Hallenbeheizung

Vergleich von Strahlplatten-, Gasinfrarot-
und Luftheizungen in Grof3raumen - Teil 1

I Bernd Gliick, JoBnitz (Plauen)

Vergleiche zwischen Strahlungs- und Luftheizun-
gen in GroRraumen wurden in der Vergangenheit
vielfaltig gefiihrt. Im Vordergrund standen in der
Regel Wirtschaftlichkeitsuntersuchungen. Betrach-
tet man die chronologische Reihenfolge, so wira
der Fortschritt der Simulationstechniken sehr deut-
lich. Dieser ist in erster Linie an die verfugbare Re-
chentechnik und an die warmetechnischen und
warmephysiologischen Erkenntnisse gebunden. Da-

uf der Grundlage von Macskasy
A[l] entwickelte Gliick 1980 ein

Modell zur systemabhangigen
Berechnung der Heizlast [2], das im Jah-
re 1989 vervollkommnet wurde [3], Wo-
bei bereits der Strahlungsaustausch
nach der Methode des umschlossenen
Raumes integriert war. Die Begrenztheit
der Speicherplatze gestattete die Dar-
stellung der realen Heizfldchenvertei-
lung (Auflosung) jedoch nur in begrenz-
tem Mafde. Der vertikale Lufttempera-
turgradient war baslerend auf Erfah-
rungswerten vorzugeben. Dieses Modells
fand 1994 durch Kdmpf [4] eine Erweilte-
rung bezliglich einer genauen Auflosung
der Heizflachen und der Bestimmung
der standortabhéngigen Empfindungs-
temperatur. Die Vertellung der Strah-
lungsintensitdt wurde auf der Grund-
lage von Messungen an Gasstrahlern
ebenfalls integriert. Der vertikale Luft-
temperaturgradient stellte aber weiter-
hin einen Eingabewert dar. Strahlplat-
tenheizungen wurden leider nicht in die
vergleichenden Berechnungen einbezo-
gen. Im Jahre 1997 brachte Gliick mit
dem sogenannten ,Wéarmetechnischen
Raummodell“ [5] wesentlich umfangrei-
chere Ansédtze in die Modellierung ein,
so dass bei beliebig genauer Flachen-
approximation auch der vertikale Luft-
temperaturverlauf selbsttatig bestimmt
wird sowie die Strahlungstemperatur,
Empfindungstemperatur und Strah-
lungstemperatur-Asymmetrie auf einer
beliebig geteilten Prufrasterebene paral-
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lel zum Boden angebbar sind. Dieses
Raummodell wird im Welteren mit spe-
ziellen Erweiterungen fur die Lufthei-
zung und die Gasstrahlerheizungen ver-
wendet.

Anliegen und Konzept
des Raummodelis

Die ersten Zielstellungen bestehen in
der Ermittlung
ndes genauen, geometriebezogenen
Strahlungsaustausches
o der Strahlungstemperatur und ihrer
Asymmetrie an jedem Raumpunkt
o der Konvektionswarmestrome
o der thermisch verursachten Auf- und
Abtriebsstrome
des vertikalen Lufttemperaturprofils
0 der Empfindungstemperatur.

Die erweiterten Zielstellungen beruck-
sichtigen aufderdem
das wéarmetechnische Verhalten der
Umifassungen
o die Eigenschaften der thermisch akti-
ven Komponenten
die regelungstechnischen Besonder-
heiten der Heizungs- und Luftungssys-
LEmnE.

Es ist ein bausteinformiger Programim-
aufbau mit einer offenen, erwelterbaren
Struktur realisiert. Die Bausteine bein-
halten wunterschiedliche Approximati-
onsstufen von einfachen Naherungen
bis hin zu exakten Losungen. Die meis-
ten Module sind in [5] enthalten. Die Zu-
sammenstellung fir den speziellen An-

mit begriindet sich auch die Sinnfalligkeit der wie-
derholenden Untersuchungen. Wahrend friher die
Unterschiede der Luft- und der Strahlungsheizun-
gen im Vordergrund standen, sind nun aufgrund
der detaillierteren Modellierungen auch die Unter-
schiede zwischen den verschiedenen Strahlungs-
heizungen — den wasserbeaufschlagten Strahlplat-
tensystemen und den Gashell- sowie Gasdunkel-
strahlersystemen — ausfuhrlich darstellbar.

wendungsfall hat problemorientiert zu
erfolgen. Die Nachbildung der Strah-
lungsheizkorper wird in speziellen Vor-
programmen durchgefiuhrt. Sollten spe-
zielle Luftfithrungssysteme Verwendung
finden, sind weitere praxisnahe Ergan-
zungen in den Modulen einzubauen.

