HEIZFUI CHEN

Heilzen und Kuhlen

uber Wand- und Deckenflachen

Strahlungstemperatur-Verteilungen und Strahlungstemperatur-Asymmetrien in Biirordumen

mit thermisch aktiven Wand- und Deckenflachen

- Zur Senkung des Installationsaufwandes
wird angestrebt, thermisch aktive Wand-

und Deckenflachen sowohl zum Kiihlen als

_auch zum Heizen zu verwenden. Wegen des

_ beachtlichen Strahlungsanteils und der gro-

 Ben Flachenwirkung nehmen die Kiihl- bzw.

. a Heizflachen maBgeblichen EinfluBB auf die
. 4% WM thermische Behaglichkeit des Menschen.

Nach [1 ] sind die Strahlungstemperatur und die Strah-

lungstemperatur-Asymmetrie von besonderem Interesse.

Dr. sc. techn., Dr.-Ing. Bernd Gliick, Hamburg

Priifmethode

Die Strahlungstemperatur der Umfassungen und einer ange-
nommenen Moblierungsebene ¢, p wird auf ein Kugelelement an
der Stelle P bezogen. Die Strahlungstemperatur-Asymmetrie ist als
grofste Differenz zwischen den Strahlungstemperaturen fg ; p, die
bezogen auf jede der i1 = 1 bis 6 Flachen eines Wiirfelelementes
am Standort P berechnet werden, definiert. Um spezieile Raum-
geometrien zu erfassen, finden Wiirfelelemente, die parallel zu
den Umfassungen und um 45° gedreht sind, Verwendung. Die
Konstellationen und Algorithmen wurden in [1, Bild 3] ausfiihrlich
vorgestellt. Die Prifkorper (Kugel- und Wiirfelelemente) sind ent-
lang eines symmetrischen Grundflachenrasters von 25 Punkten in
einer Hohe PH tiber den Fuf8boden plaziert (Bild 1).

Schatzung der Oberflachentemperaturen

des Raumes

In [2, Bild 2] ist eine reale Moblierung eines Drei-Personen-
Biiros In eine homogene Flachenverteilung in einer sogenannten
MoOblierungs- oder Warmelastebene tberfiihrt. Der Flachenanteil
betragt in diesem Beispiel v = 0,4, d.h. 40% der Fulbodenflache.

Bei Kihlbetrieb werden die inneren Warmelasten (Personen,
Biirogerate, Beleuchtung) und die &uf$eren Warmelasten (Fenster:;
direkte Besonnung 400 W/m?; Schattenlage bzw. Sonnenschutz
160 W/m?; AuBenwand: 15 W/m?) unter Abzug des durch den hy-
gienisch bedmgten Luftwechsel abfiihrbaren Warmestromes bi-
lanziert. Eine detaillierte Aufstellung findet sich im nachfolgenden
Beispiel.
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Bild 1: Priifpunktraster iiber dem Raumgrund-
rif8 und Form der Prufkorper

!

|

Bel Heizbetrieb bleiben die inneren Warmeentwicklungen un-
beachtet. Der Transmissionswarmebedart wird relativ hoch ange-
setzt (Fenster: 87 W/m?; AuRenwand: 28 W/m?). Der Liiftungswar-
mebedarf berechnet sich auf der Grundlage eines 0,5fachen
Aulienluftwechsels. Eine weitere Luftzufuhr erfolgt bel innerer
Raumwarmeentwicklung tiber die Liiftung und bleibt unbeachtet.
Somit wird der ungtinstigste Heizbetrieb bei schwach besetztem
Biiro erfafdt. Die Warmedurchgangskoeffizienten (Fenster: & =
2,5 W/(m?K); AuBenwand: & = 0,8 W/(m?K)) sind relativ hoch
gewahlt. Dies gestattet bei den Modellrechnungen somit auch Aus-
sagen flr altere Birogebaude mit Klimaanlagen grof3er Luftvolu-
menstrome, die mit thermisch aktiven Flachen umgeristet wer-
den solien. Aufierdem verdeutlichen grofsere Lastanteile die
auftretenden Probleme und zeigen die Anwendungsgrenzen der
vorgeschlagenen technischen Losungen.

Die Oberflachentemperaturen der thermisch aktiven Raumum-
fassungen und der Moblierungsebene werden mit konventionell
gebrauchllchen Waéarmeiibergangskoeffizienten (¢ = 7,7 W/
(m? K)) aus den Warmestromdichten fiir stationdre Bedingungen
ermittelt. Diese Werte haben sich bei der Warmebedarfsberech-
nung statistisch bewahrt. Einige spezielle Temperaturen, so bei-
spielsweise die der Deckeninnenflache bei Randzonenheizung,
sind an Hand von Erffahrungswerten geschatzt. Die Oberflachen-
temperaturen der thermisch aktiven Flachen werden mit Hilte der
in [2] vorgestellten Basiskennlinie bestimmt. Den Berechnungen
liegen folgende Raumtemperaturen zugrunde:

Sommerbetrieb £, = 24 °C,
Winterbetrieb ¢, = 20 °C.

Beispiel

Bezugnehmend auf den spater im Bild 2 vorgestellten Raum,
sind die Oberflaichentemperaturen bei Anordnung einer Kuhl-
decke und einer Mindesthiftung mittels Uberschlagsrechnungen
zu schatzen.

