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von Luft, zwei Drittel von Wasser
durchstromt; die hygienischen Anfor-
derungen definieren dieses Splitting.
Die Werte in den Kiihldecken: Die
Temperatur der Primérluft vor der
Kiihldecke betridgt 16, am Austritt zum
Raum als Zuluft 22°C. In einem typi-
schen Fall betrdgt die Raumluft 23°C
und die Abluft, an der Offnung, 25°C.
Die Primérluft-Temperatur ist durch
die zentrale Aufbereitungsanlage gege-
ben. Nach dem Umbau aller Rdume
wird die Zuluft mit 14°C gefahren. Das
in den Kiihllamellen (Sekundirkreis)
fliessende Wasser misst 17°C, dasjenige
des priméren Kreises, das in die Lamel-
len der Kiihldecken eingespritzt wird,

13°C. (Bei 17°C Oberflachentem-
peratur an der Kiihldecke, 60% relati-
ver Feuchte und einer Raumtemperatur
bis 26°C ist eine Kondensation ausge-
schlossen.) In einem 20 m*  grossen
Biiro werden stiindlich 550 1 Sekundaér-
wasser und 140 | Primdrwasser umge-
wilzt, wofiir ein '/,-Zoll-Rohr ausreicht.

Adresse des Verfassers: O. Humm, Ing. HTL,
Edisonstrasse 22, 8050 Ziirich.

Ersatzwarmeleitfahigkeits-
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Werte fiir Luft in langen HohlrGumen

Rechenprogramme fiir die thermische Bauteilanalyse (z. B. 1SO2-Pro-
gramm, welches an der Ingenieurschule Brugg-Windisch entwickelt wor-
den ist), werden Eingang in die europdische Normierung finden. Somit
muss auch das «Hohlraumproblem» eine allgemein anerkannte, wis-
senschaftlich fundierte Lésung finden. Der folgende Beitrag zeigt einen

Weg dazu.

Fiir zweidimensionale Wiarmeflussbe-
rechnungen an Fensterrahmen mit
Hilfe von Computerprogrammen wer-

VON WALTER BRAUN,
WINTERTHUR

den Ersatz-Warmeleitfahigkeitswerte
fiir Lufthohlriume benétigt. Dazu
wurde bei der Firma Geilinger AG,
Winterthur, ein einfaches Modell ent-
wickelt. In Zusammenarbeit mit EMPA
wurde im Mai 1991 eine kleine Tabel-
lensammlung ([1], Figur 1) erstellt und,
obwohl es sich um ein internes Doku-
ment handelt, als Arbeitshilfsmittel
einem kleinen Benutzerkreis zur Verfii-
gung gestellt.

lung und Oberflachenbeschaffenheit
der Umschliessungsflichen sind des-
halb die bestimmenden Grossen.

Im Idealfall hat der hier zu untersu-
chende Hohlraum einen rechteckigen
Vertikalschnitt und eine unendliche ho-
rizontale Ausdehnung. Die Seitenwin-
de links und rechts sind je isotherm mit
den Temperaturen ¥, (kalte Seite) und
¥, (warme Seite). Die obere Begren-
zungsfldche ist wiarmeleitend mit Tem-
peratur 9; = konstant oder isolierend
mit der Temperaturverteilung ¥; =
33 (x). Entsprechendes gilt fiir die unte-
re Begrenzung. Die Emissivitit ist fiir
jede Seite wihlbar: €;..€,.

Gesucht ist der Ersatz-Wirmeleitfihig-
keitswert (EWL) fiir den horizontalen
Wirmefluss.

Problemstellung

Theoretische Grundlagen

Die Mechanismen des Wirmeflusses in
einem Lufthohlraum sind Wirmelei-
tung und Konvektion der Luft sowie in-
fraroter Strahlungsaustausch zwischen
den Umschliessungsflichen. Geometri-
sche Anordnung, Temperaturvertei-

Die horizontale Wirmeflussdichte ist
bestimmt durch

(hor = Nepor * (D2 - V) /d (1)
mit g, = horizontale Wirmeflussdichte
in [W/m?]
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d = Abstand zwischen der kalten
und warmen Seite, in [m]

N4 = Ersatz-Warmeleitfdhigkeits-
wert fiir horizontalen Wirme-
fluss, [W/mK]

9, = Temperatur kalte Seite, ['C]
9, = Temperatur warme Seite, ['C]

Die nach der hier vorgestellten Theorie
berechneten  Ersatz-Wirmeleitfahig-
keitswerte \*,,, werden als Material-
werte in den erwdhnten Warmefluss-
Berechnungsprogrammen eingesetzt.
Im Unterschied zu den festen Materia-
lien ist der EWL von Lufthohlrdumen
temperaturabhingig. Im Tabellenwerk
werden anstelle der Termperaturen
links und rechts die Mitteltemperatur
Vn= (V:+ 9,)/2 und die Temperaturdif-
ferenz AY = 9, - 9, angegeben:

