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Modellierung der Raumlufttemperatur bei Quelliiftung
und Flachenkithlung

In den letzten Jahren wurden zur Raumklimatisierung zunehmend Quelliiftungs- und
Fliachenkiihlsysteme eingesetzt. Der ingenieurmifBigen Planung und Beurteilung dieser
Systeme sind moglichst einfache, aber ausreichend genaue Berechnungsalgorithmen be-
reitzustellen. Sie bilden auch die Voraussetzung fiir die Durchfithrung von Computer-
simulationen, mit denen erste Erfahrungen ohne den Bau von Prototypen gesammelt
werden konnen. In den einschligigen Normen und Richtlinien finden sich derzeit nur
wenige Hinweise auf Berechnungsmoglichkeiten fiir die neuen Kiihlsysteme. Speziell zur
Problematik des vertikalen Lufttemperaturverlaufes wird in diesem Beitrag ein anhand
von MeBwerten verifiziertes Modell vorgestellt, welches die genannten Anforderungen
erfiillt.

Einleitung

Ein Problem beim Einsatz einer Quelliiftung ist der vertikale Lufttemperaturanstieg im Raum.
Einerseits kann bei hohen Temperaturunterschieden der erforderliche Zuluftvolumenstrom
kleiner ausgelegt werden, andererseits konnen diese Unterschiede zu Befindlichkeitsstorungen
fithren. Um hier eine Optimierung durchzufiihren, sind moglichst einfache Algorithmen zu
entwickeln. Numerische Stromungssimulationen mittels CFD-Techniken oder experimentelle
Untersuchungen sind im normalen Planungsprozess wirtschaftlich kaum vertretbar.

Im Rahmen eines Forschungsprojektes' sollen u.a. zu dieser Frage qualitative und quantitative
Aussagen getroffen werden [7]. Das Projekt wird von mehreren Verbundpartnern durch-
gefiihrt und gliedert sich in die Aufnahme von MeBdaten, Aufstellung eines Rechenmodells
und Computersimulation iiber ein Betriebsjahr auf.

Im wassergekiihlten Priifraum des Hermann-Rietschel-Institutes der TU-Berlin wurden die
Lufttemperaturen in je 8 Hohen an 5 MeBsidulen und die Oberflichentemperaturen der Winde
gemessen. Die Zuluftzufuhr erstreckt sich iiber die gesamte Ostwand in FuBBbodennihe. Die
Abluft wurde im oberen Bereich an der gegeniiberliegenden Wand entnommen. Zur Realisie-
rung einer Flichenkiihlung kann einer Wand eine bestimmte Temperatur aufgeprigt werden.
Handelt es sich dabei um die Decke, sind die MeBergebnisse mit einer geschlossenen Kiihl-
decke vergleichbar. Die iibrigen Winde sind jeweils nicht wasserdurchflossen und konnen
wegen ihrer Wirmeddammung als weitgehend adiabat betrachtet werden.

Die folgende Untersuchung wird fiir ein stationédres und ein instationidres Modell durchgefiihrt.

Stationirer Verlauf der Raumlufttemperatur

Die bisher durchgefiihrten Messungen haben qualitativ gezeigt, daf} die Wandoberfldchen-
temperaturen einen erheblichen Einfluf} auf die Raumluftstromung ausiiben. Au3erdem wurde
festgestellt, dall die Partikelverteilung nicht in Relation zur Temperaturverteilung steht (s.
Kriihne [2]). D.h., Aussagen iiber die Behaglichkeit miissen getrennt fiir die Thermik und fiir
die Luftqualitit vorgenommen werden.

Bild I und 2 zeigen einige MeBergebnisse fiir den Fall reiner Quelliiftung und in Kombination
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mit einer Kiihldecke. Die durch eine Kiihldecke bewirkte Auskiihlung der Umfassungswinde
fiihrt zu einem Luftabfall in Wandnihe. Hierdurch wird eine Raumwalze angetrieben, die
letztlich zu den Verhiltnissen einer Mischungsstromung mit ortsunabhéngigen Lufttemperatu-
ren fiihrt.

