Raumkithiung

Warmephysiologische Bewertung
von Kiihlsystemen zur Raumklimatisierung

Teil T - Randbedingungen und Simulationsmodelle

I Bernd Gliick, JoRnitz

Is derzeltiges Optimum bel der
Raumklimatisierung von Buro-
und Versammlungsraumen gilt
eine Kombination von Kuhldecke und
Quellluftung. Der Betriebszeltraum die-
ser Kombination beschrankt sich bet den
umtfangreichen nneren Warmegquellen
infolge der installierten Burotechnik
und der warmedichten Bauweise der Ge-
baude nicht nur autf die rein sommerli-
chen Lastzustande, sondern umfasst ei-
nen grofsen Tell des Jahres. Die Kuhl-
decke ubernimmt dabel in erheblichem
Umtang die ,trockene” Warmeabfuhr.
Die Quellluftung hat die effiziente Ver-
sorgung mit aufbereiteter Aufdenluft
und die Abfuhr der produzierten Schad-
stoffe zu gewahrlelsten.

Die Vortelle gegenuber Nur-Luft-Sys-
temen sind vielfaltig und sehr bedeut-
sam:

Die Raumklimatisierung wird mit den verschiedenartigsten
Systemen durchgefuhrt. Bei Vergleichen werden meistens
nur die zugehorigen Investitions- und Betriebskosten be-
trachtet. In diesem Beitrag erfolgt eine Gegenuberstellung
der durch die Systeme im Raum bewirkten warmephysiolo-
gischen Gegebenheiten. Im Vorfeld der Untersuchungen
werden die objektiven Anforderungen an die Raumverhalt-
nisse im Kuhlfall und die durch Normen und Empfehlungen
gegebenen Randbedingungen zusammengestellt. Weiterhin
erfolgt eine Diskussion uber die Eignung der ublichen Simu-
lationsmodelle zur warmephysiologischen Bewertung der

Kuhlsysteme.

0 Warmeabfuhr mit grofSem Strahlungs-
anteil, wodurch die Strahlungstempera-
tur der Umgebung bezogen auf den
Menschen sinkt und die thermische Be-
haglichkeit verbessert wird

oniedrige  Luftgeschwindigkeiten im
Raum und dadurch verringerte Zug-
gefahr

N nledrigere Betriebskosten, da der War-
metrager Wasser geringere Transport-
kosten bedingt

0 exergetische Verbesserungen, da Kiihl-
decken mit hoheren Temperaturen be-
trieben werden

o geringerer Platzbedart durch Reduzie-
rung des Luftkanalnetzes und der Luf-
tungszentralen.

Trotz dieses grofsen Entwicklungs-
sprunges 1st davor zu warnen, dass mit
dem Kuhldecken-Quellluft-System ein
endgultiges Optimum” fur die Klimati-
slerung von Buro- und Versammlungs-
raumen gefunden sel.

Aulser dem lebendigen Forscherdrang
zur Entwicklung von Prinzipien und zu-
gehorigen Anlagentechniken zum Errei-
chen von warmephysiologisch behagli-
chen und hygienisch einwandfreien Ver-
haltnissen in Buro- und Versammlungs-
raumen existieren naturlich auch oko-
nomische Zwange. Die Kuhldecken-
Quellluft-Systeme verursachen relativ
hohe Investitionen, so dass von den Bau-
herren fortwahrend preiswertere Losun-
gen bel gleicher Behaglichkeit gefordert
werden.

Warmephysiologische Anforde-
rungen an ein optimales Raum-
klima

Zum Erreichen warmephysiologischer
Behaglichkeit 1st primar die globale
Energiebilanz (Abfuhr der vom Organis-
mus durch die Verbrennungsvorgange
erzeugten Warme an die Umgebung) zu
ertullen. Weiterhin sind noch partikula-
re Behaglichkeitsbedingungen einzuhal-
ten:

o geringes Risiko durch Zugluft

0 geringe  Strahlungstemperatur-Asym-
metrie

O geringer vertikaler Lufttemperaturgra-
dient.

Globale Behaglichkeitsgleichung

Die Behaglichkeitsgleichung nach Fan-
ger (ISO 7730, Entwurf) gibt den Zusam-
menhang der Grdlsen Lufttemperatur t;,
Strahlungstemperatur der Umgebung ty,
Luftgeschwindigkeit w;, Bruttoenergie-
umsatz gz, Warmeleitwiderstand der
Kleldung Ry; und Luftfeuchte ¢ an. Mi-
nimal treten 5 % Unzufriedene auf. Der
Prozentsatz der Unzuinedenen wird be-
kanntermafsen als PPD (Pedicted Percen-
tage of Dissatisfied) bezeichnet. |

Die Summanden der Warmeabgabe
des Menschen betragen bei Behaglich-
keit und emem Gesamtenergieumsatz
vOon (e = /5 W/m? bezogen auf seine
Oberflache: 15 % insensible Transpirati-
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Behaglichkeitsdiagramm fiir die Aktivitats-
stufe 1,2 met (Birotatigkeit), die Beklei-
dung 0,6 clo (mittlere Sommerbekleidung)
und die relative Feuchte 50 % mit Darstel-
lung der technischen Realisierungsberei-
che

on, 11 % Schweillsverdunstung, 11 % At-
mung, 63 % trockene Waiarmeabgabe
durch Konvektion und Strahlung.

Bel einer Klimatisierungsaufgabe 1st die
Vanationsmoglichkeit zwischen Konvek-
tion und Strahlung relativ klein. Fur eine
ubliche Burotatigkeit (1,2 met) und eine
mittlere Sommerbekleidung (0,6 clo) so-
wie 50 % relativer Feuchte gilt Bild 1. Bel
eilner gewunschten Empfindungstem-
peratur von 25 °C — als Gerade eingetra-
gen — sind die Grenzsituationen zu dis-
kutieren:

Punkt 1

tU:29 “C, tL:21 GC, wL:O,].S 1’1’1/5 —

technischer Grenzwert, da w; < 0,15 m/s
ublicherweilse nicht realisierbar
Punkt 2
ty =24 °C, t. = 26 °C, w; = 0,3 m/s =
oberster Grenzwert wegen Zuggetahr.
Damit 1st ein Varliationsbereich von et-
wa 5 K zwischen Umgebungs- und Luft-
temperatur gegeben. Weitere Festlegun-
gen schrianken diesen Bereich jedoch
ein. DIN 1946 Teill 2 gibt die Mindestluft-
temperatur in 0,1 m Hohe mit 21 °C an.
Bel einem 1dealen Lufttemperaturgra-
dienten von 1 K/m an betragt somit die
Mindestlufttemperatur im Aufenthalts-
bereich 22 °C. Das Zugrisiko begrenzt die
Luftgeschwindigkeit auch bei ublichen
Turbulenzgraden erheblich, so dass 0,25
m/s meistens sogar 0,2 m/s nicht Uber-
schritten werden durfen. Damit folgen
welter:

e

10met X

L 075 clo %ax

1,2 met

.

