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KURZFASSUNG

Das hier vorgestellte Forschungsthema befasst sich
mit der Fragestellung, in wie weit thermoaktive
Textilien fiir eine energieeffiziente Heizung und
Kithlung von Ré&umen unter Einhaltung des
thermischen Komforts verwendet werden konnen. Im
Rahmen der Untersuchungen wurden bisher sechs
Prototypen von wasserfiihrenden thermoaktiven Tex-
tilien hergestellt und in einer Priifkabine getestet.
Dabei standen die erzielbaren Heiz- und Kiihl-
leistungen im Fokus der Untersuchungen.

Nach numerischen Voruntersuchungen beziiglich der
hydraulischen Eigenschaften der Prototypen wurden
rdumlich und zeitlich hoch aufgeldste numerische
Modelle der experimentellen Untersuchungen erstellt
und damit Berechnungen ausgefiihrt. Die Vergleiche
der Simulationsergebnisse und der Messdaten zeigten
iiberwiegend sehr gute Ubereinstimmungen. Eine
Erweiterung des Betrachtungsrahmens hin zu kom-
plexeren Prototypen ist somit realisierbar.

Auf Basis der Prototypendaten erfolgte die Ubertra-
gung von thermoaktiven Textilien als Klimagardinen
in die Simulationsumgebung eines realen Biiro-
raumes. Die hier bislang sowohl fiir den Heiz- als
auch fiir den Kiihlfall erzielten Ergebnisse zeigen,
dass sich Klimagardinen aus Sicht der thermischen
Behaglichkeit sehr gut zur Raumkonditionierung
eignen.

Die numerischen Untersuchungen wurden mit
TRNSYS-TUD, einem Programm zur Gebdude- und
Anlagensimulation, gekoppelt mit den Stromungs-
simulationsprogrammen ParalleINS und ANSYS-
Fluent durchgefiihrt.

MOTIVATION

Die weitere Reduzierung des Primédrenergieeinsatzes
zur Heizung und Kiihlung von Gebduden erfordert
neue, intelligente Losungen fiir eine Raumkonditio-
nierung mit hoher Flexibilitdt. AuBerdem beriihren
Textilien seit einiger Zeit auch die Belange der
Raumklimatechnik, siehe z. B. (Sakoi et al. 2011).
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Eine Moglichkeit ist die funktionale Kombination
von Raumtextilien wund Heiz-/Kiihlflichen zu
»thermoaktiven Raumtextilien®. Es zeigt sich, dass
derartige textile Konstruktionen gegeniiber konven-
tionellen Flédchenheiz- und —kiihlsystemen eine Reihe
von Vorteilen aufweisen. Hier sind beispielsweise die
hervorragende Eignung bei Altbausanierungen, sehr
flexible Anordnungsmdglichkeiten im Raum sowie
vorteilhafte Regel-, Schnellautheiz- und —ankiihl-
fahigkeiten mittels ,Faltung™ bzw. ,Entfaltung™ der
Raumtextilien zu nennen. Diese speziell ausge-
risteten Raumtextilien fungieren gleichzeitig als
Wandbespannung und/oder als Vorhang vor den
Fenstern (Abtransport solarer Gewinne) und
ermoglichen auf diese Weise nicht nur die Wérme-
zu- und -abfuhr sondern auch die Aufnahme,
Speicherung und Abgabe von Wasserdampf und
damit in gewissen Grenzen die Regulation der
Raumluftfeuchte.

Das Ziel des Forschungsprojektes, das in
Kooperation mit dem Institut fiir Textilmaschinen
und Textile Hochleistungswerkstofftechnik durchge-
fihrt wird, besteht im wissenschaftlichen Nachweis,
dass mit wasserfilhrenden thermoaktiven Raum-
textilien eine energieeffiziente und teillastflexible
Heizung und Kiihlung von Réumen bei gleichzeitiger
Sicherung eines hohen thermischen Komforts
moglich ist.

UNTERSUCHUNGSKONFIGURATION
PROTOTYPEN

Von den insgesamt sechs bisher untersuchten
Prototypen sollen drei stellvertretend hier vorgestellt
werden, nachfolgend als TYP B, C und F bezeichnet.
Die Prototypen werden vom oben benannten
Kooperationspartner hergestellt (Rédel und Reich,
2015).

