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Berechnung der Elementeinstrahlzahlen
in einem neuartigen Raummodell

Bernd Gluck

Ein neuentwickeltes, bausteinartig aufgebautes Raummodell
betrachtet vorrangig die warmetechnischen Transportvorgan-
ge im Raum und nimmt die warmephysiologischen Uberprii-
fungen vor. Dabei spielt verstindlicherweise der Strahlungs-
austausch und damit die Berechnung der Einstrahlzahlen eine

bedeutende Rolle. In [1] wurden die Darstellung der Raum-

geometrie sowie die Grundlagen zur numerischen Berechnung
der Element- und die Flicheneinstrahlzahlen behandelt. Nach-
folgend wird die detaillierte numerische Ermittlung der Ele-
menteinstrahlzahlen unter Beachtung von Hindernissen 1m
Strahlengang sowie ein Vorschlag zur Fehlerkompensation
vorgestellt. Sie sind fiir warmephysiologische Betrachtungen
unerliBlich. Die Ermittlung nimmt Bezug auf eine im Raum
frei definierbare Priifrasterebene. Eine Ubersicht zum gesam-
ten Raummodell findet sich im Internet http://www.rom.de.

Einleitung

Die Strahlungsberechnungen schlieBen beim oben ge-
nannten Raummodell wahlweise auch die Modellierung
des Interieurs mit ein. Dadurch entstehen sehr kompli-
zierte Raumgeometrien, so dall die Ermittlung der Ein-
strahlzahlen numerisch erfolgen mul3. In [1] wurden alle
Flichen in Form von Dreiecksfidchen dargestellt. Dies
bietet den Vorteil, dafd mit den dre1 Eckpunkten die Lage
und die GrofSe der betrachteten Flache eindeutig beschrie-

ben 1st.

Die Elementeinstrahlzahlen werden zum Nachweis der
warmephysiologischen Verhiltnisse benotigt. Die Ein-
strahlzahlen von kugelformigen Elementen aut alle Raum-
oberflichen sind erforderlich zur Berechnung der globa-
len Strahlungstemperatur, aus der in Verbindung mit der
ortlichen Lufttemperatur die Empfindungstemperatur
(operative Raumtemperatur) folgt. Die detaillierten Zu-
sammenhange sind [ 2] zu entnehmen. Die
Einstrahlzahlen von Fldchenelementen aut
die Raumoberflichen sind zur Ermittlung
der — an den jewells betrachteten Raum-
punkten — vorhandenen Stranlungstempe-
ratur-Asymmetrie notwendig. Eine um-
fangreiche Ausarbeitung findet sich in [ 3],
die zulassigen Grenzwerte sind 1n [4]

wiedergegeben.

YMIN ppuer

Hinweis zur Variablenschreibweise: Im
Text werden die Charakterisierung der
Variablen und die Laufvariablen als Indi- ,

zes geschrieben, z. B. stellt Ap , die Flache des Dreiecks
mit der Nummer 1 dar. Bet EDV-Darstellungen (Flul3bil-
der, Ein- und Ausgaben) werden die Indizes aut Zeilenho-
he und die Laufvariablen 1in eckige Klammern gesetzt,
z.B. ADJ[1]. In den In- und Outputs sind beide Darstel-

lungen vermerkt.

Einstrahlzahlen von Elementen auf Flachen

Die Berechnung der Einstrahlzahlen von ebenen oder
kugelformigen Elementen auf Flachen stellt eine Verein-
fachung gegeniiber der Ermittlung der muittleren Ein-
strahlzahlen von Flachen auf Flachen dar. Genauer

gesagt, handelt es sich bei der Berechnung der Einstrahl-

zahlen von ebenen Elementen auf Flachen um die grund-
legende Ermittlung fur die Bestimmung von Flachen-
einstrahlzahlen, denn die elementbezogenen Grollen wer-
den entsprechend der Flachenwichtung gemittelt und
summiert. Damit sind die nun zu betrachtenden Algorith-
men bereits im entsprechenden FluB3plan von [ 1] enthal-

