket svirt for férséksperso-
nerna att separera de fall frén varandra d4 det bldste pd samma
rygghalva. Aven om frsdkspersonen tydligt kénde att det drog
t.ex. pa ryggens vianstra sida s& hade han svarigheter att fast-
stdlla om det drog ur det &vre eller undre rdret. Eftersom av-
sikten med detta fOrsdk inte var att faststilla hur vAl férsdks-
personerna kunde lokalisera ett drag utan enbart att registrera
férekomsten av drag, beslutade vi oss for att i1 huvudfdrsdket
endast be fOrsdkspersonen svara pd om det drog pd ryggens hogra
eller vinstra sida.

Huvudforsdkets utfdrande

Vid huvudfdrsdket var alltsd tiderna 0,3 s resp. 18 s. Hastig-
heterna var 0,08, 0,14, 0,20 och 0,30 m/s. Forsdkspersonen skul-
le alltsé bara svara pd om det drog pd ryggens hogra eller vinst-
ra sida.

I forsdket deltog 19 férsdkspersoner, varav 10 kvinnor och 9 mén.
Aldern varierade mellan 19 och 50 &r med en viss Overvikt for de
yngre personerna. ForsOkspersonernas subjektiva uppfattning om
hur tydligt de hade kint drag och forsdksresultaten Sverensstim-
de ganska vdl. Alltsd en fdrsdksperson som tyckte att han alltid
hade svért att kénna ndgot drag fick ocksd ett ganska ddligt for-
sOksresultat.

3.4 Databearbetning

Resultaten av de ergonomiska métningarna har 1 ett fdrsta skede
sammanst&llts i fyrféltstabeller (TAB. 2). Dessa tabeller &r s&
uppbyggda att man frén ena sidan (in) har uppgift pd om luftstra-
len bldst pd& vinster eller hdger sida. P& den andra sidan (ut)
finns férsdkspersonens svar, dvs. om fdrsdkspersonen trodde att
det bldste pd hdger eller vidnster sida. En fyrfiadltstabell har
utarbetats for varje fOrsdksbetingelse, dvs. en tabell for lig-
sta hastigheten och l#égsta varaktigheten, en for nist légsta
hastigheten och nédst ligsta varaktigheten osv. Fdrsdkspersonen
har varit tvungen att varje ging ge ett svar. Detta betyder att
om fOrsdkspersonen inte har ké&nt ndgonting, har han varit tvung-
en att gissa. I de fall 48 fdrsdkspersonen hela tiden har gissat
skulle sdledes frekvensen svar vara jémnt fordelade i de fyra
fédlten. For alla 19 fdrsdkspersonerna skulle detta ge 19 svar
per fédlt i genomsnitt. Vid perfekt prestation, dvs. d8 fdrsdks-—
personen varit alldeles sdker varje géng pa vad svaret skulle
vara, bér svaren vara fordelade lings diagonalen. Detta innebidr
att alla pablasningar pd vianster sida skulle ha kints p& vénster
sida av fdrsdkspersonerna, dvs. 38 svar i &vre vénstra rutan.

P4 samma s&tt skulle det bli 38 svar i den nedre hdgra rutan.

Det finns flera sitt med vars hjdlp prestandan kan utlésas frén
denna typ av fyrfédltstabeller. I detta fall har 3 oliké former
av berdkningar utférts. For att faststdlla om och nir fdrsdks-
personerna pé ett statistiskt signifikant sitt har svarat ritt,
dvs. skilt sig ifr&n vad slumpen skulle ge, s& har s.k. X'“—vir-
den berédknats. For att kunna anvindas vid berdkning av kurvor,
med vars hjdlp andra &n de testade fdrsdksbetingelserna skulle
kunna forutsigas, har antal procent rétt korrigerats med en fak-
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tor for gissning berdknad for varje fOrsdksbetingelse. Vidare 17
har den Overfdrda informationsméngden beréknats enligt ett modi-
fierat informationsteoretiskt modellfdrfarande.

For X 2—'ber'a'.kningarna har féljande formel anvénts:

X2 23——-- N

ddr 0 &r de observerade vdrdena i fyrfédltstabellen. E &r de for-
véntade virdena, dvs. i detta fall 19 f6r slumpvis fdrdelning.

N &r det totala antalet svar per fyrfadltstabell, dvs. i detta
fall 76. Antalet frihetsgrader (df) mdste ocksd bestémmas for
att signifikansprdvning skall kunna ske via tabellverk. Vanligen
dr antalet af = 1 i en fyrféltstabell, dir bade totalfrekvenser-
na i horisontalen och totalfrekvenserna i vertikalen &r konstan-—
ta. I detta fall &r det dock bara den horisontala summafrekven-
sen, dvs. om det har bldst pd vinster eller hdger sida, som &r
konstant, eftersom vi har blést lika minga génger pa& vénster

som p& hoger sida (38 ggr pd var sida). Diremot kan summafrekven-—
serna 1 vertikalen variera eftersom fOrsSkspersonerna kan séga
att det bldst fler génger pd vinster sida &n pd hdger sida och
vice versa. I ett sddant fall blir antalet frlhetsgrader lika
med tvd (Ferguson, 1959).