R
r~=
-

22

Punkt 3

ty =28 °C, t, =22 °C, w, = 0,16 m/s =
Grenzwert Mindestlufttemperatur
Punkt 4

ty = 24,5°C, t; = 25,5 °C, w; = 0,25 m/s =
Grenzwert wegen Zuggetahr

Punkt 5

ty = 25,5°C, t, = 24,5°C, w, = 0,20 m/s =
kleinster Grenzwert wegen Zuggefahr.

Der Vanationsbereich bezuglich t;
und t; 1st somit auf den Klemnstwert von
2,5 K reduziert. Wenn die Strahlungs-
temperatur der Umgebung 28 °C uber-
steigt, muss gekuhlt werden! Dies stellt
ein Pladoyer fur die thermische Bautel-
laktivierung dar.

Bild 2 zeigt die Anforderungen an be-
hagliche Luft- und Strahlungstempera-
turen bel ¢; = 50 % In Abhangigkeit der
Aktivitat und der moglichen sommerli-
chen Beklerdung.

Operative Raumtemperatur (Empfindungs-
temperatur) im Behaglichkeitsbereich

Die Empfindungstemperatur tp 1st de-
finiert als eine gewichtete Grofse, die aus
der Lufttemperatur t; und der mittleren
Strahlungstemperatur der Umgebung ty,
gebildet wird:

tE =a t[__ + (1*" a) tU (1)

Fur Luftheizungen sowle konventio-
nelle Luftungen gilt a = 0,6 und fiur Luf-
tungen mit niedrigen Luftwechseln, fur
Helzungen sowie fur Systeme mit ther-
mischer Bauteilaktivierung a = 0,5. Fur
die parnitatische Mittelung der Tempera-
turen sind um Bild 3 die Angaben der
DIN 1946 Tell 2 und der Behaglichkeits-
bereiche nach ISO 7730 fur typische
sommerliche Bedingungen gegenuber-
gestellt. Als Kompromiss wird die Reali-
sierung des Zieles
Empfindungstemperatur tp = 25 °C
0 Lufttemperatur t; 2 22 °C

24
Lufttemperatur t;

O - - .
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Sda E 3 E 2
Do s oo -
b CORLL L T LTI = R, LI

Zusammenhang zwischen behaglichen
Strahlungstemperaturen der Umgebung
und Lufttemperaturen nach der Behaglich-
keitsgleichung gemaR 1SO 7730 und Kenn-
zeichnung der Empfindungstemperaturen
bei t, =1,

Umgebungstemperatur t;; < 28 °C
angestrebt.

Sehr kritisch sind die nachfolgenden
Angaben der zulassigen Toleranzberei-
che zu bewerten:

o Als zulassige Schwankungsbreite fur
die operative Raumtemperatur um den
behaglichen Wert gibt die ISO 7730 bei
Ausnutzung von — 0,5 < PMV < + 0,5 und
bel einer Aktivitat von 1 bis 1.2 met so-
wile der Bekleidung von 0,75 bis 1 clo die
Temperaturdifterenz Aty ,,; = = 2 K an.

0 Nach DIN 1946 Teil 2 sind zeitliche und
ortliche Abweichungen von + 2K von
der behaglichen Lufttemperatur zuge-
lassen. Der Mindestwert t; ,,;, wurde be-
reits 1m vorangegangenen Abschnitt fi-
xlert.

0 Fur die Strahlungstemperatur der Um-
gebung sind keine direkten Festlegun-
gen bekannt. Mit der Annahme der Emp-
findungstemperatur t; und der Mindest-
lufttemperatur 1st nach Gl. (1) jedoch
auch die Umgebungstemperatur sowie
thre zulassige Toleranz determiniert.

Bel t; = t; wird der Mensch naturlich
auch diese Temperatur empfinden, so-
dass dann tp = f; = ty gilt. Be1 t; # ty gibt
Gl. (1) die empfundene Temperatur nicht
immer exakt wieder. Die optimalen Zu-
ordnungen von t; und t; bel der Unzu-
friedenheitsrate von 5 % sind im Bild 2
gegeben. Geht man von der jeweilligen
behaglhichen Emplindungstemperatur t;
= 1} = ty aus und berechnet dann fir die-
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Gegenubersteliung der Behaglichkeits-
bereiche nach ISO 7730 und der zulassigen
Grenzwerte nach DIN 1946 Teil 2 sowie
ausgewdhlte PPD-Angaben fiir sommerli-

che Klimatisierungsbedingungen

M

sen Wert und eine beliebige Lufttem-
peratur t; die Umgebungstemperatur
nach Gl (1) ergeben sich in der Regel
grolsere prozentuale Unzufriedenheiten.
Bel der Auswertung wurde folgenderma-
fsen vorgegangen:

0 Ermittlung der Empfindungstempera-
tur tir den Idealfall gleicher Luft- und
Umgebungstemperatur t; = t;, = t; mit
PPD = 5% nach der Behaglichkeitsglei-
chung

0 Vorgabe der Lufttemperatur t;

0 Berechnung der zugehorigen Umge-
bungstemperatur t; nach Gl. (1) mit a =
0,5

0 Berechnung der PPD fiir t; und t, nach
Behaglichkeitsgleichung.

Im Bild 4 sind fiir ausgewihlte Para-
meterkombinationen die Unterschiede
der Umgebungstemperaturen im kon-
tinulerlichen Verlauf sowie die gréften
PPD-Werte angegeben. Bild 5 zeigt den
Zusammenhang zwischen der maximal
zulassigen Umgebungstemperatur t; .,
und der Empfindungstemperatur t, bei
Zugrundelegung der Mindestlufttem-
peratur t; ., = 22 °C. Die Gerade resul-
tiert aus Gl. (1) fiir a = 0,5. Weiterhin sind
die PPD fir typische sommerliche Ein-
satztalle bel unterschiedlichen Luft-
geschwindigkeiten w; vermerkt. Die Ab-
weichungen der Punkte von der Geraden
-resultieren aus Rundungsfehlern.