ten. Die spezielle Programmgestaltung nimmt 1m weite-

ren Bezug auf die direkte Anwendung im Raummodell.
Wie bereits angesprochen, werden zur Ermittlung der
olobalen Strahlungstemperatur und der Strahlungstem-
peratur-Asymmetrie die Einstrahlzahlen von kugeltor-
migen Elementen und ebenen Flachenelementen beno-
tigt. Da die Orientierung der letzteren allseitig im Raum
vorhanden sein kann — sie sollen die Lage des mensch-
lichen Kopfes nachvollziehen —, werden die Fldchenele-
mente eines infinitesimal kleinen Wiirfels verwendet. Die-
ser Elementarwurfel sollte — um allgemeingultige Aussa-
gen zu erhalten — parallel zu den Achsen des Koordinaten-
systems und zusidtzlich um 45° gedreht zu den x, y-Achsen
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Bild 1. Geometrie des Priufpunktrasters mit Kennzeichnung der Prutelemente.
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UP: PRUEFEIN \_1/ UP: PHIcLEM
!
Eingabe {xminPRUEF; xmaxPRUEF; yminPRUEF; ymaxPRUEF; + @ELEC! k,s,)d =0 tur | = 1...Imax;
PRUEF; xTPRUEF; yTPRUEF) k = 1...kmax; s = 1...11; y = 1...1max
| Rasterabarbeitung
—» | = ]...1Imax
Bild 2. Datenflu3plan PRUEFEIN zur Eingabe ~ | K = 1...kmax |
der Prufrasterdaten. @ | Elementabarbeitung
; + el = eP101, k3
B + ei2 = eP2[ 1, k]
» + el1d = zPRULF
orientiert sein. Weiterhin 1st jeder beliebige 2 s = 1...11
Standort im Raum zu untersuchen, um letzt- ™" )= 1...imox S |
endlich eine flichenformige Verteilung der be- - it i ((Flache ] existiert nicht),
haglichkeitsrelevanten GroBen iber den - 0’
Raumgrundriﬁ darsteﬂen 7U k('jnnen_ g P {s < 11 and nWils] = nH:j] and nW2(Cs] = n2EJ] and nW3ils] = n3[j]} |
Die algorithmenmalige Abarbeitung der Ele- B 0’
menteinstrahlzahlen wird deshalb auf einer — | | Elementdorstellung im Dreieck | é
geometrisch eindeutig fixierten Rasterebene e | i =0 |
vorgenommen. Die Parameter dieser Raster- ;:j ) } | ;Ej%
cbene, die wegen threr spateren Nutzung auch by P {zvj + zwj > z[jJ + 1} ((Element auperhalb Dreieck j))
kurz als Priifraster bezeichnet wird, 1st 1m ~ 1
Bild 1 zusammen mit der beispielhaften Anord- > - , o 4
nung der Priifkorper dargestellt. Durch geeig- ) AL I Bttt
nete Wahl — z.B. Anzahl der Teilungen | |
XTorupr = 0 oder/und yTpruer = 0 — kann die 3 = 0.9 1) = 0,55 Foktor =0,69
Anzahl der Rasterpunkte bis auf einen Einzel- = ei1 = o10j + (zv] - Faktor)/zLj3 - v1Cjd + (zw] - Faktor)/z0jd - wijl
punkt reduziert werden. Damit ist dann die 4 ej2 = 0203 + (zv] - Faktor)/zLj2 - v2Ljd + (zw] - Faktor)/z0j] - w2Lj]
Berechnung der Einstrahlzahl eines Flachen- : ei3 = a3Cj] + (zvj - Faktor)/zCj] - v3Lj] + (zw] - Faktor)/zLjd - w3ljd
| Verbindungsvektor
1 =ejl —eil; r2 =¢j2 -ei2; rd=¢e¢j3 - el
\rl/ UP: PRUEFAUFBER ‘Betrag = (r124 224 r32)0.5
| + rnl = r1/rBetrag
+ P {xTPRUEF = 0) L rn2 = r2/rBetrag
101 . + rnd = r3/rBetrag
L Ay = M Ny = 0 | Prufung ob Hindernis h im Strahlungsgang von s nach |
x [PRUEF h = 1...imax
B P {j = h) ((Strahlungsflache j ist kein Hindernis))
[ P (yTPRUEF = 0) =| T

