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Empfindungstemperatur
und ihre Mefbarkeit

Bernd Gluck

Die Grundvoraussetzung der thermischen Behaglichkeit des
Menschen erfordert, daBl optimale Entwirmungsbedingungen
durch die den Menschen umgebende Luft und Oberflachen
existieren. Mallgeblichen Einflul nehmen die Lufttemperatur
‘t;, die Luftgeschwindigkeit w und die integrale Umgebungs-
temperatur t;,. Es gab zahlreiche Versuche, diese drei Haupt-
oroflen — sowie weitere Parameter — zu einem Behaglichkeits-
kriterium zusammenzufassen. Naheliegend und warmetech-
nisch plausibel ist die Kombination von t; und t; zur sogenann-
ten Empfindungstemperatur t; oder Raumtemperatur t,. Nach-
dem mit groflem Schulungsaufwand sich diese Begrifie in der
Heizungstechnik - z.B. DIN 4701 - und spater auch in der
Liiftungstechnik - z. B. DIN 1946 / Teil 2 (Entwurt 91) - ein-
fithrten, werden nunmehr vom Lehrgebiet Ergonomie her diese
Temperaturbezeichnungen abgelehnt. Zukunftig soll die
Raumtemperatur (empfundene Temperatur) durch den interna-
tional iiblichen Begriff ,,Operative Temperatur® ersetzt wer-
den. Der Autor hat die dringende Bitte, historisch gewachsene
Begriffe nicht leichtfertig zu dindern, da sonst ein babylonisches
Sprachgewirr beziglich der Fachtermini droht.

Ob die Empfindungstemperatur eine direkt meBBbare Grofe ist,
wird unterschiedlich beurteilt. Verschiedene Meligerateher-
steller bieten dazu das Globethermometer (geschwarzte Me-
tallhohlkugel, Durchmesser 150 mm, MeBstelle im Kugelzen-

wird die Benutzung des Globethermometers [ 1; 3| emptohlen.
Andererseits stellt man die Empfindungstemperatur als (nicht
meflbare) Rechengrofie (DIN 4701) dar. In der Praxis existiert
zur Zeit ein Bruch, so daBl man beispielsweise bei der
Leistungspriifung von Heizkorpern (DIN 4701) die Lufttem-
peratur als Bezugstemperatur verwendet; bei der Heizkorper-
bemessung aber die im Planungsstadium bekannte Raumtem-
peratur zugrunde legt. Pragmatisch gesehen handelt es sich
dabei mehr um einen Schonheitsfehler, denn unter den genorm-
ten Priifstandbedingungen werden Lufttemperatur und Emp-
findungstemperatur (Raumtemperatur) nahe beieinander lie-
gen. Diese Aussage gilt nicht von vornherein auch fur Strahl-
platten und Kiihldecken, deren Leistungsmessung sich gerade
in der Normung befindet.

Definition der Empfindungstemperatur

Der Mensch mit der Oberflichentemperatur t,, gibt
folgende sensible, auf die Flache bezogene Warmestrome

ab:
Konvektion an die Luft

dx = ok m(ty — tp) (1)

Dr.-Ing. habil. Bernd Gluck, c/o ROM Rud. Otto Meyer.

trum) an. Unter der Bedingung geringer Luftgeschwindigkeit

Strahlung an die Umgebung

qs = I OCs,,M(tM — ty) (2)
mit
(ty + 273 K)* — (ty, + 273 K)*

Oy = 06 ————————————————— . 3
o — 3)

Es bedeuten:

tyy  mittlere Oberflachentemperatur des Menschen

t;  Lufttemperatur in der Umgebung des Menschen

ty  mittlere Temperatur der Raumumtassung bezogen
auf den Menschen

£ Emissionskoeftizient der Oberflache des Menschen
(¢ ~ 0,93) -

o  Strahlungskonstante (¢ = 5,67 - 10~ ° W/(m* K%))

fg  Verhaltnis der Strahlungsoberflache des Menschen

zur Konvektionsoberflache des Menschen (f = 0,71
nach [ 2, S. 360])

g Warmeubergangskoettizient durch Konvektion
Dieser 1st vorrangig abhangig von der Temperatur-
differenz (t,, — t;) und der Luftgeschwindigkeit w.

g v Warmeubergangskoeftizient durch Strahlung
Dieser 1st abhangig von den Temperaturen t,, und
t,; sowie von &.

Der spezifische Gesamtwarmestrom lautet:

q=og m(ty —t) + fgog m(ty — ty)- _ (4)

Definitionsgemal} soll der gleiche Warmestrom fliel3en,
wenn Luft und Umfassungsflachen die einheitliche Emp-
findungstemperatur t, aufweisen:

q = O‘fg,M(tM — tp) + I O‘ék,M(tM — tg). (5)

Die an den Wirmeubergangskoeflizienten vermerkten
Zeiger ,,**° deuten auf die abweichenden Bedingungen
gegeniber Gl. (4) hin, be1 der im Regelfall t; + t, F t;
oilt. Dies bedeutet, dal} die Temperaturabhangigkeit bei
der Bestimmung der a-Werte zu beachten 1st. Die Luft-
geschwindigkeit w soll jedoch in beiden Fallen gleich sein.
Das Gleichsetzen der Gln. (4) und (5) liefert die Empfin-

dungstemperatur:

f
+ (1 _ %em T -S-‘f‘—sﬂ) by (6)
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Verschiedene Naherungen fithren zu den bekannten Ver-
einfachungen:

I. OC;!E,M — OCK,M und OtgiM —_— OCS’M

I As. M
Ok M T fg Us. M

04
lg = e (L +

t 7
A M T fso‘s,.M ¢ )

Diese Darstellung war bisher Ublich [2; 3], wobel die
Warmeubergangskoeffizienten fur ausgewahlte Tempera-
turverhaltnisse berechnet und dann allgemeingultig fur
groffere Bereiche verwendet wurden.

x _ x
. og m = ox m = Isgm = fso‘s,M

tg = 0,5(t. + ty). (3)

Dieser Sonderfall ist in DIN 4701/ Teil 1 und DIN 1946/
Teil 2 (Entwurf 1991) vermerkt.

Inwieweit diese Naherungen praxisrelevant sind, wird im
weilteren untersucht.

Ermittlung der Warmeiibergangskoefiizienten
am Menschen

Zur Vereinfachung wird der Mensch warmetechnisch als
Zylinder (Hohe H = 1,8 m; Durchmesser D = 0,3 m)
betrachtet.