Die Einhaltung der gewunschten Emp-
findungstemperatur ist durch Aktivie-
rung von speziellen Iterationsschleifen
moglich. So kdnnen beispielsweise die
Heizwassertemperatur der Strahlplatten
und die Leistung der Strahler sowie der
Lufterhitzer angepasst werden.

Die moglichen Ergebnisse selen kurz
charakterisiert:
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Prozentsatz der Unzufriedenen in Abhédngigkeit der
Strahlungstemperatur-Asymmetrie bezogen auf ein
Wiirfelelement nach Gl. (1) fiir Deckenstrahlungshei-
zungen auf der Grundlage der Versuche von Fanger
Die Untersuchungen wurden im Bereich von 5 K bis 26

K gefiihrt [5].

Lufttemperatur

Sehr positiv 1st beim Einsatz des
Raummodells die Ermittlung des ver-
tikalen Temperaturprofils. Dieses liefern
ubliche energetische Raumsimulations-
programme nicht. Da die Raumluftstro-
mung nicht simuliert wird, 1st die hori-
zontale Lufttemperaturvertellung nicht
bestimmbar.

Lufttemperaturgradient

Aus dem vertikalen Lufttemperatur-
profil kann der Lufttemperaturgradient
in beliebiger Hohe ermittelt werden.
Durch eine Vergrolserung der Anzahl der
horizontal angeordneten Zonen 1st eine
Verfelinerung ohne weiteres moglich.

Strahlungstemperatur

Die Strahlungstemperatur wird an al-
len Rasterpunkten der Prufebene bezo-
gen auf ein kugelformiges Element be-
stimmrt.

Strahlungstemperatur-Asymmetrie

An allen Prufrasterpunkten sind auch
die maximalen Strahlungstemperatur-
Asymmetrien berechenbar. Sie werden
aus den Strahlungstemperaturen, die
auf funf Seiten elnes wurfelformigen
Elementes bezogen sind, ermittelt. Das
Wirfelelement symbolisiert den Kopt
des Menschen. Da die Unterseite durch

Behaglichkeitsdiagramm mit einem kombinierten, dem Heizanla-
geneinsatz angepassten Netz fiir die operative Raumtemperatur
(griine Linien) und Uberlagerung mit moéglichen Behaglichkeits-
bereichen verschiedener Aktivitaten in GroRraumen bei winterli-
cher Bekleidung von 1,1 clo sowie einer relativen Luftfeuchte von

40 % rote Bereiche: Strahlplattenheizungen und Gasstrahlersyste-

me; blaue Bereiche: Luftheizungen

Fiir das Liniennetz der operativen Raumtemperaturen gelten:
oberhalb der Linie t, = t, (Strahlungsheizungen): t = 0,6 ¢ + 0,4 &,

unterhalb der Linie { = f; (Luftheizungen): ty = 0,7 t, + 0,3 t.

den Rumpf verdeckt 1st, entfallt die
sechste Wurfelflache aus der Betrach-
tung. Nach [5; 7] folgt aus der Strah-
lungstemperatur-Asymmetrie auf der
Grundlage der Fangerschen Versuche
der Prozentsatz der Unzufriedenen ge-
mafs Bild 1 bzw. mit Atg in K die Nahe-
rung fUr das Strahlungstemperatur-
Asymrmetrierisiko

STAR = -20,7 + 3,17 Atgin % (1).

Empfindungstemperatur

Die Empfindungstemperatur (operati-
ve Raumtemperatur) tg=tz wird aus der
Lufttemperatur t; und globalen Strah-
lungstemperatur tynach den in [6] gege-

benen Empfehlungen errechnet. Es gel-

ten:
Strahlungsheizungen

te=0,61 + 0,4t
Luftheizungen

by Ot 033 dp (3)

Diese Zusammenhange sind im Be-
haglichkeitsdiagramm den operativen
Raumtemperaturen nach DIN EN ISO
/730 In Abhangigkeit der Tatigkeiten
und der in Werkhallen im Winterfall ub-
lichen Bekleidung von 1,1 clo im Bild 2
Uberlagert [6]. Dabel wird eine Auftel-
lung in Strahlungs- und Luftheizungen
praxisnah getrotfen.