Es gelten:
Fenster: A = 4,81 m?; emgestrahlte Energiedichte g = 400 W/m
Aufienwand: A, = 6,44 m - Energiestromdichte g, = 15 W/m?
Fulboden: AB = 32,4 m? Kuhldecke Ap = 32,4 m?; lnnenwande
A; = 47,25 m
Mobllerungsebene Ay = 12,96 m* (v = 0,4)
Personen: drei; Luftvolumenslrom 50 m3/(h Person); t; = 18 °C;
ty = 25 °C
Burogerate: drei Personal-Computer.

Losung
Ausgehend vomn Abluftzustand (f, = 25 °C; A = 50%; xp, =
9,88 gw/kg t.L.; hy = 50,4kl/kg t.L.;v = 0,858 m°/kg t.L.) und der
Feuchteentwicklung (7, = 3 - 60 gw/h = 180 gy/h) folgen:
Luftmassestrom

mpy = KL— = 320 kg t.L./h = 174,8 kg t.L./h
U 0,858
Feuchtebeladung
Ax = W = ' gw/kg t.L. = 1,03 gu/kg t.L.
my 174,8
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Tabelle 1: Zusammenstellung der wichtigsten Berechnungsergebnisse der Varianten 1 bis 4

Variante Spezifikation Kiihlung Heizung

thermisch aktive Flachen

‘/—VU Ns, max Ns, min At U ‘Q‘IS, max ﬂ'tS, min
in K in K in K in K in K in K

1. AuBBenwand (1) mit Fenster!),

3 Innenwande
1.1. Decke 1,9 8,0 E 9.5 H 5,5 2.0 68V  41H 2,4
1.2. Decke, Wand (1) 1,1 6,2 E 8,4 H 3,7 1,3 45V 30H 1,7
1.3. Decke, Wand (1) nur Bristung 1,2 6,2 E 88H |39 1.4 48V 33H |20
1.4. Decke, Wand (1) nur Sturz 1,7 93H |5,3 1,9 67E 38H |22
1.5. Wand (1) 1 32V 3,1H?|0,3
1.6. Decke, nur Randzonen 1,8 6,9 E 38H |26
1.7. Wand (1), nur Briistung 0 70H% 10,3
1.8. Luftheizung 1,8 5,0V 0,3
2. AuRenwand (1) mit Fenster!), Auenwand (2),

2 Innenwande
2.1 Decke 2,0 89 E 10.1 H 5,7 2,8 3,2 E 6,1 H 3,0
2.2 Decke, Wand (1) 1,1 6,4 E 88H |39 1,6 55E 43H |25
2.3. Decke, Wand (1), Wand (2) 2,7 59V 70H | 3,0 1,9 48V 2,1 H 1,2
2.4, Decke, nur Randzonen 2,3 7,9 E 52H | 3,1
2.5. Wand (1), 3,1 6,7V 0,7
2.6. Wand (1), nur Bristung 3,1 96 HY| 0,6
3. Aulenwand (2) mit 2 Glasfldchen,

3 Innenwande
3.1 Decke 1,1 59E 8,0H 4.6 2,7 92V 5,7 H 3.4
3.2 Decke, Wand (2) 2.0 49 E 6,8 H | 3,9 3,1 82V 38H 2.2
3.3 Wand (2) 6,0 11,3V 0,3
3.4 Decke, nur Randzonen 3,4 148E 14,1 H 8,3
4. Auflenwand (1) mit Fenster, AuSenwand {2) mit

2 Glasflachen, 2 Innenwande
4.1 Decke 1,2 1I06H |59 3,1 10,3 E 74H | 4,6
4.2 Decke, Wand (1), Wand (2) 2.9 53 E 82H |41 3,1 84V 43H |25
4.3. Wand (1), Wand (2) 4,1 95V 1,0 5,9 98V 26HY |04
4.4. Decke, nur Randzone 2,5 10,6 E 6,5 H 4,2
4.5. Wand (1), nur Briistung 3.4 74V 71H9|08

1} Fenster ohne Verschattung

2) Die Strahlungstemperatur des unteren Halbraumes ist groier als die des oberen Halbraumes. Es gelten somit die zulassigen Grenzwerte fur

Kuhldecken.

Zuluftzustand
t; = 18°C; x; = 8,80 guw/kg t.L.; h, = 40,6 kj/kg t.L.
Warmeabfuhr durch Luftung

. 174,8
QL = mL (hA - hz) = (50,4 - 40,6) 1 OOOW - 476 W
3 600
Im weiteren werden folgende Auftellungen getroffen:
Beleuchtungsenergie {40% Moblierungsebene (6 W/mé)
(15 W/m§, gen) 60% Fuboden (9 W/m3)

Sonneneinstrahlung durch(17% Fensterinnenfliche (70 W/mg)

Fenster 25% Moblierungsebene (100 W/mg)
(400 W/m%enster) 33% Fuflboden (130 W/mg)
25% Innenwande (100 W/m¢)
Damit ergaben sich die Zuordnungen:
Moblierungsebene
Personen 3-115W = 345W
Burogerate 3-150W = 450W
Beleuchtung 324 .- 6 W= 194W
Sonneneinstrahiung 48] - 100 W = 481'W
Liftung = —476 W
994 W
Annahme: nach oben wirksam 195 W
nach unten wirksam 199 W
FulRboden
Beleuchtung 324 -9W = 202W
Sonneneinstrahlung 481 - 130 W = 620 W
917 W
AufSenwand 6,44 . 15 W = 97T W
Innenwand 481 - 100 W = 481 W
Fenster 481 - 70W = 337TW.
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Damit betragt die gesamte, durch die Kiihldecke abzufihrende
Belastung Q, = 2826 W. Unter Verwendung der Basiskennlinie
G = 8,92 (t; — tp)"! in W/m* folgt die theoretische Deckentempe-

ratur zZu
gp \'!! 2 826/32,4 \ /1.

tD=ti—( ) =24°C—( ) K = 16,1 °C.