For att beridkna de korrigerade %-talen fOr r&tt svar har samma
metod anvidnts som Blackwell (1959) anvinde for sina trdskelvir-
dem#tningar for bestimning av visuell prestationsférmiga. Ekva-
tionen fOr att faststdlla dessa korrigerade procenttal &r:

P &r det korrigerade procenttalet, p &r réprocenttalet, N &r an-
talet alternativ (i detta fall 2). Med tvd alternativ antar sé-
ledes detta uttryck formen:

= 2(P = 035)-

Blackwell anvidnde sedan dessa procenttal for att bestémma summa-
normalfoérdelningskurvor. Genom att anpassa en summanormalfdrdel-
ningskurva till dessa korrigerade %-tal fér man mdjlighet att
forutsédga hur minga som kommer att ké&nna drag vid andra luft-
hastigheter &n de studerade.

Shannons (1948) matematiska modell fdr berdkning av osdkerhet i
information har sedan négra decennier anvidnts inom ergonomin.

En &versikt av metoden fdr dessa #&ndam8l finns i Ivergdrd (1969).
Det finns dock en viss svaghet i att anvidnda Shannons teori direkt
fOor denna typ av tillé&mpning eftersom den &verfdrda informations-
mingden som kan berdknas med Shannons teori inte tar hinsyn till
om det &r ratt eller fel information som Overfdrs utan endast

tar hédnsyn till om den avgivna informationen finns med i den
mottagna. P& fdérslag av Olov Ostberg, Kooperativa Fdrbundet,



Stockholm, har d&rfdr en modifierad berdkningsmodell foér berédk-
ning av &verfdrd informationsmingd anviénts i detta sammanhang.
I princip menas med den Overfdrda informationsméngden féljande.

Om osikerheten i den utsinda informationen, dvs. osdkerheten
huruvida signalen kommer p& hoger eller vénster sida, anses
representerad av ytan H (in) i FIG. 14 och osfkerheten i svaren
som ges av fOrsdkspersonerna #r representerade av ytan H (ut) i
samma figur, sd &r den Overfdrda informationsmingden den strecka-
de gemensamma ytan mellan dessa tvd ytor. Denna Jverfdrda in-
formationsmingd betecknas med T. De enligt Ostberg korrigerade
T-vérdena har berdknats for varje férsdksperson for varje for-
soksbetingelse. De olika alternativa utseendena av fyrféltsta-
beller foér en fdrsdksperson framgdr av TAB. 3. T-virdena for
varje alternativ fyrfiltstabell &terfinns ockséd 1 denna figur.
Som framgdr av figuren erhdlls vid denna berdkningsmetod ocksé
negativa informationsdverfdringsvédrden. Motivet for detta skulle
resonemangsvis kunna vara att vid fullst&ndig Overensstémmelse
mellan signal och svar erhalls informationséverfdrd méngd = 1.
D& ingen Sverensstimmelse alls forekommer utan svaren &r slump-
vis fordelade erh8lls en Overford informationsméngd = 0. I fall
d8 en motsatt tendens till den perfekta prestationen uppstér
erhdlls negativa virden, fér att 1 specialfallet d& inga &r ritt
antaga vardet -1.
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L MATRESULTAT - ERGONOMISK DEL

I ett forférsék med 10 personer provades en fyrvalssituation

dir pdbldsning skedde i 4 olika falt via L4 olika rdr. Vid en
prelimindr utvirdering av dessa resultat fann vi dock att for-
s6kspersonerna hade stora svarigheter att avgdra om pdblés-
ningen skedde uppe eller nere pd en viss sida av kroppen. Dar-
emot var det relativt enkelt att sédrskilja om pd&blésning skedde
pé vénster eller hdger sida. Fdr att de olika fdlten skulle vara
lika l&tta att diskriminera frén varandra anvindes ddrfér i hu-
vudférsdket endast 2 fdlt, dvs. fOrsokspersonen fick rapporte-
ra om det blédste pd hdger eller vinster sida. Resultatern frén
dessa fdrsdk &terfinns i TAB. 4.i form av frekvenser i fyrfalts-
tabeller. For varje individ har sedan prestationsférmdgan omrék-
nats i T-virden (korrigerade informationsdverfdringsvirden).
Dessa T-varden &terfinns i TAB. 5 fdordelade pd de olika experi-
mentférhdllandena. Dessa T-virden anvindes sedan i en trevigs
variationsanalys. Resultaten frén denna trevigs variationsanalys
framgdr av TAB., 6.