Als Tragermaterial fiir die schlauchbasierten Proto-
typen B und C, Abbildung 1, kommt ein handels-
iibliches Leinwandgewebe aus weilem Polyester zur
Anwendung. Polyester ermoglicht sehr geringe
Biegesteifigkeiten innerhalb der Raumtextilien und
ist zudem gegeniiber Wasser und hoheren Wasser-
dampfkonzentrationen (z. B. beim Betrieb nahe des
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Taupunktes)  weitgehend  unempfindlich.  Als
Schlauchmaterial fiir alle Prototypen wurde UV-be-
stindiges  Polyurethan  (Elastollan  1185A10,
Innendurchmesser: 3,0 mm, Wandstirke: 0,55 mm)
gewihlt.

Als Tragermaterial fiir den direkt durchstromten
Prototyp F kommt ein Nylongewebe mit einer
einseitigen Polyurethanbeschichtung zur Anwendung.
Auf Basis dieses Materials lassen sich mittels
Ultraschallschweiftechnik beliebige Kanile fiir die
spitere Wasserfithrung herstellen. Der TYP F (siche
Abbildung 2) hat gegeniiber den vorhergehenden
Prototypen den Vorteil, dass aufgrund der direkten
Durchstromung und der insgesamt geringeren
Wandstéirken eine bessere Energieiibertragung vom
Fluid an die Umgebung mdglich ist. Allerdings hat
das Verschweilen eine Erhohung der Biegesteifigkeit
zur Folge, so dass eine Faltung dieses Typs nicht
praktikabel erscheint. Die méianderformige Anord-
nung und die Reduzierung auf nur einen Aus- und
einen Eintritt filhren allerdings zu einer besseren
Handhabbarkeit, da komplizierte Sammlerkonstruk-
tionen vermieden werden kdnnen.

Abbildung 1: Prototypen B (links — Gardine) und C
(rechts — Lamelle)
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Abbildung 2: Prototyp F

Nachfolgend sind die Parameter der Prototypen B, C
und F kurz zusammengefasst.

TYP B: Ebenes Element, AbmafBle 0,5m x 0,5m
(Breite x Hohe), Wasserfithrung von oben nach oben
(Wechsel aller 5 Schlduche), 25 Schlauche, Sammler
oben, Schlauchmaterial:  Elastollan 1185A10,
Innendurchmesser: 3,0 mm, Wandstarke: 0,55 mm,
Gewebe: Polyesterleinwandgewebe

TYP C: Lamelle, Abmafe 0,12 m x 1,2 m (Breite x
Hohe), Wasserfilhrung von oben nach oben,
(Wechsel nach 6 Schlduchen) 6 Schldauche, Sammler
oben, Umlenkung unten, Schlauchmaterial: Elastollan
1185A10, Innendurchmesser: 3,0 mm, Wandstéirke:
0,55 mm, Gewebe: Polyesterleinwandgewebe

TYP F: Ebenes Element, Abmalle 0,5m x 0,5m
(Breite x Hohe), Wasserfilhrung méanderformig, 1
Schlauch, Sammler oben / oben, Schlauchmaterial /
Gewebe: Riverseal 200 HT, Innendurchmesser 4 mm

MESSTECHNISCHE
UNTERSUCHUNGEN

Zur Messung der erreichbaren Heiz- und
Kiihlleistungen der thermoaktiven Textilien wurde
ein moglichst realititsnaher und gut reproduzierbarer
Referenzfall konzipiert, in diesem Falle basierend auf
einer temperierten Fliche, vor der der jeweilige
Prototyp héngt. Hierzu wurden die Prototypen in eine
adiabate Kammer direkt vor eine temperierte Flache
gehéngt.
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Versuchsaufbau

Abbildung 3: Aufenansicht des Leistungspriifstandes
fiir die Prototypen mit temperierbarer Platte und
Hydraulikanbindung

Ein Uberblick iiber den Versuchsaufbau vermittelt
Abbildung 3.

Die fiir die Messungen errichtete Priifkabine ist
0,84 m breit, 0,50 m lang und 1,50 m hoch. Die
Riickwand bildet eine temperierbare Platte. Die
restlichen Winde bestehen aus Styroporplatten, die
innen mit Aluminiumfolie beklebt sind, um
Strahlungseffekte zu minimieren. In der Mitte
befindet sich eine Kette von Lufttemperatursensoren,
aller 10cm angeordnet, zur Messung der
Lufttemperaturschichtung.