8,92 8,92

Die {ibrigen Temperaturen folgen zu

' Q./Ay
fx=[i+2=24ﬂc+ K

1 [N
Mdoblierungsebene oben £y 32,0 °C
Moblierungsebene unten £, = 26,0 °C
Fuf3boden tn = 27,7°C
Aulenwand [ = 26,0 °C
[nnenwéande § = 25,3 °C
Fenster tr = 33,0 °C

Selbstverstandlich sind die zahlreichen Annahmen nicht unstrit-
tig, die Ergebnisse stimmen aber mit den praktischen Erfahrungen
uberein.

Modellvarianten

In den Bildern 2 bis 4 sind Modellrdume mit gleicher Geometrie
dargestellt. Die Anzahl der AuBenwénde und ihr transparenter An-
teil werden ebenso variiert, wie die Anordnung der thermisch akfi-
ven Kiihl- bzw. Heizflachen. Insgesamt sind in den Bildern 35 Vari-
anten vermerkt. Die Ermittlung der jeweils zugehérigen Obertla-
chentemperaturen erfolgt nach dem im vorstehenden Beispiel
gezeigten Verfahren. Die Hohe der Moblierungsebene ist mit HH =
0,85 m und die Hohe der Priifebene mit HP = 1,1 m autgenommen.

Im Bild 5 sind die zur Variante 1.1.K gehorigen Eingabedaten fur
das in [1] vorgestellte Rechenprogramm vermerkt. In der linken
vorderen Raumecke liegt der Ursprung des kartesischen x, y,z-
Koordinatensystems. Jede Raumumfassung kann in maximal funf
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Rechteckflachen unterteilt sein. Die linke Wand — in den Bildern 2 _ ~ _
bis 4 mit (1) bezeichnet — ist beispielsweise in die Einzelflachen
| = 1 Briistung, i = 2 Fenster, i = 3 Sturz, i = 4 und 1 = 5 Wand- S A ME - S
streifen seitlich des Fensters gegliedert. Das Fenster (i = 2) wird 3} { R
durch die Koordinaten y.. = 04m; y... = 4,1 m; z;, = 0,8 m,; | :
Zo..= 21 m (Eingabewerte) begrenzt. Die zugehorige Flache . 7 2 v
A = 4,81 m? wird aus den Koordinaten errechnet; die Temperatur § i
33 °C i1st wiederum ein Eingabewert. ~ i
Fiir die Moblierungsebene entfallt eine Koordinateneingabe. Die S §
Flache wird aus v - Ay gebildet. Die Oberseite tragt die Nummer | | ® Ny
I = 31, die Unterseite i = 32.
Im Bild 6 sind die Ergebnisse verzeichnet. Es bedeuten: 7200
H249.2
P(l, b) Standort des Priifpunktes nach Bild |
LS max maximale und minimale Strahlungstemperaturen auf die | Bild 2: Modellraum — Variante 1 und 2
bis Flachen des parallel- und querstehenden Wiirtelele- | variante Spezifikation
lsqmin | mentes
1. AuBenwand (1) mit Fenster, 3 Innenwénde 2. AuBBenwand (1} mit Fenster, AuRenwand (2,
1.1.K  Kihidecke 2 Innenwiénde
iS f 1 1.2K  Kiihidecke, Kithiwand (1)
max ~ - 3 - | 1.3.K Kiihidecke, Kithtwand {1} nur Briistung
Bie Flachenzahl deg para'l_lel _und quer_stehenden Wirtelele 2 Kihidecke, Kihtwand (1) nur B ik Kibecke
mentes nach Bild 1 fiir die fg,,y b1S {5y min gelten 1l Heirdecke 22K  Kihldecke, Kihiwand (1)
£sqmin 1.2H  Heizdecke, Heizwand (1) 23K Kuhidecke, Kihiwand (1), Kibiwand (2)
tuep) Strahlungstemperatur, bezogen auf Kugelelement 1.3 Heizdecke, Heizwand (1) nur Bristung 21K Heuzdecke
. 1.4H  Heizdecke, Heizwand (1) nur Sturz 2.2.H  Heizdecke, Heizwand (1)
te1, tgo  mittlere Strahlungstemperatur, bezogen auf parallel- | 754  Heizwand (1) 23K Hoizdeske, Heizwand (1. Hoizwand (2
" : “ : 16.H  Heizdeck Rand 4. eizdecke nur Ran
bzw. querstehendes Wiirfelelement (Mittelwert Gber je- | ;75 damwend (1) aur ristimg 25H  Hoiwand (1)
wells sechs Flachen) 1.8.H  Luftheizung 2.6 H  Heizwand (1) nur Briistung
Ergebnisse und Diskussion 1200 1200, 12008

2500

Die wichtigsten Ergebnisse der berechneten 35 Varianten sind in r

Tabelle I zusammengestellt. Es handelt sich um die Grofien: (
Aty maximaler Unterschied der Strahlungstemperaturen {; p fl ,
N L