Av variationsanalysen kan man utlésa att de olika lufthastighe-
terna hade en signifikant effekt pd 5 % niva. Drageffekten av de
olika varaktighetsgraderna pd luftstrdlen var signifikant olika
pd 0,5 % nivan. Skillnaderna mellan férsdkspersonerna var ej
signifikant. Dadremot fdrekom en signifikant interaktion mellan
effekten av lufthastigheter och varaktighet pd luftstrdlen. Detta
senare innebdr att effekten av variationer i lufthastighet &r
stdrre vid stdrre varaktighet pd strdlen. I FIG. 15 har de genom—
snittliga T-virdena for alla forsdkspersonerna utritats. Den Ov-—
re kurvan representerar T-viardets foridndring med lufthastigheten
vid ldng varaktighet pd strélen. Den nedre kurvan visar effekten
vid kort varaktighet pd strédlen. P4 den senare kurvan upptréder
vid lufthastigheten 0,14 m/s en markant Skning (signifikant pé

5 % nivén) av prestationsférmégan, som fér &vrigt ej paverkas

av férédndringar i lufthastlghet

Fyrfaltstabellerna i TAB. L har anvénts fér X —berékningar.
Dessa % 2—beraknlngar framgdr av TAB. 7. Frén fyrfiltstabeller-
na har ocksd berdkningarna av de korrigerade %-talen utfdrts.
Lven dessa berdkningar framgdr av TAB. 7. Resultaten frén be-
rékningarna &terfinns i sammanst&llningen i TAB. 8, d&r &ven

X 2—virdena finns angivna. Fyrfiéltstabell VI, VII och VIII (i
TAB. 4) uppvisar en férdelning av svaren, som &r signifikant
skild frén en slumpmissig fOrdelning. Sklllnaden dr signifikant
pad 0,1 %-nivé.

En kurva anpassad till %-talspunkterna i ett normalt x log papper
dterfinns i FIG. 16. En liknande anpassning i ett normal x lin
papper uppvisar ej s& god anpassning som i FIG. 16. Ndgon sta-
tistisk bestémning om denna skillnad i anpassning &r signifikant
har dock ej utfdrts. Anpassningen av kurvan har skett genom en
dgonmattsanpassning. Nédgon formell anpassning via minsta kvad-
ratmetoden eller liknande har sdledes e] skett, eftersom under-
laget &r val litet for ett sddant férfarande.

Frén de vérden som erhdllits pd detta s&tt kan man avldsa att en
léngre varaktighet pd strdlen innebdr att det &r betydligt latta-—
re att identifiera strélens beflntllghet Den korta varaktighe-

ten tycks i detta fall valts s& lagAatt den &verhuvudtaget inte
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har gett ndgon signifikant effekt pd dragkinslan oavsett luft-
hastighet. Detta med undantag for vérdet vid lufthastigheten
0,14 m/s. Orsaken till den pldtsliga hdjningen i dragkénslan
vid 0,14 m/s vid den korta varaktigheten p& luftstrilen synes
svdr att forklara ur fysiologisk eller psykologisk synpunkt.

Vid en genomgdng av den tekniska apparaturen och Ovriga fdrsdks-—
betingelser har det inte heller varit mdjligt att finna ndgot
tekniskt fel eller liknande som skulle kunna fdrklara detta fe-
nomen. Forklaringen till denna avvikelse kan d&rfor e ges for-
rén ytterligare och mer omfattande studier utférts. Ur TAB. 8
framgér dock klart att vid en varaktighet pd luftstrédlen av 18 s
(vilket i praktiken inte &r ovanligt) erh8lls en signifikant
dragkinsla redan vid 0,14 m/s. Diremot &r dragkinslan ej signi-
fikant s#kerst&lld vid 0,08 m/s. Ur FIG. 16 kan man dock predi-
cera 20 % siékerhet for perception av en luftstrdle med hastighe-
ten 0,06 m/s. En luftstrdle med en hastighet av 1 m/s kommer

att varseblivas med 95 % sikerhet. Sikerheten &r 50 % for att
varsebli en luftstrdle med hastigheten 0,15 m/s. Sikerheten av
dessa predikationer kan betecknas relativt god i omréddet 0,08 -
0,30 m/s. Utanfdr detta omréde blir predikationerna dock av
mindre intresse eftersom inte en mer exakt statistisk matematisk
anpassning har utfdrts for den aktuella kurvan. Skulle det be-
skrivna fdrloppet stémma skulle en kurva i ett linjért koordi-
natsystem erh8llas enligt FIG. 17. Detta betyder att sannolik-
heten for att observera en viss given lufthastighet inte fdljer
en linj&r kurva.

Eftersom férm8gan att urskilja n&rvaron av luftstrdlen var myc-
ket 14g eller kanske rent av obefintlig vid den korta expone-
ringstiden 4ven vid relativt hdga lufthastigheter s& kan man
anta att upp till hastigheter av detta slag s& har berdrings-
effekten av luftstridlen ingen betydelse fOr perceptionen av
luftstrdlen. Vid lufthastigheter av hir studerat slag tycks sa-
ledes perceptionen i huvudsak vara beroende av de termiska re-
ceptorerna, dvs. beroende av avkylningseffekten i huden.
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> METODBESKRIVNING - TEKNISK DEL

Fér klargdrande av de rent fysikaliska fdrh&8llandena vid kropps-
ytors konvektiva virmeavgivning anvindes elektriskt vérmda prov-
kroppar i form av kuber och cylindrar. Deras utfdrande illustre—
ras 1 FIG. 20. De inbyggdes i en kanal, vilken var ansluten till
en flidkt, se FIG. 21,

Kuberna utgjordes av fyra, frén varandra vérmeisolerade, varmda
sidor fdrsedda med lika léngder elektriskt seriekopplad, j&imnt
férdelad 0,2 mm konstantantrdd samt tv& ovirmda gavelsidor i
vilken stddben fastskruvats. Cylindrarna hade den virmda mantel—
ytan uppdelad i tvd lika halvor med lika l#ngder elektriskt
seriekopplad, jémnt fdrdelad 0,2 mm konstantantrdd. Deras gavel-
sidor med stddben var liksom kubernas ovirmda. Mantelytans hal-
vor var virmeisolerade frén varandra.

