Einige experimentelle Beobachtungen iiber die Wirmeiiber-
gangszahlen der Jalousien klimatisierter Riume

Tatsuaki Tanaka
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Kurzfassung

Eine der wichtigsten Aufgaben bei der Planung einer Klimaanlage ist die Bestimmung der Heiz-
und Kiihllast. Fiir die Kiihllastberechnung war der Sonnenschutz lange Zeit ein ungelostes Problem.
Die Wairmeiibergangszahlen von Jalousien wurden in dieser Arbeit experimentell ermittelt. Die
experimentellen Ergebnisse dieser Arbeit entstanden im Zeitraum vom Anfang Mai bis Ende September
1973 im Priifraum 4 des Hermann Rietschel Institutes der TU Berlin unter der Leitung von Herrn
Professor Dr.-Ing. Esdorn.

1. EINLEITUNG

Eine der wichtigsten Aufgaben bei der Planung einer Klimaanlage ist die Bestimmung der Heiz-
und Kiihllast. Fiir die Kiihllastberechnung war der Sonnenschutz lange Zeit ein ungeldstes Problem.
So wird bei Verwendung z. B. einer Innenjalousie die Strahlungsenergie der Sonne von der Jalousie
aufgenommen, und da die Jalousie kein Warmespeichervermogen hat, sofort wieder durch Konvek-
tion an die Raumluft und Strahlung an die UmschlieBungflichen abgegeben. Die Kenntnis des
thermischen Verhaltens klimatisierter Rdume, d.h. des Wérmeiibergangs durch Strahlung und
Konvektion zwischen Jalousie, Innenwidnden und Raumluft ist notwendig, um die Heiz- und Kiihl-
last derartiger Rdume zu berechnen. Die Wéarmeiibergangszahlen von Jalousien wurden in dieser
Arbeit experimentell ermittelt.

2. THEORETISCHE GRUNDLAGEN UND BERECHNUNGEN

2.1. Bestimmung der aufgepragten Heizleistung von Galsscheibe und Jalousie

Um die pro Zeitheit von einer Glasscheibe oder Jalousie an den Raum abgegebene Wirme-
energie (Heizleistung der Glasscheibe, der Jalousie) zu bestimmen, ist die Berechnung ihrer Wirme-
absorptionsindizes notwendig.

Die von einer Glasscheibe absorbierte Warmeenergie ist proportional dem durch Absorption
verursachten Intensitdtsverlust der Sonnenstrahlung. Gleiches gilt fiir die reflektierte und durch-
gelassene Strahlung.
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Durch Normierung der Intensitdt der einfallenden Sonnenstrahlung auf den Wert 1 erhilt man

die Gleichung
R+A44T=1 (1

R: Intensitdt der reflektierten Strahlung

A: Intensitit der absorbierten Strahlung

T: Intensitdt der durchgelassenen Strahlung
2.2.1. Einfachfenster

Die Berechnung der einzelnen Inténsititen erfolgte mit Hilfe des Snelliusschen Berechnungsge-
setzes

g = B
@: Einfallswinkel der Sonnenstrahlung
0': Brechungswinkel
n: Brechungsindex des Glases (z. B. Normalglas 1,52)
fiir das Einfachfenster nach folgendem Schema (Bild-1), wobei hier Oberflichenreflexionsindex r
entsprechend dem Fresnelschen Gesetz ausgedriickt wird durch

1 /tan2(0 — @) | sin2(6 — 0)
- 7<tan2 @+ 90) T sin? (0 + 0')> )

Die von der Glasscheibe zwischen den Punkten “A” und “B” absorbierte Intensitit ist
(1 —r)a
und die auf den Punkt “B” fallende Intensitit

