Bestimmung von Kiihllasten
mit Hilfe einer drehbaren MefRstation

Von T. Tanaka"

Eine der awichtigsten Aufgaben bei der Planung einer Klimaanlage ist die Bestimmung der
Heiz- und Kiihllast. Ein wesentlicher Faltor ist dabei die Sonnenstrahlung. die besonders
bei der Hochhausbawweise mit grofifldchigen Glasfronten Probleme aufwirft. Hierbei ist
noch zu bemerken, daft die Sonnenstrahlung durch die Fenster sich nicht sofort in Rawm-
luftwdrme wmnsetzt, sondern dafi infolge der Erwdrmung des Fuftbodens, der Winde und
des Mobiliars immer eine gewisse Verzégerung und Verringerung eintritt. Um die Sonnen-
strahlung sowie die Verzigerung und die Verringerung praktisch zu messen, wurde eine
drehbare Mefistation im Laboratorivm Ohbayashi-Ciami gebaud.

Der Zaveek der vorliegenden Avbeit ist es, den Bedarf an Heiz- und Kiihlleistung fiir jeden
Fall im Verlauf eines Jahres zu ermitteln. Die Anderung des Wérmeeinfalls dureh Sonnen-
straklung und der Wérmedurchgang wird theoretisch, z. B. mil Hilfe eines elekirischen
Analogiemodells, bestimmt. Die theoretische Methode hat immer bestimmie idealisierte
Voraussetzungen. Um diese Probleme nédher zu analysieren, wurden experimentelle
Messungen an Modellen vorgenomment).

Drehbare MeBstation temperatur der Mefistation angepafit.
Die Temperaturen wurden an vielen

Die drehbare MeBstation (Bild 1) ist  Stellen mit Thermoelementen gemessen.

das Modell eines Raumes mit einseitiger

Die Abnehmer waren mit einem auto-

Bandschreiber gekoppelt. In Bild 2 ist
die drehbare MeBstation, in Bild 3 das
Schaltbild der Heiz- und Kiihlungsan-
lagen der drehbaren Mefistation darge-

Glaswand und fiinfseitiger Abschirmung
gegen Wirme durch einen 75 em breiten
Isolierraum. Die Mefstation liegt auf
dem Dach eines eingeschossigen Labo-
ratoriums in einem Vorort Tokios. Hier
gibt es wenige Hiiuser, und der Himmel
ist verhiiltnismifig klar.

Konstruktiv ist das Gebiiude ein Stahl-
betonbau, dessen tragende Elemente
lamellenartige Scheiben sind, die sich
durch das ganze Haus ziehen. Die Grund-
fliche des Raumes betriigt 4 m x 4 m
und seine Hohe 2 m.

matischen  12-Kurven-Kompensations-  stellt.

Die Mebstation hat den Vorteil, dal} sie
drehbar ist und daher Versuche bei ver-
schiedenen Himmelsrichtungen ermog-
licht. Man kann die Glaswand aus-
tauschen und somit auch Versuche mit
verschiedenen Glassorten durchfithren.
Somit kann die Heiz- und Kiihllast von
der Melstation unter dem Einflul} wirk-
licher meteorologischer Faktoren ge-
messen werden.

In der MeBstation gibt es zwei und im
Isolierraum drei Heiz- und Kiihlaggre-
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Bild 2: Schnittbild der drehbaren MeRstation

a beliifteter Raum zwischen Dach und Isolierraum
Betonplatte e Heiz- und Kihlaggregat f Mefiraum

b Laftungsgitter ¢ Isolierraum d 12 cm dicke
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Bild 3: Schaltbild der Heiz- und Kiihlanlage

a Heiz- und Kihlaggregat b MefRraum c Isolier-
raum d Kihlturm e Kondensatpumpe f Kiihlag-
gregat g Kihlwasserpumpe h Abwasserpumpe
j Kaltwassertiefspeicher k Warmwassertiefspeicher
| Wasserpumpen m Vakuumpumpe n Oltank
o Ol-Zahnradpumpe p Ol-Tagesbehalter g Dampf-
kessel r Dampfverteiler v Gegenstromapparat
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Sonnenstrahlung an Sonnenstrahlung im August um 16
Thr 500 keal/m2 h betrigt.
In der Klimatechnik ist die Sonnen- Chudhiios i Whsuast

strahlung von sehr grofler Bedeutung, da
sie bei der Kiihlung von Riumen einen
wesentlichen Teil des Kiihlbedarfs,
meistens den groBten Teil, ausmacht.
Die Sonnenstrahlung kann z. B. mit