Die Ergebnisse der Bilder 4 und 5 ver-
deutlichen:

Es ergibt sich die prozentuale Unzu-
friedenheit PPD < 10 %. Sie liegt damit

im zulassigen Bereich. Die nach ISQ 7730
mogliche Toleranz fiir die Empfindungs-
temperatur 1st jedoch gréfitenteils auf-
gebraucht.
0 Die Umgebungstemperatur ist relativ
niedrig zu halten. Sie sinkt bei steigen-
der Lufttemperatur weiter ab.
Aufserdem existieren objektive Unter-
schiede zwischen der Empfindungstem-
peratur und der iiblichen messtech-
nischen Ermittlung mit dem Globether-
mometer [2]. Es ist allerdings positiv,
dass gerade bei den im Raum angestreb-
ten Luft- und Umgebungstemperaturen
sowlie Luftgeschwindigkeiten die Abwei-
chungen < 0,2 K sein diirften.
Schlussfolgernd gilt, dass der in der
IS0 7730 angegebene Toleranzbereich
Hir die Empfindungstemperatur nicht.
zumindest aber nicht voll genutzt wer-
den darf.

Anmerkung

In DIN 1946 Teil 2 werden bei Einsatz
bestimmter Liiftungssysteme — genannt
wird die Quellliiftung - ausnahmsweise
auch sehr niedrige operative Raumtem-
peraturen zwischen 20 °C und 22 °C zu-
gelassen. Sie sind abhingig von der Au-
Isenlufttemperatur. Nach den Angaben
darf beispielsweise bei t, = 23°C die
Empfindungstemperatur t; = 21 °C be-
tragen. Bel dieser Aufdentemperatur sind

infolge dieser Temperatur und infolge

von Strahlungseintrdgen durch trans-
parente Aufsenwandflachen Strahlungs-
temperaturen der Umgebung (Raum-
umfassungen) von wenigstens 22 °C zu
erwarten. Wollte man unter diesen Be-
dingungen bei Einsatz eines Quellluft-
systems eine operative Raumtempera-
tur von ty = 21 °C realisieren, so miisste
ty = 20 °C <ty min Detragen. Damit besteht
— nach Ansicht des Autors - ein Wider-
spruch zwischen den beiden, in der DIN
1946 Te1l 2 getroffenen Festlegungen.

b
=

e

fffffffff

ettt
Abweichungen der zu t, gehérigen Umge-
bungstemperaturen, wenn t; aus der Be-
haglichkeitsgleichung bzw. aus GlI. (1) fir
e = const folgt.

Im Idealfall gilt t; = ¢, = ¢
et — e

Zug-Risiko

Das Zug-Risiko nach ISO 7730 gibt den
Prozentsatz der Unzufriedenen

DR = (34 - t;)( wy - 0,05)92 (0,37 w; Tu +
3,14) In % (2).

infolge Luftzug an. Es bedeuten: t; Luft-
temperatur in °C, w; mittlere Luft-
geschwindigkeit in m/s und Tu Turbu-
lenzgrad der Luft in %.

Das Zug-Risiko ist auf sehr kleine Wer-
te zu begrenzen. Aus Gl. (2) und Bild 6
folgend sollten Luftgeschwindigkeiten
< 0,2 m/s eingehalten werden.

Raume mut kombinierten Kithldecken-
Quellluft-Systemen bieten die besten
Voraussetzungen, diese geringen Luft-
geschwindigkeiten zu realisieren.

Strahlungstemperatur-Asymmetrie
Die Definition nach Fanger geht von ei-

nem Flachenelement in 0.6 m Héhe aus.
Dieses 1st bei einer Heiz- oder Kiithldecke

‘horizontal, bei einer Heiz- oder Kiihl-

wand vertikal angeordnet. Die Strah-
lungstemperaturen werden fiir beide
Elementflachen berechnet, die Differenz
stellt die Strahlungstemperatur-Asym-
metne dar. Die zuldssigen Werte sind
umstritten. Erste Angaben fiir Decken-
heizungen auf diese Definition umge-
rechnet, ergaben nach Chrenko, Kollmer
und Macskasy Ats = 10 K. Fanger nannte
1972 Ats = 9 bis 11K und 1985 At. = 4K
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Empfindungstemperatur tg

Differenz zwischen maximaler Umge-
bungstemperatur und Empfindungstem-
peratur im Behaglichkeitsfall in Abhangig-
keit der Empfindungstemperatur fiur die
Mindestlufttemperatur von 22 °C im Auf-
enthaltsbereich und PPD-Angaben bei An-
wenden der Gl. (1)

bei 5 % Unzufnedenen. In [2] wird der
Kopf als wichtigster Sensor fur die
Strahlungsasymmetrie durch ein Wur-
felelement nachgebildet, die Strahlungs-
temperatur fir jede Elementseite be-
rechnet und die maximale Ditferenz ge-
bildet. Sie werde als die signifikante
Asymmetrie betrachtet. Nach aufwend:-
ger Rechnung folgte aut der Grundlage
der Fanger-Versuche Bild 7, in das sich

Zulassige Strahlungstemperatur-Asym-
metrie nach [2] bezogen auf ein Wiirfelele-
ment auf der Grundlage der Versuche von
Fanger

auch die Ergebnisse Fangers von 1972 gut
eintugen.

Damit betragen die maximal zuldssi-
genn  Strahlungstemperatur-Asymmet-
rien fur Heizdecken sowie Kuhlwande
8 K, Heizwande 11K und Kuhldecken
14 K.

Diese Grenzwerte sind durch die mo-
derne, thermische Bautellaktivierung
aufgrund der geringen Temperatur-
unterschiede zum Raum in der Regel
einhaltbar. Individuelle Uberprifungen
konnen bel Heilzdecken in Eckraumen
und bei Kuhlwanden notwendig sein.

Lufttemperaturgradient

Er wird zwischen den Lufttemperatu-
ren in 0,1 m und in 1,1 m Hohe gebildet.
Der Lufttemperaturgradient ist nach
DIN 1946 Tell 2 auf den Maximalwert
Jrimax = 2 K/m begrenzt. Im Gegensatz
dazu lasst die ISO 7730 fur leichte,
hauptsachlich sitzende Tatigkeiten so-
wohl flir den Heiz- als auch fur den
Kuhlfall den Maximalwert
3 K/m zu.