ALg max max1male} Strahlungstemperatur-Asymmetrie, die am
Ats - minimale parallel und am querstehenden Wiirfel aut-

tritt.
Die Extremwertuntersuchung wird jeweils liber alle P = 1 bis 25 &
Standorte gefiihrt. k
[n [1] wurde die Definition der Strahlungsasymmetrie nach Fan-
ger eingehend erortert. Das Problem besteht darin, dald Grenz- 7200

werte flir die zulassige Strahlungstemperatur-Asymmetrie nur fur | [H2493
horizontal (H) und vertikal (V) plazierte Flachenteilchen angege-
ben werden. Fiir den praxisrelevanten Fall einer malfsgeblichen
Strahlungsasymmetrie rechtwinklig zueinander liegender ,Eck"-

Bild 3: Modellraum — Variante 3
Variante Spezifikation

FléChen (E) f@hlen er!tsp r EChende Vv er’[e _ 3. AulSenwand (2] mit zwer Glasfldchen, 3 Innenwiénde 3.2.H He{zdecke, Heizwand (2}
In Tabelle I sind die aus den Ergebnisausdrucken (vgl. Bild 6) | 21«  kinidecke 3.3.H  Heizwand (2)
3.2K  Kihidecke, Kithiwand (2) 34.H  Heizdecke nur Randzonen

gewinnbaren Aussagen, ob es sich bei Afg ., um H-, V- oder 21H  Heirdecke
E-Anordnungen handelt, zusatziich vermerkt.
Nach [3] gelten bei einem Unzufriedenheitsgrad von 5%:

00, 00, T 20 7
Anordnung Zuldssige Strahlungstemperatur-Asymmetrie 100 |
-
Kiihlung Heizung ; §
H 14K 4 K X / P~
= e — e
Vv 10 K 23 K § i |
Bei den Fangerschen Angaben fiir (H) handelt es sich um Kiihl- bzw. b i Ill
Heizdecken. o ’ 1' §
D RS
Aus den Ergebnissen und den Grundsatzen zur thermi-
schen Behaglichkeit leiten sich folgende Feststellungen 7900
ab: H249.4
F 1 Bild 4: Modellraum — Variante 4
Variante Spezifikation
Dle_ Strahll:mgstempe{atur, bezogen an Eil'l Kugdelement: lSt 4. AuSsenwand 1) mit Fenster, AuBenwand (2) mit zwei Glasflachen, 2 Innenwénde
Dl'aktlSCh g]@lCh dem Mittelwert der Strahlungstemperaturen, be- 41K  Kihldecke 42H  Heizdecke, Heizwand (1), Heizwand (2)
: *- ' - 42K  Kihldecke, Kiihtwand (1), Kihiwand (2 4.3.H  Heizwand (1), Heizwand (2]
zogen auf die Flachen eines parallel- oder querstehenden | 42 Kitfdecke e (1) yyhwand (2 Cih A [ conand |
504 Wirfelelementes. 41H  Heizdecke 45H  Heizwand (1) nur Briistung

HLH Bd. 42 (1991) Nr. § — September



HEIZFLACHEN

Die Werte t;p), ts; und fs, unterscheiden sich um maximal 0,1 K
(vgl. Bild 6). Dies bestatigt die Richtigkeit der Orientierung des
Wiirfelelementes mit Parallelflachen zur Decke und zum Boden.

F 2.
Die Verteilung der Strahlungstemperatur f;; p und der maxima-

len Strahlungstemperatur-Asymmetrie Afg p bzw. Afg, p liber den
Raumgrundriff sind die entscheidenden Kriterien, die Anordnung
thermisch aktiver Flachen zu bewerten.

Fiir eine Schnellbeurteilung sind der maximale Strahlungstem-
peratur-Unterschied Afy; und die maximale Strahlungstemperatur-
Asymmetrie Afg .., verwendbar.

Die mit den Flachen gewichtete, mittlere Umfassungstempera-

tur hat keine Aussagekratt.

F 3.

Thermisch ideal waren konstante Luft- und Strahlungstempera-
turent; p und t;; p an jedem Kontrollpunkt P des Raumes. Es wiirde
dann fiir die Differenz At;; = 0 gelten.

Eine weitere Idealforderung waren allseitig gleiche Strahlungs-

temperaturen, dies bedeutete Afg ... = 0.
Je nach Raumluftstrémung weichen in Wirklichkeit die ortlichen

Lufttemperaturen vom Raummittelwert ab. Die Strahlungstempe-
raturen sollen dies durch gegenséatzliche, aber betragsmafsig glei-
che Anderungen kompensieren. So sind in der Néhe von kalten
AuRenwinden auch niedrigere Lufttemperaturen zu erwarien; er-
hohte Strahlungstemperaturen wiéren in dieser Umgebung

vorteilhatft.
Eine genaue Quantifizierung dieser Grofen ist jedoch nicht mog-

lich, da die Lufttemperaturprofile derzeit noch nicht exakt voraus-
sagbar sind.

F 4.
Werden thermisch belastete Flachen durch gegentiberliegende

Flichen gegensatzlicher Temperatur kompensiert, so ist das Strah-
lungstemperatur-Profil ausgleichbar.

Bei verinderten Lastbedingungen ergeben sich mitunter sehr
ungiinstige Temperaturverteilungen.

So wirken Kiihidecken den hohen Temperaturen der Moblie-
rungsebene — vor allem im Rauminneren — wirkungsvoll entge-
gen (Bild 7, Variante 1.1.K). Die erhohte Temperatur der Aufsen-
wand wird jedoch ungeniigend kompensiert. Im Heizfall (Variante
1.1.H) ergeben sich zu hohe Strahlungstemperaturen in Raummitte

und zu niedrige in Nahe der Auenwand, wenn von einer gleich- |

méafligen Deckentemperatur ausgegangen wird.