Hilfe von Tafeln berechnet werden,
welche die durch Fenster eingestrahlte
Wiirmemenge fiir die verschiedenen

Monate und fiir alle Richtungen angeben.
Das Ergebnis wire brauchbar, aber fiir
die Bestimmung der notwendigen Kilte-
leistung der Klimaanlage grundsiitzlich
ungenau, in der Regel zu hoch.

Die Sonnenstrahlung wurde mit drei
Eppley-Sonnenstrahlungsmessern  ( Bild
4) ermittelt (Thermoelemente), und zwar
auf dem Flachdach. auf der senkrechten
Wandfliche und auf der senkrechten
Fliche durch das Fensterglas.

Gemessene Sonnenstrahlung

Die Bilder 5 bis 7 zeigen gemessene
Sonnenstrahlung. Die Ziffern links auf
dem MeBstreifen geben die Tageszeiten
an, die Linie 1 die Sonnenstrahlung auf
dem Flachdach, die Linie 2 die auf der
senkrechten Fliche und die Linie 3 die
auf der senkrechten Fliche durch das
Einfachglasfenster. Die Linie 4 zeigt die
Sonnenstrahlung durch die Innenjalousie,
mit einem Beckman-Strahlungsmesser
erfalit. Dieses Meligeriit hatte eine andere
Empfindlichkeit als der Eppley-Strah-
lungsmesser.

Das Bild 4 zeigt die Ergebnisse der Son-
nenstrahlungsmessung am 17. Mai 1967
in Tokio (35.69 nordl. Breite) bei wolken-
losem Himmel. Linie 2 entspricht der
Strahlung auf der Ostwand. Zu dieser
Jahreszeit wurde festgestellt, dafi die
Sonnenstrahlung auf dem Flachdach
um 12 Uhr mit 700 keal/m? h gréfer war
als die Einstrahlung auf die senkrechte
Wand oder durch das Fenster.

In Bild 6 wird die Sonnenstrahlung von
Winter (links) und Sommer (rechts) ver-
glichen. Im Siiden ist die Einstrahlung
mit 750 keal/m? h im Winter am griBten,
wiithrend fiir reine Westlage das Maximum
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In Bild 7 ist die diffuse Sonnenstrahlung
bei bewdlktem Himmel dargestellt. Das
Verhiiltnis von Linie 1 und 2 ist immer
2:1. Somit ist die Sonnenstrahlung auf
dem Flachdach immer zweimal so grofi
wie auf der senkrechten Fliche.

Auller den Messungen wurde mit elektro-
nischen Rechenmaschinen und mit den
folgenden Formeln die Sonnenstrahlung
auf den verschiedensten Flichen berech-
net.

Die Summe von direkter und diffuser
Sonnenstrahlung ist die Gesamtstrahlung.
Die direkte Sonnenstrahlung liflit sich
genau berechnen nach Bouguer:

auf Normalfliche
Jp = Jo Peosecf,
auf horizontale Fliche
Ju = Jy PeosecBgin fj,
auf senkrechte Fliche
Jy = Jg Peosec cos - cos .

Die diffuse Sonnenstrahlung ist an-
nihernd gegeben nach Berlage und
Matsuo:
auf horizontale Fliche
1 — Pcosecfi
Jas=12Jpsinff—————(1—P
Jus o\mﬁl—l,rilogel’( )

auf senkrechte Fliche
Jya = 1/2 Jgs.
Solarhéhe und der Sonnenazimut sind :

mi

sin # = sin I sin § 4 cos [ cos d cos o

. - nt ¢
sin @ cos [} = sin i) cos d;

hierin bedeuten

Jo Solarkonstante,

P Triibungsfaktor,

p Solarhdhe (der Winkel zur Sonne),
@  der Sonnenazimut,

{  die Breite eines Ortes,

&  Sonnendeklination,

t Sonnenzeit in Stunden,

»  der Solarwandazimut.