Die Einhaltung des Lufttemperatur-
gradienten 1st oftmals problematisch.

th,ma}{
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Zug-Risiko in Abhangigkeit der Lufttem-
peratur §, der Luftgeschwindigkeit w; und
des Turbulenzgrades Tu

Modellierungsmodelle fir Raum-
klimatisierungssysteme

Um das unterschiedliche warmephy-
siologische Empfinden des Menschen
beim vartantenreichen Einsatz von
grof$flachigen, thermisch aktiven Raum-
umfassungen und/oder von konvektiv
arbeitenden Warmeubertragerelemen-
ten im Aufenthaltsbereich beurtellen zu

&

TP
ﬁ%; iE 9%

Raum (Drahtmodell) mit zwei vollverglas-
ten Auflenwanden, neun Interieurwar-
mequellen (Leistungsangaben in W) und
einer Quelitiftung

A P SRR BN L rass i
0 2 4 6 8 10 12 14 1

S R IRV R R R
B 18 20 22 24 26 K 30

Strahlungstemperatur-Asymmetrie At

Konvektion Strahlung
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Lage, Leistungen und Strahlungsanteile der Interieur-

quellen
Interieur- fojrper Y Korper zKr'jrper Q Korper Antrad
quelle m m m W
] 3 2,5 0,75 80 0,5
2 8 2,5 0,75 80 0,5
3 2,5 1,5 1,3 100 0,2
4 8,5 3,5 1,3 100 0,2
5 4 4,5 1,2 100 0,2
6 3 45 11,2 100 0,5
7 6 4,5 1,2 100 0,5 o
8 S 3 1,2 100 0,5
9 6 3 1,2 100 0,5

konnen, sind differenzierte Ergebnisse
erforderlich. Relevante Aussagen sind:
0 Lufttemperatur
o Lufttemperaturgradient
0 Luftgeschwindigkeit
0 Strahlungstemperatur
1 Strahlungstemperatur-Asymmetrie
0 Empfindungstemperatur.
Diese Angaben sollten fur den gesamten
Aufenthaltsbereich ermittelt werden.
Um derart detaillierte Angaben zu er-
zielen, ware ein Simulationsprogramm
erforderlich, das die thermodynami-
schen und stromungsmechanischen Zu-
sammenhange integriert. Erste Losungs-
modelle existieren zwar [1], der Model-
lierungsaufwand und die Rechenzeiten
gestatten aber keine umfassenden Vari-
antenuntersuchungen.
Andererseits liegen halbempinsche
Rechenmodelle [4; 6; 7] vor, die Ergebnis-

sche Betrachtungen ebenfalls ungeeig-
net, da sie nur die Luftstromungen im
Raum bel vorgegebenen Randbedingun-
gen an den Luftdurchlassen und unter
Beachtung der Konvektionsstromungen
beil vorgegebenen Oberflachentempera-
turen untersuchen.

Existierende  Rechenmodelle  zur
Schichtliftung (VDI 3802) dienen 1n ers-
ter Linie zur Bemessung derartiger Sys-
teme 1m industriellen Bereich.

Das 1m Rahmen des Forschungs- und
Entwicklungsvorhabens SANIREV, das
vom BMBF unter dem Projekttrager BEO
gefordert wurde, entwickelte Raummo-
dell [2] bietet dagegen elne gute Ent-
wicklungsbasis fur emne Kombination
von Flachenheiz- bzw. Flachenkuhlsys-
temen und von rein konvektiv arbeiten-
den Systemen. Es wird anschliefsend na-
her betrachtet.

Raum (Drahtmodell) mit zwei Tischen und
Nummerierung aller Flachen.

Die Flachen sind in Dreiecke zerlegt. In
diesem Fall handelt es sich um rechtwink-
lige Dreiecke. Die Nummer steht jeweils in
einer Ecke des Dreiecks. Die Hypotenusen
sind nicht dargestelit

da der Luftkubus nur in Bilanzschichten
zerlegt wird, die sich uber die gesamte
Raumgrundflache erstrecken

Die erwelterten Zielstellungen bertick-

sichtigen aufserdem
0 das warmetechnische Verhalten der

se aus gezielten Versuchsreihen von Gleichfalls wird wegen der relativ gro- Umfassungen

Quellluftsystemen - tellwelse kom- {Sen Verbreitung die Quellluft-Modelhe- die Eigenschaften der aktiven Kom-
biniert mit Kihldecken - einbinden. In rung nach [3] - trotz der bereits genann- ponenten

diesen Modellen finden unterschiedliche ten Nachtelle bezuglich 1hrer war- o die Besonderheiten der Heizungs- und
Strahlungssituationen im Raum aber  mephysiologischen Urteilstahigkeit - Luftungssysteme.

keinerlei Beachtung. Eine derartige Be-
rucksichtigung 1st beim Einsatz von
thermisch aktiven Flachen jedoch uner-
lasslich. Die komplexe Verbindung zur
Empfindungstemperatur wird nicht an-

vertiefend untersucht.
Untersuchungsinstrument ,, Raummodell”

Das Raummodell nach [2] 1st als ,in-

Als Losungsweg ist eln bausteinformi-
ger Programmaufbau mit einer offenen,
erwelterbaren Struktur realisiert wor-
den. Die Bausteine beinhalten unter-
schiedliche Approximationsstuten von

gegeben. neres“ Raummodell zu verstehen. Die einfachen Naherungen bis hin zu exak-

Weiterhin gibt es zahlreiche, umtas- ersten Zlelstellungen bestehen in der Er- ten Losungen. Die Zusammenstellung
sende Raummodelle (z.B. TRNSYS, mittlung fiir den speziellen Anwendungsfall hat
BLAST, DOE2), die je nach Aufgabenstel- odes genauen, geometriebezogenen problemorientiert zu erfolgen. Derzeit

lung die Temperaturverlaufe in Rau-
men, die Heiz- und Kuhllasten und die
Last-Jahresenerglesummen  ermitteln.
Die Nachteile der meilsten Modellierun-
gen sind: Annahme einer einheitlichen
Lufttemperatur an allen Raumpunkten,
keine Wiedergabe der echten Raumgeo-
metrie und des genauen Strahlungsaus-
tausches, keine exakte Ermittlung der
Strahlungstemperatur.

Die reinen Stromungssimulationen
sind fur komplette warmephysiologl-

Strahlungsaustausches
oder Strahlungstemperatur und ihrer
Asymmetrie an jedem Raumpunkt
o der Konvektionswarmestrome
0 der thermisch verursachten Auf- und
Abtriebsstrome
0 der vertikalen Luftvolumenstrome im
Raum
0 des vertikalen Lufttemperaturprofils
0 der Empfindungstemperatur.