0 ymaxPRUEF — yminPRUEF . P {ADCh] = 0) ((Hindernis existiert nicht))

4 - S / .« .
2 yTPRUEF i I 0
| SKALARP (n1ChJ, n2Ch1, n3Ch], r1, r2, r3) :
| Koordinatenpunkte des Prifrasters '
+ Imox = xTPRUEF + 1
— kmax = yTPRUEF + 1 Bild 4.

| = 1., . Imox
k = 1...kmax elementes an jedem beliebigen Punkt auf die Raumober-

eP1C1, kI = xminPRUEF + 4x - (I - 1) flichen moglich.
eP201 k1 = yminPRUEF +dy - (k - 1)

It
-

Die Lage der Priifebene und ihre Rasterung kann mait
wenigen Eingaben beschrieben werden. Das Unterpro-

| Orientierung der Wirfelelementefldchen . ecramm PRUEFEIN (Priifrastereingabe) gemall Bild 2
T mwtile=-1h izl o= 0 WLt =0 dient dazu, die zugehorigen Werte datentechnisch einzu-
+ W12 = 0; nW2[2] = 1, nW3C21 = O .

+ nWIL3] = 1 W203] = 0 W33] = o oringen.

+~ nWi1l41l = O nW2(L4]1 = -1;: nWil4]l = 0

+ nW1[51 = O, "W205] = O0; nW3L5] = -1 Input PRUEFEIN

+ nWilel = 0; nW2[L61 = 0; nW3l6]l = 1

+~ nWiL7] = -0,707107; nW2C73 = 0,707107;, nW3L/1 = XMiNppyge | Xmin PRUEF | m

+ nWILBJ = 0,707107; nW2[81 = 0,707107; nW3[81 = 0 xmaxppygr | Xmax PRUEF | m | Begrenzungskoordinaten des

+ nW1C91 = 0,707107; nW2[931 = -0,707107; nW3[91 = O yminpgyge | ymin PRUEF | m | Prufrasters

+ nW1C10J = -0,707107; nW20101 = -0,707107; nW3[10J = O ymaxpryer | ymax PRUEEF | m

ZpR UEF zPRUEF m | Hohe des Prufrasters uber

/J\ dem Boden

X TprUER xXTPRUEF Anzahl der Teilungen 1n der
Bild 3. DatenfluBplan PRUEFAUFBER zur Bestimmung der Prut- Y T orUER yIPRUEF Rasterebene 1n x- bzw.
punkt- und Prufelementdaten. y-Richtung