F 5.

Die thermische Kompensation der Strahlungstemperatur mittels
gegeniiberliegender Flachen bewirkt groe Strahlungsasymme-

trien.
Bei Kiithldeckenbetrieb (Bild 8 Variante 1.1.K) wird in Raum-

mitte Afs .« = 9,5 K durch die Gegeniiberstellung von Kiihldecke
und Méblierungsebene bei Horizontallage (H) der Priifflachen er-
reicht. Dieser Wert liegt noch im zuldssigen Bereich.

Bemerkenswert ist, dafl aus Sicht der Strahlungstemperatur-
Asymmetrie auch die Heizdecke noch akzeptiert werden kann.
Dem fiir Horizontallage (H) zuldssigen Wert 4K stehen vorhan-
dene 4,1 K gegeniiber. Hohere Werte treten in Auflenwandnahe
auf, hervorgerufen durch deren Temperatur und die Deckentem-
peratur. Es handelt sich somit um eine Ecklage (E), fiir die warme-
physiologische Grenzwerte fehlen.

F 6.
Eine Kompensation der niedrig- oder hochtemperierten Flachen

kann bei geringster Strahlungsasymmetrie wirkungsvoll nur durch
eine gleichorientierte Flache gegensatzlicher Temperatur erfolgen.
Dies bestétigen die Varianten 1.1 bis 1.4 anschaulich:
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Eingabewerte

Raumlidnge L = 7.20 m ﬂﬁblierunnsebene
Raumbreite B = 4.50 m H8Mhe HH = @2.85 m
Raumhbhne H = 2.5 m FiMchenanteil v = .40
Neigungswinkel FrifTebene

linke Wand o« = 0. 0" HEhe PH = 1.1@ m
Linke Wand Al = 11.25 m?

i xmin XM X vmin ymax zmin Zmax All) t(i)

1 3.0 .20 .00 4. 50 0. 00 2. 80 .60 26.0

2 Q.00 @.00 .40 4.10 &.8Q 2.10 4L.81 I3.0

3 Q.00 .02 Q.0 4., 50 2.1@ 2.5 1.80 26.0

A .00 Q.00 .00 0. 40 .80 2.10 .52 26.0

= Q.20 Q.00 G.10 4. 50 e.80 2.10 Q.52 26.0
Recthte Wand Ar = 11.25 m*?

i xmin X M& X ymin Y& X zmin Zmax A(CL) t(1)}

& 7.20 7.20 B. 00 2.25 2.0 2. 50 5.63% 25 .3

7 7.20 7.20 2.25 A B. 00 Z .50 5.63 25. 3

8 7.20 7.20 0.00 0. 00 Q.00 &. 00 2. 00 Q.0

S 7.20 7 .28 0.0 Q.00 Q.00 Q.00 2.0 .0
10 7. 20 7.208 Q.00 2. 00 0. 00 .00 2. 00 2.0
vordere Wand Av = 18.00 m?

i xmin Xmax vymin ymax zmin ZmmX All) t(i)
11 Q. 0D 3.60 0. 00 Q.00 .00 2.50 9.0 25.3
12 5. 60 7.20 e.00 Q.00 Q.00 2. 50 .00 25.3
13 Q.00 Q.00 0. 00 2.00 8. 00 Q.00 2,00 2.
14 2. 00 Q.20 g. 82 Q.00 .00 0. Q.08 0.@
15 2.0 2.0 G. 0 .60 .00 2. 00 .00 a.0
Hintere Wand Ah = 18.00 m?

i xmim XMsX ymin Ymax zmin Zmax Al(i) t(1)
16 Q.00 1.20 . D0 4 .50 .00 2.58 =. 00 25. 3
17 1.20 2.60 4,50 4. 50 Q.00 2.50@ -. 0@ 25. 3
18 2. 40 .60 4.50 4.50 P. DO 2.50 -. 00 253
19 .60 é&. 00 4. BO 4a.50 0.00 2. 50 6.00 25.3
20 &, 00 7.20 4. 50 4. 50 .00 2.590 .00 25. 3
Boden Ab = 32,40 m*

i xmin Xmax ymin ymax zmin Zmax Alil) t(1i)
21 2. 00 X.60 .00 G .50 Q.00 Q.00 16.20 27.7
22 3. 60 7 .20 Q.00 4. 50 0. 00 Q.00 16, 20 27.7
23 0. 00 Q.00 0.0 .00 0.8 Q.02 2. 00 2.0
24 e. 00 Q.00 Q.02 a. 000 Q.00 .00 Q.00 0.0
25 2. 00 &. 00 0.00 Q.00 Q.00 0.00 Q. 30 Q.0
Decke Ag = 32.40 m?

i xmin xmax vmin vmax zmin zZmax Al(l) t{1)
26 .00 Q.60 .00 4 .50 2.50 2.50 2.70 1.1
27 &, 60 7.20 2. 00 4. 50 2.50 2.50 2.70 16.1
28 0. 60 5.60 >, 98 L. 50 2.50 2.50 3. 560 16.1
29 0. 60 &.60 Q.00 Q.60 =. 50 2.50 - .60 16.1
K Y %] 2. 60 6,60 2. 60 > .90 <. 50 2.5 19. 20 16.1
MEDlierungsebene