Zur Berechnung der Lufttemperatur in verschiedenen Raumhohen bei Quelluftsystemen wird
von verschiedenen Autoren (Mundt [4], Sandberg et al. [5]) ein linearer Anstieg der Tem-
peratur mit der Hohe angenommen. An einzelnen markanten Knotenpunkten werden Warme-
bilanzen aufgestellt, welche auch den WirmefluB3 durch die Umfassungskonstruktion bein-
halten.

Fiir eine stirkere konvektive Belastung des Raumes 146t Bild I erkennen, daf} der Temperatur-
anstieg eher einen exponentiellen Charakter aufweist. Das typische Erscheinungsbild des
Temperaturverlaufes legt die Vermutung nahe, da8 die Quelliiftung mit dem Modell der Ver-
dringungsstromung behandelt werden kann.
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Bild 1 : Lufttemperaturen im Raum mit Quelliiftung, Belastung 29 W/m?2 FB-FI.

Bei der reinen Verdriangungsstromung (Kolbenstromung) strebt die Lufttemperatur einem
Endwert zu, bei dem kein konvektiver Austausch mit den Begrenzungsflichen mehr erfolgt.
Dieser Endwert wird durch die Oberflichentemperaturen der Wénde bestimmt wird.

Fiir die Eintrittstemperatur in die Kolbenstromung ist eine weitere Hypothese notwendig, die
hier rein intuitiv aufgestellt wird. Im Falle einer stiarkeren Durchmischung wiirde die Eintritts-
temperatur der Mischlufttemperatur entsprechen (vgl. Bild 2). Die Vermutung liegt daher
nahe, daf} sich die Eintrittstemperatur aus einer konvektiven Bilanz fiir alle Warmeiiber-
tragungsflichen im Raum ergibt. Ist im Raum eine Kiihldecke wirksam, geht sie in die Bilanz
mit einem negativen Beitrag ein.

Ausgangspunkt der folgenden Betrachtung ist daher eine ideale Mischungsstromung mit einer
tiberlagerten Kolbenstromung. Da nur die Oberflichentemperaturen mafgeblich das Stro-
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mungsbild beeinflussen, wird ihre Kenntnis vorausgesetzt. Betrachtungen zum Wirmfluf3
durch die Wiinde sind somit nicht notwendig. Fiir die Ermittlung der
Oberfldchentemperaturen existieren ohnehin mehrere unterschiedliche Modelle.
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Bild 2: Lufttemperaturen im Raum mit Quelliiftung und Kiihldecke, Belastung 50 W/m?

Theorie der Kolbenstromung

Bild 3 zeigt zur Veranschaulichung des Rechenmodells einen Raum mit Quelliiftung. Im
Raum finden sich konvektive Warmequellen bzw. -senken, zu denen auch die Wandfldchen
zdhlen. In FuBbodennihe wird Zuluft mit geringem Impuls der Temperatur Ty; eingefiihrt.

Dies fiihrt zu einer Verdringung der vorhandenen Raumluft in Richtung der Abluftéffnung.
Zusitzliche Wirmequellen im Raum wirken verstiarkend auf den Lufttransport. Ist der
Volumenstrom der Warmequellen hoher als der Zuluft- bzw. Abluftstrom, mul} ein Teil der
Luft wieder zuriickgefiihrt werden. Die Temperatur dieser zuriickgefiihrten Luft entspricht
einer Mischlufttemperatur, wie sie sich aus einer konvektiven Warmebilanz iiber den
gesamten Raum ergibt. Sie wird als Eintrittstemperatur der Kolbenstromung Ty (0) in etwa

10 cm Hohe angesehen. Die Austrittstemperatur in der Raumhohe H Ty (H) entspricht der
Ablufttemperatur.

Fiir den Temperaturverlauf der Raumluft {iber die Raumhohe gilt fiir reine Kolbenstromung
die Wirmebilanz

N
%zzam F [Toi (2) - TL (2)]+ QL (2) (1)

i=1

(me)zy H

(mc)yy  Zuluftwert (Zuluftmassenstrom [spez. Wirmekapazitit) in W/K

H Raumhohe in m (abziiglich 10 cm)
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Bild 3 : Modell der Kolbenstromung mit iiberlagerter Mischungsstromung

Der konvektive Warmeiibergangskoeffizient wird als konstant iiber die Hohe angenommen.

