Auslegungskriterien

I Bernd Gliick, JoRnitz (Plauen)

m 1. Teil dieses Beitrages!) wurden

die Themenbereiche Warmephysio-

logische Zielsetzung, Verordnung
und praktische Handhabung sowle die
fiir die Behaglichkeit optimalen warme-
physiologischen Bedingungen diskutiert.
Teil 2 knUpft an dem 1m 1. Teil begonne-
nen Abschnit ,Ableitung der operativen
Raumtemperatur” an.

Grundlage fr die bisherige Definition
der operativen Raumtemperatur

Die Ublichen Definitionen der operati-
ven Raumtemperatur gemaéis der GIn. (7)
und (8) resultieren aus der Betrachtung,
dass die trockene Warmeabgabe des
Menschen, die fur t; = t; gilt, auch daru-
ber hinaus fiir t; # ty In welten Grenzen
konstant bleibt. Von Windisch wurde 1n
[3]2) zwar beachtet, dass sich die War-
melbergangskoeffizienten temperatur-
abhingig dndern, woraus auch unter-
schiedliche Wichtungsfaktoren a fur Gl.
(6) abgeleitet wurden. Diese Uberlegun-
gen und Ableitungen sind fur Aufent-
haltsraume mit den uUblichen Schwan-
kungen der Luft- und der Strahlungs-
temperatur ausreichend. Fur Grofsrau-
me bzw. Fertigungsstatten mit Heizsys-
temen, die ganz bewusst einen sehr gro-
Ben Unterschied zwischen Luft- und
Strahlungstemperatur herbeifuhren, gilt
dies — wie aus den Bildern 2 und 3 tol-
cend — aber nicht mehr a priori.

") Teil 1 des Beitrages ist erschienen in HLH Bd.
55 (2004) Nr. 3, 5. 32-37.
2) Literaturverzeichnis im 1. Teil des Beitrages
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Wahrend in Wohn- und Biirobereichen fiir die Auslegung der kli-

matechnischen Anlagen die operative Raumtemperatur nach DIN
1946/02 herangezogen werden kann, sind in Fertigungsstatten an-
dere Voraussetzungen gegeben, so dass fur deren Definition neue
Uberlegungen zur Diskussion gestellt werden.

Vorschlag ftir eine neue Definition
der operativen Raumtemperatur

Um den Sinn der operativen Raum-
temperatur nach Abschnitt ,Sinn der
operativen Raumtemperatur® (im 1. Teil
dieses Beitrages) zu erfullen, wird mit
einfach handhabbaren Mitteln versucht,
die Behaglichkeitskurven fur PPD = 5 %
gemé&fs Bild 1 zu beschreiben. Da bel
t; # ty die trockene Warmeabgabe 1m Be-
haglichkeitsfall mit steigender Lufttem-
peratur anstelgt und die Warmeabgabe
durch Atmung und insensible Transpira-
tion (bei konstanter relativer Feuchte) in
oleichem Mafde sinkt, liegt es nahe, die
eingefithrte Approximation nach Gl. (6)
nicht allein auf die trockene Warmeab-
oabe zu beschranken. Somit wird der
Koeffizient a nicht mehr nach war-
metechnischen Uberlegungen (Konvek-
tions- und Strahlungswarmestrom) be-
stimmt, sondern die Behaglichkeltskur-
ven werden rein mathematisch 1m
Hauptnutzungsbereich als Geraden ap-
proximiert. Unter Beibehalten der Gl. (6)
auch fir die neue operative Raumtems-
peratur (Empfindungstemperatur) wird
lediglich der Koeffizient a neu definiert:

a =048 +0,04 Gg, + 0,3 Wy (9);

wobel nachfolgende Grofden einzusetzen

sind:

Qges et Gesamtenergieumsatz

Wyl s Luftgeschwindigkeit.
Die Auswertung dieser Beziehung er-

gibt das Diagramm im Bild 7 mit den

Feststellungen:

o Die Ubereinstimmung der neuen Na-

herung geméafs Gln. (6) und (9) mit den

Originalkurven ist generell sehr gut.