Resistansen 1 provkropparnas konstantantrdd faststélldes nog-
grant. Samtliga provkroppars konstantantrddlindningar var serie-
kopplade och anslutna till en vridtransformator f&r variation av
strémstyrka och dédrmed vérmeeffekt till provkropparnas ytor. Ge-
nom en approximativ fdrberdkning hade de olika ytornas varmeav-
givning vid egenkonvektion bestémts. Konstantantrddlindningens
tathet hade avpassats hértill, sd att vid en given strdmstyrka
samtliga ytor skulle f& stdrsta mdjliga likhet i Svertemperatur
i férh8llande till luften.

Provkropparnas ytterytor bestod av aluminium, varfdr praktiskt
taget allt varmeutbyte skedde genom konvektion till luften.
Stralningsvérmedvergéngstalet o5, se ekvation (1), &r for metall-
ytor mycket ldgt, fér aluminium ca 0,2 W/m? °C. Konvektionsvir—
medvergdngstalet ax fOr en yta pd provkroppen beriknades med
hjédlp av en uppmitning av omgivande lufttemperatur, yttempera-
tur, se FIG. 20 och 21, samt strdmstyrkan genom konstantantriden.

Temperaturer méttes med termoelement, 0,2 mm koppar-konstantan—
trédd, anslutna till en skrivande elektronisk potentiometer f&r
20 m&tpunkter. Termoelement for lufttemperaturmitning var strdl-
ningsskérmade med aluminiumfolie och de fdr yttemperaturmétning
hade fésts med aluminiumtejp vid ytan med anliggningsléngd pd
minst 5 ecm.

Berékningen av virmeeffekten q till en viss provkroppsyta komp—
licerades genom vérmeutbyte via isoleringen mellan ytor med
olika temperaturer och vérmefdrluster genom gavelytor och st&d-
ben. Det fOrra virmeutbytet, Agy, beréknades approximativt och
var till sin storlek maximalt ca 15 % av q. Varmefdrlusten Agg
genom gavelytor berdknades &ven approximativt medan virmeavled-—
ningen Aqp i stddbenen mittes medelst jimfSrelse av provytors
temperaturer med och utan stédben pd provkropp. Aqp var for

den minsta provkuben endast 15 % av q.

Berdkningsekvationen for provytors virde pi o blev sdlunda

o = (R IQ/A—Aqy—AqG—AqB)/0=q/z9 (L)
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dar

R = provkroppens totala resistans i konstantantrad, elvérme-
lindning, (ohm)

I = strémstyrka i elvidrmelindning (A)

A = provkroppens direkt elvdrmda yta (m?)

9§ = temperaturdifferens mellan aktuell provyta och luft (°cC).

Observera att Aqy 4r negativt, om den aktuella ytan har légre
temperatur &n de andra ytorna som medelvirde. Samtliga virme-—
effekter q och Aq réknas i W/m?.

Dessa komplikationer i virmeeffektberikningen fdreldg icke fér
den elvdrmda aluminiumskiva som &ven anvindes som pProvkropp.
Denna var i kanalen upphingd med ett tunt papperstejpband. For
denna gédllde, att Aq_y = Agqg = 0 och Agp == 0.

Stora svirigheter foreldg till en bdrjan att erhadlla jémn luft-
hastighet &ver kanaltvirsnittet. Forsdk att i kanalinloppet an-
vénda en tvirsnittet tickande skiva med smala, jémnt fordelade
spalter misslyckades. Vid provkropparna blev dd hogsta lufthas-
tighet i kanaltvirsnittet 3 & L4 ggr stdrre &n den ligsta hastig-
heten. Dock kunde lufthastigheten f&s mycket j&mn i kanalen ge-
nom anvindning av wellitfyllnad i kanalinloppet, se FIG. 21.
Kanalerna i welliten hade en hydraulisk diameter pd ca L mm.
Hgsta hastighet var endast ca 10 % stdrre &n den légsta vid
provkropparna.