Die aufgeprigte konvektive Leistung ist nur aus formalen Griinden enthalten. Die Gleichung
146t sich mit dem dimensionslosen Kennwert

N
Z (ag F)
_i=l
o *

und der konvektiven Umgebungstemperatur
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Ty (2) = 15— (3)
D (ag By
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vereinfachen. Der Kennwert K stellt ein Verhiltnis der Verstirkungsfaktoren fiir die Wérme-
entwicklung zur Wirmeabfuhr dar. Die konvektive Umgebungstemperatur kann als eine ge-
wichtete Oberflichentemperatur interpretiert werden.
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Als Losung der Differentialgleichung ergibt sich

T, ()=T, (e H +%ITUK(h)e H dh ).

0

Zur Berechnung des vorstehenden Faltungsintegrals ist ein funktionaler Verlauf der konvekti-
ven Umgebungstemperatur Tyk (h) notwendig. Unter der Annahme, dal Ty zumindest ab-
schnittsweise konstant ist, vereinfacht sich die Losung erheblich. Der Vergleich mit Mef3-
werten (Raumhohe etwa 3 m) zeigte, dal eine ausreichende Genauigkeit auch mit einer orts-
unabhingigen konvektiven Umgebungstemperatur erzielbar ist. Die folgenden Ausfiihrungen
gehen daher von Mittelwerten fiir die Oberflichentemperaturen und den konvektiven Leistun-
gen aus. Man erhilt damit fiir den Temperaturverlauf

TL(Z):TL(O)G H +TUK 1-e H (5)

An der Stelle z = H entspricht dies der Ablufttemperatur T (H). Die Lufteintrittstemperatur
folgt aus der stationdren konvektiven Warmebilanz

N
(the) 7y [T (H) - Tzy]= > (ak F); [Tuk - TL(0)] (6)
i=l
mit Glg. 5 zu
1 1
TL (0) = TZU — + TUK (1 - — j (7)
K+e K K+e K

Da die Kiihllast nach VDI 2078 [8] unter der Annahme einer idealen Raumdurchmischung
mit vernachldssigbarer Luftspeicherkapazitit ermittelt wird, entspricht Ty (0) dem Istwert der

Raumlufttemperatur. D.h., Glg. 7 wird in der Praxis normalerweise nicht benotigt.

Vergleich mit Mefwerten

Bild 1 und 2 geben die Ergebnisse fiir eine Auswahl umfangreicher mef3technischer Unter-
suchungen wieder. Die Darstellung bezieht sich nur auf die im Raum auftretenden Luft-
temperaturen und verzichtet auf die sonst iibliche zusitzliche Eintragung der Fuboden- und
Deckentemperatur. Die in den Ebenen gemittelte Temperatur beginnt an der Stelle z/H = 0 mit
der Zulufttemperatur und endet an der Stelle z/H = 1 mit der Ablufttemperatur.

Die Abweichungen der in den Bildern eingetragenen Kurve fiir das Rechenmodell von den
MeBwerten wies bei allen Variationen ein d@hnlich gutes Resultat auf. Bei der reinen Quell-
liiftung (Bild 1) liegen im fuBBnahen Bereich grofere Streuungen vor, welche durch die kon-
struktive Gestaltung des Zuluftauslasses in der Praxis vermieden werden sollten. Die
Differenz zum Mittelwert lag jedoch in allen Fillen unter 1 K. In Bild 2 ist ein Unterschied
zwischen Rechen- und MeBBwerten im oberen Raumbereich zu erkennen. Dieser 148t sich auf
die stiarkere Auskiihlung der kiihldeckennahen Wandbereiche zuriickfiihren. Trotz
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Vernachlissigung des vertikalen Oberflichentemperaturgradienten halten sich die Fehler aber
noch in Grenzen.

Bei der Durchfiihrung der Rechnungen hat sich herausgestellt, daB eine derart gute Uberein-
stimmung nur durch die Beriicksichtigung der Temperaturabhédngigkeit der konvektiven
Wirmeiibergangskoeffizienten zu erzielen war. Dies erforderte jedoch eine iterative Er-
mittlung.