)\*hor (ﬁnn A{})

Der horizontale Wirmetransfer setzt
sich zusammen aus:

qhor = qhm: rad T qhor. LK (2)
mit Qhor a = Strahlungsanteil
Qror 1k = Anteil Leitung/Konvektion

Der Berechnung des Strahlungsaustau-
sches Quor raa liegt folgende Vorstellung
zugrunde: Die Winde links und rechts
sind isotherm. Die Umschliessungs-
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Tm =. 10.0°C
Breite b kalt warm T =.; 10.0. K
d [mm]
i 5 10 20 30 40 50 60 80 100
b [mm]
1 28 32 34 40 50 60 69 79 99 119
5 29 40 49 60 73 84 95 106 126 146
10 29 44 60 82 101 115 128 140 162 183
20 29 46 68 110 146 173 194 213 245 273
30 29 47 71 118 161 199 233 264 321 369
40 30 47 73 123 170 212 249 284 347 403
50 30 47 73 126 176 221 262 289 367 428
60 30 47 73 128 180 228 271 311 384 449
80 30 48 73 130 186 237 284 329 409 481
100 30 48 72 131 190 244 294 341 427 506

Bild 1. Ersatz-Wérmeleitféhigkeitswerte in [mW,/(m-K]] fir die Berechnung des
horizontalen Wérmetransfers in langen Lufthohlréumen mit isolierten Verbindun-
gen zwischen der warmen und der kalten Seite (aus [1]). Die Emissionszahlen
sind Uberall 0.95. Die tabellierten Zahlen sind Durchschnittswerte fiir die liegen-
de und stehende Lage des Hohlraums.
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Bild 2. Nusseltzahl fir den horizontalen Wdrmetransfer in Abhéingigkeit des Sei-
tenverhdltnisses A und der Rayleighzahl Ra. Aus Merker [3]

horizontaler Warmefluss

kalt

d

Bild 3. Stehender (links) bzw. liegender (rechts) langer Hohlraum und Richtung
des betrachteten Wérmeflusses [1]
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flachen oben und unten sindjein 10 Ab-
schnitte aufgeteilt. Es wird die «Netto-
Strahlungsaustausch-Methode» unter
Zuhilfenahme der Konfigurationsfak-
toren angewandt [2].

Der horizontale Wiarmetransfer durch
Leitung/Konvektion ist gegeben durch:

Jhor. LK = O * (ﬁz = “31) (3)
und
o = )\U R Nuhor /d (4)
mit Ao = 0.0241 W/mX = Wirme-
leifdhigkeitszahl fiir ru-
hende Luft
NU,,: = f(Ra,A) = Nusseltzahl
Ra = Rayleighzahl
A = Seitenverhéltnis des
Querschnitts der Kon-
vektionszelle

Die Nusseltzahl fiir den horizontalen
Wirmetransfer durch Konvektionszel-
len mit unendlich ausgedehnter, hori-
zontaler Rotationsachse, Nuy, (Ra,A),
wird verschiedenen Untersuchungen,
welche im Buch von Merker [3] darge-
stellt sind, entnommen (Figur 2).

Praktische Anwendung

Die nach der oben dargelegten Theorie
berechneten Ersatz-Wiarmeleitfahig-
keitszahlen sind fiir liegende Hohlrdu-
me (Figur 3) gut geeignet. Bei Fenster-
rahmen kommen aber gleichviele ste-
hende Hohlrdume (z. B. in Pfosten)
dazu. Der Strahlungsaustausch kann
mit der gleichen, zuverldssigen Metho-
de berechnet werden. Die Konvektion
wird, mangels besserer Theorie, unter
der Hypothese berechnet, die Konvek-
tionszellen hédtten ebenfalls eine un-
endlich lange, horizontale Drehachse.
In Wirklichkeit ist die Konvektionswal-
ze kurz, und die seitlichen Reibungs-
krédfte wirken dampfend. Das Modell
ergibt deshalb Werte, welche den kon-
vektiven Anteil g1k tiberschitzen. Bei
praktischen Anwendungen liegt man so
auf der sicheren Seite!

In vielen Fillen reicht es, die Grossen-
ordnung der Ersatz-Wirmeleitfahig-
keitszahl zu kennen (z. B. bei Metall-
profilen). Daneben gibt es aber Situa-
tionen,beidenen ein genauerer Wert er-
wiinscht ist, beispielsweise, wenn es um
die Frage geht, ob ein Hohlraum ausge-
schdumt werden soll oder nicht.

Adresse des Verfassers: Dr. W. Braun, Gei-
linger AG, Griizefeldstr.47,8401 Winterthur.

Frau K. Mathis, EMPA, hat in verdan-
kenswerter Weise das Hohlraummodell
Gberpriift und war fiir die Zusammen-
stellung der Tabellen besorgt.
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