(1 —=nrn1—a)

a=1—exp <_<%sd€—’> 4)

mit

Die einfallende Strahlung wird durch das Einfachfenster wie in Bild-1 dargestellt zerlegt.
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Bild-1

k: Absorptionskoeffizient des Stoffes
(z. B. normales Fensterglas: 0,02/mm)
d: Dicke des Glases (mm)
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Durch Summation einander entsprechender Teilstrahlen erhélt man den Absorptionsindex A,
Reflexionsindex R, Transmissionsindex 7" der Glasscheibe

A= a(l —r)<1 +r(1 —a) + r2(l — a)? T)

_a(l —r)
“T—ri—a ©)

R r(l (1 — ap( — ;-)2(1 (1 —ax2+.. ))

_ L (E=a)x(l = r)>
_r<l \ _—-_1—12(1~a)2> (6)
T—( — ¥l — a)(l + 12l —a)p + .. )
_ (=¥l —a)
“T—r(1 —a)p @

2.2.2. Doppelfenster
Bei einem Doppelfenster wird die einfallende Strahlung wie in Bild-2 dargestellt zerlegt.
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Bild-2

Fiir den Absorptionsindex, Reflexionsindex und Transmissionsindex der Doppelglasscheibe
erhélt man

T,,: Totaltransmissionsindex

T, =TT, + T\ T.R\R, + T \T,R*R* + ...

_ _IiT,
T ®)
A,,: Totalabsorptionsindex
A, :A1_2+A12_ ®)
mit 4,, Absorptionsindex der Glasscheibe “1”

_ T\R, > 10
= 4(1+ e (10)

__T.4, 11

G i = RR, G
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R,,: Totalreflexionsindex

Riz=R +1 T\°R, (12)

— R R,
2.2.3. Mehrschichtige Glasscheibe

Bei mehrschichtigen Glasscheiben mufl man zuerst den totalen Absorptionsindex, totalen

Reflexionsindex und totalen Transmissionsindex der beiden Glasscheiben “1” und “2” bestimmen.
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Bild-3
Gewohnlich ist R,, nicht gleich R,,
_ T,’R,
Ry =R, + T _R,R, (13)
T,,;: Totaltransmissionsindex
_ _T,,T,
T2 = T=R.R, (14)
Ry,;: Totalreflexionsindex
— s T122R3

Ri23 = Ry, A =p & (15)

2.3. Berechnung der Transmissions-Absorptions-und Reflexionsindizes

2.3.1. Einfachfenster mit Innenjalousie
Bei der Berechnung wurden fiir Glas die folgenden Absorptions-koeffizienten vorausgesetzt.

Wirmeabsorptionsglas 0,0106 1,52
(Farbe: Blau)
Wérmeabsorptionsglas 0,0665 1552
(Farbe: Grau)
Wérmeabsorptionsglas 0,0665 1552
(Farbe: Bronze)
Normalglas 0.02 1352

(Von der technischen Information der japanischen
Glasfirma Central Glas AG)
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Als Absorptions-Transmissions-und Reflexionsindizes der Jalousie wurden fiir die Rechnung folgend
werte vorausgesetzt.

Absorptionsindex ~ Transmissionsindex Reflexionsindex
Jalousie 0,72 0,01 0,27
(Dunkel)
Jalousie 0,58 0,03 0,39
(Medium)
Jalousie 0,37 0,12 0,57
(Hell)

(Nach: Carrier Handbook for Air Conditioning System Design,
Mc Graw-Hill 1965)

Bei der Berechnung der Transmissions-Absorptions-und Reflexionsindizes des Einfachfensters mit
Innenjalousie wurden die Formeln fiir Doppelfenster verwendet. (Formeln 8-12)

An Stelle der Werte des zweiten Glases wurden die der Jalousie eingesetzt.

Die Berechnung wurde mit Hilfe des Computers CDC 6600 des Recheninstitutes der TU Berlin
durchgefiihrt.

Die Rechnungsergebnisse wurden mit Hilfe des Unterprogramms “J-577” als Diagramme gezei-
chnet. Bilder 4-5 zeigen die Beispiele der Ergebnisse.