Fiir die untersuchten Varianten ergab sich ein Bereich von K = 2,5 bis 4.

Thermischer Raumbelastungsgrad

Eine normierte Darstellung fiir den Temperaturverlauf ist durch den ortlichen thermischen
Raumbelastungsgrad [ (z) gegeben (vgl. Esdorn [5], Laux [6])

TL(®)=Tzy _ e M- ()
Ty (H) - Tzy K

H¢(z) =

Einen linearen Verlauf der Raumlufttemperatur iiber die Hohe erhélt man demnach nur fiir
K — 0, d.h. fiir einen sehr hohen Zuluftmassenstrom. Fiir diesen Fall ergibt sich [ (z) = %{ .

Eine vollstidndige Raumdurchmischung (t, (z) =1) erhélt man bei K — 00, d.h. Zuluftmassen-

strom gleich Null.

Bild 4 zeigt den normierten Raumlufttemperaturverlauf iiber die Raumhohe entsprechend Glg.
8. Den hochsten Gradienten erhilt man bei einem linearen Temperaturverlauf. Abhiingig von
der Hohe verringert sich der Gradient mit steigendem K bei konstanter Differenz zwischen Zu-
und Ablufttemperatur. Das bedeutet, die Angabe eines maximalen iiber die Hohe konstanten
Temperaturgradienten als Behaglichkeitskriterium ist nicht sinnvoll (vgl. [7]). Stattdessen
sollte das Kriterium fiir eine maximale Differenz formuliert werden, z.B. hochstens 2 K Luft-
temperaturunterschied zwischen 0.1 und 1.1 m Raumhohe.

Der mittlere thermische Raumbelastungsgrad [, errechnet sich aus der Integration der Glg. 8
von z =0 bis H zu

Ty - T + _
__'L”lzu _K 1(K+e K—1) (9).

T
COTLM) =Tz 2

Dieser ist zusitzlich in Bild 4 eingetragen. Aus dem Schnittpunkt beider Raumbelastungs-
grade 148t sich der MeBort der mittleren Lufttemperatur im Raum ablesen.

Da der Ausgangspunkt einer Berechnung die Mischlufttemperatur T (0) ist, kommt dem
thermischen Raumbelastungsgrad an der Stelle z =0 i (0) eine besondere Bedeutung zu. Mit

ihm 148t sich auch ein Vergleich zwischen dem Quelluft- und Mischluftsystem durchfiihren.
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Bild 4: Verlauf des ortlichen und mittleren thermischen Raumbelastungsgrades iiber die

normierte Raumhohe

Je nach der Forderung ,,gleiche Zuluftwerte* oder ,,gleiche Zulufttemperaturen* zwischen
Quelluftsystem (Qu) und Mischluftsystem (Mi) gibt P (0) den Zusammenhang

T (0 =Tzy, Qu

fiir (mc) zy v = (Me) zy Qu
K+e ™ -1_|TLO) = Tzy wmj ’ ’
M O="— == - "
me)zu,Qu .. _
oAU fir Tz mi = Tzu, Qu

(me) zu Mmi

wieder.

Volumenstromermittlung bei Quelluftanlagen

Fiir die Auslegung von Quelluftanlagen zur Lastabfuhr muf} der erforderliche Zuluftvolumen-
strom (bzw. Zuluftwert) fiir eine vorgegebene Zulufttemperatur bekannt sein. Im Anschluf} an
die Berechnung der Kiihllast KL (z.B. nach VDI 2078) fiir eine Ist-Raumlufttemperatur, die
der Mischlufttemperatur Ty (0) gleichgesetzt wird, ist die Wéarmebilanz

_ (mc)zy
KL=—"*>==|T7; (0)-T 11
1, (0) [T (0) - T2y ] (11)

zu erfiillen. Problematisch ist hierbei die Auflosung der nach dem Zuluftwert. Mit der
Abkiirzung
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N
> (ag F); [T (0) =Ty

c=1 - +1 (12)

wiire K aus K = C—e ™ * iterativ zu bestimmen. Eine Reihenentwicklung von e fiir kleine K
fiihrt auf die Nidherungsgleichung

_ =J2(CA .
K= C-e fiir C<2.582 (13).
C fiir C >2.582
Der erforderliche Zuluftvolumenstrom Vy; ergibt sich damit zu
N
D (ag By
VZU = =\ (]4)
(cp)zu K

(cp)zu volumetrische spez. Wiarmekapazitit der Zuluft in kJ/(m3 K).