Beim konvektiven Wirmeiibergang ist von einer Uberlage-

rung einer freien und erzwungenen Stromung auszuge-
hen. Nach [4; 6] gelten fiir die Nufelt-Zahlen und
Warmetibergangskoeflizienten:

Freie Konvektion

0,387 Ra®167 ’
Nuf — 0,825 + = 0 4W (9)
1 b
)
A

mit
Pr Prandtl-Zahl be1 tg
Ra Rayleigh-Zahl

Ra— 8 1 o p (11)

ov? t 273K Y ¢

g Erdbeschleunigung (g = 9,81 m/s?)

v kinematische Viskositat bei tg

4 Warmeleitfahigkeit bei tg

H Zylinderhohe _

t,, mittlere Oberflaichentemperatur des Menschen
t; Lufttemperatur

te Grenzschichttemperatur

te = 0,5(ty + t,). (12)

Erzwungene Konvektion

Nu, = 0,3 + [0,441 Re Pr:667 4

R61’6 Pr2 0,5
T 5 M7 D ~—0,1/D,.0,667  1\12 (13)
127027 + 66,027 Re %1 (Pro-667 —1)]
A
Ao, = Nue ﬁ (14)

mit
Pr Prandtl-Zahl be1 t;
Re Reynolds-Zahl

Re = wD*/v _ (15)
w Luftgeschwindigkeit

D* Uberstromlinge des querangestromten Zylinders

D*=7nD/2 =0,471 m
v kinematische Viskositat bei t;
/4 Warmeleittahigkeit ber t;.

Einfache, temperaturabhidngige Stoffwertapproximatio-
nen sind 1n [ 5] enthalten.

Uberlagerung

Die freie Stromung bewirkt einen vertikalen Auftrieb, die
fir die erzwungene Stromung verantwortliche Raumluft-
geschwindigkeit ist in der Regel horizontal gerichtet. In
welcher Form sich die beiden Vorgange addieren lassen,
ist noch nicht erforscht. Fur gleichgerichtete Vertikalbe-
wegung wird ublicherweise

Nu = (Nu? 4+ Nu?)3 (16)

verwendet. Da die geometrischen Bezugsgrollen H bzw.
D* unterschiedlich sind, ist eine Zuordnung zu Nu nicht
moglich. Es wird deshalb naherungsweise

oty = (0F + 23 (17)

angesclzt.

Vielfach — vor allem im warmephysiologischen Bereich —
wird fiir oy, der jeweilige GroBtwert o, beziehungsweise
o, verwendet

o m = MAX (a; o). , (18)

Berechnungen auf dieser Grundlage ergaben erwartungs-
gemidB Ubereinstimmung bei sehr kleinen und sehr
groflen Luftgeschwindigkeiten mit Gl. (17). Dazwischen
konnen Fehler beziiglich ay \ bis 25 % auftreten. Aut die
spatere Koeffizientenberechnung a, nach Gl. (23) 1st die
Auswirkung geringer (maximal 15%). Da die Uberlage-
rung der Einflusse ,,Auftrieb* und ,,Anblasung’* tatsach-
lich auftreten, wird im weiteren von Gl. (17) ausgegangen.

Der Widrmeiibergangskoeffizient infolge Strahlung tolgt
aus Gl. (3).
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Berechnung der Empfindungstemperatur

Die Auswertung der Gl. (6) kann nur iterativ erfolgen, da
die Ermittlung der Warmetiibergangskoeffizienten sowohl
ber t; bzw. ty und auch bei der zu berechnenden
Empfindungstemperatur t; erfolgen muf3. Weiterhin be-
steht ein Zusammenhang zwischen der Empfindungstem-

peratur und der mittleren Oberflichentemperatur des
bekleideten Menschen t,,. Nach [2, S. 367] gilt

ty = 9,940,753ty 1 °C (19)
mit
°C.

iz 1n

Die 1terative Auswertung der Gl. (6) kann in folgenden
Schritten vorgenommen werden:

g =0,5(t + ty);

. g0 = 1§

. ty nach Gl. (19)

. og m Dach Gin. (9) bis (17)

. ogy Nach Gl. (3)

. og m nach Giln. (9) bis (17) mit t; = tg
. oy nach Gl (3) mit t;, = tg

. Auswertung der Terme

0 3 ON O B W N ==

A M
" n
ag.m + 150 m

(20)

d

b — {505 m (21)

* *
K. .M T fs Us. M

ox v T+ L 0s M

5% %
K M T fs s M

te=at; + bty +c¢ gemald Gl. (6)

| — tyy (22)

9. Wenn |t —tg o] > 0,02K, dann tg; = 0,5(tg + tg o)
und Neubeginn der Rechnung ab Punkt 2.

Be1 Unterschreiten der vorgegebenen Fehlergrenze er-
folgt die Ausgabe.

In 7ab. I sind Eingabewerte (w; t;; t;;) und Ergebnisse
(tg; tyve @; b; ©) fur emnen groBBen Variationsbereich darge-
stellt. Es zeigt sich deutlich, dal} der Restterm ¢ — vor
allem ber reiner Auftriebsstromung (w = 0) — eine be-
trachtliche GroBe aufweist (bis + 5°C). Damit ist eine
vereinfachte Darstellung gemal3 Gl. (7) sehr zweifelhaft.

Die zu Gl. (7) analoge Approximation

tg =a;ty + bty (23)
mit der Bedingung
a, +b, =1 (24)

wurde dennoch ausgewertet. Die Koeflizienten sind in
Tab. I vermerkt und im Bild I als Einzel- und Mittelwerte
grafisch veranschaulicht. Dabe1 wird folgendes deutlich:

— Die Koefhizienten a, und b, sind 1n starkem Mal3e von
der Lufttemperatur t; und der Luftgeschwindigkeit
w abhangig, geringer ist der Einflull der Umfassungs-
temperatur ty,.

Tabelle 1. Empfindungstemperatur t; in Abhangigkeit der Luft-
geschwindigkeit w, der Lufttemperatur t; und der mittleren Strah-
lungstemperatur ty,.

Zugehorng zu tg sind die mittlere Oberflichentemperatur des Men-
schen t,,, die Koeflizienten a, b, ¢ nach den Gln. (20) bis (22) und die
Approximationsfaktoren a, und b; gemaBl Gln. (23) und (24)

Es gelten die Grundwerte: H =1,8m; D=0,3m; f; =0,71;

angegeben.

¢ = 0,93.

v tL tU
m/s °C °C
0.00 10 15
0.00 10 20
0.00 10 25
0.00 10 30
0.00 15 10
0.00 15 20
0.00 15 25
0.00 15 30
0.00 20 10
0.00 20 15
0.00 20 25
0.00 20 30
0.00 25 10
0.00 25 15
0.00 25 20
0.00 25 30
0.00 30 10
0.00 30 15
0.00 30 20
0.00 30 25
W tL tU
m/s °C °C
0.10 10 15
0.10 10 20
0.10 10 25
0.10 10 30
0.10 15 10
0.10 15 20
0.10 15 25
0.10 15 30
0.10 20 10
0.10 20 15
0.10 20 25
0.10 20 30
0.10 25 10
0.10 25 15
0.10 25 20
0.10 25 30
0.10 30 10
0.10 30 15
0.10 30 20
0.10 30 25
v tL tU
m/s °C °C
0.20 10 15
0.20 10 20
0.20 10 25
0.20 10 30
0.20 15 10
0.20 15 20
0.20 15 25
0.20 15 30
0.20 20 10
0.20 20 15
0.20 20 25
0.20 20 30
0.20 25 10
0.20 25 15
0.20 25 20
0.20 25 30
0.20 30 10
0.20 30 15
0.20 30 20
0.20 30 25

tM
°C

18.
20,
22.
24.