Modellhalle

Geometrie und wadrmetechnische Daten

In der Modellhalle sollen mit den
Heizsystemen
0 Warmluft
o Strahlplatten
Gas-Hellstrahler
Gas-Dunkelstrahler
in einem definierten Aufenthaltsbereich
behagliche Raumtemperaturen bereitge-
stellt werden. Die Halle ist im Bild 3 dar-
gestellt. An zwel Seiten der Modellhalle
sind weltere Gebaude angebaut. Es wer-
den zwel Varianten der Aufsenwand-
ddmmung betrachtet, die Warmedurch-
cangskoeffizienten sind in Tabelle 1 zu-
sammengestellt. Die Annahmen stellen
belspielswelse fur den Warmetransport
ans Erdreich starke Vereinfachungen
dar, gelten aber selbstverstandlich fur
alle Varianten gleichermalsen. Angege-
ben sind die Teilwarmedurchgangskoet-
fizienten von der hallenseitigen Obertla-
che Uber alle Schichten n bis zur Auisen-
atmosphare bzw. bis ins Nachbargebau-

de:

-1
i

(4)

[ n
3o
=1 ﬂ’i gauﬁen/
Zwischen dem Warmedurchgangs-
koeffizienten k und dem Teilwar-
medurchgangskoeffizienten x gilt somit

die Beziehung
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Oben: Modellhalle fiir die Untersuchungen mit unterschiedlichen
Heizsystemen und zwei extrem unterschiedlichen Dammeigen-

schaften der AuRenhaut. Die Halle besitzt in den AulRenfassaden
ein durchgehendes Fensterband iiber einer gleich hohen opaken

Wand

Unten: Aufteilung der Raumumfassungen der Modellhalle in 38
Dreiecksflachen, die programmintern eine weitere Zerlegung er-
fahren. Die Temperatur der jeweiligen Fldche wird als homogen

angesehen

1 1)
k=| —4

K (xirmen

()

Der innere Warmeubergangswider-
stand ist bel Hallenbauten 1n besonders
orofdem Mafde vom Helzsystem und den

Oben: Modellhalle mit Kennzeichnung
des standigen Aufenthaltsbereiches fir
Personen

Unten: Rasterpunkte auf der Aufent-

haltsfliche zur Uberpriifung der war-

mephysiologisch interessanten Strah-
lungstemperatur, Empfindungstem-
peratur bzw. Strahlungstemperatur-

Asymmetrie

auch DIN 4701 Teil 2, Tabelle 17). Diese
Unsicherheit ist bel der Anwendung des
Raummodells eliminiert, da dieses den
WarmeUubergang infolge Strahlung und
Konvektion getrennt gemals der speziel-
len Umgebungsbedingungen beruck-
sichtigt. Die Umrechnung des Tellwar-

Warmeilibergangskoeffizienten — wie in
Tabelle 1 erfolgt — dient somit nur zum
besseren Verstindnis. Aufserdem sind
die Umgebungstemperaturen — Aufsen-
temperatur bzw. Temperatur der Nach-
bargebaude — vermerkt.

Die Aufteilung der Raumumfassungen

Einbauten abhangig (vgl. beispielswelse medurchgangskoeffizienten auf den hat in Drelecke zu erfolgen, wobel jede
Teilwarmedurchgangs- Warmedurchgangs- Temperatur
Bauteil koeffizient koeffizient"
W/(m2K) W/(m2K) G
Bauvariante 1 | Bauvariante 2 | Bauvariante 1 | Bauvariante 2| | & 0600

opake Aullenwand . 0,42 1,09 & e Warmetechnische Da-
transparente 4 1,56 2,63 1,30 12 ten der Modellhalle
Aullenwand
Dach : 2] 0,31 1,59 0,30 -12
Boden 0.9 0,9 0,78 0,78 3
Wand zur 2 2 1,59 1,59 18
Nachbarhalle
Wand zum 2 2 1,59 1,59 22
Sozialgebaude

Y Vereinfacht wird der innere Warmelibergangswiderstand bei Wanden und Decken mit 0,13 m2K/W und beim Ful3-

boden mit 0,17 m2K/W angenommen.
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Zone Hohe in m Zone Hohe in m lapeiis
] 0..0,6 6 i D T ; :
’ kL £ Zoneneinteilung der Halle in hori-
/ >0,6...1,2 / >3,6...4,2 zontale Luftschichten jeweils ho-
3 >1,2..1,8 8 >4,2...4,8 mogener Lufttemperatur
4 > 1,8 4. 24 9 >4,8...54 e Ry
5 =24 34 10 >5,4..6,0
WA 55 = S SO : Rasterpunkte iiber der
o =1 /1 T | | Hallengrundflache zur
s % _ B "% | Bestimmung der mitt-
_____ A T, | leren Raumtemperatur
wy . = (vereinfachtes Verfah-
g i“ ren zur Auslegung bei
St . \ =
A iy VO'"BSt)
= N
FuB3boden = ‘
Qi e m <
) o . =1 ONg
Wandernde Priifelemente mit Orientierungsrichtung s : 3k :
auf einem Priifrasterausschnitt; Kugelelement zur Be- |
stimmung der Strahlungstemperatur; Wiirfelelemente 20 m |
ur Bestimmuniq der Stralilnasaayrinetre U . . ;| SN, .| . 5
M

Flache rechnerisch dann eine homogene

Temperatur besitzt. D. h., bel der Eintei-
lung der Flachen ist auf deren Lage und
deren unterschiedliche warmetech-
nische Beeinflussung Rucksicht zu neh-
men. Bel der warmetechnischen Simula-
tion wird dann jede Drelecksselte wie-
derum in z Teile zerlegt, so dass bel-
spielsweise die Berechnung der Ein-
strahlzahlen mit vorgebbarer Genau-
igkeit erfolgen kann. In den weiteren
Beispielen betragt z = 10 oder z = 20. Die
Flachenaufteilung der Raumumfassun-
oen ist gleichfalls im Bild 3 gezeigt.