|
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@ | Diese Daten werden lediglich abgespel-
: chert, einen speziellen Output gibt es
+ Prodd = Ds nicht.
+ P {Prod3 = 0) ((kein Schnittpunkt = kein Hindernis)) . -
’ Im rechentechnischen Ablauf 1st das Un-
terprogramm PRUEFAUFBER (Prutra-
(n1ChJ, n2Chd, n3Ch1, a1ChJ, a2Ch3, o3Ch3) | steraufbereitung) anzuschlielen (Bild 3).
+ Prod! = Ds ' Der Algorithmus ist in Verbindung mit
Bild 1 gut verstindlich. Es werden die
(n1Ch, n2Ch], n3Chd, eil, eiZ, eid) Koordinaten der Rasterpunkte in der x, y-
T Prodz2 = s Ebene eP1, ,, eP2, , in Abhangigkeit der
| 4. rrodl - Prod Laufvariablenlund k bestimmt. Die Hohe
_ Prod3 der Punkte 1n z-Richtung i1st konstant
P S <c0ortrs 2 U Zoruep- Di€ hochsten Lautvariablen folgen
0 | aus den gewunschten Teillungen zu lmax
T el =ertadrs: ”f c31 =131 - alth und kmax. Weiterhin werden die Einheits-
+~ 1S2 =¢€i2 +trS-12; ¢S2 =152 - a2lh] , 3
ST = ei3 4 1rS .13 ¢S3 = rS3 - a3Ch] vektoren, die normal auf den Flachenele-
(viCh1, wiChd, ¢S1, v2Chl, w2Chl, cS2, 2Chd) menten der W}Jrfel stehen, festgelegt. .D1e
| | | relevanten Flachen s =1---10 und 1ihre
1P ettt = B ((Hindernis)) Normalenvektoren sind 1m Bild 1 gekenn-
0 l zeichnet. Die zugehorigen Komponenten
GLEICHZ | (v2Chd, w2Ch3, ¢S2, v3Ch, w3Chd, ¢S3, zCh3) | nW1, nW2, nW3 sind aus Bild 3 ablesbar.
P {Schnitt = 1) ((Hindernis)) Das kugelformige Element s = 11 strahlt
o - allseits, ohne bevorzugte Richtung in den
(v3Ch, w3LhJ, ¢S3, vIChd, wiChd, cS1, zChd) q Raum. Eine Flachennormale existiert
S cenritt = 1) (Hindernis)) | mcht, und die zugehorige Berec}-linungs-
— | gleichung (vgl. [1] GI. (15)) enthalt des-
R halb auch nicht den Term cos f;.
next h
| Berechnung der Einstrahlzahl
b (e = 11) Input PRUEFAUFBER
101 Es handelt sich hierbei um die in PRUEFEIN
+ cosPpi = nWilsd- rn1 + nW2(CsJ - rn2 + nW3Lsd- rnd benannten Daten.
r P (cospi < 0) cospi = 0,25
10
cospt = 0 Output PRUEFAUFBER
cospi = - (n1Cj3 - rnt + n20j3 *rn2 + n3Cj3 *rnd) Imax, kmax | Imax, kmax = I];?a"xfimile Anzlflthl der
| | rulrastcrpunxkic
| tcosp) < U eP1,..eP2,. | eP1[L,k],eP2[,k] | m | x-und y—IEoordinate
10 | o der Prufrasterpunkte
cospj = 0 ZpRUEF ' zPRUEF m | z-Koordinate der
| Prufrasterpunkte
e nW1,nW2., | nW1[s],nW2[s], |- I Einheitsvektor 1n
nW3, nW3[s] | Normalenrichtung
| der Flachenelemente

| der Prufwurfel

cospi - cosh] Nach diesen Vorarbeiten kann die Berechnung der Ein-

| Pl =l “Betrog? AEPLJ = F1 strahlzahlen vorgenommen werden. Dazu dient das Un-
(5 terprogramm PHIELEM (Phi-Elemente). Der Daten-
' next zw] fluBplan (Bild 4) enthilt zahlreiche Passagen aus dem zur
___?TT_—_" —® Ermittlung der Fléchepeinstrahlzahleg. Die theoreti-
: L oelect ks, i1 = e schen Grundlagen sind 1n [1] ausfuhrlich erlautert, die
| - L 7 dort aufgefiihrten Routinen der Bilder 13 und 14 gelten

.  next | welterhin.
| ::it E Im Ergebnis liegen die Einstrahlzahlen ¢, , , ; numerisch
l____q, Text | ermittelt vor. 1 und k kennzeichnen den Rasterpunkt auf
; der Prufebene, s ist die Laufvariable fur das Element
/J\ (s =1---10 Flachenelemente der Wurfel gemald Bild I,

Bild 4. DatenfluBBplan PHIELEM zur Berechnung der Einstrahlzah- s =11 Kugelelen:}ent) und _dur Chla]jlf tin bekannter Weise
len ¢, , , ; zwischen den Priifelementen s und den imax Oberflachen alle Raumoberflachen von j = 1---1max. Verschattungen

j eines Raumes fur alle Rasterpunkte 1, k. h, die aus der Menge j =1---1max stammen, finden
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|

(0.0)

UP: KOMPPHIELEM

1...Imax
1...kmax

I
= (]

1...1max

= SUM + ¢ELELT k,s, ]

1...1mox
ebELEC!  k,s, ] =

@ ELECT k,s,{3/SUM

Bild 5. Datenflullplan KOMPPHIELEM
zur zwangsweilsen Korrektur der Einstrahl-

zahlen mit dem Ziel 2o = 0.