In den Diagrammen wurden der Totaltransmissionsindex mit dicken Linie, der Absorptions-
index der Glasscheibe mit mitteleren Linie, der Absorptionsindex der Jalousie mit diinnen Linie,
die Summe der Absorptionsindizes von Jalousie und Glasscheibe mit gebrochenen Linie, und der
Totalreflexionsindex mit punktierten Linie gezeichnet.

Diese Indizes wurden fiir Einfallswinkel von 5 bis 90 Grad berechnet.

3. VERSUCHSAUFBAU UND MESSUNGEN

3.1. Temperaturverteilung eines klimatisierten Raumes und MefBanordnung

Die Wirmebilanz einer sonnendurchstrahlten Glasscheibe mit halb geodffneter Innenjalousie
ist in Bild-6 dargestellt. Im Priifraum wurde dieses Schema wie es Bilder 7 und 8 zeigen verwirklicht.
Glasscheibe und die Jalousie wurden elektrisch geheizt.

Eine gewiinschte Raumlufttemperatur konnte im Priifraum mit Hilfe einer Klimaanlage
konstant gehalten.

Die Raumgrofe ist aus Bild-9 zuentnehmen.

Das Fenster war 170 cm breit und 140 cm hoch (Flache 2,38 m2). Zwischen zwei Eternitplatten
wurde eine Heizfolie gelegt und vor die Innenseite des Fensters eine 7 mm Dicke Glasscheibe gestellt.
Fenster und sonnendurchstrahlte Glasscheibe waren in ihrer Grofle identisch. Die Lamellen der
Jalousie wurden mit Hilfe von Kontaktklammern und vier Dridhten (¢ 4 mm) aus Kupfer in Reihe
geschaltet und elektrisch geheizt. Der gesamte elektrische Widerstand der Jalousie betrug 55 Q
(der der Cu-Drahte war vernachléssigbar) fiir die Lamellentemperatur 30°C. Die Jalousie hatte
72 Lamellen. Eine Lamelle war 25 mm breit und 1,8 m lang.

Bei der Messung wurde die Sonnenstrahlung mit 800 kcal/m?2h und 400 kcal/m2h vorausgesetzt,
fiir die Dicke der einzelnen Glasscheiben des Doppelfensters 10 mm.

Die Wirmedurchgangszahl der Glasscheibe betrdgt nach Katalog der Glasfirma ca. 2,8
kcal/m2hgrad.
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* Summe der Absorptionsindizes von Jalousie und Glasscheibe
Totalreflexionsindex

Bild-4

Summe der Absorptionsindizes von Jalousie und Glasscheibe
Totalreflexionsindex

Bild-5
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Bild-7 Prinzipieller Aufbau der Versuchsanordnung
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3.2. Messung der Wirmeiibergangszahl der Jalousie

Die Messungen wurden mit und ohne Induktionsgerdt durchgefiihrt. Der Wéarmeaustauscher
des Induktionsgerites wurde nicht geheizt oder gekiihlt. Durch das Induktionsgerdt wurde nur
Primérluft zugefithrt. Die Luftmenge wurde mit Hilfe des Anemometers (Sekundérluft und Pri-
mirluft) und Manometers (Primérluft) gemessen. Die Gesamtluftmenge betrug ca. 850 m3/h und
Primérluftmenge ca. 160 m?/h.

Raumtemperaturen, Wandoberflichentemperaturen, Jalousieoberflichentemperaturen, Glass-
cheibetemperaturen usw. wurden mit Hilfe von Thermoelementen (Fe-Ko) gemessen.

Die Heizleistung (Strahlungsabsorption) der Glasscheibe sowie der Jalousie wurde mit Hilfe
von Transformatoren eingestellt und mit Hilfe eines Wattmeters gemessen. Die Messungen wurden
fiir die Einfallswinkel 5, 45 und 85 Grad der Sonnenstrahlung durchgefiihrt.