Liiftung der Halle, Zonenunterteilung
und Lufttemperaturgradient

Fiur die Halle wird grundsatzlich von
einer natlrlichen Luftung ausgegangen.
Modellhaft sei angenommen, dass der
Lufteintritt durch die Fugen des Fenster-
bandes erfolgt und am unteren Bereich
des transparenten Auflenwandbandes in
den Raum eintritt. Generell wird ein Au-
Benluftwechsel von 0,5 h' angenom-
men. Dies bedeutet, dass 1 800 m3/h 1im
Auslegungsfall mit t, = -12 °C zugefuhrt
werden. Im Falle der Bauvariante 2 (sehr
cute Dammung) wird zusdtzlich auch
ein verringerter Aufsenluftwechsel von

0,3 h-! — dies sind 1 080 m3/h — betrach-

Der vertikale Lufttemperaturgradient
wird fur den stehenden Menschen zwi-
schen den Hohen 1,8 m (Zone 3 / 4) und
0,3 m (Zone 1) ermittelt.

Aufenthaltsbereich in der Halle, Priifraster
und geforderte Raumtemperatur

Der stdndige Aufenthaltsbereich fur
Personen in der Halle ist im Bild 4 defi-
niert. Es besteht dort die Forderung nach
einer Raumtemperatur von 18 °C. Die
restlichen Bereiche stellen Lagerflachen
bzw. Transportgange dar.

Die warmephysiologischen Parameter
o Strahlungstemperatur der Umgebung
Empfindungstemperatur
o Strahlungstemperatur-Asymmetrie
werden auf der gesamten Aufenthalts-
flache ermittelt und stehen der Auswer-
tung zur Verfigung. Dazu dient das

ebenfalls im Bild 4 dargestellte Raster.
Auf den Rasterpunkten befinden sich
die drei im Bild 5 gezeigten Prutkorper.

Mit der infinitesimal kleinen Kugel
(,Punkt®) wird die globale Strahlungs-
temperatur der Umgebung t; bestimmt.
Der Prufkorper befindet sich in der Hohe
1,1 m Uber dem Boden. Er soll den Kor-
permittelpunkt reprasentieren.

Die wurfelformigen Prufkorper erfas-
sen elementweise die Strahlungstem-
peratur des jeweiligen Halbraumes und
dienen der Ermittlung der Strahlungs-
temperatur-Asymmetrie Atg. Ein Prafkor-
per ist mit seinen Flachen parallel zu
den Umfassungen orientiert, der zweite
um 45° gedrehte Prufkorper soll die Be-
sonderheiten z.B. beil Eckfassaden erfas-
sen. Die Prufkorper symbolisieren den
unbedeckten Kopf und befinden sich in
der Hohe von 1,7 m Uber dem Boden.

Grundvarianten - bestehend aus der Kombination von Bauvarianten
gemaR Tabelle 1 und verschiedenen Arten der AuBenluftzufuhr - fur
die umfassende Beurteilung der Modellhalle und der Heizsysteme

W

Grundvariante Bauvariante Aulbenluftzufuhr
] 1 (schlechte Dammung) | Luftwechsel 0,5 h'; 1800 m3/h bei — 12 °Cin Zone 6
2 1 (schlechte Dammung) | Luftwechsel 0,5 h'; 1800 m3/h bei + 18 °C in Zone 1

tet. - | 3 2 (gute DAmmung) | Luftwechsel 0,5 h''; 1800 m3/h bei —12 °Cin Zene 6
%E Halle wird in 10 Zonen 1g1@}cher 4 2 (gute Dammung) | Luftwechsel 0,3 h?'; 1080 m3/h bei — 12 °Cin Zone 6
Schichtdicke unterteilt. Innerhalb jeder 5 2 (gute Ddmmung) | Luftwechsel 0,3 h"'; 1080 m3/h bei + 18 °C in Zone 17

Zone liegt eine homogene Lufttempera-
tur vor. Es gelten die in Tabelle 2 getrof-
fenen Zuordnungen.