Die hornzontalen Lufttemperaturver-
laufe im Raum sind nicht bestimmbar,

sind Quellliftungen in guter Naherung
modelhert. Das Raummodell wurde um
das Modul  Luftkiuhler 1im Raum” er-
ganzt. Zur Nachbildung von besonderen
Luftfihrungssystemen sind weitere,
praxisnahe Erganzungen in die entspre-
chenden Module einzubauen. |
Die Einhaltung von gewiinschten
Empfindungstemperaturen 1st durch
Aktivierung von verschiedenen Iterati-
onsschleifen moglich. So konnen bei-
spielsweise die Heiz- oder Kuhlwasser-
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Vertikale Lufttemperaturprofile und erfor-
derliche Kaltwassertemperaturen {; fur
verschiedene Berechnungsvarianten (Auf-
gaben 1 bis 3)

temperatur der aktiven Flachen, die
Leistung von 1m Raum befindlichen
Konvektionskorpern usw. angepasst wer-
den.

Das Raummeodell erscheint aus den
vorgenannten Grunden zur warmephy-
siologischen Bewertung der verschie-
denartigen, kombinierten Heiz- und
Kiihlsysteme als geeignet.

Beispiel: Raum mit Kihldecke und
Quellluftung

Der im Bild 8 dargestellte Raum 1st
unter sommerlichen Bedingungen zu
betrachten. Er hat zwel verschattete
Vollglasfassaden, die rechtwinklig zuei-
nander angeordnet sind, sowle eine voll-
belegte Kiihldecke. Sie bildet zum Raum
hin eine geschlossene Flache. Im Raum
befinden sich zweil Arbeitstische und
neun Interieurwarmequellen (Men-
schen, PC's, Bildschirme usw.) die am
geometrischen Ort des Warmeschwer-

cramm, das die aufsere Verschattung
u.a.m. berucksichtigt, gewonnen wer-
den. Die Warmestromdichten an allen
passiven, raumseitigen Bauteilobertla-
chen konnten dann vorgegeben und ein
quasistationarer Innenraumzustand de-
tailliert untersucht werden. Im eintachs-
ten Fall waren sie durch eine Handrech-
nung abschatzbar. FuUr stationére Vor-
gange nimmt das vorliegende Raummo-
dell die Ermittlung der aufseren Belas-
tung durch Vorgabe der Aufsentempera-
turen, Teillwdrmedurchgangskoetfizien-
ten usw. selbsttatig vor. In diesem Beil-
spiel sei von folgenden Vorgaben fur die
Warmestromdichten ausgegangen:

Glasflachen 1=1:2: 5: 6
Fufsboden

o "
TRl o O A =100
g ik .-:-.-ﬁ = 4
s fed s &
: L :
Sadt w o *:,3..- é x

Strahlungstemperaturverteilung f, bezo-
gen auf ein kugelférmiges Element Uber
dem Raumgrundriss gemal} vorgege-
benem Priifpunktraster in 1, 3 m Hohe

strom von Vi,, = 450 m3/h. Die Zuluft-
temperatur betragt t;,, = 22 °C.

Die Empfindungstemperatur soll tg o
= 25°C betragen. Der Istwert 1st als
arithmetisches Mittel aus dem Maxi-
mal- und Minimalwert, der im Aufent-
haltsbereich festgestellt wird, zu bilden.

qab,i — 50,0 W/m2
i=9; 10 Qapi = 8,5 W/m’

Innenwinde i=3;4;7,8  qy,; = 8,5W/m’.

Die Kuhldecke, die hier zum Einsatz
kommt, hat einen Teillwarmedurch-
gangskoeffizienten Kpynee = 20 W/(m2K).
Dieser ist von der raumseltigen Obertla-
che bis zum Kaltwasser defimiert. Die
Flachen i = 11; 12 sind mit aktiven Ele-
menten belegt.

Die Liuftung als Quellluttung ausgebil-
det, arbeitet mit einem Zuluftvolumen-

wn il b a0 I A
fEeged 2O
SRR RE D S

Verteilung der Strahlungstem-
peratur-Asymmetrie At (Maxi-
malwerte) bezogen auf zwei
Wiirfelelemente iiber dem
Raumgrundriss gemaf vor-
gegebenem Priifpunktraster in
1, 3 m Hohe

X ' |
punktes warmet‘ech'mscb global n.}o'del Priifwiirfe] 5= , 7 8
liert werden. Die jewells zugehorgen ek | g

Konvektions-  und  Strahlungswar- .
mestrome werden benannt. Die Vertel-
lung dieser Warmequellen im Raum 1st
in Bild 8 gezeigt, ihre detaillierten Daten

NSRRI i,
..ﬂ\“&\,\\\\‘ %\\\\%\Wxﬁ :‘:?::Eicxxiiii‘t.2??1“:Q$Qxx§~‘~‘i‘-‘~Eﬁim&_ s

R
finden sich in Tabelle 1. ST, g A SRS L X
Die Bezeichnung der Flachen geht aus 6 s . = < 4 .
Bild 9 hervor. Die witterungsbedingte Atg & / / s = 6 /
aufdere Belastung des Raumes kann 4T g:g:"t/ e ,/m ,/ R / &
durch verschiedene Annahmen 1m Re- SA A A A N AN A A S /L // g:;
>

chenprogramm Beachtung finden. Die
Daten konnen beispielsweise mittels el- 0
ner instationdren Berechnung mit el-
energetischen  Simulationspro-

Glasfassade

nermn
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Aufgaben:
1. Die mittlere Kiuhlmedientemperatur
(Kaltwassertemperatur  Fluidtempera-
tur) tr in den Kihldeckenbereicheni= 11
und 1= 121st so zu bestimmen, dass t;
erreicht wird. Von Interesse ist aufler-
dem der sich einstellende vertikale Luft-
temperaturverlauf. Er soll mit einem
10-Zonen-Modell ermittelt werden. Wei-
terhin sind die Verteilungen der Strah-
lungstemperatur und der Strahlungs-
temperatur-Asymmetrie Uber den Prif-
rasterbereich  (Aufenthalts-

hochsten, im hinteren Raumbereich mit
24,4 °C am niedngsten.

Die Strahlungstemperatur-Asymme-
trie schwankt zwischen At = 3,3 K und
6,3 K. Sie liegt im gesamten Bereich in-
nerhalb der zuldssigen Grenzen. Nach
Bild 7 gelten fiir Kithldecken als zulissi-
ger Maximalwert 14 K. Der Originalrech-
nerausdruck gibt auch Aufschluss iiber
die Verursacher. Zwei Standardaussagen
sind exemplarisch im Bild 12 eingetra-
gen. In der Fassadenecke erhilt die Ele-

bereich) zu bestimmen und
darzustellen. Die Hohe des
Prufrasters betrigt Zppyzr =
1,3 m. Die Ergebnisse sollen
zum umfassenden Verstind-
nis des Raummodells und
zur Darstellung der mogli-
chen, variantenreichen Aus-
drucke detailliert wiederge-
geben werden.