Die Wirmeliibergangszahl der Jalousie wurde mit folgender Zahlenwertgleichung berechnet.

H |
o= LI62 "
BT — RT
Wirmeiibergangszahl der Jalousie in kcal/m? hk
Heizleistung der Jalousie in Watt
Jalousieflache in m?2 (4,37 m?2 beide Seiten zusammen)
BT: Jalousietemperatur in °C
RT: Raumlufttemperatur in °C

Die Raumlufttemperaturen wurden an 4 Punkten gemessen, die 150 cm hoch tiber dem FuBboden
und 5, 30, 100 sowie 130 cm von der Jalousie entfernt waren.

Die MeBwerte der Temperaturen, Heizleistungen usw. wurden auf Computerkarten gelocht.
Die Umrechnung der elektrischen Thermospannung in Temperaturwerte und weitere Rechnungen
wurden ebenfalls mit Hilfe des Computers durchgefithrt. Bilder 11-12 zeigen die Beispiele der
Ergebnisse.

Die Punkte zwischen den Einfallswinkeln 5, 45 und 85 Grad wurden mit Hilfe des Unterpro-
gramms “E-155” erginzt und mit Hilfe des Unterprogramms “J-577” als Diagramme gezeichnet.
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Warmetbergangszahl (Kcal/m2h grd)
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Einfallswinkel der Sonnenstrahlung Finfallswinkel der-Sonnenstrahlung
1+35 Entfernung von der Jalousie 5 cm 1-+5 Entfernung von der Jalousie 5 cm
2+6 30 cm 2+6 30 cm
3+7 100 e¢m 3+7 100 cm
4+8 130 cm 4+8 130 cm
1+2+3+4 ohne Luftung (Induktionsgerat] 1424344 ohne Luftung (Induktionsgertt)
5+6+7+8 mit Luftung (Induktionsgerat) 5+6+7+8 mit luftung [Induktionsgerat)
Absorp. Koef. des Glases : 0.0200 Absorp. Koef. des Glases : 0.0200
Sonnenstrahlung 800 kcal/m2h  Jalousie: Dunkel Sonnenstrahlung 800 kcal/m?h  Jalousie: Dunkel

Bild-11 Bild-12
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3.3. Interpretation der Mefergebnisse

Wie man aus den Bildern 11-12 erkennt sind die Wérmeiibergangszahlen der Jalousie, bei
Einfallswinkeln zwischen 85-45 Grad der Sonnenstrahlung am groften und bei 5 Grad am kleinesten.
Bei Normalglas (Absorptionskoeffizient 0,0200) und dunkler Jalousiefarbe ist die Wéarmeiiber-
gangszahl am grofBten, weil fiir die Sonneneinstrahlung von 800 Kcal/m2h die Jalousietemperatur
am hochsten ist. (39,6°C) In diesem Fall wurde das Induktionsgerit benutzt.

Die Wirmelibergangszahl ist in der Raummitte (Entfernung von der Jalousie 1,3 m) ca. 14,8
Kcal/m2hk.

Unter den gleichen Bedingungen und ohne Induktionsgerit ist die Warmeiibergangszahl ca.
8 Kcal/m2hk.

Auch fiir die iibrigen Darstellungen ist die Wirmeiibergangszahl gemessen mit Induktionsgerit
etwa doppelt so groB3 wie die ohne Induktionsgeriit.

Die experimentellen Ergebnisse dieser Arbeit entstanden im Zeitraum von Anfang Mai bis
Ende September 1973 im Priifraum 4 des Hermann Rietschel Institutes der TU Berlin unter der
Leitung von Herrn Professor Dr.-Ing. Esdorn.

Ich danke allen Mitarbeitern fiir die freundliche Unterstiitzung meiner Arbeit.

Tokio, den 25. 2. 1974
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