Y Bei dieser Variante ist eine Liiftungsanlage vorhanden, die die AuRenluft mit Raumtemperatur einblést. Eine Luftinfil-
tration entfallt.
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[ransmissionsheizlast der Bauvariante 1T und 2
Bauteil Flache | Temperatur Bauvariante 1 Bauvariante 2
m?2 € K Warmestrom K Warmestrom
W/(m2K) W W/(m2K) W
opake Aullenwand | 150 - 12 2 9000 0,42 1890
transparente 150 - 12 4 18000 1,56 /020
AulRenwand
Dach 600 - 12 2 36000 0,31 5580
Boden 600 3 0,9 5400 0,9 5400
Fur die Auslegung des Heizsystems T 180 18 5 0 5 0
wird die bendtigte operative Raumtems- Nachbarhalle
peratur (Empfindungstemperatur)tgste i T 120 29 5 — 960 5 _ 960
als arithmetisches Mittel aus dem Sozialgebaude
Grofst- und dem KlEinStWE‘l’t, die Uber QTransmissmn= 67 440 18930
dem Raumgrundrniss in 1,1 m Hohe er-
mittelt werden, bestimmt. Im vorliegen- Liftungsheizlast bei AuRenluftwechsel 0,5 h-?

den Fall findet ein verkurztes Verfahren — § _VpcAt=1800/3600-1,35-1010- 30 W = 20453 W
gemafs der im Bild 6 eingetragenen iftung 0,

Punkte Anwendung. Die Auslegungs-

Luftungsheizlast bei AulRenluftwechsel 0,3 h-

daten dienen der Ermittlung der Heiz-  Quitungos= VP €AL=1080/3600-1,35-1010-30 W =12272 W.
leistung und der eventuell notwendigen Vergleichsheizlast der Grundvarianten 1 und 4 nach Tabelle 3
mittleren Heizmedientemperatur. Grund- Bauvariante AuRenluft- Heizlastsummanden | Vergleichsheizlast
variante zufuhr
Heizflcichen 1800 m3/h; | O = 67440 W
3 s > Transmission_1
1 1 (schlechte Dammung) 12 °C Q™ _ 20453 W 87893 W
Die Heizflachen werden systemspezi- - =
: _— . ;i 1080 m3/h; | Q o =4 &930 W
fisch angeordnet. Dh., die im Wa&rme- 4 | 2 (gute Dammung) o e 31202 W
: _ 2. 1O o =12272'W
austausch stehenden Flachen - bisher e

nur die Hallenumfassungen nach Bild 3
- sind entsprechend zu erganzen. So

werden belsplelswiise bmh den | Stra}ll*_l_ Vergleichsheizlasten fiir einen fiktiven stationdren Betriebsfall bei dem die inneren Ober-
platten noch 24 thermisch aktive Fla- flachentemperaturen der Umfassungen und die Lufttemperatur homogen ¢; . = 18 °C be-

chen .(Strahlp}attenober— und -untersei- tragen (Die Bauvarianten entsprechen der in Tabelle 1 gegebenen Auflistung)
ten) hinzugefugt.

i
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< G0 (Decke) e D ko) Links: Varianten L_1T und L_4
ggiégfv _ o5dm  Zone=10 e~ 10 Varia?te L_1 gilt ﬁ-lr die Bauvarianﬂte 1 (schlechte Da'.mmung),
i S L_4 fir die Bauvariante 2 (gute Dammung). Lufterhitzer ent-
B0 TR S S——— . nehmen aus der Zone 8 (Hohe 4,2 bis 4,8 m) die Umluft und
éj;fi;ﬁ TINER - ... .. e = blasen die Warmluft in Zone 3 (Hohe 1,2 bis 1,8 m) ein. Es
Auben. | z3.6m il S ol 2 segm 2 handelt sich hierbei um eine realisierbare, sehr gute Praxis-
uftze- T & 3om 6 2T & et Dt |6sung. Der Umluftvolumenstrom betragt 14 400 m3/h (LW = 4
- {9 T T 5 Umiufe LB 5 h'') bei L_1 und 6000 m3/h (LW = 1,67 h'") bei L_4. Fiir den Au-
| “** ?13;11 ___________________ 4 gg{zgung \ a4 Renluftwechsel gelten:.0,5 h-' bei L_1 und 0,3 h-! bei L_4. Die
Umluft- [ ufie £ modellgemale Luftinfiltration erfolgt an der Unterkante des
zufuhr - —z ] % erhitzer [ S e Fensterbandes in Zone 6
A : Umluft- E A —— -8 Rechts: Variante L 1b
_z0m(Fuboden) 1 zufuhr | o0 m (Fuboden) 1 Wie L_1, jedoch Luftentnahme aus Zone 5, Warmlufteintritt in
Zone 3, Umluftvolumenstrom 28 800 m3/h (LW = 8 h-1). Diese
Variante wird als theoretische Losung betrachtet.
Relevante Grofllen Variante L_1 | Variante L_1b | Variante L 4
mittlere Empfindungstemperatur °C 18,0 18,0 18,0
mittlere Lufttemperatur SE 18,3 18,6 j [§7%0
mittlere Strahlungstemperatur °C 17,3 16,6 20,
vert. Lufttemperaturgradient (Aufenthaltsbereich) K/m 4.0 4.8 2.5
maximaler Unterschied der Empfindungstemperatur | K 1,1 1,1 0,4
maximaler Unterschied der Strahlungstemperatur K 3,8 3.7 1,4 Luftheizsysteme nach Bild 7
maximale Strahlungstemperatur-Asymmetrie K 5,3 5,1 2,9 (L_1/ L_1b schlechte Dam-
Umlufttemperatur (Austritt Lufterhitzer) G 56,3 41,9 50,4 mung; L_4 gute Dammung)
Transmissionsheizlast W 66223 62848 22 386
Laftungsheizlast W 32235 30642 17423
Heizlast W 98458 93490 39809
Faktor zur Vergleichsheizlast (Tabelle 4) | - 121 2 1,06 1,28
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Strahlungstemperatur der Umgebung, Empfindungstemperatur
und Strahlungstemperatur-Asymmetrie bei der Luftheizungsvari-
ante L_1 (Grundvariante 1 nach Tabelle 3; Lufterhitzeranordnung