Dieser Wert stellt die Vorgabe fiir die konstruktive Gestaltung des Luftauslasses dar. Anhand
von

K+e “-e H
Ty (2) =Tzy + [T (0) = Tz ] — (15)
K+e =~ -1

fiir einen gewihlten Zuluftvolumenstrom kann die Lufttemperatur hinsichtlich der Behaglich-
keitsanforderung iiberpriift werden. Fiir T1(0) ist dabei evtl. eine korrigierte Ist-Raumluft-
temperaturberechnung bei begrenzter Anlagenleistung (s. VDI 2078 [8]) vorzunehmen.

Instationirer Verlauf der Raumlufttemperatur

Bei zeitlich veridnderlichen Vorgédngen mufl Glg. / in instationédrer Form geschrieben werden,
was zu einer partiellen Differentialgleichung fithrt. Werden jedoch nur Zeitraume betrachtet,
die groBer oder gleich der Laufzeit der Luft sind, ist die Losung der partiellen Differential-
gleichung mit Glg. 5 identisch. Im allgemeinen werden Computersimulationen in Stunden-
schritten durchgefiihrt, wobei innerhalb eines Zeitschrittes konstante Eingangsgréfen voraus-
gesetzt werden. Ist die Laufzeit (Totzeit) der Luft bei der Durchstromung durch den Raum
kleiner als die Zeitschrittweite der Simulation, sind die vorstehenden Algorithmen auch bei
instationdren Vorgidngen verwendbar.

Zur Uberpriifung dieser Hypothese wurden vom Hermann-Rietschel-Institut Messungen im 5-
Minutentakt fiir sprunghafte Anderungen dreier verschiedener Eingangsgroen vorgenommen.
Die Bilder 5-7 stellen MeB- und Rechenwerte dieser Versuche gegeniiber. Dargestellt sind die
Séaulenmittelwerte der Raumlufttemperaturen in den Hohen 10 cm, 110 cm und 287 cm (Ab-
lufttemperatur). Um den Verlauf der MeBwerte muf3 man sich noch einen Streubereich fiir die
ortlichen Abweichungen in einer Ebene vorstellen. Die mittleren Oberfldchentemperaturen der
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fiinf Wiarmequellen wurden an zwei mittels Thermographieaufnahmen festgestellten repra-
sentativen MeBorten aufgenommen.
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Bild 5: Zeitlicher Verlauf (Ausschnitt) der Raumlufttemperaturen in verschiedenen Hohen fiir
eine Lastdnderung durch Abschalten von Wirmequellen im Vergleich mit Rechenwerten

(durchgezogene Linien)
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Bild 6: desgleichen fiir eine sprunghafte Anderung des Zuluftvolumenstromes

Die Auswertung der Messungen zeigte, daf} die Warmebilanz nach Glg. 6 bei weitem nicht
erfiillt wurde. Zur Uberpriifung der Mischlufttemperatur wire der gesamte MeBraum unter
Beriicksichtigung der Speichereigenschaften zu simulieren. Fiir die Verifikation der Algorith-
men zur Berechnung des vertikalen Lufttemperaturverlaufes (Glg. 2, 3 und 5) ist hier die
Vorgabe der Mischlufttemperatur im FuBlbereich Ty (0) durch den MeBBwert ausreichend.

Die durchgefiihrten Sprungversuche sind nicht im regelungstechnischen Sinne zu verstehen,
da sich wihrend der Messung auch die jeweils anderen Eingangsgréfen dnderten. Zum
Zeitpunkt der groften Verdanderung konnen aber Aussagen iiber das dynamische Verhalten der
Raumlufttemperatur getroffen werden.
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Bild 7: desgleichen fiir Anderung der Zulufttemperatur

Die MeBwerte in den Bildern zeigen deutlich eine dimpfende Wirkung beim Stomungsweg
nach oben. Dies 146t sich durch Quervermischungen und durch Speichereffekte erkliren. Das
stationdre Rechenmodell reagiert erwartungsgemiB sofort auf die Anderungen. Die groBten
Steigungsdifferenzen sind aber innerhalb einer Stunde abgebaut. Der Fehler in der Luft-
temperaturberechnung bleibt unter 1 K.