Nach diesen Gleichungen wurde die
Sonnenstrahlung fiir die verschiedensten
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Bild 4: Eppley-S nstrahlung
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Bild 5: Sonnenstrahlung am 17. Mai 1967 in
Tokio

Erlauterung der einzelnen Kurven siehe Text
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Bild 6: Vergleich der Sonnenstrahlung im Winter (links) und im Sommer

Tageszeiten, Jahreszeiten und fir alle
Richtungen in Tokio (35.69 nordl. Breite)
mit den unterschiedlichsten Tritbungs-
faktoren berechnet. Mit Hilfe dieser
Werte wurden die Triibungsfaktoren der
gemessenen Sonnenstrahlung auf die
horizontale Fliche berechnet und mit

diesen Tritbungsfaktoren wiederum die
Sonnenstrahlung fiir alle Himmelsrich-
tungen ermittelt.

Nur die gemessene Sonnenstrahlung auf
die horizontale Fliche ist ein genaner
Wert, denn die in der Vertikalen berech-
nete Sonnenstrahlung ist ein ungenauer
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Bild 8: Charakteristik der Kiihilast der drehbaren MeRstation mit Einfachglasfenster ohne

Jalousie

a Sonnenstrahlung durch 8 m2? grole Fenster

abgabe durch Konvektion (d+e+f+g=c)

Westrichtung, MeBtag 26. Juli 1967, k = 8 kcal/m h grd

b Kihllast des Kuhllastaggregates
d Wirmeabgabe durch Konvektion von den Um-

¢ totale Wirme-

gebungswanden e von der Decke fvon dem FuBboden und g von dem Fensterglas
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Bild 7: Sonnenstrahlung bei bewdlktem
Himmel

Wert, der doch die Strahlung der Um-
gebung (Hiuser, Stralen usw.) verfilscht.
So ist also nur der ..horizontale’* Wert
verwendbar.

Charakteristik der Kiihllast der dreh-
baren MeRstation mit Einfachfen-
sterglas

Die Sonnenstrahlung dringt durch das
Fenster z. T. in den Raum ein, ein Teil
wird absorbiert, ein anderer Teil reflek-
tiert. Die anfallende Strahlung kann die
Luft nur unwesentlich erwiirmen. Erst
wenn durch auftretende Strahlung Stoffe.
wie Mobel. Wiinde, Fu3boden, Decke und
Jalousie, erwiirmt wurden, geben diese
Massen durch freie Konvektion Wirme an
die Raumluft ab und erhéhen somit die
Raumtemperatur.

Die Umwandlung der Sonnenstrahlung
in Wirmeenergie innerhalb eines Raumes
ist auf die sog. Wiirmeeinfallwirkung des
Tensterglases zuriickzufiihren. Der sicht-
bare Teil der Sonnenstrahlung verwan-
delt sich beim Auftreffen auf die Um-
schlieBungsfliichen des Raumes in lang-
wellige Wiirmestrahlung, fiir die Glas
so gut wie undurchlissig ist, wobei die
Art der Verglasung Einfachglas oder
Thermopane bedeutungslos ist. Es wird
also keine Strahlungsenergie vom Raum
an die AuBenluft abgegeben, und somit
geben die Umgebungsflichen (Wiinde,
FuBboden usw.) die gesamte Strahlungs-
energie an den Raum ab.