Das hydraulische System, teilweise erkennbar in
Abbildung 3, liefert sehr genaue Betriebsbe-
dingungen. Warmes Wasser wird mit einer
elektrischen Heizung erzeugt und fiir kaltes Wasser
dient ein Warmetibertrager mit Umwiélzkiihler. Damit
sind Temperaturbereiche von 10°C bis 65°C reali-
sierbar. Der Volumenstrom bewegt sich zwischen
0,03 I/min und 1,5 I/min. Durch den Einsatz sehr
genauer Sensoren liegt die Abweichung der Messung
der thermischen Leistung bei maximal 5%.

Auf der temperierbaren Riickwand koénnen
Oberflachentemperaturen zwischen 5°C und 80°C
erzeugt werden. Damit sind Winterszenarien mit
niedriger Fensteroberflichentemperatur und auch
Sommerszenarien mit entsprechend hoher Fenster-
oberflichentemperatur nachbildbar, jeweils ohne
Solarstrahlungseinfluss. Die temperierbare Riickwand
kann zur Installation von Prototypen entfernt werden.

Messergebnisse

Fiir die Leistungsbestimmungen wird eine Variation
aus jeweils vorgegebener Plattentemperatur der
thermoaktiven Wand sowie vorgegebener Durch-
flussmenge und Vorlauftemperatur der jeweiligen
Prototypen gemessen. Hieraus entsteht eine Matrix
aus Messdaten, die einen guten Uberblick iiber die im
Heiz- und im Kiihlfall fiir den jeweiligen Prototypen
erzielbaren Leistungsdaten ermdglicht. Die Bestim-
mung der Heiz-, Kiihlleistung erfolgt tiber die kalo-
rische Bilanzierung des Prototypen zwischen Vor-
und Riicklauf.

Zuvor muss jedoch sichergestellt werden, dass alle in
den Prototypen verbauten Schlduche und Kanile
dicht und gleichmdBig durchstromt sind. Hierzu
werden Thermografieaufnahmen der im Betrieb
befindlichen  Prototypen  herangezogen, siche
Abbildung 4. In diesem Falle wird der Prototyp F im
Heizbetrieb betrachtet.

Abbildung 4: Dichtheitspriifung und Funktionstest,
Prototyp F, Heizfall

Fir die thermischen Leistungstests wurden die
Textilien einer Vielzahl von Betriebszustinden aus-
gesetzt. Sie reichen von Szenarien nahe an realisti-
schen Einsatzfillen bis zu extremen Bedingungen,
sieche Tabelle 1.

Tabelle 1: Parameter fiir die Testfille zu Prototyp F
(Vorlauftemperatur, Volumenstrom, Temperatur der

Riickwand)
T in °C V in /min T wana in °C
30 0.05-0-3 17
35 0.05-0.3 17
45 0.05-0.1 17
55 0.05-0.1 17
11 0.07 3070
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Diese weitgefacherten Parametervariationen wurden
auch gewdhlt, um Informationen zu nahezu
stationdren Zustdnden sowie zu stark instationdren
Zustanden, z. B. durch plétzliche solare Gewinne, zu
bekommen. Die Volumenstrome wurden so variiert,
dass fiir den Minimalwert von 0.05 1/min immer noch
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eine gleichmifige Durchstromung aller Kanéle
erfolgt und im Maximalfall von 0.3 I/min kein
wesentlicher Anstieg der thermischen Leistung mehr
zu verzeichnen ist. Insgesamt wurden Versuche mit
sechs verschiedenen Prototypen durchgefiihrt. Die
folgenden Ausfiihrungen beziehen sich auf den
ultraschallgeschweifiten Prototyp F (TYP F,
Abbildung 2).