nach Bild 7, links)

Zusammenstellung der unter-
suchten Grundvarianten

Die unterschiedlichen Bauvarianten
(Tabelle 1) und die Arten der Aufsenluft-
zufuhr wurden in Kombination unter-
sucht (Tabelle 3). Die Gesamtunter-
suchung [7] kann wegen des grofsen
Umfangs nicht wiedergegeben werden.
Die bedeutungsvollen Grundvarianten 1
und 4 sind Gegenstand der welteren de-
taillierten Betrachtung.

Der Betrieb mit verschiedenen Heiz-
systemen erfolgt so, dass sich stets eine
vorgegebene mittlere Empfiindungstem-
peratur einstellt. Im Endeffekt der Un-
tersuchung sind die realen Heizsysteme
untereinander bezuglich der Warme-
physioclogie und der systemspezifischen
Heizlast zu vergleichen.

Die Vergleichsheizlast sollte sich bei
einer idealen Hallenbehelizung einstel-
len. Uber eine solche Anlage ist bereits
vielfach philosophiert worden. Hier soll
folgender einfacher Gedankengang als
Grundlage dienen:

o Die Lufttemperatur ist an allen Stellen
der Halle gleich und entspricht der ge-

nach Bild 7, rechts)

forderten Raumsolltemperatur. Dies be-
deutet: e tE,Sr::ll; gLufttemperatur = 0 K/m
(vertikaler Lufttemperaturgradient).

o Alle inneren Raumobertlachen besit-
zen die Raumsolltemperatur: toperfiachei =
tE,SDH'

0 Unter diesen Voraussetzungen allseits
oleicher Temperaturen wird naturlich
auch das Empfinden der Menschen 1n
der Halle dieser Temperatur entspre-
chen tgjst-= tg son-

Die Heizlast kann auf diesen Annah-
men basierend berechnet werden, In-
dem der infiltrierte Aufsenluftstrom auf
die Lufttemperatur tgg, gebracht wird
und die Transmissionswarmestrome
ausgehend von den inneren Obertla-
chentemperaturen tggy unter Ansatz
der Teilwarmedurchgangskoetfizienten
bestimmt werden. Es ergeben sich anla-
cenneutral fur die vorgenannten Grund-
varianten und die operative Raumtem-
peratur tgeo = 18 °C die Vergleichsheiz-
lasten nach Tabelle 4.

Die Simulationsergebnisse sind als
umfangreiche Rechnerausdrucke ver-
fligbar. Hier werden jedoch nur kompri-
mierte Formen (Tabellen und Bilder) dar-
gestellt.

Strahlungstemperatur der Umgebung, Empfindungstemperatur
und Strahlungstemperatur-Asymmetrie bei der Luftheizungsvari-
ante L_1b (Grundvariante nach Tabelle 3; Lufterhitzeranordnung

Luftheizung

Modellierung

Es werden Lufterhitzer im Umluft-
betrieb (Ansaugen der Raumluft, Erwar-
men an einer Heizflache und Ausblasen
in den Raum) modelliert. Die entschel-
denden Parameter bezuglich der War-
mephysiologie im Raum und der Effi-
zienz dieses Heizsystems sind:

0 Grofde des Luftvolumenstroms

0 Ansaughohe der Raumluft

0 Ausblashohe der Umluft

(Diese drei genannten Grofsen nehmen
sehr grofden Einfluss auf das vertikale
Lufttemperaturprofil)

o Luftausblastemperatur (Sie folgt aus
der Grofde des Luftvolumenstromes und
der Heizlast)