Als Begrenzung sollte t; —ty < 12 K ein-

cehalten werden. Beziehungsweise sollte

die Oberflachentemperatur des Men-

schen nicht unter der Lufttemperatur
liegen, so dass stets noch eine konvekti-
ve Warmeabgabe erfolgen kann.

o Die gute Qualitdt der neuen Naherung
wird im Vergleich zu Bild 6 besonders
deutlich, wenn man die Abweichung der
dort eingetragenen Raumtemperatur-
verldufe im Verhéltnis zu den Behaglich-
keitskurven betrachtet.

0 Der direkte Vergleich der bisherigen
Raumtemperaturdefinition tz = 0,5(t +ty)
zur neuen Naherung der Raumtempera-
tur nach Gl. (6) in Verbindung mit Gl. (9)
ist im Bild 8 gezeigt. Bei gleicher Aktivi-
tat, Bekleidung und Luftgeschwindigkeit
sowie -feuchte muss bel ordnungsgema-
f3er Definition Uber dem gesamten Be-
haglichkeitsbereich die charakteristi-
sche Raumtemperatur konstant sein.
Dies wird von der neuen operativen
Raumtemperatur sehr gut erfullt, wah-
rend die bisherige Definition nach Gl. (7)
bzw. Gl. (8) zu bedeutenden Abwelichun-
gen fuhrt.
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Behaglichkeitskurven fiir die Aktivitdten (1,2 ... 3 met)
bei einem Warmeleitwiderstand der Kleidung von 1,1
clo (winterliche Arbeitsbekieidung), bei der relativen
Luftfeuchte 40 % und fiir ausgewahlte Luftgeschwin-
digkeiten analog Bild 1
Der rote Bereich (0,1 ... 0,2 m/s) gilt fiir Strahlungshei-
zungen und der blaue Bereich (0,3 ... 0,5 m/s) trifft in
der Regel fiir Luftheizungen zu. Die Kurven ¢, = f(t)
reprasentieren den Idealfall nach DIN EN ISO 7730 mit
nur 5 % Unzufriedenheit (PPD = 5 %). Den Behaglich-
keitskurven sind die Ergebnisse der neuen Ndherung
flir die Raumtemperatur nach Gin. (6) und (9) liber-
lagert. Fiir sie gilt jeweils {3 = t, = {; bei PPD =5 %
(Werte sind eingetragen)
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Erganzende Betrachtung zur Qualitat der neuen Ndherung
fir die operative Raumtemperatur nach Gin. (6) und (9) im
Vergleich zu den Behaglichkeitskurven nach DIN EN ISO
/730 fur ausgewahlte Komfortbereiche bei geringer Aktivi-
tat und unterschiedlicher Bekleidung

0 In der Regel 1st die Naherung bel kleinen Luftgeschwindig-
keiten mit einem kleineren Fehler als bel grofden Luftgeschwin-
digkeiten behaftet.
0 Die neue operative Raumtemperatur gilt Ubrigens auch in ei-
nem erweiterten Bereich, beispielswelse im winterlichen Ruhe-
fall oder aber bel sommerlicher leichter Betatigung recht gut,
wie Bild 9 erginzend zeigt

Zur Bemessung von Strahlungs- und Lufthelizungen in Grofs-
raumen sowle zur detaillierten Bewertung der Behaglichkeit

30 | kann die Gl. (6) mit dem Koeffizienten a nach Gl. (9) bzw. nach
A rfdungatiihanng ) - 1,1 clo Tabelle 1 mit sehr guter Genauigkeit verwendet werden. Eine
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= — nein Neeruay Die Konstanz der operativen Raumtemperatur
g~ 10 15 20 75 30 °C 35 (Empfindungstemperatur) ist ein MaR fiir die
Luﬁtempemtur tL Qlla"tat der Ni’iherung.
Strahlungsheizung Luftheizung
w=01m/s | w=02m/s | w =03m/s | w =0,5m/s Koeffizient a nach Gl. (9) zur
Nutzung der Gl. (6) bei Kennt-
1,2 met 0,558 0,588 0,618 0678 nis der detaillierten Parameter
- (Aktivitat und Luftgeschwin-
b digkeit) sowie eine globale
> |
£ 2 met 0,590 0,620 0,650 0,710 Empfehlung zur Berechnung
= der operativen Raumtempera-
3 met 0,630 0,660 0,690 0,750 tur in Fertigungsstatten
Empfehlung fur die neue 0,6 0,7
operative Raumtemperatur
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Behaglichkeitsdiagramme fiir verschiedene Aktivitaten (1,2 ... 3
met) bei winterlicher Arbeitsbekleidung (1,1 clo), der relativen
Luftfeuchte von 40 % und den Luftgeschwindigkeiten 0,1 ... 0,2
m/s (rote Linien) fiir Strahlungsheizungen sowie 0,3 ... 0,5 m/s