Zusammenfassung

Die Untersuchungen haben ergeben, daf} bei Quelluftsystemen der vertikale Lufttemperatur-
verlauf einen exponentiellen Anstieg aufweist. Mit einer vereinfachten Modellvorstellung
(Kolbenstromung mit iiberlagerter Mischungsstromung) sind die Lufttemperaturen in be-
liebigen Hohen sowohl stationir als auch instationidr ausreichend genau berechenbar. Das
gleiche Modell gilt auch fiir Quelluftssysteme mit Kiihldecken.

Besonders vorteilhaft ist, da3 das Modell an die Lufttemperatur im Mischluftzustand an-
kniipft. Diese Temperatur ergibt sich aus einer konvektiven Warmebilanz und kann aus den
Ergebnissen anderer Modelle entnommen werden. Die vertikale Lufttemperaturberechnung
kann daher z.B. auf einer Berechnung nach VDI 2078 aufbauen.

Die Kenntnis iiber die vertikalen Lufttemperaturen ist die Vorausetzung fiir die Beurteilung
des thermischen Komforts beim Einsatz von Quelluftanlagen. Werden derartige Anlagen auch
zur Lastabfuhr vorgesehen, ist die Zuluftstromermittlung in der gezeigten Weise auf den
Temperaturverlauf abzustimmen.

In Erweiterung zu den Anforderungen an die DIN 1946 T2 [7] wird im Verbundprojekt auch
ein neues Behaglichkeitsmodell mit Schwerpunkt auf die vertikalen Temperaturunterschiede
erarbeitet.
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Nachtrag Diagramm

Bild 8 zeigt ein Hilfsdiagramm zur graphischen Losung der Funktion K = C—e™¥. Fiir C > 4
kann K = C gesetzt werden. Die 2. Ndherung nach Glg. 13 eignet sich als Startwert fiir eine
Iteration.

5.0 2
4| ——Lésungsfunktion Kappa = C - exp(-Kappa) s
4.5 7| — - 1. Naherung Kappa = C 7
4.0 4~~~ 2. Naherung Kappa = C - exp(-wurzel(2*(C-1))) e
3.5 - i
- /, . g
s 3.0 o =
S § =
3 2.5 - =
c =7
c e -~ -
) -
v 2.0 =
i - -
15 - S
4 ~ I —_
101+ 2
. 7]
0.5 - @
0.0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T

1.0 1.2 14 1.6 1.8 2.0 2.2 2.4 2.6 2.8 3.0 3.2 3.4 3.6 3.8 4.0 4.2 4.4 4.6 4.8 5.0
Abkilirzung C

Bild 8: Hilfsdiagramm zur graphischen Volumenstromermittlung bei Quelluftanlagen
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Nachtrag Rechenbeispiele

Beispiel 1:
Es ist eine Volumenstromermittlung aufgrund der Kiihllast bei Quelluftanlagen (ohne Kiihl-
decke) durchzufiihren. Die Anlagen-Kiihlleistung soll der Soll-Kiihllast entsprechen.

Ausgangsdaten:

Raumgeometrie Breite 3,50 m, Tiefe 5,00 m, Hohe 3,00 m
konvektive Wirmeiibergangskoeffizienten

fiir vertikale Fldchen Ok =2,70 W/(m? K) (konstant)

fiir horizontale Fldchen ag =167 W/(m? K) (konstant)
Soll-Kiihllast SKL =700 W

bei einer Soll-Raumlufttemperatur Ty (0) =24 °C (Mischlufttemperatur)

Zulufttemperatur sollte aus Behaglichkeitsgriinden
nicht unter 19 °C liegen (Empfehlung aus
Verbundprojekt') T,y =20°C (gewihlt)

volumetrische spez. Wirmekapazitit der Zuluft  (cp)zy = 1,2 kJ/(m3 K) = 0,333 Wh/(m?3 K)