0 Luftaustrittsgeschwindigkeit

0 Heizmedientemperatur (Sie hat . be-
deutenden Einfluss auf die Wirtschaft-
lichkeit)

Mit dem ,Raummodell” kénnen die
vier zuerst genannten Grofsen umfang-
lich untersucht werden. Die Luftaus-
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trittsgeschwindigkeit und die Helzme-
dientemperatur folgen aus konstrukti-
ven Parametern der Gerate und sind bel
der Komponentenwahl zu beachten, so
dass keine Zugerscheinungen im Aui-
enthaltsbereich auftreten und ein effi-
zienter Primarenergieeinsatz realisier-
bar ist. Die Grofde des Luftvolumenstro-
mes (Nennwert bel p ~ 1,1 kg/m?) und
die Luftausblastemperatur sind direkt
mit der Heizlast und der Luftansaug-
temperatur verknupft. Die Ansaugtem-
peratur steht wiederum im direkten Zu-
sammenhang mit der Ansaughohe 1m
Raum. Die genannten Grofsen konnen
mit grofder Genauigkeit im Simulations-
modell berucksichtigt werden. Proble-
matisch ist aber die modellgemaise Rea-
lisierung der Ausblashohe, wobel war-
metechnisch die Lufteintrittszone inte-
ressant ist. Hierbel besteht eine Ver-
knupfung mit der Wurfwelte und dem
Induktionsverhaltnis (Autnahme von
Sekundarluft im Austrittsstrahl). Beides
wird im Modell indirekt durch Angabe
der Lufteintrittszone nachgebildet. Der
Einfluss der Annahmen auf die relevan-
ten Einzelergebnisse kann mitunter be-
achtlich sein. Um den Vorwurf der Mani-
pulation zu entgehen, wurde anhand
von Untervarianten gezeligt, welche
Bandbreite von Ergebnissen moglich 1st.
Durch Variationen praxisnaher Grofsen
lassen sich die Haupteintlisse letztlich
doch sehr gut abschatzen, so dass gesi-
cherte Aussagen folgen.

Im Bild 7 1st die untersuchte Modellie-
rung der Lufterhitzeranordnung fur die
Grundvarianten 1 und 4 (Tabelle 3) gege-
ben. Die Varianten werden L_1 und L_4
genannt. Eine Zusatzvariante L_1b stellt
eine theoretische Losung dar. Es wird der
doppelte Umluftstrom gefordert und die
Entnahme erfolgt relativ weit unten (Zo-
nebS).

Ergebnisse

Die wichtigsten Ergebnisse der Simu-
lationsrechnungen sind in Tabelle 5 zu-
sammengefasst. Die Vertellungen der
Strahlungstemperatur, der Empfin-
dungstemperatur sowie der Strahlungs-
temperatur-Asymmetrie uber den Auf-
enthaltsbereich finden sich in den Bil-
dern 8 bis 10, die vertikalen Lufttem-
peraturverlaufe sind 1m Bild 11 gegen-
ubergestellt. Es folgen daraus die Fest-
stellungen: '

o0 Die Schwankungen der Empfindungs-
temperatur uber dem Aufenthalts-
bereich sind mit maximal 1,1 K sehr
klein. Wurde man die Lufttemperatur-
vertellung in der Halle mit einer Stro-
mungssimulation untersuchen, dann er-

HLH Bd. 55 (2004) Nr. 6 - Juni

hielte man grofsere Schwankungen der
Empfindungstemperatur intolge der Ab-
senkung der Lufttemperatur in der Nahe
der kalten Aulsenumrtassungen. Das ver-
wendete Modell spricht zu Gunsten der
Luftheizungen.

0 Die Strahlungstemperatur der Umge-
bung zeigt Unterschiede bis 3,8 K. Die re-
lativ geringe Auswirkung auf die Emp-
findungstemperatur liegt in der Domi-
nanz der Lufttemperatur nach Gl. (3) be-
orundet.