(blaue Linien) fur Luftheizungen

Fiir alle Kurven, die die schraffierten Bereiche begrenzen, gilt die
prozentuale Unzufriedenheit PPD = 5 %. Uberlagert sind die be-
rechneten Globetemperaturen fiir die Kugeldurchmesser von 50
mm (kurz gestrichelte Linien), 100 mm (lang gestrichelte Linien)

und 150 mm (durchgezogene Linien)

Mittelung der Angaben in Tabelle 1 er-
oibt die Empfehlungen:
Strahlungsheizungen und Heizungen
mit ortlichen Heizkorpern

tR - 0,6 tL i3 O,‘ﬂ: tU (10)
Luftheizungen
tR:O,7 tL‘i‘O,S t{_} (11)

Messtechnische Erfassung der
operativen Raumtemperatur

Die zur Auswertung der Gln. (10) und
(11) noétige Lufttemperatur 1st durch
Messung leicht bestimmbar; die Strah-
lungstemperatur der Umgebung kann
beispielsweise aus den gemessenen
Oberflachentemperaturen des Raumes
nach [4] ermittelt werden. Dies 1st je-
doch relativ aufwandig.

Zur direkten Messung der operativen
Raumtemperatur ist das Globethermo-
meter nach DIN EN ISO 27726 geeignet.
Der Durchmesser der Normkugel be-
tréist dyo=- 150 M und-flrnden . Emis:
sionsgrad sollte € = 0,95 (mattschwarz
cestrichen) gelten. Untersuchungen
zeigten, dass ein Ellipsold anstelle einer
Kugel der menschlichen Gestalt besser
entsprache. Aber auch uber den geeig-
netsten Kugeldurchmesser gibt es unter-
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Gegeniiberstellung der Globetemperaturen fiir
ein Gerat mit dem Kugeldurchmesser von 350
mm (gestrichelte Linien mit Kreissymbolen)
und der operativen Raumtemperaturen nach

der neuen Definition gemafR Gin. (6) und (9)

m/s)

schiedliche Aussagen. Als Bewertungs-
malsstab gilt:

Die Globetemperaturen sind dann fur
die thermische Behaglichkeit reprasen-
tativ, wenn die fur eine bestimmte Akti-
vitat, Bekleidung und Luftzustand (Ge-
schwindigkeit sowle Feuchte) geltenden
Behaglichkeitskurven fur PPD =5 % uber
dem gesamten Bereich moglichst kon-
stant bleiben.

In diesem Falle wiirde den operativen
Raumtemperaturen nach der neuen De-
finition (vgl. Bild 8) 1deal entsprochen.

Ableitung des geeigneten
Kugeldurchmessers

Im Weiteren wird untersucht, welcher
Kugeldurchmesser dx die operative
Raumtemperatur am besten reprasen-
tiert. Fiir den stationaren Zustand muss
die nachfolgende Warmebilanz erfullt
seln

fur ausgewahlte Aktivitaten (1,2 ... 3 met) und
Grenzluftgeschwindigkeiten (0,1 m/s sowie 0,5

Die zu vergleichenden Kurven sind den Bildern
8 und 10 enthommen

o Strahlungskoetfizient
(6 = 5,6710°8 W/(m2K4))

e Emissionskoeffizient des Globether-
IMOIETELS.