Die erreichbaren Wéarmestromdichten liegen unter
typischen Einsatzbedingungen zwischen 100 W/m?
und 200 W/m?. Bei extremen Randbedingungen sind
im Heizfall bis 300 W/m? und im Kiihlfall bis zu
570 W/m? gemessen worden. In Abbildung 5 sind die
Ergebnisse der Messungen fiir den geschweiliten,
0.5 m x 0.5 m groBen Prototypen F fiir den Heizfall
mit 35°C Vorlauftemperatur und 17°C Wandtem-
peratur dargestellt.
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Abbildung 5: Heizleistung, Riicklauf- und
Raumtemperatur bei verschiedenen Volumenstrémen,
Prototyp F, konstante Vorlauftemperatur von 35°C,
konstante Wandtemperatur von 17°C
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Der grofite Anstieg der Heizleistung in Abhédngigkeit
des Volumenstromes ist zwischen 0.05 l/min und
0.15 Vmin festzustellen. Strdmungsgerdusche sind in
diesem Bereich minimal. Deshalb ist dieser Bereich
fir weitere Untersuchungen besonders interessant.
Auch die zu installierende Pumpenleistung konnte
entsprechend reduziert werden.

Bei einem Volumenstrom von etwa 0.2 1/min ist der
laminar-turbulente Umschlag zu beobachten, der sich,
durch den besseren Wérmeiibergang, in einer
erhohten Heizleistung niederschldgt. Das kann unter
Umstdnden sehr hilfreich sein, aber unter
Beriicksichtigung von  Stromungsgerduschen und
Druckverlust ist die laminare Strémung vorzuziehen.
Eine Zusammenstellung der Messergebnisse fiir den
geschweiliten, 0.5 m x 0.5 m groflen Prototypen F ist
im Heizfall fir den bevorzugten Bereich des
Volumenstromes in Abhéngigkeit der Vorlauf-
temperatur in Abbildung 6 dargestellt.
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Messergebnisse fiir den Kiihlfall mit einer Vorlauf-
temperatur von 11°C in Abhéngigkeit der Oberfla-
chentemperatur der Riickwand sind in Abbildung 7
zu finden.
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Abbildung 7: Kiihlleistung in Abhdngigkeit von
verschiedenen Temperaturen der Riickwand bei
Vorlauftemperatur von 11°C und konstantem
Volumenstrom von 0.07 l/min
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Die bislang durchgefiihrten Experimente zeigen das
groBBe Potential thermoaktiver Textilien sowohl fiir
den Heiz- als auch den Kiihlfall.

NUMERISCHE UNTERSUCHUNGEN

Simulationswerkzeug

Fir die geplanten numerischen Untersuchungen
kommt das in (Knopp et al., 2005) und (Perschk,
2010) vorgestellte gekoppelte System aus thermischer
Gebédude-, Anlagen- und Stromungssimulation zum
Einsatz.

Hierbei werden die Anlagentechnik wund die
Umfassungskonstruktion der Priifkammer mit Hilfe
der Gebdude- und Anlagensimulationssoftware
TRNSYS-TUD (Perschk, 2010) und die Raum-
luftstromung im Kabineninneren von der Stromungs-
simulationssoftware ParalleINS (Knopp et al., 2005)
simuliert. Fiir die Modellierung und Simulation der
thermoaktiven Textilien einschlieBlich der wasser-
fiihrenden Rohre und der Gewebeschichten (inklusive
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dreidimensionaler Wirmeleitung) kommt die kom-
merzielle Simulationsumgebung Ansys Fluent®
(Fluent, 2016) zum Einsatz.

Gekoppelt wird die Kombination aus thermischer
Gebédude- und Anlagensimulation und den beiden
Stromungssimulationsprogrammen im Zeitbereich
iiber einen wechselseitigen Randbedingungsaustausch
an den Interfaceflichen beider Modelle. Hierbei
werden, abhédngig von den jeweils betrachteten
Transportgrofien, Randbedingungswerte fiir Impuls-
transport, Wéarme und Feuchte ausgetauscht.
Nachfolgend seien die Programmkomponenten sowie
die Spezialititen der Auswertungsroutinen kurz
umrissen.

Gebéude- und Anlagensimulation TRNSYS-TUD

Fiir die Gebéude- und Anlagensimulation, welche die
Abbildung der baulichen Hiille, des internen
Strahlungswérmeaustausches, der klimatischen Ver-
héltnisse und der eingesetzten Anlagentechnik
inklusive aller regelungstechnischen Komponenten
beinhaltet, kommt mit TRNSYS-TUD ein auf dem
Simulationsprogramm TRNSYS basierendes insti-
tutsinternes und &uflerst vielseitiges Softwarepaket
zum FEinsatz. Die Validierung des Programmpaketes
erfolgt permanent anhand einschlégiger Richtlinien
und Testfille (z. B. DIN EN ISO 13791, DIN EN
15255 und 15265, VDI 6007).