Proven utférdes med lufthastigheter mellan O och 0,6 m/s i kana-
len. Fléktens kapacitet Okades eller minskades medelst &ndrad
strypning vid luftmingdmitstéllet, se FIG. 21. Lufthastigheten
i kanalen mittes med ett pitotrdr vid strypstéllet. Matresulta-
tet fran denna tillfdrlitliga metod 1ldg ca 10 % under det som
erhdlls med en varmtrédsanemometer i kanaltvdrsnittet omedel-
bart framfér provkropparna. Lufthastigheten i méttvarsnittet
fér pitotrdret var vid fliktdriften for forcerade lufthastighe-
ter minst ca 2,5 m/s. For mitning av differensen mellan det dy-
namiska och statiska trycket frén pitotrdret anvdndes en mikro-
manometer, vars métrdr kunde lutas 1:25.
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Resultaten av mitningarna framgdr av TAB. 9-12 och FIG. 22-30.
Osékerheten i op-vérdena torde med hénsyn till osdkerhet i mét-
ning av lufthastigheter och temperaturskillnader mellan ytor

och luft samt ber#kningsmetod ligga omkring ¥ 10 %. Beaktande
vad som sagts betrédffande utfdrda undersdkningar gillande a, i
avdelning 2.2 har denna os&kerhet normal storlek. J&mfdrs mat-
resultaten for cylindrar med vad McAdams (195L4) redovisar, jfr
FIG. 19, ger de egna métningarna hbgre ap-virden. Resultaten &r
sannolikt dock ej direkt jémfdrbara, d8& de egna fOrsdken utfdrts
vid grénsomrédet till dominerande egenkonvektion.

Det kan noteras, att o) for en cylinders frémre och bakre man-
telyta, sett relativt anblést luftstrdém, relativt litet skiljer
sig frén kubens fram- resp. baksida. Kubens ovan- och undersidor
har oy-virden mellan dem som gidller fram- och baksida. Den del
av kroppsytan som har ytnormalen 1 luftstrdmmens riktning och
férst traffas av strémmen, fér det hdgsta ap-virdet. Detta beror
pd den lokala hastighetshdjningen dir och det tunnaste grins-
skiktet. Kroppens baksida har det tjockaste grénsskiktet och
légsta lufthastigheterna, varfdr o) dér blir relativt litet.

Endast inom begrénsade hastighetsintervaller kan faktorerna Cp
och np i ekvationen (3) anses ha konstanta vérden. Sérskilt gidl-
ler detta vid ldga hastigheter, ndr egenkonvektionen bdrjar do-
minera. FOr kropparnas framsida bdrjar den forcerade konvektio-
nen redan vid en lufthastighet omkring 0,05 m/s inverka pé oy,
medan baksidans o influeras forst vid 0,1 till 0,2 m/s. Ju
storre kroppsyta desto hégre vérde krévs for inflytande pd ay.
I av Glas (1966) redovisade fdrsdk med luft strdmmande paral-
lellt med den virmeutbytande ytan skedde en pdverkan fdrst vid
hastigheter mellan 0,5 och 1,5 m/s. Ytstorlekarna representera-—
des d& av kantlingder L mellan 0,1 och 4,5 m, jfr FIG. 19.

Klargbérande av sambandet mellan temperaturdifferens # = t, - tg
mellan kroppsyta och luft och lufthastighet w for en viss kylan-
de effekt q vid givet virde pd kliders isoleringsférmiga k fés
ur en omskrivning av ekvation (1a).

Ll Tl ok [1/k+1/(5+ak)] (5)
Karakteristiska kroppsytesstorlekar torde nadrmast svara mot
cylindriska ytor med omkring 10 cm diameter. Normala férhillan-
den innebdr lufthastigheter mellan 0,05 och 1 m/s. Dessa forut-
sidttningar ger enligt FIG. 24 approximativt

0,40 (y/m2 og) (6)

ak = 20 W
sdsom karakteristiskt konvektionsvirmedvergéngstal ur dragsyn-—
punkt.

Med hjélp av ekvationerna (5) och (6) har FIG. 31 uppritats.
Jfr k—-vdrden for beklddnader enligt ovan. Totala virmeeffekter
frédn vuxna minniskor pd& 75 & 100 W till 150 & 200 W motsvaras
av vérdena q = 50 resp. q = 100 W/m?, vilka &r parametrar i
diagrammet i FIG. 31.
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Dessa effekter gidller vid 14ttt till m8ttlig arbetsintensitet. 24
Ur FIG. 31 kan utlésas, vilken &ndring 1 ¢ som fOrutsétts for
konstanta virden pd& q och k, ndr w &ndras och vice versa. En
&ndring av w bdér dock enligt ovan ocksd &ndra vardet hos k for
en given beklddnad. Vilket samband som réder mellan w och k for
olika beklddnadsslag finns dock ej f.n. utrett. Overslagsvis
skulle man kunna rékna med en férdubbling av kl&dernas k-vdrde
vid en hastighetsdkning vinkelratt mot bekl&dnadsytan frén 0,05
till 1 m/s. Forloppet § = f(w) skulle d& ocksd kunna antas for-
16pa rétlinjigt i diagrammet i FIG. 31 frén k-vérde foér aktuell
beklddnadstyp enligt (L4) vid w = 0,05 m/s till det dubbla virdet
vid w = 1 m/s.