{ A(i) t(i)
31 12.96 -, 0
32 12.96 6.0

FiHBchen in m*; Temperaturen in *C

Koordinaten in m;

H249.5

Bild 5: Eingabedaten zur Variante 1.1.K
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Strahlungstemperaturen und Stranhlungstemperatur - Asymmetrien
e A L e - - - - - - - - - - . - — - - -
P tSmax tsSmin tSamax tSamin dtS dtSq iSmax/ isamax/ tU(P) tsi1/ts2
1 b ismin iSamin
1 1 272.9 22,1 27.8 22.1 5.8 5.7 1/6 1/6 25.3 25.3 25.3
1 2 29.6 21.5 28.4 21.5 8.1 6.9 1/6 1/6 26,6 25.6 25.5
1 3 29.8 21.3 28.4 21.3 5.5 7.1 1/6 1/6 25.6 25.6 25.5
1 4 290.6 21.5 28.4 21.5 B.1 6.9 1/6 4/ 6 25.6 25.6 25.5
1 & 27.9 22,1 27.8 22.1 5.8 5.7 1/6 4/6 25.3 25.3 25.3
21 26.9 20.2 26.9 20.2 6.7 6.7 5/6 5/6& 26.46 26.4 24.3
2 2 27.3 18.7 27.3 18.7 8.6 8.6 5/6 5/6 24.2 24.1 24.1
2 3 27.4 18.4 27.4 18.4 .1 9.1 5/6 5/6 24.1 24.0 24.0
2 4 27.3 18.7 27.3 18.7 B.6 8.6 5/6 5/6 24.2 246.1 264.1
2 5 26.9 20.2 26.9 20.2 6.7 6.7 5/6 5/6 24.4 24.4 24,3
1 26.9 19.9 26.9 19.9 7.0 7.0 5/6 5/6 26 .2 24.1 24.1
A2 27.3 18.3 27.3 18.3 9.0 9.0 5/6 5/6 23.9 23,7 23.8
T3 27.4 7.9 27.4 17.9 9.% 9.5 5/6 5/6 23.8 23.& 23.7
2T 4 27.3 18.3 27.3 18.3 9.0 9.0 5/6 5/6 23.9 23,7 23_.8
I 5 26.9 19.9 26.9 19.9 7.0 7.0 5/6 5/6 24.2 24.1 24.1
4 1 26.9 20.0 26.9 20.0 5.8 6.8 5/6 5/6 2.1 24.1 24.1
& 2 27.3 1B.5 27.3 18.585 8.8 8.8 5/6 5/6 23.8 23.8 23.8
L 3 27.4 18.1 27.4 i8.1 9.3 9.3 5/6 5/6 23,7 23.6 23.7
L 4 27.3 18.85 27.3 18.5 8.8 8.8 5/6 5/6 23.8 23.8 23.8
L 5 26.9 20.0 26.9 20.0 &.8 6.8 5/6 5/6 24.1 24.1 264.1
5§ 1 26.6 21.1 26.6 21.1 5.5 5.5 5/6 5/6 24.6 24.4 24.4
8§ 2 26.9 19.9 26.9 19.9 7.1 7.1 5/6 5/6 24.1 24.1 24.1
5 3 27.8 19.6 27.0 19.6 7.4 7.4 5/6 5/6 24.1 24.0 24.0
5 4 26.9 19.9 26.9 19.9 7.1 7.1 5/6 5/6 2464.1 24.1 24.1
5 5 26.6 21.1 26.6 21.1 5.5 5.5 5/6 5/6 246.4 24.4 24.4
Temperaturen in °C; Temperaturdifferenzen in K
Maximaler Unterschied der Strahlungstemperaturen tU(P) : 1.9 K
Maximale Asymmetrie : 9.5 K am PrUfungspunkt (3,3)
Minimale Asymmetrie : 5.5 K am PrOfungspunkt (5,1)

H249.6

t, in °C

253
256
23,7
25,3 /[// -
| —T1244 |

H249.7

Bild 7: Strahlungstemperaturen der

Varianten 1.1.K und 1.1.H (eine

AuBBenwand mit Fenster; Decken-

kiihlung bzw. Deckenheizung)

tu in DC

25,0

24,5

H249.9

24,5

Bild 9: Strahlungstemperaturen der

Varianten 1.2.K und 1.2.H (eine

AuBenwand mit Fenster: Decken-
und AuBBenwandkiithlung bzw. Dek-

ken- und AuBlenwandheizung)

H249.8

Bild 8: Strahlungstemperatur-Asym-
metrien der Varianten 1.1.K und

1.1.H (eine AuBenwand mit Fenster;

Deckenkiihiung bzw. Decken-

heizung)}

Alg max N K

H249.10

Bild 6: Ausgabedaten zur Variante 1.1.K

Bild 11: Strahlungstemperaturen der
Varianten 1.5.H und 1.7.H (eine
AuBBenwand mit Fenster; Aul3en-
wandheizung bzw. Briistungs-
heizung)

tyin °C 212
203
212
: 201

21,0 ’

H249.11

Atg max 1IN K
3,2
(V)
3,1
(H*)
3,2
(V]
7,0
(H*) \}5.3
1y 04
N (V)

H249.12

Bild 12: Strahlungstemperatur-
Asymmetrien der Varianten 1.5.H
und 1.7.H (eine AuBenwand mit
Fenster; AuBenwandheizung bzw.
Briistungsheizung)