Stromungssimulation ParalleINS

Zur Untersuchung der lokalen Stromungsverhiltnisse
innerhalb der Priifkabine wird das Programmsystem
ParalleINS (Knopp et al, 2005) -eingesetzt.
ParalleINS ist ein Finite Elemente basiertes (GLS-
FEM) Stromungssimulationsprogramm, das speziell
fiir die Berechnung von transienten, nichtisothermen,
inkompressiblen, turbulenten Raumluftstromungen
optimiert wurde (Gritzki, 2001). Hierbei ist
insbesondere die Moglichkeit einer weitgehend
gitterunabhédngigen Berechnung des konvektiven
Wirmeiibergangs an Winden durch lokale Grenz-
schichtiterationen hervorzuheben (Neitzke, 1999).

Innerhalb des Programmsystems wurde die Mdglich-
keit geschaffen, das Verhalten beliebiger weiterer
Transportgrofen, wie Luftalter, Wassergehalt oder
CO,-Verteilung im Sinne passiver Skalare zu
simulieren. Weiterhin wurde der Austausch mit
TRNSYS-TUD derart erweitert, dass neben den
bereits vorhandenen Groflen beliebige interne
Quellen fiir Feuchte, Energie und weitere Trans-
portgleichungen im Zeitbereich variabel Bertick-
sichtigung finden.

Stromungs-, Bauteilsimulation ANSYS FLUENT®

Das fiir die Berechnung der thermischen und
Stromungsverhéltnisse innerhalb der Klimagardinen
genutzte Programmsystem ANSYS FLUENT® bietet
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umfangreiche Moglichkeiten der detailgetreuen und
raumlich hoch aufgeldsten Analyse und Prognose von
Stromungsvorgdngen aller Art. Das Programm
umfasst eine groBe Anzahl von Modellen zur
Nachbildung verschiedener Stromungstypen und
Stromungszustinde. Zudem sind kombinierte Fest-
korper-Fluid-Berechnungen  realisierbar.  Neben
mehreren Ein- und Ausgabemoglichkeiten bietet das
Programm {iber sogenannte user defined functions
(UDF) eine komfortable Schnittstelle an, iiber die
eine Kopplung im Zeitbereich mit den beiden bereits
beschriebenen  Simulationswerkzeugen  realisiert
wurde.

Aufbau der Virtuellen Priifkabine

Der Versuchsaufbau der virtuellen Priifkammer
entspricht detailliert dem Aufbau der realen
Versuche. Das betrifft auf Seiten der Gebédude-
simulation die Warmeleitung der in TRNSYS-TUD
modellierten Kabinenwinde, den langwelligen
Strahlungsaustausch zwischen thermoaktiver Wand
und Textilie sowie die Regelung von Wand- und
Vorlauftemperatur sowie vom Massestrom durch die
thermoaktive Textilie. Die dreidimensionale Warme-
leitung innerhalb der Schlauchwinde wund der
Gewebebahnen sowie die Fluidstromung innerhalb
der Schlduche werden mit Hilfe von Ansys Fluent®
simuliert. Die Simulation der Raumluftstromung
innerhalb der Kabine erfolgt durch ParalleINS. Da
alle drei Programme im Zeitbereich der transienten
Simulation iiber Interfaceflichen (1200 bis 1400
einzelne Segmente) miteinander gekoppelt sind,
finden alle relevanten physikalischen Vorginge in
angemessener Weise Beriicksichtigung. Die Sammler
sind geometrisch detailliert nachgebildet. Abbildung
8 zeigt die Oberflichentemperaturen der Priifkammer
im stationdren Zustand fiir eine Simulation des
Prototypen F.
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Abbildung 8: Oberflichentemperaturen der Priif-
kammer im stationdren Zustand mit Vertikalschnitt
durch Stromungs- und Temperaturfeld, Prototyp F

Ergebnisse der numerischen Simulationen

Die mit einer konstanten Temperatur von 17 °C
betriebene thermoaktive Wand ist ausgeblendet, um
den Blick ins Innere der Kammer zu ermoglichen.
Die Vorlauftemperatur betragt 30 °C, der Massestrom
0,17 /min. Tabelle 2 enthdlt zusitzlich die
entsprechenden Vergleichsdaten der Simulationen
und der dazugehdrenden Messungen fiir zwei Proto-
typen. Anhand der Daten in der Tabelle ist eine gute
Ubereinstimmung zwischen den erzielten Leistungs-
werten der simulierten und der gemessenen Proto-
typen feststellbar.