Wesentlich ist hierbei Amplitudendimp-
fung und Phasenverschichung zwischen
dem Maximum der Sonnenstrahlung und
dem Maximum der Kithllast. Bild § zeigt
die Charakteristik der Iiihllast der
drehbaren MeBstation mit Einfachfen-
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sterglas am 26. Juli 1967 (Westrichtung).
Im Sommer wurde die Raumlufttempera-
tur auf 24°C gehalten. Linie a zeigt die
eingestrahlte Sonnenstrahlung durch 8 m?
grofle Einfachfenster. Bisher benutzte
man diesen Wert zur Berechnung von
Kiihllasten, was jedoch infolge wvon
Phasenverschiebung usw., wie vorher
erwiihnt, nicht zutrifft, Linie b zeigt die
Wiirmemenge, welche das Heiz- und
Kiihlaggregat im Mefraum aufgenommen
hat. Dies ist also die wirkliche Kiihllast.
Linie ¢ zeigt die totale Wirmeabgabe
durch Konvektion von den Umgebungs-
wiinden, der Decke. dem Fuflboden und
dem Fensterglas. Dazu waren umfang-
reiche Messungen von Oberflichen-
temperaturen notig, denn die Wirme-
abgabe durch Konvektion ist das Produkt
von Oberfliche und Temperaturdifferenz
und Wirmeiibergangszahl. Im Sommer
wurden in jedem Fall Warmeiibergangs-
zahlen von 8 keal/m? h grd vorausgesetzt,
dann gab es eine Ubereinstimmung
zwischen Linie b und ¢. ITm Winter, wenn
man heizt, wurde die Wirmeiibergangs-
zahl mit 4 keal/m2 h grd und beim Kiihlen
mit 6 keal/m2 h grd vorausgesetzt. Erst
dann gab es zwischen Linje b und ¢ eine
Ubereinstimmung. Bild 9 zeigt den Ver-
lauf der mittleren Temperaturen von
mehreren MeBstellen am 26. Juli 1967,

Bild 10 zeigt die Charakteristik der Heiz-
und Kiihllast der drehbaren MeBstation
mit Einfachfensterglas am 3. TFebruar
1968. Somit ergibt sich eine Uberein-
stimmung der Charakteristik der Kurven
sowie der MeBergebnisse im Winter und
Sommer, wenn im Winter eine Wirme-
iibergangszahl von 6 keal/m?2 h grd und
im Sommer von 8 keal/m?2 h grd voraus-
gesetzt wird. Bild 11 zeigt den Verlauf
der mittleren Temperaturen von mehre-
ren MefBstellen am 3. Februar 1968.

Charakteristik der Kiihllast der dreh-
baren Mefistation mit Innenjalousie

Der Sonnenschutz war lange Zeit das
ungeloste Problem der modernen Archi-
tektur. Grundsitzlich hilt eine Aullen-
jalousie mehr Strahlung ab als ein Innen-
schutz. Wie schon beschrieben, gibt es
eine Amplitudenddémpfung und Phasen-
verschiebung zwischen dem Maximum
der Sonnenstrahlung und dem Maximum
der Kiihllast. Wir nannten das Verhiltnis
Kiihllast zur Sonnenstrahlung durch das
Fenster ,,ks*.

Diese Werte sind anndhernd aufgrund
folgender Formel errechnet worden:
qt = I'Ag',fs+k‘a’lg'(@a“*@r)
2 e k‘flg‘(@a'—@r)'
= T1-4, H

hierin bedeuten:

I  Sonnenstrahlung durch das Fenster
[keal/m? h],

Ay Glasfliche [m?],

k. Wirmedurchgangszahl des Fensters
[keal/m2 h grd],
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Bild 9: Verlauf der mittleren Temperaturen von mehreren MeBstellen bei Einfachfenster-
glas ohne Jalousie Siidrichtung, MeRtag 3. Februar 1968

a AuRenlufttemperatur b mittlere Raumlufttemperatur ¢ Raumlufttemperatur nahe dem Fenster
d innenseitige Oberflichentemperatur des Glases e auBenseitige Oberflichentemperatur des Glases
f mittlere Oberflichentemperatur des FuBbodens g mittlere Oberflichentemperatur der Decke
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Bild 10: Charakteristik der Heiz- und Kiihllast der drehbaren MeRstation mit Einfachglas-
fenster ohne Jalousie Siidrichtung, MeRtag 3. Februar 1968

a Sonnenstrahlung fiir das Einfachfenster b Heiz-und Kiihllast des Heiz- und Kiihlaggregates ¢ totale
Warmeabgabe durch Konvektion (d +e +f+g=c) d Warmeabgabe durch Konvektion von den Um-
gebungswinden e von der Decke fvon dem FuBboden g von dem Fensterglas
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Bild 11: Verlauf der mittleren Temperatur
von mehreren MeBstellen bei Einfachfenster-