Fir die Berechnung von ogx werden 1in
der DIN EN ISO 27726 Angaben fur die
freile und die erzwungene Konvektion
cemacht. Sie sind sehr einfach struktu-
riert und beinhalten beispielsweise den
Temperatureinfluss auf die Stoffwerte
nicht. Aus diesem Grund werden die In
[5: 6] angegebenen Nufdeltgleichungen
verwendet:

Erzwungene Konvektion (Stoffwerte fur
die umstromende Lutt)

Re=wydy/ v (13)

Nilgs! =2 %0441 Re Pr2e. 4 Reto P
27,027 + 66,027 Re 0.1 (Pro667 — 1)]2]05 (14)

Oerz = NUer, A/ dy (15)

de =0 (g —’[L)+U£[(tG b 2T <l +273)4]=o (12)

wobel gelten

t; Lufttemperatur

ty Strahlungstemperatur der Umge-
bung

tc Globetemperatur

oy konvektiver Warmeubergangskoett-
zlent am Globethermometer

Freie Konvektion (Stoffwerte fur Luft in
der Grenzschicht)

Rﬂ:g,gld}:g‘t{;‘tﬂpﬂ[vz (273+tGren25r:hicht)]
(16)

33
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Behaglichkeitsdiagramm mit einem Netz (griine Linien) fiir die
operative Raumtemperatur t; = 0,6 t, + 0,4 t, und Uberlagerung
mit Behaglichkeitskurven unterschiedlicher Parameter im Nutz-

bereich Strahlungsheizung und -kiihlung

Nugyei = 2+0,56 [Pr/ (0,846+Pr) Ra|%% (17)
Ol = INUigei 4 f Ui (18).

Der Grolstwert aus o4 und o, wird
fur die Berechnung verwendet, die
selbstverstandlich iterativ bezuglich tg
durchzutuhren ist.

Die Berechnungen erfolgten fur die
Kugeldurchmesser dg=150 mm, 100 mm
und 50mm. Als Untersuchungsspek-
trum dienten wiederum die im Bild 1
vorgestellten Behaglichkeitsdiagramme.
Ihnen werden die berechneten Globe-
temperaturen Uberlagert (Bild 10). Die
Ergebnisse sagen aus:

0 Wenn sich der Messwert des Globe-
thermometers bel gleichbleibender Be-
haglichkelt (PPD = 5x%) nicht. dndert,
stellt diese Groifse einen Indikator fur die
Behaglichkeit dar.

0 Am besten erfullt diese Forderung der
kleine Kugeldurchmesser von 50 mm.

0 Bel der detaillierten Auswertung ist zu
beachten, dass die Globetemperaturen
bel hohen Luftgeschwindigkeiten (blaue
Linlen) rechts von der Geraden t; = t; be-
deutungsvoll sind, wahrend die den
niedrigen Luftgeschwindigkeiten zuge-
ordneten Globetemperaturen (rote Lini-
en) links von der grunen Geraden rele-
vant sind.

Vergleich zwischen operativer Raumtem-
peratur und Globetemperatur

Letztlich 1st es bedeutungsvoll, wie die
operative Raumtemperatur nach der

54

Behaglichkeitsdiagramm mit einem Netz (griine Linien) fiir die
operative Raumtemperatur t; = 0,7 t, + 0,3 , und Uberlagerung
mit Behaglichkeitskurven unterschiedlicher Parameter im Nutz-

bereich Luftheizung und -kiihlung
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Behaglichkeitsdiagramm mit einem kombinierten, dem Heizanlagen-
einsatz angepassten Netz fiir die operative Raumtemperatur (griine
Linien) und Uberlagerung mit moglichen Behaglichkeitsbereichen ver-
schiedener Aktivitaten in GroRraumen bei winterlicher Bekleidung
von 1,1 clo sowie einer relativen Luftfeuchte von 40 %

rote Bereiche: Strahlplattenheizungen und Gasstrahlersysteme

blaue Bereiche: Luftheizungen

Fiir das Liniennetz der operativen Raumtemperaturen gelten:
oberhalb der Linie {, = ; (Strahlungsheizungen): t; = 0,6 t, + 0,4 {, un-
terhalb der Linie ¢t = t, (Luftheizungen): t(g=0,7 t_ + 0,3 ty

neuen Definition durch die Globetem-
peratur wiedergegeben wird. Aus Bild 11
1st dies erkenntlich:

0 Die Naherung fir die operative Raum-
temperatur (Empfindungstemperatur)
cemals der Gln. (10) und (11) befindet
sich in sehr guter Ubereinstimmung mit
der durch das Globethermometer kom-

plex erfassten Luft- und Strahlungstem-
peratur. Am geelgnetsten erwelst sich
der Kugeldurchmesser von 50 mm.