18

22.
.66

24

26.

20.
22.
26.
28.

21

23.
26 .

30.

23.
25.

. 28

27

29.

tM
°C

18.
.62

20

22.
24.

18.
22.
24.
26 .

20.
. 60

22

26 .
28.

22.
.07

24

26 .
.41

30

23.
.69
.65
29,

25
27

tM

18.
20,
22,
.04

24

19.
.7

22

24.
26.

20.
22.
26 .
28.

2.
24.
26 .

30.

24.
26.
.13
.08

28
30

85
10
58
52

., 90

71

64

37
51
59
65

. 66

70
10
49

40

25

58

81

47
38

94
68
57
52

61

53
54

11

23
89

83

12
44

22

06

38
23

94
13
43
32

11

53
42

26

60
31

tE
°C

12.
14.
.37
19.

17

12.
17.
20,
. 18

22

14.
17.
22,
25.

16.
.85

18

22.
27.

18.
20.
23.
26 .

tE

12.
14.
17.
19.

12.
17.
20.
.61

22

14.
.38

17

22.
. 30

25

16.
19,
22.
27.

19

26

tE
°C

12.
14.
16.
19.

12.
. 34

17

19.
22.

15.
17.
22,
24.

17

19.
22.

27.

20.
22,
24,
27.

40
86

94

46
56
14

4]
27
72
45

14

03
89

45
90
59
64

35
76

22
15

54
49
02

13
63
14
34

20
719

.09
21.
24.
.97

49
10

23
52
88
30

711

14
21

21
59
46
98

.56

94
45

58

07
32
713
31

OO0 OO OO OO0 OO O OO 0O OO OO l OO OO OO OO OO OO O OO O OO OO |

ol

OO OO OO OO OO OO C OO0 !

QO QOO

.48
.51
.93
., 96

. 37
.46
. 49
.52

.18
.32
.43
.47

. 35
. 26
. 25
.41

.43
.39
.33
.19

.50
.52
.54
. 96

.42
.48
.50
.52

. 34
. 39
. 46
.48

. 40
.33
. 36
.44

.45
.42
.38
.32

.93
.55
. 56
.57

. 49
.52
.93
.54

.45
-y

. 50
.51

. 46
.44
.45

.48

. 49
.47
. 45
.42

C O 0OO C O OO QO OO OO OO |

O O O

OO OO OO OO QO OO l O O OO OO O O OO 0O OO OO0

OO OO

PO O O O

COOCO

.58
. 60
.62
.65

.56
.61
.63
.66

.97
.59
.64
.67

.57
.60
.62
.68

.08
.60
.63
.66

.54
.56
.58
. 60

.53
.57
.99
.61

.93
ke
.99
.61

.94
. 96
.58
.62

.54
.56
.58
.60

49
.51

.93
. 94

.48
.51
.93
.93

. 49
.50
.93
e3e

.49
.50
. D2
. 95

. 49
.91
Y
.54

1.

