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Istvan Erdési, Laszlé Kajtar

*?  Die Anderung des Klimaverhiltnisses in
1 unterirdischen Raumen*

Am Gebiet der Errichiung von unterirdischen Bauobjekten war in den vergangenen Jahrzehnten eine bedewtende Entwicklung zu
verzeichnen. Am Anfang war die Anlegung und Ausfiithrung von unterirdischen Bauwerken vorwiegend durch die grofie Bebauungsdichte
der Siedlungen, sowie durch die geringe Anzahl der bebaubaren Grundstiicke, begriindet. Spiter trugen zur Verbreitung unterirdischer
3 Bauobjekte und Stockwerke auch wirmetechnische und wirtschaftliche Erwdagungen bei. Das Beispiel und die Inbetriebhaltungserfahrun-
gen schon erbauter unterirdischer Bauobjekte beweisen eindeutig, daf} bei deren Heizung eine 40- bis 60prozentige, bei deren Luftkonditio-
nicrung sogar eine 9 % iibertreffende Einsparung erziele werden kann, verglichen mit dhnlichen iiberirdischen Bauwerken. An die
Installutionstechnik stellie aber die Verbreitung derartiger Bauwerke neue Forderungen.

Der gegenwiirtige Artikel soll fiir derartige Probleme Lisungen bieren, beziehungsweise auf die in diesem Zusammenhang zu erfahrenen
Schwierigkeiten aufmerksam machen.

Climate-control in subterranean rooms

1 Recent decades have seen a major development in the field of building subterranean structures. At the beginning, the principal justifications
Jor the laying-owt and realization of below-ground construction projects were the high density of existing developments as well as the limited
availabilty of new building sites. Later. considerations of cost-effectiveness and climate-control technology also contributed to the spread of
subterranean construction projects. Experience gained with existing subterranean siructures and their operational maintenance prove
unambiguously that, in comparison with similar above-ground structures. savings of 40-60 % in hearing costs and in excess of 90 % in air-
conditioning costs are achievable. The expansion of this tvpe of construction, however, brought with it new challenges for climate-control
installations. This repore is an atempr ar providing selutions to known problems and at drawing attention to the associated difficulties
which can be anticipated.

Changement des conditions climatiques dans des locaux souterrains

Pendanr les derniéres décennies, le nombre de constructions souterraines a considérablement augmenié. Au débui, I'éiablissement et la
réalisation des bariments souterrains dépendirent principalement d’une grande concentration de bdtiments dans les nouveaux quartiers et du
petit nombre de terrains de construction. Plus tard, des recherches en génie climatique et des raisons économiques ont contribué a une
expansion des constructions souterraines.

Les expériences obtenues a partir des constructions existantes prouvent qu'une économie de chauffage de 40-60 % peur érre réalisée ainsi
qu'une une économie de 90 % pour le conditionnement de lair, en comparaison avec les constructions traditionelles. Cependant,
l'expansion de telles constructions faisait apparaiire de nouvelles exigences pour la technique d’installation.

Cer article devrait proposer des solutions a ces problémes et tirer attention sur les problémes lies & ces constructions.

1 1. Der EinfluB des Bodens bei unterirdischen Rdumen
: Die Wettereinfliisse gelangen stark geschwicht und nur mir einer L T :
4 wesentlichen Verzégerung in die tieferen Bodenschichten. Die ‘ l — 1 o “_‘.
ddmpfende und phasenverzogernde Wirkung des Bodens kommt = —i - Jen e
bei unterirdischen Riumen vorteilhaft zur Geltung. T : o hoh Tﬁr.
Die Auswirkung der duBeren Temperaturschwankung kann bis zu 5% ] ™ § ——
einer Tiefe von 15 bis 20 m verfolgt werden. Unter dieser Tiefe ist 5 = O | g S —
die Bodentemperatur von der Jahreszeit unabhingig praktisch ; i % Skioner I
1 konstant. Bei tiefer gelegenen Schichten entspricht die natiirliche PN @ Oetember ]
Bodentemperatur dem geothermischen Gradienten. In verschie- e i hat £
: denen Klimazonen der Erde gemessen, verdndert sich die Boden- i E’Z'f."a‘li%if;x _'
temperatur vertikal pro Kilometer um 10 bis 15 °C. Der Wert des W\ 5 EREE
geothermischen Gradienten ist in Budapest 33 m/°C. In den wet- V! ; _ !
: terunabhéngigen Tiefen der Erde ist der WirmefluB ortsunabhiin- " i/ X > TR
gig nahezu konstant, d. h. 0,025-0.084 W/m>. & -. I
Das sich infolge der Wettereinfliisse in der oberen Bodenschicht NS LA L
ausbildende Temperaturfeld kann berechnet werden. Das physi- M‘ | | (.
kalische Modell ist hier die Temperatur des halbunendlichen Rau- ]I ///1’— L p |
mes im Falle einer periodischen Wirmeeinwirkung. Als Erre- 5 | i A i
gungsfunktion die Temperaturschwankung der duBeren Atmo- = [r ! l '
sphiire zugrunde gelegt. erhilt man eine Randbedingung dritter A : ; ! .
At i EIN I .
Bild | zeigt die auf Grund der fiir Ungarn charakteristischen e e s — :
Temperaturschwankungen berechneten Bodentemperaturen. Wie o — —% x%m
Bodentiefe
* Manuskript eingereicht im November 1988 Bild 1 Berechnete Bodentemperatur
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ersichtlich, veriindert sich die Tiefe der wirmsten Bodenschicht
abhingig vom Monat.