* Die Strahlungstemperatur des unte-
ren Halbraumes ist grofSer als die des
oberen Halbraumes. Es gelten somit
die zuldssigen Grenzwerte fiir Kiihidek-

ken

Bild 10: Strahlungstemperatur-
Asymmetrien der Varianten 1.2.K
und 1.2.H (eine AuBenwand mit
Fenster; Decken- und AuBBenwand-
kithlung bzw. Decken- und AuBen-
wandheizung}

HLH Bd. 42 (1991) Nr. 9 — September
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HEIZFLACHEN

H249.13

Atg pax i K

H249.14

tu in GC

24,56

24,9

24,3

25,1

24,7

H249.15

t, in °C

24,4

24 4|

H249.16

:3.2.K

23,0

HLH Bd. 42 (1991) Nr. 9 — September

Bild 13: Strahlungs-
temperaturen der
Varianten 1.6.H und
1.8.H (eine AuBen-
wand mit Fenster;
Decken-Randzonen-
heizung bzw. Luft-
heizung)

Bild 14: Strahlungs-
temperatur-Asym-
metrien der Varian-
ten 1.6.H und 1.8.H
(eine AuBenwand
mit Fenster; Dek-
ken-Randzonenhei-
zung bzw. Lufthei-
zung)

Bild 15: Strahlungs-
temperaturen der
Varianten 2.2.K und
2.3.K (eine AulBen-
wand mit Fenster
und eine Aullen-
wand ohne Fenster;
Kithlung der Decke
und der ,Fenster’-
Aullenwand bzw.
der Decke und bei-
der AuBenwande}

Bild 16: Strahlungs-
temperaturen der
Varianten 3.1.K und
3.2 K (AuBenwand
mit zwei Glasfla-
chen; Deckenkih-
lung bzw. Decken-

und AulBenwand-
kithiung)

Aktive Flachen Kihlung Heizung
L, Aty | Mg max | tw Aty | Als max
C |k (K™ C |k K
Decke 290 (1,9 9,5 14,5 (2,0 6,8
Decke, Sturz 275 | 1,7 9,3 158 | 1,9 6,7
Decke, Bristung 26,1 1,2 8,8 170 | 1,4 4.8
Decke, Wand 24,1 1,1 8,4 18,7 | 1,3 4,5

Je besser sich die mittlere Temperatur t, der Aufenwand ein-
schlieBlich Fenster der gewtinschten Raumtemperatur (24 °C bzw.
20 °C) anndhert, um so geringer werden Af;; und Afg ...

Wahrend der Verlauf der Strahlungstemperatur f;; p im Kiihlfall
(Bild 9, Variante 1.2.K) akzeptiert wird, bedarf der Heizfall (Variante
1.2.H) noch der Verbesserung.

Die im Bild I dargestellten Asymmetrien sind in beiden Fallen
zulassig.

F7.

Bei Heizbetrieb ist es vorteilhaft, wenn Teile der Aufsenwandfla-
chen mit hoherer Temperatur als die Deckenflachen betrieben
werden. Evtl. sind Deckenelemente im Rauminneren abzuschalten.

GemaéR Bild 11 liefern alleinige Wandheizungen (Variante 1.5.H),
vor allem jedoch Briistungsheizungen (Variante 1.7.H), sehr gute
Strahlungstemperaturverteilungen ¢ p.

Die Strahlungsasymmetrie (Bild 12) weist bel der Wandbehel-
zung bedeutend giinstigere Werte als bei der Briistungsheizung
auf.

F 8.

Decken-Randzonenheizungen (Bild 13, Variante 1.6.H) und Luft-
heizungen (Variante 1.8.H) erfiillen die Forderungen an ein ausge-
glichenes bzw. zur Aulenwand hin steigendes Strahlungstempera-
turfeld nicht. (Luftheizungen missen die erwdrmte Luft in
Fensternahe einblasen!)

Die Strahlungsasymmetrie (Bild 14) wére fiir beide Varianten
akzeptabel.

F9.

Wird ein Raum von zwei AuRenwinden unterschiedlicher ther-
mischer Belastung begrenzt, so sind die Kompensationsmafsnah-
men zu differenzieren.

Bild 15 zeigt fiir Variante 2.2.K (Decke und Wand (1) gekiihlt)
eine bedeutend giinstigere ¢t p-Verteilung als fiir Variante 2.3.K
(Decke, Wand (1) und Wand (2) gekiihlt). Im letzten Fall entstand
eine Uberkompensation, da die Wand (2) keine transparenten
Elemente enthalt.

Soll keine Teilfliche von Wand (2) mit thermisch aktiven Panee-
len belegt und nicht mit unterschiedlichen Verlauftemperaturen
gefahren werden, so ist nach Tabelle ! fiir den Kiihl- und Heizfall
die Variante 2.2 (aktive Flachen: Decke, Wand (1)) der technisch
optimale Kompromif.

F 10.

Auenwinde mit grofflachigen, tiber die gesamte Geschofs-
hohe reichenden Glasflichen lassen sich im Kiihlfall mit Kihldek-
ken beherrschen, wenn die direkte Sonneneinstrahlung ausge-
schlossen wird. Im Heizfall sind mit Wand- und Deckenstrahlungs-
flichen allein keine befriedigenden Losungen erreichbar (siehe
auch [4]).