.03
.19
.93
.07

.33
.42
., 99
.13

.21
.02
.97
.11

. 15
.44
.41
.84

.16
a1
. 24
.62

.18
.68
.11
.88

.93
.04
.18
.47

.58
VA
.34
.81

.48
. 29
. 16
.15

.21
.51
.05
.22

.93
.14
.84
.63

.58
Y
.42
WA

.41
. 14

.83
.13

.19
. 90
.93
. 99

.53
. 66

87
18

al

OO OO QOO O OO OO O OO

OO OO

al

OO OO OO O 0O OO OO e i a» ¥ @

Cc O OO

OO OO QO OO OCOOO OO OO0

O O OO

. D2
.91
.91
.90

. 49
.49
.49
.48

.44
.45
.46
.46

.41
.39
.41
.42

.42
.39
. 36
.33

.53
.92
.52
.51

.51
.50
.50
. 49

Y
.48
.47
.47

45
.43
.44
.44

.45
.43
.41
.39

.95
.95

.94
.33

.54
.53
.53
.52

.52
.52
.51
.50

.50
.49
.49
.48

.50
. 49
.47
.46

QOO0

bl

OO OO OO OO OO OO o OO 0O

OO OO

bl

OO O O

CO OO

O OO0

o O OO

bl

OO0

OO OO

OO OO

OO OO

O OO0

.48
. 49

. 49
.30

.91
.51
.51
.92

.26
.55
.54
.54

.99
.61
.99
.58

.58
.61
.64
.67

.47
.48
.48
. 49

. 49
. 90
. 30
.91

.53
Y-
.93
.53

.93
.9
. 96

.55
.97
.59
.61

.45
.45

. 46
.47

. 46
4
.47
.48

.48
.48

. 49
. 50

. 90
.51
.51
Y

.90
.51
.93
.54

(Fortsetzung ndchste Seite )
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Tabelle 1. Fortsetzung. 0.7
W tL tU t™ tE a b C al bl
m/s °C  °C  °C °C - - °C . -
0.6 S W
0.30 10 15 18.60  12.08 0.57  0.45 -0.37 0.58  0.42 < u 0.3 m/
0.30 10 20  20.23  14.23 0.58  0.46 -0.81 0.58  0.42 - - 3mls
0.30 10 25 21.90 16.45 0.58  0.48 -1.31 0.57  0.43 2 05 B 0.9 mls &
0.30 10 30  23.63  18.75 0.59  0.49 -1.89 0.56  0.44 = — S
0.30 15 10  19.20 12.89 0.54  0.44  0.40 0.58  0.42 S 0.1 m/s
0.30 15 20  22.45 17.18 0.55 0.47 -0.46 0.56  0.44 X
0.30 15 25 24.14 19.43 0.56  0.48 -0.99 0.56  0.44 0.4
0.30 15 30 25.89  21.75 0.57 0.49 -1.59 0.55  0.45
0.30 20 10  21.27 15.64 0.51  0.44  0.93 0.56  0.44
0.30 20 15 22.88  17.79 0.52  0.46  0.50 0.56  0.44 0.3
0.30 20 25  26.29  22.28 0.54  0.48 -0.56 0.54  0.46 8 12 16 20 24 28 °C 32
0.30 20 30  28.06 24.63 0.55  0.50 -1.19 0.54  0.46 , |_ufttemperatur
0.30 25 10 23.24 18.26 0.51  0.44  1.00 0.55  0.45 : ' SR - -
030 26 15 2487 2042 050 046 1.10 0.54  0.46 Bild 1 Koe$21enten a, nach Gl. (23) als Einzel- und Mltt?_lwerte In
0.30 25 20  26.57  22.68 0.51  0.47  0.60 0.54  0.46 Abhingigkeit von t;, t; und w. Der Parameter ty gemall 7Tab. I
0.30 25 30 30.13 27.38 0.52 0.50 -0.66 0.52 0.48 bewu-kt dle Streuung der Einzelwerte_
0.30 30 10  25.26  20.94 0.53  0.45  0.69 0.55  0.45
0.30 30 15 26.82  23.02 0.51  0.46  0.70 0.53  0.47
0.30 30 20  28.49  25.23 0.50  0.47 0.74 0.52  0.48 C o .2 .
0.30 30 25 30.25  27.57 0.49 0.49  0.73 0.51  0.49 Ermittlung der Warmestrome an einer
freihingenden Kugel
W tL  tU  tM tE a b c al bl
m/s °C °C  °C °C - - °C = - : : : .
Im Hinblick auf das evtl. einzusetzende Mel3gerat ,,Globe-
0140 10 15 18.50 11.94 0.60 0.41 -0.29 0.61  0.39 thermometer* wird im weiteren der Warmeubergang an
0.40 10 20  20.01  13.95 0.60 0.43 -0.62 0.61  0.39 - . : .
0.40 1020 2000 2es o6l  o4s -1.01 o0 o4  cner Kugel betrachtet. Fur den konvektiven Warme-
0.40 10 30 23.22 18.21 0.61  0.45 -1.45 0.59  0.4] iibergang gelten nach [6] folgende Nupelt-Zahlen:
0.40 15 10  19.31  13.05 0.58 0.40  0.31 0.61  0.39 . -
0.40 15 20  22.33  17.03 0.59  0.43 -0.35 0.59  0.41 Freie Konvektion
0.40 15 25 23.91  19.13 0.59  0.44 -0.76 0.59 0.4l
0.40 15 30  25.55  21.31 0.59  0.45 -1.21 0.58  0.42 D 0.25
_ . ,
0.40 20 10 21.52 15.99 0.56 0.41 0.70 0.60 0.40 Nuf = 2 + 0’56 — 1 R3g (28)
0.40 20 15 23.01  17.96 0.57 0.42  0.37 0.59 0.4l | 0,846 + Pr
0.40 20 25  26.16  22.12 0.57 0.44 -0.42 0.58  0.42 mit
0.40 20 30  27.82  24.31 0.58  0.46 -0.90 0.57  0.43
040 25 1o  23.66 18.82 0.55 o0.41 0.89 0.59 0.41  Pr Prandtl-Zahl bei tg
0.40 25 15  25.15  20.80 0.55 0.42  0.85 0.58  0.42 -
0.40 25 20 26.71  22.87 0.55  0.43  0.44 0.57  0.43 Ra Rayleigh-Zahl
0.40 25 30  30.00 27.21 0.56  0.46 -0.49 0.56  0.44 e ’
0.40 30 10 25.81  21.67 0.56 0.4l  0.75 0.58  0.42 Ra = —5 ———— |ty — 1t | Pr (29)
0.40 30 15  27.25  23.59 0.55 0.42  0.71 0.57  0.43 - ve tg+ 273K .
0.40 30 20  28.79  25.63 0.54  0.43  0.67 0.56  0.44
0.40 30 25 30.40 27.77 0.54 0.45 0.52 0.55 0.45 g Erdbeschleunigung (g — 9,81 m/SZ)
v kinematische Viskositat bei tg
d Kugeldurchmesser
_ Im Bereich kleiner Luftgeschwindigkeiten (w ~ (0,1... Sbfr flichentemperatur der Kugel
0,15) m/s), die infolge thermisch bedingter Raumluft- b Gu ttemﬁ§r§tur
stromungen (Ortliche Heizkorper, flichige Raumheiz- tg (renzschichttemperatur
und Raumkuhlflichen) oder durch turbulenzarme Ver- te = 0,5(tg + t;) (30)
drangungsstromungen (Quelliiftung) auftreten, gelten
bel Erzwungene Konvektion
t; = (15...20)°C; ty=(10...30)°C:
' _ 20,5 P,.0,333)2
ty = 0,5(tL 4+ tU) (25) Nue =2+ (0,664 Re™” Pr ) +
O N _ O
t; =(20...25)°C; ty=(10...30)"C N 0,037 Re®® Pr 2 0’531)
.— 0,1 0,667
tg = 0,47t + 0,53ty. 26) 1+2,443 Re” ™" (Pr™>"" — 1)
' mit ~
— Im Bereich hoher Luftgeschwindigkeiten (w = (0,3 ... L
5 5 ( (0, Pr Prandtl-Zahl bei t;

Damit bestatigen sich die Angaben in [ 2, S. 369, 370]. Es

0,35) m/s), die durch turbulente Mischungsstromungen
(Luftheizungen, Induktionsdurchldsse alterer Bauart)

auftreten, gelten bet

tL — (15 . s s 25)0(:;
t. = 0,56t, + 0,441, .

ty = (10... 30)°C:

Re Reynolds-Zahl

wird aber auch deutlich, daf3 die iiblicherweise verwende-

te Gl. (25) nur in einem relativ kleinen Bereich zutrifit.

Re = wd/v (32)
w Luftgeschwindigkeit
v kinematische Viskositat bei t; .
(27) ..
Uberlagerung
Ublicherweise wird
Nu = (Nu? + Nu?)3 (33)




]38

gi Gesundheits - Ingenieur - Haustechnik - Bauphysik - Umwelttechnik 114 (1993) Heft 3

gebildet. Die Gln. (28) und (31) beinhalten jeweils einen
Minimalwert von Nu, = 2. Es erscheint physikalisch
richtiger diesen Wert bei der Uberlagerung nicht zu
addieren, sondern stattdessen

Nu = 2 4+ [(Nu; — 2)° + (Nu, — 2)3]% (34)

zu verwenden. Fur eine nicht uberlagerte Stromung
werden die Einzelwerte wiederum korrekt wiedergegeben.

Aus der Nupelt-Zahl tolgt

Oy = Nug (35)

mit
/4 Warmeleitfahigkeit bei t;, wenn w = 0 gilt, sonst bel

0,5 (tx + t;).