Jémfdrs erhdllna relationer mellan temperaturdifferens ¢ och
lufthastighet w i FIG. 31 med de i Norbdck (1946) och diri an-
givna referenser erhdlls en acceptabel Overensstémmelse. Harvid
méste ocksd beaktas de olika férutsdttningar som géller. Har

har forutsatts viggyttemperaturer som féljer lufttemperaturen
t1,, medan de i Norbdck (1946) ligger konstant. Detta medfdr i
det foérra fallet, att ligtemperaturstrédlningen frén ytan minskar
med h&jt tr och minskat ¢ . I FIG. 31 erhdlls darfOr mindre
s&nkning av & med dkad lufthastighet &n vad fallet &r i Norbick
(1946). Hinsyn kan tas till dessa forh8llanden genom att anvénda
ekvation (1) med ag = 5 och ay = 0 istdllet foér ekvation (1a)
vid framtagande av sambandet for ¢ i ekvation (5). I praktiken
torde dock i de flesta fall viggyttemperaturerna f&lja lufttem-—
peraturens foréndringar. Diagrammet i FIG. 31 synes d&rfor ha
stdrre anpassning till klimatférh8llandena i ett rum och fast-—
stdllande av komfortabel rumstemperatur som funktion av aktuella
lufthastigheter. Det krivs dock sannolikt ingéende fysiologiska
studier for faststillande av vilka kroppsytor som ar de funda-
mentala vid dragkénslans bestémmande.

I FIG. 31 har for jémférelse inlagts tv& kurvor gédllande forut-
sadttningar enligt Norbick (1946) med konstant try, Jfr ekva-
tion (1) i



T SLUTSATSER

En sammanfattande konklusion av denna studie &r att vid pd&bl8s-
ning vertikalt mot huden finns det en relativt god sannolikhet
for att ett drag skall ké&nnas redan vid en lufthastighet av

0,1 m/s. Detta &r konfirmerat av bdde den tekniska och ergono-
miska delen av studien. Att mer i detal] beskriva pd vilket satt
varaktigheten pd en luftstrdle med viss hastighet pdverkar drag-
trdskeln har dock inte varit mdjligt, eftersom den légre var-
aktighetsgraden i denna studie valdes nédgot for 1l&g. Helt klart
dr dock att varaktigheten pd luftstrdlen har stor betydelse for
dragkénslan,

Innan det &r mdjligt att utfirda ndgon form av rekommendationer
betrédffande luftrdrelser 1 rum d&r minniskor vistas, &r det
nddvéndigt att ytterligare studera ndgra parametrar.

o Dels behdver 1 ergonomiska studier med forsdkspersoner
fler lufthastigheter och fler varaktighetsgrader pa
luftstrdlen studeras

o Dels bdr den subjektiva besvérsgraden vid oJ&mn avkyl-
ning med luftstrdlar faststdllas

o Dels bdr effekten av klider faststéllas i tekniska stu-
dier.

Studierna av lokal avkylning och den subjektiva besvérsreaktio-
nen till denna lokala avkylning bdr ske vid olika medelvérme-
exposition foér att man pd s& sitt skall kunna se till vilken
grad man kan kompensera en lokal avkylning med Okad rumstempe-
ratur.

25
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FIG.

FIG.,

F

2

Matning av lufthastighet med léghastighetsanemometern

{&)s

Instrumentuppstéllning. Time Counter (a), universal-
tidreld (b), mandverpanel (c) och likriktare (a4).
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FIG.

FIG.

3.

Mitning av torr— och vittemperatur i luftstrélen.
Slungpsykrometer (a), utbldsningsrdr (b).

Tryckluftsanordningen. Magnetventil (a), utbldsnings-
rér (b) och strypventil (c).
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FIG.

FIG.

5.

6

Forsdkspersonernas svarsdosa.

M&tning av lufthastighet vid blésning mot ett vinkel-
rétt plan. Férsdk 1. Plan (a), proben (Db).
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FIG,

FIG.

Te

8.

M&tning av lufthastighet vid blésning
(a), proben (b) och rdr (ec).

Forsdkets utfdrande.

mot plan. Plan
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y =24 mm
y =20 mm
y =16 mm
y=12 mm
y= 8mm
y= 4mm
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0,20 -

0,10 4

m/s
0,201

0,10+

m/s

0,20

0,104

m/s 4

0,204

0,104

m/s

0,20 -

0,10 -

mm

6 8 10 12 14 16 18 20

Lufthastighetens variation i omrédet kring utblés-
ningshélet.

v = det vertikala avstlndet frén utblésningshélets
centrum till m&tpunkten i mm,

x = det horisontella avstdndet frin centrum till m&t-
punkten i mm,

vy = lufthastigheten 1 m/s i en punkt belédgen pé

det vertikala avstdndet y mm fré&n centrum.
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Plan

Forsok 1

m/s
0,15 4

0,10 -

0,05
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Plan

10 mm

10 20 30 40 50 x, mm

o

@ 30 mm

Forsok 2

m/s
0,15

0,10 1

0,05

10 mm

O-r A
-

10 20 30 40 50 x, mm

FIG.
och

10
1.

ror

Luftrérelser vid blésning vinkelrdtt mot en plan yta.
vy = luftens max. hastighet i en viss punkt.
x = mitpunktens horisontella avsté&nd till rdrets

centrum.
I forsdk 1 &r avstédndet mellan planet och mitpunkter-

na 5 mm och i férsdk 2 &r det 2 mm.
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0 1 2 3 4 5 7 min
FIG. 12. Lufthastighetens stabilitet under ett kort tidsinter-

vall.
o
Avstangd

g0 g30 1000 il 1299 1349 1409 Klockslag
FIG. 13. Lufthastighetens stabilitet under en hel dag.