2. Die erforderliche Kaltwas-
sertemperatur tp und der ver-
tikale Lufttemperaturverlauf
sind fur den Fall zu bestim-
men, dass nur der halbe Zu-
luftstrom eingesetzt wird.
Die Raumwarmebilanz ist zu
veranschaulichen. ,

3. Die Anderungen bezliglich
Kaltwassertemperatur und
Lufttemperaturverlauf  ge-

genuber dem ersten Fall sind
bel Weglassen der neun Inte-
neurwarmequellen zu ermit-

teln.
Losung:

Das Datenblatt mit den
komprimierten Eingaben

und Ergebnissen ist in Tabel-
le 2 wiedergegeben. Die Soll-
emplindungstemperatur
wird bel einer Kaltwasser-
temperatur von 15,5°C er-
reicht. Die Empfindungstem-
peratur schwankt dabei Uiber
den Aufenthaltsbereich (Ab-
stand von den Winden je-
wells 1 m) zwischen 24,4 °C
und 25,6 °C. Die Ablufttem-
peratur betragt 25,5 °C.

Der vertikale Lufttempera-
turverlauf ist im Bild 10 auf-
gezeichnet. Die Verteilung
der  Strahlungstemperatur
und die sich einstellende
Strahlungstemperatur-
Asymmetrie sind in den Bil-
dern 11 und 12 dargestellt.
Die Strahlungstemperatur ist
In der Fassadenecke mit t; =
27 °C erwartungsgemaifs am

HLH Bd. 51 (2000) Nr. 9 - September

mentseite s = 10 des Prifwiirfels (sie ist
um 45° zu den Glasfassaden gedreht) die
hochste Zustrahlung, wahrend die Deck-
flache s = 6 (durch die Kiithldecke beein-
flusst) die niedrigste Zustrahlung er-
fahrt. An der Gitterstelle ] = 6: k = 1 er-
halt Elementseite s = 4 von der warmen
Fenstertlache die maximale Zustrah-
lung, wahrend s = 6 weiterhin die nied-
rigste Zustrahlung erfahrt.

Die Ergebnisse der Aufgabe 2 (wir-
metechnische Bilanz) flir den ,halben

K-MS-ne_t_pni'nt:.dE

Es gibt doch Neues unter der Sonne:

s '] €

Die Klima-Neuheiten von NOVA.

N E U/ : Adiabates Klimatisieren mit OkoLine

® Kihten ohne kostentreibende Kompressionskilte
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Okoline plus
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Clinline

N E U: ClinLine - das Hygiene-Klimasystem mit der
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Lasteintrag Lastabfuhr Charakteristiken

Qpraum = | 3060 W Q kihidecke | = | 3406 W tkaltwasser = | 12,2 °C

Q interiewr = | 860 W QZu!uft = 524 W V2uluﬁ = [ 450 m?/h

Strahlung 40 % Qumiute | = oW ts ottt = | 22°C

Konvektion 60 % V Umluf = [ —m3/h

Summe =|3920W Summe |= | 3930 W tUmiluft = | =°C Eingaben und Er-

gebnisse des Bei-

Temperaturen Charakteristiken spiels Kiihldecke

Zone | t i zonel “C | tzuust °C | taptt C | tWwmiuiizu "€ | umiap “C | Temperaturen mit Leistungs-

10 | 25,47 25,5 in 1,3 m Hohe anpassung und Zu-
9 | 2513 o —124,3 °C luft
8 | 24,64 tymaebuna =|25,7 °C
7 | 24,39 temofinduna = | 25,0 °C
6 [24,5 ;ﬂitfgﬁ%afuégﬁﬁfﬁ o Zuluftstrom® sind im Bild 13 zusam-
5 124,30 Hohe (Mittelwert) mengefasst. Trotz tausender Iterationen
4 24,25 Oiufitemperatur = ‘ 0,9 K/m entsteht nur ein Bilanzfehler von 4 W.
3 24,16 maximaler Unterschied der Mit besonderem Interesse werden die
2 |24,03 E:’;ﬂ”ﬂ;ﬂgﬂemperatur n unterschiedlichen Kithldeckenleistun-
: 23 45 220 Memotindang =] 1,2 K gen trotz gleicher Kaltwassertemperatur

festgestellt. Das nahe der Glastassade

Strahlungsverhaltnisse (I, k kennzeichnen den Prifrasterpunkt) liegende ];)reglck 1 (Sl.e he Bild 9) gIbt el
: ne um 6 % hohere Leistung ab, als das
globale Stahlungstemperatur Strahlungstemperatur-Asymmetrie -u den Innenwinden hin orientierte
Maximal minimal maximal minimal . . , - .
t “T296°Clt ~ 224 °C " Te3x - 133K Dreleck 12. Damit 1st eine Moglichkeit
Umax = 1 =77 Ymin © " umax -7 Smin o gegeben, die Leistungen von thermisch
1=1 fk=1 |T=8 |k=3 1=6 k=1 |1=9 |[k=4 aktiven Bauteilen hinsichtlich ihres Ein-

satzortes zu bewerten. Die vertikale
Lufttemperaturvertellung liegt erwar-
tungsgemafs hoher als bel vollem Zu-
luftstrom. Die dennoch verminderte

Die EinZigartigen JKuhlleistung” der Luft wird durch eine

| - niedrigere Kaltwas_sertemper-atur von f
ELEKTRO-LUFTERWARMER e D e
‘ ¢ immt, steigt dadurch 68,1 W/m?

von ENGELS Iali?r;;;\ffl/iﬁ_ aDeL;riuf;Zilperatuwg—

lauf ist im Bild 10 eingetragen.