Die in den Bildern 16 und 17 dargestellten Varianten 3.1.K, 3.2.K,
3.1.H sowie 3.2.H zeigen, daf§ ein Zusammenwirken von Decken-
und Wandflache (2) zu einer Uberkompensation in Nahe der Au-

| Renwandecken fiihrt. Eine separate Deckenkiihlung bzw. -heizung
liefert ein ausgeglicheneres Strahlungstemperaturprofil. Eine Ver- 507




£ in GC t,.in 'DC t.,.in GC 25,?
¢ 19,7 3. 1.H v 25.0 250 4.1.K .
S 19,7 249
20,9 ~20.9 3,9
21,6 215 25,1 250 24,4
T / 3.2.H
Ma218 5
0,/ 20,7
20,7
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Bild 17: Strahlungstemperaturen der . )
Varianten 3.1.H und 3.2.H (Aulen- -
wand mit zwei Glasflachen, L H249.19

Deckenheizung bzw. Decken- und
AuBenwandheizung)

kiihlung)

besserung ist denkbar, wenn spezielle Teile der Aulsenwand -
beispielsweise ohne Eckbereiche — aktiviert werden.

F11.
Fur Eckaullenwande mit stark unterschiedlichem, verschatteten

Fensteranteil und hohen inneren Warmelasten sind Kuhldecken
trotz grof3er Strahlungsasymmetrien geeignete Losungen. Fiir den
Heizfall gilt Aussage F 10.

Aktive Flachen v =04

PH = 0,9m PH = 1,1 m PH =15m

Aty | Afsmax | Aty | Als max | Afy | Afg max

K K K K K K
Decke 1,7 9,2 1,9 9.5 2,1 10,3
Decke, Wand 0,7 8, 1,1 8,4 1,4 8,8
Aktive Flachen v = 0,4 v = 0,2

PH = 0,5m PH = 1,1m

ﬁfu ﬁ\fs,max ﬁfu ﬁfs,max
Decke 1,1 8,4 1,8 10,7
Decke, Wand 0,6 7,6 1,0 9,5

Das Bild 18 zeigt die Strahlungstemperaturverteilung der Kihl-
deckenvariante 4.1.K. Die Strahlungstemperatur-Asymmetrie ist
mit Alg . = 10,6 K sehr gros, aber gerade noch vertretbar.

Das komplette Einbeziehen der beiden Wandflachen (Bild 19,

Varianten 4.2.K und 4.2.H) liefert unakzeptable Losungen.

F12.

Veranderte Flachenanteile der Moblierungsebene sowie die Va-
riation der Priifhéhen ergeben keine grundsatzlich neuen Erkennt-
nisse zur Anordnung thermisch aktiver Wand- und Deckenflachen.

Dies bestatigen zusatzliche geometrische Umsteliungen der Va-
rianten 1.1.K und 1.2.K:

Mit zunehmender PriifhOhe werden bei Einsatz von Kithldecken
die Unterschiede in den Temperaturprofilen grofser. In diesen
Trend passen sogar Prifanordnungen unterhalb der Moblierungs-

508 ebene.

Bild 18: Strahlungstemperaturen
und Strahlungstemperatur-Asymme-
trien der Variante 4.1.K (AuBen-
wand mit Fenster und AuRenwand
mit zwei Glasflachen; Decken-

Bild 19: Strahlungstemperaturen der
Varianten 4.2.K und 4.2.H (eine
AuBBenwand mit Fenster und eine

AuBBenwand mit zwei Glasflachen;
Kiihlung bzw. Beheizung der Decke
und beider AuBenwande)

SchluBSfolgerung

Ganzheitliche Installationssysteme zur Kihlung und Heizung
von Buroraumen werden aus wirtschattlichen, gestaltenschen und
betriebstechnischen Griinden gefordert. Der Einsatz von Decken-
und Wandpaneelen bietet sich an. Als Bewertungsmalstab zur
warmephysiologisch optimalen Anordnung von Kuhl- und Heizfla-
chen im Raum dienen die Verteilungen der Strahlungstemperatu-
ren und der Strahlungstemperatur-Asymmetrien im Raumnut-
zungsbereich.

Die betrachteten Normalvarianten mit einer Auf’enwand und
Fenster ergeben, dals die Kombination von thermisch aktiven Dek-
ken- und Wandelementen gute Behaglichkeit bei Kiihl- und Heiz-
bedarf gewdhrleistet. Die Untergliederung der einzelnen Flachen
in abschaltbare Stromkreise gestattet eine spezielle Anpassung bel
reinem Heizbetrieb und in der Ubergangspenode. So kann es watr-
mephysiologisch beispielsweise gunstiger sein, in der Heizphase
nur die Wandpaneele zu betreiben.

Varianten mit mehreren Auflenwanden und teilweiser, geschofs-
hoher Verglasung lassen bei vorgesehenen Verschattungseinrich-
tungen mit Kiahldecken behagliche Bedingungen erwarten. Pro-
blematisch — jedoch oft unterschatzt — ist der Heizfall. Es sollten
stets thermisch aktive Flachen in die Aulenwand integriert wer-
den, die im gleichgerichteten Strahlungswarmeaustausch wie die
Glasflachen bezogen auf den Raumnutzer stehen und somit ther-
misch kompensierend wirken.

Detaillierte Untersuchungen mit dem in [1] vorgestellten Re-
chenprogramm sind zu empfehlen. Nach Eingabe der geometri-
schen Flachenstruktur und automatischer Berechnung aller Ein-
strahlzahlen (Rechenzeit: ca. 30 bis 40 min) lassen sich in schneller

Folge die verschiedensten Temperaturzuordnungen priifen.
[H 249]
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