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Forderprofil einer Warmequelle bei verschiedenen 
Temperaturgradienten und der EinfluB auf die 
Raumstromung bei Quelluftung* 

Der L11f1vol11mensrrom. der 1·011 einer Wiirmequelle hei freier Konvekrion nach oben gefdrdert wird, isl der entscheidende Anrrieh der 
Raumstrdmung bei der Que/liifrung. Dieser Volumenstrom wurde deshalb imter verschiedenen Bedingw1gen gemessen. 

Airflow moved by buoyancy for various temperature gradients and its impact on the flow pattern of source flow. 

The quantity of air carried ro1rnrd the ceiling by natural convection from a warm body is the decisive impulse for room currents when 
venrilation is based on source flow. For this reason a series of measurements of airflow volumes under different conditions was conducted. 

Profil de transport d'une source de chaleur pour differents gradients de temperature et !'influence sur les courants 
d'air d'une ventilation forcee 

Le volume d'air qui esr deplace par une source de chaleur par effer de convection fibre represente le mote11r essentiel du courant d'air d'une 
courant de source. A cet effer. on a mes11re ce volume sous differentes condirions. 

Einleitung 

Uber das Thema QuellUftung ist in den vergangenen Jahren sehr 
vie! veroffentlicht warden. Das qualitative Verhalten der Stro
mung kann als weitgehend bekannt betrachtet werden. Die Quell
li.iftung ist eine spezielle Form der Yerdrangungssrromung von 
unten nach oben. bei der die Warmequellen im Raum mehr Luft 
nach oben fordern. als Zuluft in den Raum gelangt. 
Das Stromungsbild ist ,·ollkommen anders als bei der Mischungs
strornung. die bisher Uberwiegend in beli.ifteten Raumen ange
wendet wurde. Die Stromung hat aber auch nur wenig mit einer 
Verdrangungsstromung zu tun. 
Die prinzipiellen Unterschiede zwischen Quellilftunll. und 
Mischungsstromung sind bekannt [l]. (2]. (3]. Sie !assen slch am 
einfachsten durch die vertikalen Profile der Temperatur. der Kon
zentration und der Geschwindigkeit darstellen. Wahrend bei der 
Mischungsstromung die gesamte Luft im Raum dauernd mil der 
Zuluft verrnischt wird und dadurch im ganzen Raum nahezu kon
stante Temperatur- und Konzentrationsverteilung auftritt. steigen 
bei der Quelli.iftung Temperatur und Konzentration im Raum von 
unten nach oben an. Wahrend bei der Mischungsstromung im 
wesentlichen die Lufteinlasse die Stromung bestimrnen, sind es 
bei der QuellUftung die Warmequellen. Die Mischungsstromung 
wird bestirnrnt vom hohen Impuls der Stromung am EinlaB. bei 
der Quellilftung ist es der Impuls der Warmequelle. Das Yerhalt
nis von thermischen zu dynamischen Kraften ist bei der QuellUf
tung um den Faktor JOO groBer als bei der Mischungsstromung. 

Aufgabenstellung 

Bei der QuellUftung bildet sich im Raum eine charakteristische 
Frischluftschicht am Boden aus. In dieser Schicht bildet sich je 
nach Ycrteilung dcr Zuluftdurchllisse eine Yerdrangungsstro
mung oder eine horizontale Schichtenstromung aus. haufig mit 
entgegcngesetzter Stromungsrichtung an der Unter- und Ober
seite dicser Schicht. Die Hcihe dieser Schicht ist von besonderem 
lnteresse. Die Strcimung oberhalb dieser Frischluftschicht wird 
bestimmt von den Wiirmequellen im Raum. Typische Warme
quellen. wie Personen. fbrdern namlich mehr Luft nach oben als 
an Zuluft in den Raum stromt. Sic bestimmen also das Stromungs
bild. Deshalb ist es fUr <las Yerstandnis der Stromung besonders 
wichtig zu wisscn. wieviel Luft sic nach oben fordcrn. 

Manuskript eingereicht im Mai 1989 
Als Beitrag erweiterter Vortrag, gehalten au! dem XXll. lnternationalen Kon
greB !Or Technische Gebiiudeausrustung Berlin 1988 
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Um die GesetzrnaBigkeit der Quelli.iftung besser zu verstehen. 
wurde deshalb die Stromung an Wiirmequellen im Raum unter
sucht. Im folgenden soil Uber zwei Teiluntersuchungen berichtet 
werden: 
1. Ermittlung der Forderkennlinie einer Wlirmequelle, die einer 

Person entspricht, und der Hoh der Frischluftschicht am 
Boden als Funktion de Forderprofile . de. Zuluftstromes und 
des Temperaturgradienten irn Raum. 