Geprufte Sicherheit EMA Im Falle nicht aktivierter Interneurwar-
Niederspannungsrichtlinien (93 / 68 / EWG) KE UR meque?llen. - Aufgabe 3 - ergeben sich
EMV-Richtlinien (89 / 336 / EWG, 92/ 31 / EWG) ein niedrigerer Lufttemperaturverlauf

C € und eine hohere Kaltwassertemperatur

Funktionsqualitat fur Kanal-,
Rundrohranschluss und Gerateeinbau
Grosses Lagerprogramm - bis 100 kW

Neuer KATALOG EL 2020 - Bitte kostenlos anfordern. Die Uberprifung komplex arbeitender
Simulationsprogramme 1st grundsatz-

R( RWARMER lich sehr problematisch. Im vorliegen-

NORW™ - £ ANAL® den Fall sind vier Moglichkeiten genutzt
VIV | ARE-U worden:
| ‘ 0 wiederholte Uberprifung der Algorith-
men
0 Einzeltests der Programmmodule
o Plausibilititstests der Ergebnisse
0 Berechnungen fir einen Kuhldecken-
prifraum und Gegenuberstellung mit
Messergebnissen bei sehr guter Uberein-
stimmung

Untersuchungen zur numerischen
Stabilitat des Algonithmus verliefen po-
sitiv. Der Einfluss veranderter Diskreti-
sierungen - beispielswelse veranderte
Zonenzahlen im Mehrzonenmodell - 1st
bei Raumen iiblicher Héhen und Zonen-
zahlen > 10 gering.

Verifikation des Raummodells
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J (Konvektion)

Interieur

Temperatur

26 °C

Zusammengefasste War-
mestrombilanzen der Variante
_halber Zuluftstrom”

Untersuchungsinstrument , Quellluft-Mo-
dellierung”

Zahlreiche experimentelle Unter-
suchungen und Erfahrungen mit Quell-
luftsystemen sind in der Literatur um-
fangreich ausgewertet worden [3; 4; 5; 8].
Aus diesem Fundus entstand ein ein-
faches, manuelles Berechnungsvertah-
ren [3]. Es wird nachfolgend kurz wieder-
gegeben und kritisch Uberprutt

Die zur Modellierung benotigten Gro-
Ren sind Bild 14 zu entnehmen. Zur
Charakterisierung der einzelnen Ab-
schnitte des Temperatur-Polygonzuges
werden die folgenden Kenngrofsen defi-
niert:

Temperaturerhdhung in der Aufent-
haltszone im Bereichvon 0,1 mbis 1,1 m

At ty - —Tn-
C — AY _ 11 L (3)
Algaum  taB —Tzu
Temperaturerhchung 1m  Boden-
bereich von 0 m bis 0,1 m
At {1 — T
K = 01 _ to1~zu (4).

Atgaum  ta —tzu

Die charakteristischen Konstanten C
und K sind den Tabellen 3 und 4 zu ent-
nehmen.

Bei der Auslegung von Anlagen 1st der
maximal zulassige Lufttemperaturgra-
dient (siehe weiter oben) zu beachten. Es

gﬂt Jrtmax = Alaz max = 2 K.

HLH Bd. 51 (2000) Nr. 9 - September

Kiihldecke: - 1878 W (25 m? an Glasfassade) + 6%
- 1768 W (25 m? an Innenwand)

Wiinde: + 9[]58 A

Raumumfassung: - 588 W

Interieurquellen: + 860 W

Litftung: - 268 W

Bilanzfehler: 4 W

Beispiel

Das im weiter oben betrachtete Bei-
spiel werde erneut untersucht. Der
Raum ist hierbei ausschliefslich durch
eine Quellliftung zu kihlen. Der Luft-
volumenstrom und der vertikale Luft-
temperaturverlauf sind zu ermitteln.

Losung:

Der Warmeeintrag in den Raum von
3920 W erfolgt durch die Einzelwar-
mestréme (gerundet):

0 Wande2634 W
0 Boden 426 W
O Interleur 860 W.

Fs werden 66 % des Gesamtwar-
mestromes in der unteren Raumbhalfte
eingebracht. Damit folgen: C~ 0,33 (Mit-
telwert der Angaben fur normale und
hochbelastete Bilroraume) und K = 0,2.
Der letztere Wert ergibt sich fur den
Luftvolumenstrom

Q - 3920
pcAtp.m 033-0

V =

bzw. fiir den flichenbezogenen Luft-

vglumenstmm
vV _2000 46 mB/(mzh).
A 50

Die Gln. (3) und (4) liefern:

At 2
AtRaum: CAZ_OBBK:E’K

Atﬂ,l — K AtRaum — 0,2 ’ 6 K — 1,2 K

Aus diesen Angaben ergibt sich der
vertikale Lufttemperaturverlauf bel ei-
ner Raumlufttemperatur in 1,1 m Hohe
von t; ; = 24 °C gemals Bild 15.

m3/h =~ 2000 m>/ h

Schematischer Lufttemperatur-
verlauf liber die Hohe des Rau-
mes bei einer Quellliiftung

Verifikation der Quellluft-Modellierung

Auch ohne eine detaillierte Analyse
sind folgende Modellierungsschwachen
erkennbar:

0 Das Modell enthalt keine Aussagen zur
Empfindungstemperatur (operativen
Raumtemperatur). Die Lufttemperatur
in 1,1 m Hohe wird frei gewahlt und
nimmt keinerlei Bezug auf die tatséch-
lichen, thermischen Verhéaltnisse 1m
Raum.

Die Qualitat der Warmequellen bezug-
lich Konvektions- und Strahlungsanteil
bleibt unbeachtet.

0 Die Wandtemperaturen werden nicht
beriicksichtigt. Diese konnten beispiels-
weise vorgegeben sein, oder aber slie fol-
cen im allgemeinsten Fall aus den je-
weills vorliegenden instationaren Ver-
haltnissen - im Sonderfall aus dem sta-
tiondren Gleichgewichtszustand - ge-
mafl den Warmetransportvorgangen z.5.
durch Zustrahlung der Inteneurwar-
mequellen, infolge der Warmeleitung in
den Bauteilen, durch Warmestrome von
oder zur Raumluft usw.

0 Die experimentellen Grundlagen der
Modellbildung beruhen offensichtlich
quf stark konvektiv wirkenden War-
mequellen. Die in [4; 8] verwendeten
Riume (Modellrdume im Mafsstab 1:1)
haben nahezu adiabate, unbeheizte
Raumumfassungen. Variiert wird ledig-
lich in geringem Mafde der Strahlungs-
anteil der Interieurwarmequellen.




Konstante | prozentuale Kiuhllast | Raumnutzung und Systeme

C am Boden in %

0,16 0.. 20 grofer Beleuchtungsanteil an der Decke
(Museen, Studios)

0,25 20... 60 Buroraume

0,33 60 ... 100 Raume mit Quellluftinduktion

0,40 60 ... 100 Buroraume mit hohen Warmelasten, kombi-
nierte Kuhldeckensysteme, Versammlungsraume

20 21

0,1 _O{?.é,/

>

22 23

24 25 °C 27

Temperatur

Vertikaler Lufttemperaturver-
lauf gemalR Beispielrechnung
nach der Quellluftmodellie-

rung

€L o
moEEoE I A E
I ST L

Gegeniiberstellung der ver-
tikalen Lufttemperaturverlaufe
nach der Quellluftmodellie-
rung und nach Berechnungen
mit dem Raummodell

0 Die 1n den Tabellen vermerkten Kon-
stanten C sowle K sind stark verander-
lich und sprungformig, was auf eine
sehr grobe Modellierung hindeutet.