Tafel 1: Verhiltnis &, von Kiihllast zur Sonnenstrahlung durch das Fenster

glas ohne Jalousie

Maximum der

Westrichtung, MeRtag 26. Juli 1967 Datum "r’l'c"r‘,“‘]fr:; Sonnenstrahlung k. Zustand der Jalousie
a mittlere Raumlufttemperatur b AuRenluft- (kcal/m? h)
temperatur ¢ innenseitige Oberflichentemperatur
des Glases d mittlere Oberflachentemperatur der 23.12. 67 Siid 475 0.336 ohne Jalousie
Umgebungswande e mittlere Innentemperatur der 35 12 g7 Siid 565 0,403 ohne Jalousie
Umgebungswinde 3. 2.68 Siid 468 0,406 ohne Jalousie
25. 5.67 Ost 420 0,328 ohne Jalousie
22.10.67 Ost 390 0,218 ohne Jalousie
19. 7.67 Ost 398 0,332 ohne Jalousie
20. 7.67 Ost 530 0,271 ohne Jalousie
@y AuBo.n[ufttempemtm' et 2. “7.67 Nordost 400 0,468 ohne Jalousie
A, Raumlufttemperatur [°C]. 25, 7.67 West 460 0,655 ohne Jalousie
s " peratur (0] . 26. 7.67 West 490 0,638 ohne Jalousie
g+ Kiihllast der drehbaren Melistation, 7. 8.67 West 475 0,660 ohne Jalousie
9. B.67 West 445 0,680 ohne Jalousie
Die Tafel 1 enthilt die berechneten hg- :

16 Faleiel ¢ Aciasberehnaten, ket oo o0 5y Siid 430 0,742 vertikal halb gedfinet
Werte fiir die verschiedensten Jahres- 25 1 gg Sid 540 0,675 waagerecht ganz geschlossen
zeiten und Richtungen. Die Bilder 12 bis 8. 2.68 Sid 535 0,865 waagerecht halb geéffnet

oo a =t ¢ 9 9. 2.68 Sud 405 0,770 waagerecht halb gedffnet
15 zeigen die gemessenen Kiihllasten bei 1z 2 gg Sid 452 0,747 waagerecht ganz geoffnet
e ! : e

gsanlas Hlm.mBI b .(h( Yol snitis 16. 5.67 Ost 540 0,497 waagerecht halb gedffnet
densten  Jahreszeiten. Die Raumluft- 17 5 g7 Ost 440 0,510 waagerecht halb gedffnet
temperatur wurde auf 24°C im S ap 18. 5.67 Ost 450 0,470 waagerecht ganz geschlossen

l.) ot 3 ur(ﬂe aut e 0 l.l.n IR Ok 23. 5.67 Ost 414 0,620 waagerecht ganz geoffnet
und 21°C im Winter und wiihrend der 37" 567 Ost 470 0.654 vertikal halb gedffnet

Thereaneszei hs ie Mess 3. 6.67 Ost 390 0,510 vertikal ganz geoffnet
Uberg ingszeiten gehalten. Die .\It..a.sungen soft i i oae0 Sl an e higsssn
wurden mit waagerechter Jalousie (Alu-

inium, elfenbei rertikaler « - | 282767 West 410 0,732 vertikal halb geoffnet
minium. elfen hein) und \e:h‘l. aler Jalou iy kel 10 o83z Vertikaldans yes st
sie (Tuch, hellgrau) durchgefiihrt. 5. 8.67 West 382 0,773 vertikal ganz geschlossen

. = - 2 3 17. 8.67 West 360 0,946 waagerecht halb geoffnet
Bei Verwendung einer Innenjalousie 15 g g7 West 410 0,716 waagerecht halb gedffnet
wurde die Strahlungsenergie der Sonne  24. 8.67 West 425 0,700 waagerecht ganz geschlossen
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Bild 12: Charakteristik der Kiihllast der drehbaren MeRstation mit
g hter | jalousie Ostrichtung, Ubergangszeit

a 17. Mai 1967, Jalousie halb gedffnet

b 18. Mai 1967, Jalousie ganz geschlossen
¢, 23. Mai 1967, Jalousie ganz gedffnet
d’25. Mai 1967, ohne Jalousie
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Bild 13: Charakteristik der Kiihllast der drehbaren MeRstation mit

waagerechter Innenjalousie Westrichtung, Sommer

a 9, August 1967, ohne Jalousie

b 10. August 1967, ohne Jalousie

¢ 18, August 1967, Jalousie halb ge6ffnet
d 24. August 1967, Jalousie ganz gedffnet
e Jalousie ganz geschlossen
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Bild 14: Charakteristik der Kiihllast der
drehbaren MeRBstation mit vertikaler Innen-
jalousie