2. EinfluB des Luftauslasses auf die Hohe der Frischluftschicht 
bei horizontaler und vertikaler Lufteinbringung. 

Das Forderprofil Uber einer Person wurde experimentell und 
theorctisch unter an de rem von ( 4]. [ 5] untersucht. Wiihrend dieser 
Arbeit wurden auch Ergebnisse Uber den EinfluB des Temperatur
gradienLen [6] und inzwischen auch weitere experimentelle Ergeb
nisse tibe.r 'lie vertikalen Yolumenstrome Uber Warmequcllen mit
gereil t 18] , [9] . 

Versuchsaufbau und -durchfilhrung 

Ein Grund , weshalb erst jetzt Versuche unternommen werden, 
den Fordervolumenstrom von Personen zu ermitteln, liegt sicher 
auch darin. daB es verhaltnismiiBig schwierig ist , verliiBliche MeB
werte zu bekommen. Es wurde deshalb hier versucht, das Forder
profil einer Person oder einer Yergleichbaren Warmequelle auf 
drei verschiedene Arten zu bestimmen: 
1. Durch Integration der Geschwindigkeitsprofile an und Uber 

der Warmequelle . 
" durch Yolumenstrommessung nach der Nullme.thodc Uber der 

Wiirmequelle und 
3. indirekt durch Ermittlung der Frischluftschichthohe in Abhan-

gigkeit vom Zuluftstrom. 
Die Yersuche wurden im OriginalmaBstab und im verkleinertcn 
MaBstab (1 :3) durchgefilhrt. Bei der Nullmethode wurde die Luft 
mit einer Absaughaube oberhalb der Warmequelle mit einem 
Hilfsgeblase so abgesaugt . daB am Rand der Absaughaube keine 
Querstrlimung und neben der Absaughaube keine Auf- oder 
Abwartsstromung eintrat. Die Temperaturprofile im Raum wur
den durch Zusatzheizung so cingcstellt, daB sie moglichst propor
tional zur Hohe \'erlicfen. 

Ergebnisse 

Bild I zeigt das charakteristische Stromungsbil<l . Am Boden bildct 
sich bei horizontaler Luftcinbringung eine horizontale Luftschicht 
aus . Die Warmequelle. ein beheizter Zylinder, fordert Luft nach 
oben. In halber Hohc ist am Umfang der Warmequcllc cin Turbu-
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Bild 1 Typisches Strbmungsbild der Quelluftung 

lenzring angebracht, um den Umschlag der laminaren in die tur
bulente Strbmung hervorzurufen. 
Andert sich der Zuluftstrom bei konstanter Heizung. so andert 
sich die Hbhe der Bodenschicht ungefahr proportional zum Volu
menstrom. wie auf Bild 2 dargestellt. Beim entsprechendem 
Zuluftstrom kann die Wannequellc auch in der Frischluftschicht 
\·ersinken, wie auf Bild 3 gezeigt. 
Das Ergebnis von Bild 2 wunle in cincm verkleinencn Model! im 
MaBstab 1 :3 gcmessen. Zum Umrechncn auf den Mal.\stab l: l 
sind die Langen mit clrei und die Volumenstri.ime mit neun zu 
multiplizieren. 
Bild 2 verdeutlicht. dal.\ die MeBergebnissc, die nach verschicdc-
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im Origmolroum umgerechnel 
ouf Modellmons tob 

Bild 2 Hiihe der Frischluftschichl als Funktion des Zuluttstromes 
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Bild 3 Die Frischluttschichthbhe erreicht die Hbhe der Warmequelle 

nen Method en ( 1 und 3) im Originalmal.\stab und im Model! 
ermittelt wurclen. gute Ubereinstimmung zeigen. Wie die spateren 
Ergebnisse zeigen, liegt hier aber nur ein Spezialfall flir einen 
bestimmten Temperaturgradienten vor. 
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Bild 4 Frischluftschichthbhe bei variierter Heizleistung 

In cincm wciteren Versuch im Model! wurde bei konstantem 
Volumenstrom die Lcistung der Warmequclle variicrt. Bild 4 zeigt 
<ils Ergebnis die Andcnmg tier Frischluftschichthiihc. Sic nimmt 
wic crwartet mit der Leistung ab und zwar mil 

H~Q "' (1) 