0 Generell sehr hoch liegen die vertika-
len  Lufttemperaturgradienten  mit
4.8 K/m. Dies 1st ein warmephysiologi-
scher Hauptnachteil der Luftheizungen.
0 Sehr grofs ist der Einfluss der Hohe der

Umluftentnahme und der Umluftzu-
fuhr. Wird die Umluft beispielswelse 1n
Zone 8 entnommen und 1n Zone 3 (Vari-
ante L_1) zugetihrt, ergibt sich eine re-
lativ niedrige Lufttemperatur im Aufent-
haltsbereich und eine hohe Lufttem-
peratur unter der Decke, wodurch die
Strahlungstemperatur recht hoch 1ist.
Der warmetechnische Idealfall ware die
Umluftentnahme direkt unter der Decke
(Zone 10) und die Einbringung der er-
warmten Luft in Zone 2. Dieser Fall wur-
de in einer hier nicht wiedergegebenen
Untervariante untersucht, stellt aber
keine praktikable Losung dar.

o0 Der Einfluss des geforderten Umluft-
volumenstromes kann aus Variante
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Lol ioefelgert werden. ‘Trogz "der un-
elinstigeren Umluftentnahmehohe (Zo-
ne 5) stellt sich ein verbessertes Luft-
temperaturprofil gegenuber Variante
I._1 ein (vgl. Bild 11).

o Die  Strahlungstemperatur-Asymme-
trie liegt bei allen Varianten niedrig (Ma-
ximalwert 5,3 K). Dies 1st der hauptsach-
liche Vorteil der Luftheizsysteme.

o Von sehr grofdem Einfluss i1st erwar-
tungsgemafs die Gebaudedammung. Die
sehr gut geddmmte Halle gepaart mit el-
nem niedrigeren Aufsenluftwechsel (Va-
riante L_4) zeigt deutlich warmephysio-
logische Verbesserungen (geringere
Schwankung der Strahlungstemperatur,
kleinerer vertikaler Lufttemperaturgra-
dient, geringere Strahlungstemperatur-
Asymmetrie). Das detaillierte Simulati-
onsergebnis zeigt, dass die in Zone 6 1n-
filtrierte Kaltluft nunmehr bis zum Bo-
den ,durchfallt, wahrend sie sich bel
den Varianten L_1 und L_1b in Zone 2
zumischte.

0 Die erforderlichen Heizleistungen sind
systembedingt grofs, da sich in den obe-

abstromt. Das Ergebnis zu Variante L_4
(gute Dammung) ist besonders zu kom-
mentieren. Die Lufttemperaturen liegen
— wie das Bild 11 zeigt — gegenuber Vari-
ante L_1 niedriger, dennoch steigen die
Umfassungstemperaturen wegen der
hoheren Warmeleitwiderstande an. Ins-
cesamt tritt eine deutliche Reduzierung
der Heizlast auf. Andererseits ergibt sich
cegeniiber der Vergleichsheizlast nach
Tabelle 4 (alle Umfassungen und die
Luft haben die homogene Raumsolltem-
peratur) im realen Fall eine deutlich ho-
here Heizlast. Letzteres liegt an den ver-
cleichsweise hohen Obertlachentempe-
raturen beispielsweise der Decke, die 1h-
rerseits wie eine Deckenheizung wirkt.
Da diese aber durch die Luft erwarmt
wird, ist dies energetisch besonders —  [3]Gluck B.: Warme
nachteilig. Letztendlich ist aber der spa- f{-ﬂ:ﬁﬂi‘? B&*‘Ef«'hﬁﬁﬁﬁ’I;-QZE-:-;?_ warme-p
ter folgende direkte Vergleich der ver- | Suchungen. Hf’fde"b‘fff C _____

schiedenen Heizsysteme interessant. apatain, (B

0 Die realen Anlagen werden im gins- '-[6} Giur:k B.: Neue E}effmﬁm der ﬂperﬂtwen Raumtem-f

tigsten Ewil der Varahte I 1bzw I 4na. peratur in Fertfgmgssfatren (Te:fe 1 und 2), HLH Bd 55
B . 2004) Nr. 3, S. 32-37; Nr. 4, S. 51-55. |

he kommen. In der Regel wird die ho- 0

e d 3 o [7] Gliick, B.: Vergie;ch von Strahlungs- und Luftherzun-
henma 18 Anordnung der Lutternitzer gen in GroBrdumen (unverdffentlichter Bericht des F+E

.
.
.
&
e,
e
i e e
= e e
e b
S
oo
i

ren Hallenbereichen hohe Luft- sowie  eher Variante L_1b entsprechen, der gro- TGA 2003)
Oberflachentemperaturen einstellen fSe Luftvolumenstrom wegen der hohen (8] Gliick, B.: Wermeiibertragung, Wérmeabgabe von
und die infiltrierte Luft ebenfalls mit re-  Antriebskosten jedoch vermieden. Raumheizfliichen und Rohren, 2. Auflage. Berlin: Verlag
lativ hoher Temperatur aus dem Raum (Der Beitrag wird fortgesetzt. Teil 2 und 3 folgt in fiir Bauwesen 1990 (ISBN 3-345-00515-8).
der ndchsten und tiberndchsten Ausgabe der [9] Gliick, B.: Anmerkungen zum Arbeitsblatt G 638 fiir
HLH.) Gasstrahler, HLH Bd. 55 (2004) Nr. 1, S. 18-20.
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