Berechnung:

o ZO(K F fiir vertikale Flaichen=2,7[2-3,5-3+2-5-3] =137,7W/K
ZO(K F fiir horizontale Flichen = 1,67 [2 - 5 - 3,5] = 58,5 W/K
fiir alle Raumflédchen gilt ZO( g F =137,7+58,5 =196 W/K

* Berechnung von K

196 [24 - 20]

Abkiirzung C nach Glg. 12 : C= +1=212 (£2,582)

Startwert fiir K nach Glg. 13: k =212 —¢ V> 127D = 896

Iteration von K =C —¢ K

2. Niherungswert k=2,12-¢"18% =1970
3. Ndherungswert K=212- e 1970 = 1,981
4. Niherungswert k=212-¢ 1981 =1082

Da nur noch geringe Anderung der Niherung, wird K = 1,982 als Ergebnis betrachtet (vgl.
auch Bild 8).

. 196
e Zuluftvolumenstrom nach Glg. 14 (1 +x =1 gesetzt) V11 =——— [1 300 m3/h
8- 14 (I xzy =1 gesetel) Vzu = 23 ogy - 220070
e Vergleich mit Zuluftvolumenstrom einer Mischluftanlage bei gleicher Zulufttemperatur

SKL _ 700
(P70 [T -Tzy] 0333 [{24-20)

VZU,Mi = =525m3/h
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Die Mischluftanlage miifite 75 % mehr Zuluftvolumenstrom fordern.

e Ablufttemperatur nach Glg. 15 firz=H

TL(H) =gy +[TL0) - Ty ] —S =20+ [24-20] — 122

=27°C
K+e K -1 1,982 + e 1982

* Kontrolle der Kiihllastabfuhr
K =Vyzy (cp)zu [TL(H) -Tzy] =300 0,333 [27 -20] =699 W v

* Nach DIN 1946 Teil 2 darf der vertikale Lufttemperaturgradient 2 K/m nicht
iberschreiten. Zur Uberpriifung des Behaglichkeitskriteriums wird die Lufttemperatur in
1,3 m Hohe nach Glg. 15 berechnet.
1,3
-1,982 =
1,982 +¢ 7982 —¢ 3

=26°C
1,982 + ¢ 71982 4

Ty (1,3 m) =20 + [24 - 20]

26-24

2 9

Lufttemperaturgradient =1,7K/m <2K/m v

e Berechnung der mittleren Lufttemperatur
Aus Glg. 9 folgt der mittlere thermische Raumbelastungsgrad zu

- 1’982 + 1 (1,982 + e_ 1,982 — 1) - 0,85

1,982
Hieraus ergibt sich die mittlere Lufttemperatur

Ty =Ty + K [T (H) = Ty | =20 +0,85 027 —20) =26 °C

Aus Bild 4 entnimmt man die rel. MeBhohe fiir die mittlere Lufttemperatur. Daraus
errechnet sich z=0,42 - 3,0=1,26 m.

Beispiel 2:
Die Quelluftanlage nach Beispiel 1 wird mit dem erforderlichen Zuluftvolumenstrom einer

Mischluftanlage (525 m3/h) betrieben. Die Zulufttemperatur wird entsprechend gleicher
Kiihllastabfuhr angepallt. Welcher Lufttemperaturgradient ergibt sich fiir die Hohe 1,3 m?

N
Z(GKF)i

«  Ermittlung von K gem. Glg. 2 K =—i=! __ 1%
Vo (cp)gu 5250333

* Anpassung der Zulufttemperatur bei gleicher Kiihllast (SKL =700 W)
121 +e M2l g

0) nach Glg. 10: 0)= =04
H¢ (0) 8 K¢ (0) 1121

=1121

0) SKL
Zulufttemperatur aus Glg. 11 : Tz =T, (0) - ‘Ut( ) =24- 041700 _ 22,4°C
Vzu (ep)zu 525[0,333
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e Lufttemperatur in 1,3 m Hohe und Lufttemperaturgradient
1,3

-1,121
LI21+e M2l g

1121 +e 121

Ty (1,3 m) = 22,4 +[24 - 22,4] =25,4°C

Lufttemperaturgradient 254724 L2K/m <2K/m v

9 9
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Vergleich mit weiteren MeBwerten von Kriihne
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