(10,5)

Raumgrundrip XT poyer = |
YT prugr = 0
Y Hohe des
PP Prufrasters:
rufraster
Zppugr = 149N
XXMM ppyer XMAX ppygr [10.0)
= 2m = bm Koordinaten

n m

Bild 6. Geometrie des aut zweir Punkte reduzierten Prufrasters im
Grundrify des Testraumes.

- phi[1,jl  phil2,jl phi[3,jl phil4,j] phi[5,i] phil6,j]
Prafrasterpunkt I=1 und k=1
1 0,092576 0,000000 0,107867 0,416932 0,024935 0,104336
2 0,006906 0,000000 0,086243 0,118422 0,04701 1 0,001003
3 0,041334 0,267759 0,062682 0,000000 0,00997 1 0,051508
4 0,003079 0,097018 0,066438 0,000000 0,023569 0,001139
5 0,27817 1 0,032959 0,000000 0,080911 0,009393 0,088993
6 0,229978 0,102666 0,000000 0,014803 0,058898 0,010232
7 0,000000 0,001517 0,035072 0,002982 0,002074 0,000773
8 0,000000 0,005689 0,033063 0,000454 0,000307 0,003238
9 0,218831 0,197603 0,261027 0,214552 0,770204 0,000000
10 0,002898 0,079470 0,081948 0,000481 0,055064 0,000000
11 0,157096 0,143406 0,203996 0,160260 0,000000 0,668691
12 0,002983  0,081258  0,090049  0,000595  0,000000  0,074162
Summe | 1033851  1,009345  1,028387  1,010391  1,001425  1,004076
- Prufrasterpunkt | und k=1
1 0,109686 0,000000 0,027240 0,203612 0,001200 0,092959
2 0,074939 0,000000 0,135098 0,373967 0,076727 0,021399
3 0,077386 0,160530 0,015029 0,000000 0,001184 0,048398
4 0,039920 0,250497 0,078125 0,000000 0,036678 0,011080
5 0,058450 0,003213 0,000000 0,006615 0,000766 0,007348
6 0,055232 0,012150 0,000000 0,001054 0,004523 0,001453
7 0,000000 0,009447 0,119754 0,019298 0,013672 0,004975
8 0,000000 0,030593 0,098974 0,002826 0,001525 0,019546
0,238441 0,019865 0,072059 0,210020 0,415133 0,000000
0,092385 0,276005 0,232725 0,016888 0,445028 0,000000
0,203297 0,017832 0,054825 0,158816 0,000000 0,376793
0076916  0,226910  0,194192  0,014252  0,000000  0,415860
1,026652 1,007040 1,028021 1,007347 0,996435 0,999812
Legende: | x-Index der Prufrasterpunkte i
K  y-Index der Prufrasterpunkte phi[s,j]
s  Nummer des Priafelementes (s=1... 11)

Beachtung. Die Elementflachen s konnen sich gegenseitig

Imax, kmax

vl,, v2,, v3,

wl, w2, w3,

nicht verschatten.

Input PHIELEM

Imax, kmax

| AEP[j]

eP1, ., eP2,, | eP1[l,k],eP2[l,k] | m
nWi,nW2., | nWl[s],nW2][s], m
nW3_ nW3|[s]

ZoRUEF zPRUEF m
1max 1max —
al;,a2;,, a3, al[j],a2[j],a3[j] | m

VAL V201 V30T | m
wi[j], w2[j], w3[jl| m
[

AD[j]

ni [J]a n2 [J]s n3 [J] -

maximale Anzahl
der Prufrasterpunkte
x- und y-Koordinate
der Prufrasterpunkte
Einheitsvektor 1n
Normalenrichtung
der Flachenelemente
der Prufwurtel
z-Koordinate der
Prufrasterpunkte
maximale Anzahl
der Flachen