Die dimpfende Wirkung des Bodens in Abhéngigkeit der Tiefe
ist:

~—V—=exp[—mx] (N
| 27

m = s
\ to

wobei: a, m* ¢ S der Temperaturabfiihrkoeffizient

X, m die Bodentiefe

Tor § die Periodenzeit der Temperaturveranderung
ist.

In Kenntnis des Temperaturfeldes kann die im Boden zustande
kommende saisonabhiingige WirmefluBdichte bestimmt werden.
Die Amplitude der saisonabhingigen WirmefluBdichte kann wie
folgt ausgedriickt werden:

1

=
v 2

@)

Yy =2Amuexp[-mx]

wobei: v, °C die Amplitude der Temperaturverdnderung in der
vorgegebenen Bodentiefe
ist.

Der Wert des Wirmeabsorptionskoeffizienten ist auf Grund der
Temperatur- und der Warmestromamplituden

DL ¢
N

wobei: &: g; ¢ die Materialkennwerte des Bodens
sind.

S kgic (3)

Bei den tiblichen Materialkennwerten des Bodens betrégt der
Wert des Wirmeabsorptionskoeffizienten 0,5 — 1 W/m’K. Der
Wirmestrom schwankt um den Nullwert. Dies bedeutet, daB die
maximale Wirmestromdichte (in W/m?) - abhingig von den
Materialkennwerten des Bodens — das 0,5 bis 1fache der Tempera-
turschwankung betriigt.

Die phasenverzogernde Wirkung des Bodens verdndert sich linear
mit der Tiefe und betriigt in Abhéngigkeit der Materialkennwerte
des Bodens in einer Tiefe von 10 m 170 bis 290 Tage.

2. Warmetechnische Bemessung unterirdischer Rdume

Die Lage des unterirdischen Raumes beriicksichtigend, kann auf
Grund der Bodentemperaturmessungen entschieden werden, mit
welcher Ausgangstemperatur der Boden als Wirkungsfaktor bei
der Berechnung des Heiz- und Kiihlbedarfs eines Raumes zweck-
méBig beriicksichtigt werden soll.

Qe i~
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Luftleitung
T
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£

V:m'  Luftraumvolumen des unterirdischen Raumes
A m!  Bodenflache des unterirdischen Roumes

Bild 2 Warmegleichgewicht des unterirdischen Raumes

Das Ziel einer wirmetechnischen Bemessung ist die Bestimmung
des Leistungsbedarfs der Heizung und Liiftung, sowie die Berech-
nung der Parameter des sich im unterirdischen Raum bildenden
Mikroklimas. Die von uns ausgearbeitete komplexe instationiire
Bemessungsmethode ermiglicht die Bestimmung obiger Kenn-
werte sowie die Berechnung ihrer zeitbedingten Verdnderung.

Die Differentialgleichuny fiir die Beschreibung des Wirmegleich-
gewichts im unterirdischen Raum lautet nach Bild 2 wie folgt:

[Q-0Q (1) -Qu (D) dt =¢pe-g¢- V- die

wobei: Q die Summe der inneren Wirmebelastung,
der eventuellen Kihlung und der
Leistung des konvektiven Wiirmeabgebers.
Q¢ (v) : der durch die Wand abgeleitete Wirmeflu3,
Qg (1) @ dic Wiirmeleistung der Liiftung,
CoeiGe  + dic Materialkennwerte der Luft,
m, :  die Feuchtigkeitsbelasung
ist.

Das fiir die Bestimmung des durch den Boden abgeleiteten Wiir-
meflusses anwendbare physikalische Modell ist die Temperatur
des halbunendlichen Raumes im Falle einer Randbedingung drit-
ter Art (Bild 3). Die Differentialgleichung der Wirmeleitung
kann in diesem Fall mit Anwendung der Laplace-Transformation
gelost werden.

o 2L
izt hetdT) i
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PIThe tIT)=10)

T

tHx,T)

Bild 3 Temperaturdnderung des halbunendlichen Raumes

In der Gleichung, die fiir den Gleichgewichtszustand eines unter-
irdischen Raumes aufgestellt wurde, bleibt nach Substitution nur
die Lufttemperatur als Unbekannte zuriick. Nach Ordnung lautet
die Differentialgleichung wie folgt:

dte T
—+ Ky te + ko | [ Ve (1-0) g(w)lkmodu + (0, Dlemp| +k3=0
d‘C 0
.- . (5)
(u)Hlaex[X‘] H? exp (Hx + a H2u]
= f— --———1 —aHex x + a Hy] -
B V u P 4 au P
X -
erfc [ —+ H »‘au] (6)
2 Jau bl
v
et H=—s
l: = —_——
wobDe )\

ki, ka, kj die Materialkennwerte, die geometrischen Abmessun-
gen, die Kennwerte der Beliftung und der Raumluft sowie die
resultierende Wirmebelastung, reprisentieren.