H(in)

FIG.

4.

H(ut)

Osdékerheten i mottagen, H(in), och avgiven, H(ut), in-
formation samt Sverfdérd information, T.
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0,4
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0,2

0,1 -

0,0

D=18s
j
\ D=0,3¢
0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 v,m/s

FIG. 15. Formdgan, T, att detektera luftstrdlar av olika has-
tighet, v och varaktighet, D.
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luftstrdlarnas hastighet. Kurvan &r anpassad till

Relation mellan procent detekterade luftstrélar och
%-talspunkterna i ett normalt x log papper.
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Antal ratta svar
% 3
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FIG. 17. Relation mellan procent detekterade luftstrélar och
luftstrdlarnas hastighet. Linjért koordinatsystem.



L

Cey "
1,23
10+ 0,25
+0,20 —_— — — — — — —y
1 = vertikal yta, L = hojd
2 = horisontell cylinder, L = diameter
~ 0,15 3 = horisontell yta, uppatviand varmd, _4xyta
5 | nedétvand kyld, omkrets
4 = horisontell yta, upp8tvéand kyld, =4 X yta
- 0.10 ned&tvand varmd, omkrets
CE
T 0,05 1:2,3.4
0 L] T L ] L) L L L2 L] v T v v L} L i
0 0,10 0,20 0,30 L, m

FIG. 18. Approximativa samband aj = Cg ° VB (W/m?0C) ur Glas
(1966) och Pierre (196L). 1 < v < 1gpoC.

"\ nF

1 =cylinder, L = diamater. Lufthastighet, w >ca 0,5 m/s, vinkelratt
mot cylinderaxel.

parallellt med yta.

n
10 +05- — — —J>\<::\ —_ — — = — — - F _,

\ 2 =plan yta, L = langd i strémningsriktning. Lufthastighet, w >ca 2 m/s,

4 \
\ C
d e —— . §
- Cr %
0 — — >
0 0,10 0,20 0,30 L, m

FIG. 19. Approximativa samband oy = Cp * W oE ‘W /m?o¢).



42

¢d
rrrrrrrrrrrIIs rrrrrs ¢d | s
Cylinder mm mm mm
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i / 100 155 20
:J LI 3
S 10 mm spanskiva,
Elvarme- ytbekladnad 0,{5 mm alu-
Termoelement, lindning aluminiumfolie minium ]
fasttejpad med 2 7 7
aluminiumfolie
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a ’
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Kub e ; g
s q aluminium
\q; £ i a b c
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k. 1 d Z 25 23 20
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7 e caacaa = L’77
FIG. 20. Forsdksutrustning. Provkroppar.
Matt i m
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. | Il
0,30| mp> ] =
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£ ¢ |
\
Wellit Skiva Sektion med Pitotror i Flans- Flakt
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mm delning
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L]
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FIG. 21 Forsdksutrustning. Provkroppar och provkanal.
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TAB. 1. Luftrérelser nidr ventilerna O&ppnas.

Ventilerna fér  Sténgda Sténgda Sténgda Oppnas Oppna
hastighet
Ventilerna for  Sténgda Oppnas Oppna Oppna Oppna
position
Lufthast. Lufthast. Lufthast. Lufthast. Lufthast.
cm/s cm/s em/s em/s em/s
2 15 2 30 16
2 20 2 30 16
2 20 2 30 15
2 13 2 25 15
2 30 2 30 16
2 20 2 30 17
2 30 2 30 17

54



TAB. 2. Fyrféltstabeller foér berdkning av svar samt exempel med
alla ratt resp. slumpvis férdelning av svar.

B C In I-VIII
X X
Antal TRl i Antal
T Vianster Hoger fel
Vianster | Antal Antal oumns,
svar svar vinster
Ut
Hoger Antal Antal Summa,
svar svar hoger
Summs, Summa,
vanster hoger Totalt
B C In XX
oo
76 VAnster Hoger 0
Vanster 38 0 38
Ut
Hoger 0 38 38
Ex med alla 38 38 76
ritt
B C In XX
% X
38 Vanstexr Hoger 38
Vinster 19 19 38
Ut
Hoger 19 19 38
Ex med slump-- 38 38 76
vis fordeln.,




TARP. 3. De olika alternativa konfigurationerna av svaren i fyr-
fadltstabeller for en forsdksperson med resp. T-varde.

1 i
i} 1
T=0
1.2 0
0 11
T +1.
0 11
Tk | 9
T =<1
14 11
0 0
T =0

0 0
& | 1
T =0

1 0

1 11

T = 40,315

1 11

1 0

T = -0,315

w3

0 1

T = 40,315
0 1
v 0

T = -0,315

56



TAB. L. Fyrfiéltstabeller med rafrekvenser.