Das cntspricht der erwartcten Anderung. denn nach [7] gilt fol
gender Zusammenhang fiir den von einer Warmequcllc gcliirdcr
tcn Volumcnstrom: 

V, = 5 · 10-' · Q''' · z'" l/s (2) 

Q konvcktivc W~irmcleistung in W 
z Hiihcnkoordinatc, bei ciner Person ungcfahr Hiihc Ill m Uber 
elem Boden. 
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Furml:I (2) wird cbenfalls gut bestiitigt durch neuere cxpl:rimcn
tclk Ergcbnissc [8]. [9j, die als zusatzlichcn Parameter den 
Durchmcsscr d der Warmequelle enthaltcn: 

V, = 5 · 10- 3 · Q"·'(z + d);•i (3) 

Die Wertc in Bild 4 geben nur die Anderung de r Schichthiihc 
wicdcr. Wie die spateren Mc13ergebnisse zcigen. hat bci dc111 
Modcllvcrsuch cin bestimmter Tempernturgradicnt vorgelcgen . 
Die geringc Abhangigkeit des Fordcrvolumenstromes oder dcr 
Frischluftschichthiihe von der Leistung hat einen groBen Vortcil 
fiir die Durchflihrung der Versuche. Bckanntlich geben die Wlir
mcqucllcn ungcfiihr 50 % der Warrne konvektiv und 50 % <lurch 
Strahlung ab und zwar dann. \\'enn die Lufttemperatur ungefiih r 
glcich tier Temperatur der Raurnwande ist. Unterschiede in den 
Tcmpcraturen verandern das Verhaltnis VOil Konvektion Zll 

Strahlung. Wcgen des geringen Eintlusses einer Leistungsiindc
rung auf die Schichthiihe sind die bei Temperaturabweichungen 
entstehcnden Fchler verhaltnismlif3ig gering. 
Wah rend tier Eintluf3 der Leistung der Que lie auf den Volumcn
strom gcring ist. gibt es einen anderen Parameter. der einen ganz 
erheblichcn Einfluf3 auf den Hirdervolumenstrom einer Person 
hat. Auf Bild 5 sind die Ergebnisse aus verschiedenen MeBreihcn 
gemittclt flir vcrschiedene vertikale Ternperaturgradienten im 
Raum wiedcrgegeben. Der Volurnenstrom Uber dern Kopf ciner 
Person betragt ctwa 100 rn3/h und ist in 2 m Hohe e twa doppelt so 
hoch. bei einem Gradienten von 0 Kim . Er sinkt etwa auf die 
Halfte bei einem Gradienten von l Kim. Die Ergebnisse in Bild 5 
stimmen verhiiltnismaf3ig gut tiberein rnit den Werten aus (6] . 
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Bild 5 Vertikaler Fordervolumenstrom einer Person bei unterschiedlichen 
Temperaturgradienten im Raum 