Der spezifische konvektive Wirmestrom von der Kugel an
die Luft betragt damit

dk. x = %k (tx — to). (36)

Fur den spezifischen Strahlungswdrmestrom emer Ober-
flaiche 1 an die ibrigen n — Oberflichen des Raumes

betragt nach [4, S. 208 ]

Js,; = €; — & Z (Pi,jfj (37)
=1
mit

e Eigenemission

e=¢coT*
(33)
£ Emissionskoeflizient
o  Strahlungskonstante (¢ = 5,67 - 10~ ° W/(m* K%))
@, ; Einstrahlzahl der Flache 1 aut die Flache j
f Flachenhelligkeit
I.=¢+(1—c¢g) kzl N (39)

Die Kugeloberflache 1 1st eigentlich als ein Teil der vom
Raum umschlossenen Flachen zu betrachten. Da wegen
der Kleinheit der Kugel @; ; = 0 gilt, nnmmt die Flachen-
helligkeit f; praktisch keinen Einflul} aut die f;-Werte der
Raumumfassungen. Das heil3t, die Kugelobertlache 1
kann aus dem zu losenden Gleichungssystem

1 —(1 _.'81)@1,1 — (1 ‘;‘81)@1,_1 — (1 ':“81)451,:1
— (1 -—:—ej) o., 1-( — £;)PD; ; — (1 --;-ej) .
CUSe),, -0, 1—( 52,
3 &

L)\

entfallen. Sind die Emissionskoeffizienten aller Umfas-
sungen ] nahezu gleich, so gilt gemal} [4, S. 214] fur die
mittlere Flachenhelligkeit in Gl. (39) in guter Naherung

A
gl
o

.kA%
SEEE (41)
kA%

1
Z @j,kfk - fmittel —
k=1

[§1=|

k=1

Gl. (37) auf die Kugel angewandt, liefert die Beziehung
Js.x = €k O [Tﬁ — Z QD%,ijT?:I —
i=1

— &g Z I:(P?(,j(l — 8j) Z @j,kfk] (42)
i=1 k=1

¢x.; Einstrahlzahl eines kugelformigen Elementes K aut

die Flache j nach [4]
T absolute Temperatur (T =t 4+ 273 K).

Fir f, sind im allgemeinen Fall die Losungen des
Gleichungssystems (40) einzusetzen. Im Fallee;, ~ ¢, = ¢,
kann fur

). @j,KfK
k=1

nach Gl. (41) t_...., substituiert werden.

Anmerkung

Nach der Definition fur die mittlere Strahlungstemperatur
der Umgebung T, bezogen auf ein kugeltormiges Element

K gilt in Analogie zu Gl. (42)

ds.x = SKO-[TI% — 8UT?J] — &g (1 — &y) fUa (43)

woraus nach Gleichsetzen mit Gl. (42) unter der Annah-
me von

Y ox;(1—¢) ) ¢, f~ (1 — eIy, (44)
j=1 k=1

und ¢y = ¢; die bekannte Berechnungsgleichung

1

4

Iy = [ Z @K, jT?:I (45)
=1 -

folgt.
Ist T, bekannt, so ergibt Gl. (37)
. . ! _ C
Js.x = €k — &gty = €k — & g‘g
U
Js.x = €k O (Tx — T9). (46)

Das gleiche Ergebnis folgt naturlich auch aus Gl. (42) und
aus der bekannten Gleichung fur den umschlossenen
Korper mit Ay < Ay.
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Oberflichentemperatur des Globethermometers Tabelle 2. Fortsetzung.

v tL tU  tE AtE(150) AtE(30) dK  AtE(100) AtE(120)
. . m/s °C °C °C K K mm K K
Im stationdaren Zustand mul3

. . 0.20 10 15 12.23  =0.17 0.75 110  0.06 -0.04
Qe x T+ ds.x = 0 (47) 0.20 10 20 14.52  -0.32 1.52 111  0.13 ~0.07
’ ’ 0.20 10 25 16.88  -0.46 2.29 113 0.21 ~0.09
L ‘ 0.20 10 30 19.30  -0.60 3.06 113 0.29 -0.11

gelten. Nach Substitution der Gln. (36) und (46) folgt
0.20 15 10 12.71 0.08 ~0.83 127 -0.14 -0.04
A A 0.20 15 20 17.34  -0.12 0.82 119 0.1l 0.01
o (tg — 1) + &0 [(tx + 273 K)" = (tp + 273 K)7] =0.(48) 020 1o 2 D0 H I im0 ool
Die Kugeltemperatur t, wird aus dieser Bilanzgleichung 0.20 20 10 15.21  -0.08 "L.8a 155 -0.49 029
iterativ ermittelt. Der Rechengang schlie3t die Gln. (28) 0.20 20 25 22.46  -0.06 0.88 132 0.16 0.06

. . . . . 0.20 20 30 24.98  -0.12 1.76 132 0.33 0.13
bis (35) und die Stoffwertapproximationen nach [5] ein.

- - s : : 0.20 25 10 17.56  =0.33 ~2.97 185  -0.97 -0.68
Die Auswertung erfolgt fiir Kugeln zweier verschie- 020 25 15 19.94  —-0.19 201 180 -0 ea o a4
dener Durchmesser d mit einem Emissionskoefiizienten 0-20 2> 2 228 P oy 1k ol ~0-17
°K T 0’98' 0.20 30 10 20.07 ~0.44 -3.92 186 -1.28 ~0.90