0 Bel Geschwindigkeiten zwischen den
betrachteten Grenzwerten 1st Uber gro-
{Se Bereiche die Ubereinstimmung noch
besser als bel den gezeigten Darstellun-
gen.
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Fazit zur Neudefinition der
operativen Raumtemperatur

Als operative Raumtemperatur wird fir Strahlungshei-
zungen die Nutzung der Gl. (10) empfohlen. Im Bild 12 ist
dieser Zusammenhang als Netz mit griinen Linien dar-
gestellt. Der Vergleich mit unterschiedlichen Nutzfillen
wird anschliefSend diskutiert:

0 Die rot durchgezogenen Behaglichkeitskurven — Akti-
vitdten 1,2 met, 2 met sowie 3 met, winterliche Arbeits-
kleidung von 1,1 clo, Luftfeuchte 40 %, Luftgeschwindig-
keit 0,2 m/s - reprasentieren den Haupteinsatzbereich
der Strahlplatten- und Gasstrahlerheizungen in Hallen-
bauten. Nach Bild 5 liegt der reale Einsatzbereich dieser
Anlagen oberhalb der Linie t; = t.

0 Die Behaglichkeitskurven 1im Haupteinsatzbereich
werden durch die Gl. (10) sehr gut wiedergegeben. Dies
triets 10 guters Naherung® aueh® auf “die™ mini
mal mogliche Luftgeschwindigkeit von 0,1 m/s (rot ge-
strichelte Kurven) zu.

0 Wie die Behaglichkeitskurve fur die Aktivitat von 1
met zeigt, gilt sogar fir diesen Extrembereich die Appro-
ximation nach Gl. (10) sehr gut.

0 Im sommerlichen Einsatzfall (blau durchgezogene Li-
nien) — Aktivitaten 1,2 met, 2 met sowie 3 met, sommer-
liche Arbeitskleidung von 0,6 clo, Luftfeuchte 60 %, Luft-
geschwindigkeit 0,2 m/s — liegen auch bel einer vorwie-
genden Strahlungskihlung erfahrungsgemafs die ther-
mischen Raumzustande ebenfalls tiber der Linie t; = t;.
Wie ersichtlich, wird auch dieser Anlagen- und Nut-
zungsbereich sehr gut durch die Gl. (10) beschrieben.

Fur Luftheizungen wird Gl. (11) empfohlen. Im Bild 13
1st dieser Zusammenhang wiederum als Netz mit gri-
nen Linien dargestellt. Die denkbaren Einsatzfille wer-
den nachfolgend bewertet:

0 Die rot durchgezogenen und gestrichelten Behaglich-
keitskurven — Aktivitaten 1,2 met, 2 met sowie 3 met,
winterliche Arbeitskleidung von 1,1 clo, Luftfeuchte
40 %, Luftgeschwindigkeit 0,3 m/s und 0,4 m/s — repri-
sentieren den Haupteinsatzbereich der Luftheizungen
1in Hallenbauten. Nach Bild 5 liegen die Einsatzbereiche
dieser Anlagen unterhalb der Linie t; =t

0 Die Behaglichkeitskurven im Haupteinsatzbereich
werden durch die Gl. (11) sehr gut approximiert.

0 Die sommerliche LuftkUhlung (blau durchgezogene
Linlen) — Aktivitaten 1,2 met, 2 met sowie 3 met, som-
merliche Arbeitskleidung von 0,6 clo, Luftfeuchte 60 %,
Luftgeschwindigkeit 0,4 m/s - ist im Bild 13 ebenfalls
charakterisiert. Fur sie kann Gl. (11) auch vorteilhaft
verwendet werden.

In Auswertung der beiden Bilder 12 und 13 erscheint
es zweckmalsig, mit eilnem kombinierten Netz fur die
operative Raumtemperatur ty zu arbeiten. Oberhalb der
Linle t; = ty werde die Gl. (10) und unterhalb die Gl. (11)
verwirklicht. Diese Darstellung erfolgt im Bild 14.
Gleichzeitig 1st die relevante Einordnung der Anlagen-
betriebsbereiche im Heizfall dokumentiert. Mit Bild 14
1st eine optimale Grundlage fur die praktische Nutzung
der neuen Definition der operativen Raumtemperatur

gegegeben.
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