Gleichung (5) ist eine Integral-Differentialgleichung, die auch das
Konvolutionsintegral der Losungsgleichung enthdlt. Auch die
absolute Feuchtigkeit der Raumluft verindert sich laufend, was
mit einer bekannten Beziehung berechenbar ist. Die Differential-
gleichung wurde mit der Methode der endlichen Differenzen
gelost. Die Zeitintervalle wurden der Losungskonvergenz und des
Maschinenzeitbedarfs der Berechnung entsprechend gewiihlt.
Mit Hilfe des ausgearbeiteten Computerprogramms kann die
Temperatur- und Feuchtigkeitsverinderung im unterirdischen
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Bild 5 veranschaulicht Raumlufttemperaturverhiltnisse. Die
Werte bezichen sich auf cinen Zustand nach 70 Stunden Betrieb
bei bestimmter innerer Wirmebelastung und gewissen geometri-
schen Abmessungen. Dic umgrenzten Gebicte bedeuten hinsicht-
lich menschlichen Wohnbefindens unterschicdliche Zonen. Die
resultierende Fliche crmoglicht die Wahl verschiedener Alterna-
tiven.

Bei unterirdischen Riumen muB der Frage des lufttechnischen
Svstemausfalls und dessen Folge besondere Aufmerksamkeit
geschenkt werden. Sollte die Liftung ausfallen, wird sich die
innere Temperatur und der Feuchtigkeitsgehalt der Raumluft
infolge der Wirme- und Feuchtigkeitsbelastung weiter erhohen.
Im Raum kann die Luft einen Sidttigungszustand erreichen.
Dadurch wird das Komfortgefithl der Insassen wesentlich ver-
schlechtert. In einer warmen Umgebung kann das Gleichgewicht
des menschlichen Wirmehaushaltes nur durch die Erhéhung der
Wirmeabgabe des Kérpers durch Verdunstung aufrechtgehalten
werden. Bild 6 veranschaulicht die Anderung der Raumluftver-
héltnisse infolge eines Betriecbsausfalls von zwei Stunden. In der
Zeitperiode des Betriebsausfalls erhoht sich die Temperatur und
der Feuchtigkeitsgehalt der Raumluft, zuletzt kommt es zu einem

Bild 4 Blockschema der komplex-instationdren warmetechnischen Bemes-
sung

Raum auf Grund der vorbestimmten Heizungs- und Liiftungslei-
stungen berechnet werden. Auf diese Weise kann auch der meist-
komplexe Komfortkennwert, der PMW und der PPD-Wert,
bestimmt werden.

Durch die Modifizierung der auf Grund der Komfortanforderun-
gen vorher bestimmten Leistungsbedarfs fiir Heizung und Kiih-
lung kann eine entsprechende Losung erzielt werden.

Das Blockschema der komplexen, instationdren wirmetechni-
schen Bemessung unterirdischer Rdume wird in Bild 4 dargestellt.
Die Bemessung erméglicht auch eine Wirtschaftlichkeitspriifung,
die einer optimalen technischen Losung zugrunde gelegt werden
kann.

3. Die Verdnderung des Raumliuftzustandes in
unterirdischen Rdumen

Der Raumluftzustand unterirdischer Riume ist — abhdngig von
der Beliiftungsart und der Hiufigkeit des Luftwechsels — unter-
schiedlich. Die Temperatur und die relative Luftfeuchtigkeit der
Raumluft kann in Abhéngigkeit der Beliiftungsweise und der
Hiufigkeit des Luftwechsels als eine Fliche dargestellt werden,

L ke i, 2= PMV=2

2: Cer Wdrmehaushalt der
Insassen noch m
Gleichgewicht
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Bild 5 Die Raumtemperatur in Abhéngigkeit von der Enthalpie der Zuluft und
des Wertes des Raumluftwechsels
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Bild 6 Ablaufkurven der Luftzustandsabénderung

Sirtigungszustand. Nach der Beseitigung der Betriebsstorung wird
sich die Lufttemperatur infolge der Liiftung wegen der nicht ver-
dunsteten Feuchtigkeit der Sattigungskurve entsprechend vermin-
dern.

Erst danach wird sich der relative Feuchtigkeitsgehalt der Raum-
luft verringern. Das Diagramm zeigt die Anderung der inneren
Raumluftzustdnde bis zu einer Zeitdauer von 70 Stunden.

Die Veridnderung der CO,-Konzentration ist selbstverstindlich
auch ein wichtiger Parameter. Dieser Wert erreicht aber wihrend
eines zweistiindigen Betriebsausfalls der Liiftung den Grenzwert
nicht.
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