Vektor a zum
Flachenpunkt A
Vektor v der Drei-
ecksseite AC

Vektor w der Drei-
ecksseite AB

Anzahl der Seiten-
untertellungen
Flache des Dreiecks
ABC

Flache eines Paral-
lelogrammelementes
Einheitsvektor in
Normalenrichtung

der Flache 1n den
Raum zeigend

V' Bild 7. Rechnerausdruck der numerisch ermittelten Elementein-
strahlzahlen ¢, . ; fur beide Prufrasterpunkte (Teilungstaktor der
Dreiecksseiten: z, = 10).

phi[7,]]

0000000  0,009173
0.000000 0017444
0177483  0,204430
0033891  0,113404
0,162789  0,000304
0224747  0,004819
0.000000  0,023764
0000000  0,027081
0205827 0213641
0,026736  0,111751
0,150632  0,161453
0026542  0,118603
1,008648  1,005866
0017217  0,000899
0.004656  0,011723
0,157673  0,076904
0152134  0,205282
0038925  0,000000
0046901  0,000000
0.000000 0077713
0,000000  0,089620
0,124623  0,006151
0192089  0,290209
0111210  0,005429
0,158817  0,240600
1,004243  1,004529

phi[8,j]]  phi[9,)] phi[10,]]

0305628  0,293175
0,139837  0,045082
0,003245  0,000000
0010091  0,000000
0,000000  0,230908
0000000  0,105309
0025836  0,000000
0,019678  0,000000
0247648  0,195789
0026779  0,000000
0195713  0,140207
0031070  0,000000
1.005524  1,010470
0102804  0,203173
0311629  0,233618
0,000068 0,007485
0002021  0,001139
0.000000  0,043736
0000000  0,031209
0091644  0,000000
0050351  0,000000
0.141433  0.258261
0,108101  0,007750
0,105915  0,210105
0091372  0,007302
1005428

Nummer der Dreieckstlache
numerisch ermittelte Einstrahlzahl des Prufelementes
(s =1 ... 11) am Standort |, k auf die Flache |

0,125763
0,042650
0,0/6096
0,032518
0,082310
0,070092

0,008902
0,008514
0,265336
0,0353/8
0,216610

0,039454

1,003624

0,070159
0,115713
0,050571
0,072936
0,015070
0,014429

0,031546
0,027259
0,153248
0,169285

0,131718
0,148703

1,003778 1,000638
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- phi[1,j]  phi[2j] phi[3,j] phil4,j] phi[5,j] phil6,j]

phi[7,j]  phi[8,j] phi[9,j] phi[10,j]