Im Weiteren wird das im Bild 15 dar-
cestellte Ergebnis verschiedenen Be-
rechnungen mit dem Raummodell ge-

genubergestellt.

Dabel sind folgende
Merkmale relevant:

0 Dle Raumkihlung ertolgt nur durch
das Quellluftsystem mit dem Volumen-

strom 2000 m3/h.

Quelliuft-Modellierung nach

[3]: Konstante C

s

Quellluft-Modellierung nach

[3]: Konstante K

Relevante Ergeb-
nisse der Raum-
kithlung mit Quell-
luft (GrofRen ana-
log Tabelle 2)

Konstante spezifischer Luftvolumenstrom Raumnutzung und Systeme
K m3/(m<h)
0,50 5..10 Raume mit MindestauBenluft-
volumenstrom
0,33 15 ... 20 Raume mit Quellluftinduktion
0,20 > 25 Versammlungsraume
"Quellluft-Modellierung "
Vartante X | \
3 ] I |
_Z““E 10 "Raummodell” ":_ /
o Zone O urspriingliche | J
_. Wirmelast ! RN £ .
| ; / / ?
Zomef 1. "Raummodeil” - : ;‘f :
Zone 7 erhohte \\‘1‘ i 7/ |
R N 7 s n :
O . pfindungs
T Zone5 | otrahlung | 25 °C
o | s @) i
- "Raummodell" —
erhohte
Interieurlast o
mit 100 % _
Konvektion
O ! : L
16 26  °C 28
Lufttemperatur
Variante A Variante B Variante C iR
U st °C 21,6 21,2 22,4
tUmqebunq °C 28,4 28,8 27,6
tEmpﬁndunq °C 25,0 25,0 25,0
gLuﬁtemperatur K/m er 214 2r0
‘ﬁ'tEmpfindunq K 1 r1 0f6 1 ;0
tu,max °C 29.5 29.4 28,5
Ats,max K 3,6 3,2 3.4

~ATDas macht uns stark:

Raumiufttechnische Geriite

ABB Flakt Produkte GmbH, AL-KO THERM GMBH Maschinenfabrik, DSD Dillinger Stahlbau GmbH,
KLIMATEC Luft- und Klimatechnische Geratebau GmbH, Holland Heating Deutschland GmbH

Giitegemeinschaft Raumlufttechnische Gerite e.V.: Ein Zusammenschluf fithrender Hersteller raumlufttechnigcher Cerite.

HLH Bd. 51 (2000) Nr. 9 - September




Die Raumluft wird iterativ so ange-
passt, dass in 1,3 m Hohe stets eine
Empfindungstemperatur ~ von  25°C
herrscht.

0 Die gesamte Warmelast des Raumes
bleibt bei allen Berechnungen unver-
sndert. Thre Verteilung wird jedoch vari-
lert.

Variante Al @p i e S & o0
Variante B! Qg umumfassungen — 2200 W;

Variante Ce QRaumumfassungEI‘l = 2200 W; therieur

Die Ergebnisse sind aus Tabelle 5 und
Bild 16 ersichtlich. Die Ergebnisse zel-
gen, dass die Quellliftung bel tg = 25 °C
die Grenzwerte tpmn unterschreitet,
tUmax UNA it max Uiberschreitet!

Das Bild erhartet die bereits kritisier-
tenn Schwichen der Quellluft-Modellie-
rung. Es gelten die folgenden Feststel-
lungen:

1 Die vertikalen Lufttemperaturverlaute
nach dem Raummodell werden von der
Hohenlage der konvektiven Warmequel-
len und ihrer Intensitdt stark beein-
flusst. Da die Interieurwdrmequellen
swischen 0,75m und 1,30 m liegen, er-
gibt sich in den daruber liegenden Zo-
nen eine verstarkte Zunahme der Luft-
temperatur.

1 Die konvektiven Warmelasten bel der
Betrachtung mit dem Raummodell
wachsen in der Reihenfolge ,100 %
Strahlung®, ,ursprungliche Wérmelast’
und .100% Konvektion". Folgerichtig
steigt auch die Lufttemperatur oberhalb
der dritten Zone verstarkt an.

anteﬁeur

anterieur

0 Die Lage der Warmequellen kann beim
Quellluftmodell lediglich pauschal 1n
der Wahl der Konstanten C bertucksich-
tigt werden. Die Strahlungsanteile der
Wiarmequellen finden tberhaupt keine
Beachtung. Dennoch entspricht die
Form des vertikalen Temperaturverlaufs

360 W (40 % Strahlung)
= 1720 W (100 % Strahlung)
= 1720 W (100 % Konvektion)

niherungsweise den Verldufen, die aus
dem Raummodell folgen.

Die gesamte Lufttemperaturdifferenz
Atr.um = tap — tzy 1St bel allen Varlanten
naturlich gleich grof, da die Gesamtwar-
melast und der Luftvolumenstrom un-
veriandert gelten und die Raumkuhlung
nur mit Luft erfolgt.

 sche Untersuchungen zur Quellluftstromung.
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0 Die mit dem Raummodell errechneten
Lufttemperaturverlaufe gelten stets fur
eine Empfindungstemperatur von 25 °C.
Je hoher der Strahlungsanteil der War-
megquellen ist, umso hoher ist auch die
Umgebungstemperatur und umso nied-
riger muss die Lufttemperatur liegen.
Die Kurvenverlaufe riicken deshalb mit
zunehmender Strahlung weiter nach
links.
- Dieser sehr wichtige Einfluss wird bel
der Quellluft-Modellierung nicht be-
riicksichtigt! Die Lage der vertikalen
Temperaturkurve ist durch die Vorgabe
der Lufttemperatur in 1,1 m Hohe will-
kiirlich und hat keine Aussagekraft fur
die tatsichliche GroRe der Empfin-
dungstemperatur. Die im Bild 16 vor-
genomimene Verschiebung ,Variante X
verdeutlicht dies.

7usammenfassend ist festzustellen,
dass die Quellluft-Modellierung fur eine
umfassende warmephysiologische Be-
wertung der Raumverhaltnisse nicht ge-
eignet 1st. 5 ol 2.5
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