1.1 0.20 30 15 22.32  —0.38 ~3.06 190  -1.03 ~0.73
— 150 mm (handelsiibliches Globethermometer) 050 10 70 2473 —0 28 21 Jea -0 72 e
— 30 mm (theoretisch abgeleitete Kugelgrofle [2, S. 370]) 0.20 3 25 27.31 -0.12  -1.07 185 -0.35  -0.23
Die Abweichungen der Empfindungstemperatur von der v tL tU tE ATE(150) AtE(30) dK  AtE(100) AtE(120)
o o o K
Kugeltemperatur m/s ¢ °CoC R K mm K
_ 0.30 10 15 12.08  -0.06 0.79 133 0.15 0.06
Aty = tg — Ik (49) 0.30 10 20 14.23  =0.12 1.60 131 0.32 0.12
0.30 10 25 16.45  —0.17 2.43 134 0.48 0.19
0.30 10 30 18.75  -0.22 3.27 135  0.65 0.26
Tabelle 2. Empfindungstemperatur t; und Abweichungen zur Globe- v 10 15 1o 12.89 ) 01 0. 84 149 -0.21 011
temperatur At; = ty — tg bei Kugeldurchmessern 150 mm, 30 mm, 0.30 15 20 17.18  =0.03 0.84 146 0.19 0.09
100 mm, 120 mm sowie Angabe des optimalen Kugeldurchmessers g-gg i‘?, 2 éi’gg :g-gg égg }ig 8%3 g'ég
d, bei At; < 0,02 K.
. . | | 0.30 20 10 15.64  -0.10 ~1.78 164 -0.53 ~0.34
Es gelten die Grundwerte: H =1,8m; D = 0,3 m; fo = 0,71; 030 20 15 11.79  -0.03 0,89 154  -0.924 015
e = 0,93; g = 0,98. 0.30 20 25 22.28 0.01 0.89 151 0.23 0.13
0.30 20 30 24.63 0.02 1.80 151  0.46 0.26
" tL o th R AtE(150) ATE(30) ak  ATEL100) AtE(120) 0.30 25 10 18.26  -0.30 ~2.81 183  —0.94 ~0.65
o Q o . . . . o .
w/s ¢ ¢ . . mm : K 0.30 25 15 20.42  -0.19 ~1.90 180  -0.62 ~0.43
0.30 25 20 22.68  —0.07 ~0.94 164  -0.29 ~0.19
‘ . 0.17
0.00 10 15 12.40  —0.81 ~0.09 26 -0.66 ~0.73 0.30 25 30 27.38 0.0 0.94 158 0.27
0.00 10 20 14.86  -1.35 0.07 32 -1.0d -1.17 0.30 30 10 20.94  -0.42 -3.75 184 -1.26 ~0.88
0.00 10 25 17.37  ~-1.76 0.31 37 -L.3. -1.54 0.30 30 15 23.02  -0.35 ~2.90 187  -0.99 -0.70
0.00 10 30 19.94  -2.12 0.60 - -1.52 ~1.80 0.30 30 20 25.23  -0.24 ~1.98 189  -0.68 ~0.48
. . -0. -1, 184  -0.33 -0.24
0.00 15 10 12.46  0.64 ~0.08 35 0.49 0.56 0.30 30 25 27.57 0.l L.00
0.00 15 20 17.56  -0.72 0.01 30  -0.56 ~0.63
0.00 15 25 20.14  -l.26 0.24 37 —0.86 ~1.00 W tL  tU  tE AtE(150) AtE(30) dK  AtE(100) AtE(120)
0.00 15 30 22.78  ~-1.52 0.55 43 -1.07 -1.28 n/s ¢ sC  sg - X K ( "
0.00 20 10 14.41 0.47 -0.91 80 0.17 0.31
0.00 20 15 1l7.27 0.5 ~0.21 3 0.36 0.43 0.40 10 15 11.94  -0.0l 0.78 148  0.19 0.10
0.00 20 25 22.72  -0.61 0.11 38 —0.46 ~0.53 -
o0 a0 a8 a6 4 —0 o8 P 6 -0 68 o an 0.40 10 20 13.95 0.03 1.58 148  0.39 0. 20

‘ ' ' ' ' ' 0.40 10 25 16.04  —-0.04 2.40 148  0.59 0.31
500 95 10 16.14  —0.03 o 0 —0.47 0 27 0.40 10 30 18.21  -0.04 3.25 148  0.80 0.42
0.00 25 15 18.85 0.03 ~1.36 147  -0.27 ~0.13 040 15 1o 13.05  -0.02 0,80 151 —0.929 0 14
0.00 25 20 22.03 0.33 ~0.39 66 0.18 0.25
oa  an w22 8s -0.19 0 s -0 34 o n 0.40 15 20 17.03 0.01 0.82 152  0.22 0.13

' ' ' ' ' v 0.40 15 25 19.13 0.02 1.66 151  0.44 0.25
0.00 30 10 18.45  -0.00 -2.64 150  -0.58 ~0.31 0.40 15 30 21.3l 0.03 4.53 151 0.67 0.39
0.00 30 15 20.90  -0.08 -2.11 163  -0.53 ~0.32 ) . ) )

S0 30 a9 sase  —0.12 I o o1 e 0.40 20 10 15.99 0.1l 1.68 166 0.5 -0.33
0.40 20 15 17.96 0.04 ~0.85 160  -0.25 0.16

0.00 30 25 26.64  —0.0l ~0.72 151  -0.16 ~0.09 040 20 25 2219 5 03 b 55 0 23 o 1e
- 0.40 20 30 24.31 0.07 1.75 157  0.50 0.31

W tL tU tE AtE(150) AtE(30) dK AtE(100) AtE(120) 040 25 10  18.82  -0.26 . 8 —0.87 o €0
m/s ¢c ¢ %t . K o . . 0.40 25 15 20.80  -0.16 ~1.77 176  -0.58 ~0.39
0.40 25 20 22.87  =0.07 ~0.89 166 —0.28 ~0.19

010 10 15 12.35  —0.41 ) v 018 0 79 0.40 25 30 27.21 0.06 0.91 163  0.27 0.18
oo 2 I o B e 0.40 30 10 21.67  -0.37 ~3.53 181 -1.18 ~0.82
S lo 1o ey legs 133 g e oel o 8 0.40 30 15 23.59  -0.30 ~2.72 182 -0.92 -0.64

' ' ' ' ' ' 0.40 30 20 25.63  -0.21 ~1.85 - 183 -0.63 ~0. 44
010 15 10 12.54 ) 28 0 €8 ” 0 05 0 15 0.40 30 25 27.77  =0.10 ~0.94 180 -0.31 ~0.22
0.10 15 20 17.49  -0.34 0.63 82  -0.11 -0.22 -

0.10 15 25 20.02  -0.62 1.27 85  -0.18 ~0.38

0.10 15 30 22.61  -0.86 1.91 87  -0.23 ~0.52

0.10 20 10 14.73 0.12 ~1.72 132 -0.30 -0.11 . . g
0.10 20 15 17.38  0.18  -0.78 105  -0.04 0.06 werden als Atg s, und Atg 30, ausgewiesen. Fur die 1n
0.10 20 25 22.63  -0.26 0.72 94  ~0.03 ~0.14 - : :

2’10 20 a0 9530 0.4 1 4a 1 003 0 21 Tab. 1 gegebenen Untersuchungsreihen sind diese Werte
0.10 25 10 16.74  ~0.26 ~2.92 180  -0.87 ~0.59 in Tab. 2 zusammengestellt.

0.10 25 15 19.34  -0.14 ~1.99 173 -0.57 ~0.37 . . . . q- -

010 25 20 22.20  0.06 0 91 131 -0.1T ~0.06 Eine Erweiterung des Algorithmus ermoglicht die Be-

. . -0. . . ~0.05
0.10 25 30 27.79  =0.1 0.82 110 0.06 rechnung des Kugeldurchmessers des Globethermome-
0.10 30 10 19.09  -0.32 -3.75 178  -1.10 ~0.74 : 1 : . ;
0-10 3010 1900 e 3T -0 ters, das unter den jeweiligen Bedmgungen (t;; ty) die
0.10 30 20 24.10  -0.26 -2.12 196 -0.69 -0.49 Empfindungstemperatur exakt anzeigt (tz = tg). Der
0.10 30 25 26.97  =-0.10 ~1.08 182 -0.33 ~0.22

Durchmesser dy ist ebenfalls in 7ab. 2 vermerkt.
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Die Ergebnisse liefern neuartige, differenzierte Aussagen:

— Bei ruhender Luft w =0 und t; = (10 ... 15)°C ergibt
das Thermometer in der kleinen Kugel bedeutend
bessere Werte als das ubliche Globethermometer.