B Priifrasterpunkt I=1 und k=1
1 0,089544 0,000000 0,104890 0,412644 0,024899 0,103912 0,000000 0,009119 0,303949 0,290137 0,125309
2 0,006680 0,000000 0,083863 0,117204 0,046944 0,000999 0,000000 0,017343 0,139069 0,044615 0,042496
3 0,039980 0,265280 0,060952 0,000000 0,009956 0,051299 0,175962 0,203238 0,003227 0,000000 0,075821
4 0,002978 0,096120 0,064604 0,000000 0,023536 0,001134 0,033601 0,112742 0,010035 0,000000 0,032401
5 0,269063 0,032654 0,000000 0,080079 0,009379 0,088632 0,161394 0,000303 0,000000 0,228515 0,082013
6 0,222448 0,101715 0,000000 0,014651 0,058814 0,010191 0,222820 0,004791 0,000000 0,104218 0,069839
7 0,000000 0,001503 0,034104 0,002952 0,002071 0,000770 0,000000 0,023625 0,025694 0,000000 0,008870
8 0,000000 0,005636 0,032151 0,000449 0,000307 0,003225 0,000000 0,026923 0,019570 0,000000 0,008484
0,211666 0,195774 0,253822 0,212345 0,769108 0,000000 0,204062 0,212395 0,246287 0,193760 0,264378
0,002803 0,078734 0,079686 0,000476 0,054986 0,000000 0,026506 0,111099 0,026632 0,000000 0,035251
0,151952 0,142079 0,198365 0,158612 0,000000 0,665977 0,149340 0,160511 0,194638 0,138754 0,215828
0,002885 0,080506 0,087564 0,000589 0,000000 0,073861 0,026315 0,117911 0,030899 0,000000 0,039311
1,000000 1,000000 1,000000 1,000000 1,000000 1,000000 1,000000 1,000000 1,000000 1,000000
- Priffrasterpunkt 1=2 und k=1
0,106839 0,000000 0,026498 0,202127 0,001204 0,092977 0,017144 0,000895 0,102338 0,202408 0,070114
0,072994 0,000000 0,131416 0,371239 0,077001 0,021403 0,004636 0,011670 0,309946 0,232739 0,115640
0,075377 0,159407 0,014619 0,000000 0,001188 0,048407 0,157007 0,076557 0,000068 0,007457 0,050539
0,038884 0,248745 0,075995 0,000000 0,036809 0,011082 0,151491 0,204356 0,002010 0,001135 0,072890
0,056933 0,003191 0,000000 0,006567 0,000769 0,007349 0,038760 0,000000 0,000000 0,043572 0,015060
0,053798 0,012065 0,000000 0,001046 0,004540 0,001454 0,046703 0,000000 0,000000 0,031091 0,014420
0,000000 0,009381 0,116490 0,019157 0,013721 0,004976 0,000000 0,077363 0,091149 0,000000 0,031526
0,000000 0,030379 0,096276 0,002805 0,001530 0,019549 0,000000 0,089215 0,050079 0,000000 0,027242
0,232251 0,019726 0,070095 0,208488 0,416618 0,000000 0,124096 0,006123 0,140669 0,257289 0,153150
0,089986 0,274076 0,226381 0,016765 0,446620 0,000000 0,191277 0,288901 0,107517 0,007721 0,169178
0,198019 0,017707 0,053330 0,157657 0,000000 0,376864 0,110740 0,005404 0,105343 0,209314 0,131634
10,074919 0,225323 0,188899  0,014148  0,000000 0,415939 0,158146 0,239515 0,090879 0,007274 0,148608
1,000000 1,000000 1,000000 1,000000 1,000000 1,000000 1,000000 1,000000 1,000000 1,000000
l X-Index der Prafrasterpunkte j Nummer der Raumflache
K y-Index der Prifrasterpunkte phi[s,|] numerisch ermittelte Einstrahlzahl des Prifelementes

s  Nummer des Priifelementes (s=1 ... 11) (s =1...11) am Standort |, k auf die Flache

Bild 8. Rechnerausdruck der kompensierten Elementeinstrahlzahlen ¢, , . . fiir beide Priifrasterpunkte (Teilungsfaktor der Dreiecksseiten:
z. = 10).

Output KOMPPHIELEM

¢ | PELE[Lk,s,j] | — | kompensierte Einstrahlzahl der
| Flichenelemente (s =1 --- 10)
und des kugelformigen Elemen-
tes (s = 11) am Standort 1, k

| auf die Flache ;

Die genannten Daten stehen bereit, wenn im Vorfeld die
Unterprogramme PRUEFEIN, PRUEFAUFBER und

FLAEAUFBER abgearbeitet werden.

Output PHIELEM
numerisch ermittelte Einstrahl-

(pl,k,s,j | (PELE [13 ka S,j] -

| zahl der Flachenelemente
| (s =1---10) und des kugeltor-
migen Elementes (s = 11) am
Standort 1, k auf die Flache

Die Ausgabe wird wiederum durch PHIELEMAUS
organisiert.

Die Datenausgabe besorgt das Unterprogramm PHI-
ELEMAUS (Phi-Elementausgabe). Ein Beispielausdruck

1st im Bild 7 gegeben.