57

B4 - By = de fyra hastigheterna.
Cq - Cp = de tvd olika varaktighetsgraderna.
BlCl In i BlC2 In v
44 vinster hoger 32 47 vianster hoger 29
vinster 22 16 38 vinster 22 13 35
Ut Ut
hoger 16 22 38 hoger 16 25 41,
58 38 76 38 38 76
B0y In II B,C, In VI
56 vianster hdger 20 56 vianster héger 20
vanster 29 11 40 vanster 29 13 40
Ut Ut
hoger 9 27 36 héger 9 27 36
38 38 76 38 38 76
n 2
u301 In IEL 3302 In VII
46 vinster hoger 30 62 vinster hoger 14
vinster 21 13 34 vinster 33 9 42
Ut vt
hoger L7 25 42 héger 5 29 34
38 38 76 38 38 76
¥ C a
34 1 In v B402 In VIII
42 vinster hoger 34 63 vianster hoger 13
vinster 23 19 A2 vinster 33 8 41
Ut Ut
hogexr 15 19 34 hoger 5 30 35
38 38 76 38 38 76




TAB. 5. T-virden uppdelade pad foérsdksbetingelser och forsdks-—
personer.,
B4 - By = de fyra hastigheterna.
Cq - Co, = de tvd olika varaktighetsgraderna.

B B, B, 3,
1 0,315 0,315 0,315 0
2 -0,315 0,315 0 0,315
3 0 1 0,315 0
4 1 0,315 0,315 0,315
5 0,315 0 0,315 0
3 0,315 0,515 0,315 0
7 0 1 <1 0,315
& 0 0 -0,215 0,315
9 = 0,315 0 0,315
¢, | 10 0 -0,315 | -0,315 | -0,315
11 0,315 0,315 0,315 0,315 | &
i@ 0,315 1 0,315 1 i;
13 0 -0,315 0 -0,315
14 0 o 1 <
15 0,315 1 0,315 0,315
16 -0,315 0,315 | -0,3%15 0
17 0,315 1 0,315 | =0,315
18 0 0,315 0,315 0,315
19 -0,%15 1 0,315 0,315
0,067 0,616 | 0,135 | 0,099 =]
T T 0,315 0,315 1 S
2 0,315 0 1 1
3 0 0,315 0,315 0
4 -0,315 1 0 0
5 0 0,315 1 0,315
4 0 0,315 0 i
7 0 1 1 0,315
6 0 0 0,315 | =-0,%15
9 0,315 0,315 0,315 0
C, | 10 0 0 0,315 1 .
(7 o, 0,315 i 1 o
12 0 1 1 1 c
13 0,315 0,315 1 i
14 -0,315 0 0,315 0,315
15 1 1 0,315 1
16 0,315 0,315 0,315 0,315
17 0,315 0,315 0,315 1
18 1 0 1 1
19 1 0,315 | 0,315 | 1
0,208 0,377 0,534 0,629
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TAB. 7. Berdkning av X% och korrigerande procentritt (P)
2
2 0
X =ZE - N

Antal frihetsgrader = 2 [fix i en riktning (in) och
variabel i en (ut) ] .

1
P=2(P - 5)

g P95 .4 46 < a 16" 4 DO° 484 + 256 + 256 + A8A
BC X = T = 5 w o ~ 76 = 1,89
P =

2(0,579 - 3) = 15,8 %

2 2 2
2 295 411° 49 w27 841 + 121 + 81 + 729
B,C, (X = 5 = 78 = T - 76 = 17,26 )

(P = 2(0,735 - ) = 48,5 %)

-
2 2l 4 15 & 177 4 25 _ 441 + 169 + 289 + 625
BO, X - = & G = - 76 = 4,21
P = 2(0,606 - %) = 21,6 %
o 2 23° 419 ¢ 15° 4 19° 76 229+ 361 + 225 4 361 _ Lo 4 oo
4L % T 19 s 19 Bl e -
1 o,
P = 2(0,553 - 5) = 10,5 %
B, % e 2254 130 4965 4 255 484 + 169 + 256 + 625
s - AN T - T6= 15 - 76 = 4,8
P = 2(0,618 - 3) = 25,6 %
it 2 29 +11% 492 4 o7 76 BAL+121 + 8l 4T84 .o o0,
v A" 19 ol 19 e
P = 2(0,735 - 3) = 48,9 %
" 2 #5F 4 0% 5 554 90F 761089 + 81 + 254841 o s oo
302 X = 19 = 19 = 3
P = 2(0,816 - ) = 63,2 %
2 2 2 .2
2 33" +8" +5 + 30 1089 + 64 + 25 + 900 .
3402 ‘)( = 19 -76=‘ 19 —76—33936

P = 2(0,8%0 - 2) = 66,5 %




TAB. 8.

B0y

B,Cy

B,C

B,C,

Sammanstdllning av prestationsdata fér alla férsdksper-

soner under de olika fdrsdksbetingelserna.

Xl v

=(48,5% )
(0,416 )
(17,26)

= 21,6 %
0,135
= 4,29

10,5 %
0,099
= 1,68

B,C,

B,C,

3302

B,C,

X, 3l e Ko Bl

¥ 13l 9

3|

x/ signifikant storre #n slumpférdelning pa 0,1 % nivé

23,6 %
0,208
4,8

48,9 %
0,377
20,2 x/

63,2 %
0,534

66,5 %
0,629

85,36 ¥

51,15 */
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