— Bei praxisrelevanten Luftgeschwindigkeiten w =
(0,1...0,4) m/s folgen fur t, =t; + 5 K mit dem ub-
lichen Globethermometer (150 mm) MelBabweichun-
gen < 0,41 K. Die Abweichungen reduzieren sich mit
wachsender Luftgeschwindigkeit.

— Die theoretisch erforderlichen Kugeldurchmesser
d = d; wachsen in der Regel mit w und t; an.

Fur weitere Kugeldurchmesser (100 mm; 120 mm), die
mittlere theoretische Werte darstellen, erfolgte eine Neu-
berechnung der Abweichungen Atg ;o) bZW. Atg 1,0, S1€
sind ebenfalls in 7ab. 2 vermerkt:

— Im Bereichw = (0,1...0,4) m/sund t; =t; + 5 K ver-
ringert sich ber Verwendung der 120 mm Kugel der

maximale Fehler des 150 mm-Globethermometers auf

< 0,29 K.

Bei1 all diesen Betrachtungen wurde t; stets nach Gl. (6)
bzw. Gl. (23), wobel a, und b, Funktionen von w, t; und

t;; sind, ermittelt.

Anmerkung

Wiirde man beim konvektiven Warmeubergang sowohl
am Zylinder (Modell des Menschen) als auch an der
Kugel (Globethermometer) nicht mit einer Uberlagerung
der a-Werte bzw. der Nu-Zahlen fur freie und erzwungene
Konvektion sondern mit dem jeweiligen a-Maximalwer-
ten arbeiten, so folgten 1im Bereich w = (0,1 ... 0,4) m/s
und t; = t; + 5 K Abweichungen |tz — t | < 0,48 K bel
Verwendung des ublichen Globethermometers (150 mm)
und < 0,36 K bei Einsatz eines 120 mm-Kugelthermome-
ters.

Warmetransport im Inneren der S{;hlkugel

Die Geometrie der Snfﬁhlkugel und der Melstelle sind 1im
Bild 2 dargestellt. Der Strahlungswarmestrom, der von
der MeBstelle (A, ¢;, T,) an die innere Oberflache der
Stahlkugel (A,, ¢,, T,) flieBt berechnet sich nach

) 1
BT AT
&1 Ay \& '

Die konvektiven Warmestrome von der Mel3stelle an die
in der Hohlkugel befindlichen Luft (T) und von dort an
die Kugelinnenflache betragen:

o[T4—T41A, . (49)

Q, =0, (T, —T)A, (50)
und

Qs =, (T —T,)A,. (51)
Damit miissen im stationdren Fall

Q1 T Qz =0 (52)

Q1 T Qs = ( (53)

gelten, woraus

Qz — Q3
folgt. Ein positiver Warmestrom kann nur bei T, > T,
flieBen. Die Gleichgewichtsbedingung ist aber nur bei
Q, <Oertullt, was T, <T, zur Voraussetzung hatte. Das

genannte Gleichungssystem fordert T, =T,, d.h. die
Mebstelle nnimmt die Temperatur der Hohlkugel an.

(54)

Im Falle des instationaren Temperaturausgleiches flie3en
naturlich Warmestrome, wobei nach Gl. (49) grundsatz-
lich hohe Emissionskoeflizienten vorteilhaft sind. Wegen
A, < A, 1stder Emissionskoettizient der inneren Hohlku-
gelobertlache allerdings relativ bedeutungslos. Nach [7]
ergab emne mnere Lackierung eine Reduzierung der
Einstellzeit von 26 min. auf lediglich 25,4 min.

Der 1n [ 7] vorgeschlagene Einbau einer ,,Luftschraube‘
1im Kugelinneren, verletzt allerdings die Energiebilanzen
gemal}d Gln. (52) sowie (53) und sollte unterbleiben.

Bild 2. Schnitt durch ein Globethermometer und Kennzeichnung der
warmetechnisch relevanten Grof3en.

Kombinationsmessung und Auswertealgorithmus

Spezielle Mel3sets bestehend aus eimnem Globethermometer
(Durchmesser dy; Emissionskoeflizient ¢,.; Meligrofie ty),
einem Geschwindigkeitsfiihler (MeBBgrol3e w) und einem
strahlungsgeschiitzten Thermometer (Mel3grolie t;), die
handelsiiblich angeboten werden, ermdglichen eine Kom-
plexmessung aus der die Empfindungstemperatur t; er-
mittelbar 1st. Es gilt nachfolgender Rechenweg:

1. Ausgehend von t; t; und w Auswertung der Gln. (28)
bis (35) mit dem Ergebnis o (konvektiver Warmeuber-
gangskoeflizient);

2. Berechnung von t; (mittlere Strahlungstemperatur der
Umgebung bezogen auf die Kugel) aus Gl. (43);

3. Unter der Annahme, dal3 t; in guter Naherung auch
die mittlere Strahlungstemperatur der Umgebung be-
zogen auf den Menschen reprasentiert, sowie t; und
w ebenfalls fiir den Menschen am Standort der Mel3-
einrichtung relevant sind, erfolgt die iterative Ermutt-
lung der Empfindungstemperatur nach den 1im Ab-
schnitt ,,Berechnung der Empfindungstemperatur™
aufgezeichneten Schritten 1. bis 9.

4. Auller der Empfindungstemperatur t; konnen auch die
Warmeubergangskoeftizienten oy v und og ) bezie-
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DECLARE FUNCTION lamfunc! (t!)

DECLARE FUNCTION nyfunc! (t!)

DECLARE FUNCTION Prfunc! (t!)

‘Programm zur Berechnung der Empfindungstemperatur

aus Mefwerten (ETEMP.BAS)

CLS
‘Grundwerte

fS=.71:H=1.8:D=.3:eps=.93:epsK=.98:D5=3.1416*"D / 2

‘Eingabe
INPUT “Lufttemperatur tL=?2In°C : “,tL
INPUT “Globetemperatur tK=?in°C : “,tK

INPUT “Luftgeschwindigkeit w=?2Iinm/s: “,w
INPUT “Kugeldurchmesser dK=2?2inmm : “,dK
tLO=tL: dK=dK / 1000

‘Berechnung des konvektiven Wirmeubergangskoeffizienten an der Kugel

t=.5 " (tL + tK)
lamt = lamfunc(t): Pr = Prfunc(t): ny = nyfunc(t)

Ra=9.81*dK " 3/ny/ny/ (273 +t) * (ABS(tL - tK)) * Pr
Nufrei= .56 *((Pr / (.846 + Pr)) * Ra) .25

IFw >0 THEN
lamtL = lamfunc(tL): Pr = Prfunc(tL): ny = nyfunc(tL)

Re=w*dK /ny

Nul=.664 *Re .5 *Pr .333333

Nut=.037*Re " .8*Pr/(1+2.443*Re -.1*(Pr .666667 - 1))
Nuerzw = (Nul " 2 + Nut " 2) " .5