Tabelle 2: Vergleich Simulation — Messung, Heizfall,
Prototypen C und F

TYP Vol Riicklauf Leistung
2 t;l:;:n- Vorlauf in °C in W
. . in °C Messung / Mess. /
in I/min . ) .
Simulation Sim.
C 24,68 / 25,73/
0,07 30,0 24,81 25,15
F 27,60 28,75
0,17 35,0 /27,43 /29,12

In Abbildung 9 und Abbildung 10 sind weitere
stromungstechnische Details der Simulationsergeb-
nisse der Prototypen dargestellt. Man erkennt anhand
der Darstellungen deutlich die sehr hohe Detailstirke
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der Simulationsmodelle. Insbesondere im Bereich der
Schlduche und der Gewebebahnen gibt es Abschnitte,
die, obwohl sie Wandstérken von weniger als 0,5 mm
aufweisen, vollstindig dreidimensional vernetzt sind.

iz

Abbildung 9: Details der Temperaturfelder fiir
den Prototyp C, Schiduche im Textilgewebe

Die hier beispielhaft gezeigten Resultate lassen den
Schluss zu, dass eine Nutzung der Simulations-
software auch fiir Prototypen, die sich konfektions-
technisch noch nicht herstellen lassen, moglich ist.

Abbildung 10:

Details des Temperaturfeldes des
Prototypen F — Oberflichentemperaturen

NUMERISCHE UNTERSUCHUNGEN ZU
KLIMAGARDINEN IN BURORAUMEN

Inhalt weiterer Betrachtungen ist die Ubertragung der
Erkenntnisse aus den Prototypensimulationen auf
reale Biiroraumkonfigurationen. Zu diesem Zweck
erfolgt innerhalb des bereits beschriebenen Pro-
grammsystems die Modellierung einer Klimagardine
auf Basis des Prototypen F in einem typischen Zwei-
Personen-Biiro mit einer Raumhdhe von 3 m und der
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Grundfliache B x T = 5 m x 6 m. Das Biiro besitzt ein
3 m breites und 1,5 m hohes Fenster und Mobiliar fir
zwei Personen. Dementsprechend sind auch die
Anlagentechnik und die inneren thermischen Lasten
auf zwei Personen ausgelegt. Da speziell die
Altbausanierung als  Anwendungsfall  sinnvoll
erscheint, entsprechen die Wandaufbauten einem
typischen Altbau der 70er Jahre. Zur Beliiftung
stehen diverse Zuluftoffnungen, AuBenwanddurch-
lasselemente (ALD) und Fensterliftung zur
Verfiigung.

Die Simulationen werden instationdr iber einen
Simulationszeitraum von 15 Tagen durchgefiihrt,
wobei die Gebdudesimulation die ersten 14 Tage
ungekoppelt arbeitet, um eingeschwungene Zusténde
in der Gebdudehiille sicherzustellen. Am 15. Tag
erfolgt dann die gekoppelte Simulation mit
Raumluftstromungsberechnung (TRNSYS-TUD und
ParalleINS). Im Heizfall wird eine kalte Periode mit
Aullentemperaturen von -5°C angenommen, im
Kiihlfall kommt eine heile sommerliche Periode mit
Temperaturen {iber 30°C und hohen solaren
Gewinnen zur Anwendung. Die Klimagardine wird
auf Basis der Prototypenuntersuchung vereinfacht
durch geregelte thermoaktive Schichten modelliert.
Im Heizfall entsprechen die Daten einer Vorlauf-
/Riicklauf-Temperaturpaarung von 55°C / 45°C, im
Kiihlfall einer Temperaturpaarung von 18°C / 21°C.
Sollwert ist im Heizfall eine operative Temperatur
von 22,0°C und im Kiihlfall von 24,5°C, jeweils im
Aufenthaltsbereich in 0,6 m Hohe.