In analoger Weise zu den Flacheneinstrahlzahl-Berech-
nungen werden auch bei den Elementeinstrahlzahlen
infolge der Diskretisierungen der Raumoberflachen
i Fehler auftreten. Die Folge wird sein, dall 2'¢ + 1 gilt.
Das beste Mittel die Fehler gering zu halten, bietet die
Verfeinerung des Netzes. Um die vorgenannte Gleichung
zwangsweise zu erfillen und spatere Weiterrechnungen
nicht mit aufeepriagten Abweichungen zu belasten, wird
das Unterprogramm KOMPPHIELEM (Kompensation
der Elementeinstrahlzahlen) nach Bild 5 eingeschaltet.

Beispiel Elementeinstrahlzahlen

Fur den in ([ 1], Bilder 6 bis 8) geometrisch und datenma-
Big abgebildeten Raum sind an zweil Punkten Untersu-
chungen zur thermischen Behaglichkeit vorzunehmen.
Vorab miussen die Einstrahlzahlen bestimmt werden. Das
Prufraster ist auf eine Linie mit zweil Punkten reduziert,

die Eingabedaten sind 1im Bild 6 fhixiert.

Die Abarbeitung von PHIELEM und PHIELEMAUS
liefert das im Bild 7 dargestellte Ergebnis. Die Summen-
bildung der Einstrahlzahlen liefert z. B.

12
Y ¢, =1,033851.

=1

Input KOMPPHIELEM

Diese Werte sind mit dem Output des Unterprogramms PHIELEM
1dentisch.

Das Ergebnis ist bedeutend besser als ber der Berechnung
der Flacheneinstrahlzahlen [1], da zwischen dem Fla-
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Ausblick

Weiterfithrende Betrachtungen beir komplet-
ter Anwendung des Mehrzonen-Raummo-

- | dells (zehn horizontale Zonen) ergeben bei-
Bild 9. Verteilung der Strahlungstemperatur uber dem Grundril} eines Raumes 1n Spi aleweise fiir einen Raum mit zwel aneinan-

einer Hohe von 1,3 m, dessen Oberflachentemperaturen mit eimnem 10-Zonen-
Raummodell iterativ berechnet wurden.

Glasfassade Lange 10 m

dergrenzenden Glasfassaden und zahlreichen
Interieurwarmequellen ber der gebaudetech-
nischen Ausstattung mit Kuhldecke und
Quelluftung (dreifacher Luftwechsel) im Er-
gebnis von zahlreichen Iterationsdurchlaufen
die Raumoberflachentemperaturen. Daraus
ermitteln sich nach numerischer Berechnung
der Elementeinstrahlzahlen die Verteillungen

der Strahlungstemperatur und ithrer Asym-
metrie (Bilder 9 und 10).
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5 > id | Literatur
¢ Smax— 4 o
Al S..= 67 [1] Gliick, B.: Berechnung der Einstrahlzahlen in ein-
4 em neuartigen Raummodell. Gesundheits-Inge-
nieur (Erscheinungsdatum noch nicht bekannt).
2 [27 Gliick, B.: Empfindungstemperatur und ihre Me83-
barkeit. Gesundheits-Ingenieur 114 (1993) H. 3,
0 - S.134-142.
Glastassade Lange 10m [37] Gliick, B.: Bewertungsmal3stab zur optimalen An-
Bild 10. Verteilung der Strahlungstemperatur-Asymmetrie uber dem Grundrif3 eines ordnung von Heiz- und Kuhlflachen im Raum.
Raumes in einer Hohe von 1,3 m, dessen Oberflichentemperaturen mit einem Gesundheits-Ingenieur 113 (1991) H. 2, 5. 65-71.
10-Zonen-Raummodell iterativ berechnet wurden. Die Wiirfelelementflachen s, die  [4] Gliick, B.:  Zulassige  Strahlungstemperatur-
die jeweiligen Asymmetriewerte verursachen, sind in den Rechnerausdrucken und Asymmetrie. Gesundheits-Ingenieur 115 (1994)

auszugsweise 1m Bild vermerkt. H. 6, S. 285-293.