Nu = 2 + (Nufrei~ 3 + Nuerzw ~ 3) " .333333
lam = .5 * (lamt + lamtL)

ELSE
Nu = 2 + Nufrel
lam = lamt
END IF

alphaK = Nu * lam / dK
‘Berechnung der mittleren Umgebungstemperatur

tU = (alphaK * tK —tL) / epsK / 5.6 7E-08 + (tK + 273) " 4)  .25-273
tUO =tU

'Iterative Berechnung der Empfindungstemperatur

tE = .5 * (tL + tU)

LAB1:

SG=1:tEOQO =tE: tL =tLO: tU =tUO

LABZ2:

tM=9.5+.753 "tk

t=.5"*(tL + tM)

lam = lamfunc(t): Pr = Prfunc(t): ny = nyfunc(t)

Ra=9.81*"H 3/ny/ny/ (273 +1t)* (ABS(L —tM)) * Pr
Nuf =(.825+.387*Ra".167 /((1 +(.492 /Pr) " .563) " .296)) 2
af = Nuf “lam / H

IFw > O THEN
lam = lamfunc(tL): Pr = Prfunc(tL): ny = nyfunc(tL)

Re=w*DS /ny

Nue=.3+(.441*Re*Pr  .667+Re " 1.6*Pr 2/
/((27.027 +66.027*Re " (-.1)*(Pr~.667-1))" 2)) " .5
ae = Nue *lam / DS

ELSE
ae =0
END IF

alphK=(af " 3+ae 3) .333333
alphS =eps *5.67E-08 “(tM + 273) "4 - (tU+ 273) " 4) / (tM - tU)

IF SG=1THEN
alphKM = alphK: alphSM = alphS:tL =tE: tU=tE: S5G =2
GOTO LAB?2

END IF

a = alphKM / (alphK + fS * alphS)
b=fS *alphSM / (alphK + fS * alphS)
c=(1-a—-b)*tM
tE=a*tLO+b*tUO + ¢

IF ABS(tE - tEQ) > .02 THEN
te = .5 * (tE + tEO)
GOTO LAB1

END iF

‘Ausgabe

LPRINT “Grundwerte:”

LPRINT

LPRINTUSING "H=#.##m D=#.##m fS=#.##",H;D;fS
LPRINT USING ” eps = #.## epsK=#.##"; eps; epskK
LPRINT : LPRINT

LPRINT “Eingabewerte:”

LPRINT

LPRINT USING “Lufttemperatur tL=###.##°C"; tLO

LPRINT USING “Globetemperatur tK=###.##°C”; tK
LPRINT USING “Luftgeschwindigkeit w= ##.## m/s”;w
LPRINT USING “Kugeldurchmesser dK=### mm“;dK* 1000
LPRINT : LPRINT

LPRINT “Ergebnisse:”

LPRINT

LPRINT USING “"Empfindungstemperatur tE = ###.## °C"; tE
LPRINT USING “Umgebungstemperatur tU = ###.## °C”"; tUO
LPRINT

FUNCTION lamfunc (t)
lamfunc = .024178 + 7.634878E-05*t- 4.6638569E-08 *t*t +

+4.612639E-11 "t*t*t
END FUNCTION

FUNCTION nyfunc (t)
nyfunc = 1.35198E-05 + 8.930841E-08 *t+ 1.094808E-10*t*t -

- 3.659345E-14"t"t"*t
END FUNCTION

FUNCTION Prfunc (t)

Prfunc=.71789-1.675739E-04 *t+6.514142E-07 *t*t -
—6.687762E-10*t*t*t

END FUNCTION

Bild 3. BASIC-Listing zur Berechnung der Empfindungstemperatur t; aus den MeBdaten t;, t;, w und dem Kugeldurchmesser dy.

Grundwerte:

H=1.80m D = 0.30 m fS = 0.71
eps = 0.93 epsK = 0.98

Eingabewerte:

Lufttemperatur tL = 25.00 °C

Globetemperatur tK = 22.14 °C

Luftgeschwindigkeit vw= 0.10 m/s

Kugeldurchmesser dK = 150 mm

Ergebnisse:

Empfindungstemperatur tE = 22.20 °C

Umgebungstemperatur tU = 20.01 °C

Bild 4. Beispielausdruck.

hungsweise Kombinationen aus diesen Groflen — wie
z. B. spezifische Warmestrome — zur Beurteilung parti-
kularer Behaglichkeitskriterien (,,Zug* einschlieBlich
L Strahlungszug*® usw.) ausgegeben werden.

Ein BASIC-Listing ist im Bild 3, eine Auswertung einer
Kombinationsmessung im Bild 4 wiedergegeben.

Zusammentassung

Zur Uberpriifung der globalen, thermischen Behaglich-
keit beziiglich der sensiblen Warmeabgabe des Menschen
wird im Bereich der Heizungstechnik seit vielen Jahren
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die Empfindungstemperatur benutzt. Die Warmeuber-
gangsbedingungen vom Menschen an den Raum wurden
physikalisch durch einen Zylinder mit mittlerer mensch-
licher Oberflichentemperatur be1r reduzierter Strah-
lungsfliche nachgebildet. Die Modellrechnung zeigt, dal3
die mit einem handelstiiblichen Globethermometer
(Durchmesser 150 mm) ermittelten Temperaturen ty bei
Luftgeschwindigkeitenw = (0,1 ... 0,4) m/s und ublichen
Luft- und Umgebungstemperaturen bei t; = t; + 5 K bis
auf eine Abweichung von + 0,41 K den Empfindungs-
temperaturen t; entsprechen. Durch eine Reduzierung
des Kugeldurchmessers auf 120 mm kann die maximale
Abweichung |t, — t;| bel den vorgenannten Randbedin-
gungen auf maximal + 0,29 K reduziert werden. Optimal
erscheint eine Kombinationsmessung mit Globethermo-
meter, Geschwindigkeitsfithler und strahlungsgeschutz-
tem Thermometer. Mit Hilfe eines vorgestellten Auswer-
tealgorithmus ist es moglich, die Empfindungstemperatur
des Menschen rechnerisch zu bestimmen. Auller dieser
globalen Aussage konnen auch Ergebnisse — wie beispiels-
weise Warmeubergangskoeflizienten — zur Bewertung
partikularer Behaglichkeitskriterien bereitgestellt wer-
den. Die vorhandene Mel3- und Datenerfassungs-Hard-
ware durch die vorgeschlagene Software zu erganzen,

erscheint unproblematisch. Zukunftige Erkenntnisse zum
Wirmeiibergang an Zylindern und Kugeln sowie zur
Uberlagerung von freier und erzwungener Konvektion
sind im vorgestellten Algorithmus ohne Schwierigkeiten
einarbeitbar.

Der iibliche Ansatz t; = 0,5 (t; + ty,) gilt nach Bild I nur
in engen (Grenzen.
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