Siidrichtung, Winter

a 17. Dezember 1967, Jalousie halb geoffnet

b 18. Dezember 1967, Jalousie ganz geschlossen
¢ 21. Dezember 1967, Jalousie ganz geschlossen
d 30. Dezember 1967, ohne Jalousie

von der Jalousie aufgenommen, aber auf-
grund dessen, dafi die Jalousie kein
Wiirmespeichervermagen  hat,  sofort
wieder durch Konvektion an die Raum-
luft abgegeben.

Zur Zeit werden vom Verf. die Messungen

bei Benutzung von Aufienjalousien durch-
wefiihrt.
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Bild 15: Charakteristik der drehbaren MeR-
station mit waagerechter Innenjalousie

Siidrichtung, Winter

a 26. Januar 1968, Jalousie ganz geschlossen
b 3. Februar 1968, ohne Jalousie

¢ 7. Februar 1968, Jalousie halb geoffnet

d 9. Februar 1968, Jalousie halb geoffnet

SchluBbemerkung

— Im Sommer wurde bei Ermittlung der
Kiihllast der drehbaren Melistation
(Westrichtung mit Einfachfensterglas
ohne Jalousie) eine zeitliche Ver-
zogerung von 1 h und 309, Verringe-
rung zwischen dem Maximum der

Sonnenstrahlung und dem Maximum
der Kiihllast festgestellt (siche Bild §).

Am Vormittag war die eingestrahlte
Energie grofier als die wirkliche Kiihl-
last, aber nach 16 Uhr war die wirk-
liche Kiihllast grofler als die einge-
strahlte Energie, und zwar weil die
im Beton gespeicherte Wiirme durch
freie Konvektion allmihlich in Luft-
wiirme umgesetzt wurde.

Auch im Winter war Kiihlung nétig,
um die Raumlufttemperatur auf 20°C
zu halten (bei Stidrichtung der dreh-
haren Melfistation), weil die einge-
strahlte Sonnenstrahlung zu stark
war. 1 h Verzégerung und 709; Ver-
ringerung zwischen dem Maximum
der eingestrahlten Sonnenstrahlung
und dem Maximum der Kiihllast
wurde ermittelt (siehe Bidd 10).

Mit der Innenjalousie gab es keine
Phasenverschiebung zwischen dem
Maximum der Sonnenstrahlung und
dem Maximum der Kiihllast, wobei
die Art der Innenjalousie, senkrechte
Jalousie oder waagerechte Jalousie,
bedeutungslos war.

Wenn eine Innenjalousie benutzt
wurde, bestand die Kiihllast aus der
Wiirmeabgabe der Jalousie (siehe
schwarze Fliche Bilder 16 bis 17).

Keine wesentlichen Ersparnisse an
Kiihlleistung lassen sich durch Ver-
wendung von Innenjalousien erreichen,
sie verhindern nur den Strahlendurch-
gang. [H 8345]
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Bild 16 : Wirmeabgabe durch Konvektion von der Innenjalousie
MefRtag 18. August 1967, waagerechte Jalousie halb geéffnet

a Sonnenstrahlungswérme durch das 8 m? groRe Fenster b aufgenommene
Warmemenge von Heiz- und Kiihlaggregat im Mefiraum c totale Warme-
menge durch Konvektion von den Umgebungswanden, der Decke, dem
FuBboden und dem Fensterglas d Warmeabgabe durch Konvektion von der

Jalousie

Heiz.-Lift.-Haustechn. 20 (1969)
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Bild 17 : Warmeabgabe durch Konvektion von der Innen-

MeRtag 26. Januar 1968, waagerechte Jalousie ganz ge-

Legende siehe Bild 16
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