Nachfolgend werden beispielhaft einige Resultate aus
den sehr umfangreichen Simulationsergebnissen vor-
gestellt.

Simulationsergebnisse Biiroraum

Abbildung 11 zeigt die inneren Oberflachentem-
peraturen fiir den Heiz- und den Kiihlfall um 14 Uhr,
jeweils fiir eine Variante mit ALD unter dem Fenster.
Dabei befinden sich die Klimagardinen im Heizfall
zusammengeschoben neben dem Fenster, im Kiihlfall
sind sie vor die Fensterfldche gezogen.

In den Darstellungen sind deutlich die temperierten
Klimagardinen und die Wandtemperaturverteilungen
erkennbar. Ein gutes Kriterium fiir die Funktions-
weise von Heiz- und Kiihlgardinen, das neben der
Einhaltung der operativen Temperatur zusitzlich
auch die Luftgeschwindigkeit, den Turbulenzgrad
und die relative Luftfeuchte beriicksichtigt, ist das
Predicted Mean Vote (PMV) gemill DIN ISO 7730.
In Abbildung 12 sind die Werte des PMV fiir 14 Uhr
sowohl fiir die aktivierte als auch fiir die abge-
schaltete Klimagardine sichtbar.
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Abbildung 11: Innere Oberflichentemperaturen des
Biiroraums um 14 Uhr — oben im Heizfall, unten im
Kiihlfall

Es zeigt sich anhand der PMV-Werte nahe Null, dass
es mit der Klimagardine sehr gut moglich ist,
thermisch behagliche Zustdnde unter sommerlichen
Bedingungen zu erzielen. Ist die Gardine passiv,
kommt es im Raum zu sehr hohen Temperaturen und
zu Werten des PMV auflerhalb der in der DIN ISO
7730 maximal fir Biirordume zugelassenen
Kategorien. Auch fiir den hier nicht dargestellten
Heizfall zeigte sich, dass es mit Klimagardinen relativ
problemlos  mdglich  ist, die  erforderliche
Heizleistung zu erbringen. Allerdings fiihrt die hier
gewidhlte relativ hohe Position der Gardinen zu
starken Auftriebseffekten im oberen Raumbereich
und somit zu einer grofen Temperaturschichtung.
Hier sind weitere Untersuchungen alternativer
Bauformen, wie beispielsweise raumhoher Gardinen
erforderlich. Die maximale Leistung im Heizfall
betrdgt 1500 W und im Kiihlfall 600 W.
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Abbildung 12: Horizontalschnitte des Predicted
Mean Vote (PMV) um 14 Uhr — oben mit aktiver
Kiihlung, unten ungekiihlt

ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

Thermoaktive Textilien bieten vielversprechende
Moglichkeiten der Heizung und Kihlung von
Raumen. Um dies nachzuweisen, wurden experimen-
telle und numerische Untersuchungen in einer
Priifkammer durchgefiihrt, &hnlich einer Heizkor-
perpriifung. Die Experimente ergaben erzielbare
Wirmestromdichten — zwischen 100 W/m*  und
300 W/m? im Heizfall und bis zu 570 W/m? im
Kiihlfall.

Die durchgefiihrten numerischen Untersuchungen
mittels gekoppelter Gebdude-, Anlagen- und
Stromungssimulation ergaben eine gute Uberein-
stimmung zu den experimentellen Resultaten.
Darauthin wurden die eingesetzten Modelle auf
Anwendungen in Biirordumen {iibertragen und hier
zeigte sich ein breites Einsatzspektrum thermoaktiver
Textilen im Heiz- und Kiihlfall.
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Demnéchst werden auch praktische Belange in die
Untersuchungen einbezogen, wie der Anschluss iiber
eine Wassersteckdose und Aspekte der Haltbarkeit.

Im Ergebnis des Projektes werden Demonstratoren
thermoaktiver ~Raumtextilien entstehen. Darauf
aufbauend werden planungsunterstiitzend Vor- und
Nachteile sowie mogliche Einsatzbereiche und
-grenzen derartiger Systeme im Heiz- und Kiihl-
betrieb benannt.
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