Ebenfa!Is pal3r der rechnerische Verlauf nach Formcl (3) gut zu 
den Ergebnissen fOr den Oradienten null. Gerechnet wurde mir 
ciner konvekliven Heizlei tung von 37 W und einem Durchmesser 
der Quelle von d = 0.3 m. Die Folge aus der Volumensuomab
nahme bei hoherem Temperatu.rgradienten i t, dal3 die Hohe der 
Fri chluftsch icht bei steigcnder thermischcr La~t im Raum nich1 
ubnimmc. sondern sogar zunehmen kann . Das mag auch cine 
ErkHirung dafilr sein. we~halb bei rarkeren 1hermiscben Lastcn 
der Temperaturn nstleg im Rau m nicht mehr line-Or vcrllluft. Die 
Abnahme des Fordcrvolumcnsrromes hat cine reduzicrte Rlick
srromung aus dem Deckcnbereich zur Folgc. Das fUhrt zu crhoh
rcm Temperaturanstieg im Dcckenbc reich um.I damit zu ci ncm 
nichtlinearcn Temperatura nsticg. der dann vcrmutlich auch wic
c.ler c.l11s Fi1rderpro fil ent~prcchend verformt. 
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[in T~mpc'1a1ur;1nstieg. Vilt' alk111 im Dl:ckcnbcrcich. kann wi.in
'chcns\\Crt scin. um die l.ul'1hcwcgung dort zu rcduzicren. Im 
!,!i'1ns1igstcn F:ilil: wird dort wiull:r cinl: Vndhingungsstriimung 
crrc·icht. uml die Schmlsto!Tc \\'Crdcn nicht in den 1\ufcnthaltsbe
rc.:ich zurlickgcfiirdcrl. Im Hinblick <1uf dil: Uil'tungswirksamkeit 
wird cs cinc'n bcsti1nrnten orti1milcn Tc111rl:raturanstieg im Raum 
)!l'hc·1i. Ein :\achtcil ist zweikllm bci sUirken:n1 Tcrnrc.:raturan
stic·_!! i111 Dc'ckcnhcrcich. th11.l die Dcckc Sl:lbs1 erw;irmt wird und 
dadurch cine W;ir111cstrnhlu11g von der Dcckc zu111 13odcn ein
sclzt. l.1111 dic·scn E!Tckt Zll 1·eduzicrcn. cmrl'ichlt sich hci ther-
111isch hm:h bclaslelen R;iu111cn. cine 111ctallisch gliinz..:ndc Decke 
1.u 1·c'r\\'cndc1i. die ctwa nur 10 % dcr WHrmc des grnucn Strahlers 
zurlickstrahlt. ndcr cine Dcckcnkuhlung vorzuschcn. mit der sich 
dcr lkrcich tier thcrmischcn Lcistung des Gesa111tsystcms erheb
lich ;1uswcitc11 Hilk Fiir kornbiniertc Systcrne aus Quclluft und 
Dcckcnklihlung llil.\t sich aus den Ergcbnisscn auch sclwn ablei
tl:n. d;il.\ die Dc'ckcnkl'lhlung so eingcstcllt wcrdcn solltc. daf3 ein 
bcsti111111tcr Tcmrcraturgrndicnt im Raum crhaltcn blcibt. Wenn 
:iO nr'ih an Zuluft in den Raum cingebracht wird. sollte dcr Gra
dient Ct\\ <i I Kirn bctrngcn. Es wird dadurch ungdlihr dcr Anteil 
an Wlirrnc ko111"cktiv aus dcrn Raum gefordcrt. den die Person 
komcktiv cinbringt. 
Der Z\Ycitc T t!il dcr Untcrsuchung bcschliftigt sich mit dcr Frage 
dcr EindringhL\hc eincs \'Crtikalen Luftstromcs und dcr Ausbil
duni; der Frischluftschichthiihe. 
Bci tier Luftcinbrin •ung \' >n unten stellt sich die Eindringhiihe 
cntsprcchend dcr Archimcucsznhl ein. und sic ist unabhangig von 
clcr Hiihe clcr Frisehlul'tschicht. die durch den Zuluftstrom und die 
Wlir111cquclle11 bes1irnm1 win!. Bile! Ii zeigt cin Striimungsbild. bei 
dcm die Eindringhiihc hlihcr als die Frischluftschicht ist. In Bild 7 
ist fiir den gleichen Stromungszustand der Vcrlauf der lsothermen 
dargcstcllt. Der schraffierte Bereich stellt die Frischluftschicht 
liar. deren Obcrgrenze im dargestellten Fall mit cler 2 l-°C-lsother
mcn zusammenfiillt. 

Bild 6 Strbmungsb1ld uber einem BodenlultauslaB mil der umgebenden 
Frischluftschicht 

Die Luftcinbringung von untcn stellt technisch einen intcressan
tcn Fal l dar. weil rnit verh~iltnism~iBig tider Tcmpcrntur cingcbla
scn werdcn kann und dadurch die mit cincm bcstirnrntcn Luft
strom cinzubringcndc Klihllcistung crhliht wird. 
Das wird jedoch crkauft durch starkcrc Bcwcgung in dcr Frisch
luftschidH. Die Gcschwinclii;kcit dcr 1:i,1dc11nahcn Schicht weg 
vom AuslaB vcrgrtilkrt sich und an tier Oberscilc dcr Frischluft
schicht sctzt cine \'crsUirkte Riickwartsstrii111u11g cin. 
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Bild 7 lsothermen bei Quellultung mil Bodenluftauslafl 

Zusammenfassung 

Der Vo lumcns trom. der <lurch cine Warmequellc in ciner Quell
luftstri mung nach obe n gefo n.lert ' ird. wu rdc gemcssen in 
Abha ngigkeiL vom Te mpermurgradicn ten im Raum . Im Raum 
o hnc Temperaturanstieg fordert cine Person erwa 100 m~/h a n 
Luft nach oben . Die Frischluflschichrh ·he bei Quel!Uftung ergib t 
sich al. FunkLion des Fordcr\'o lumc nstrome der Quelle Lmd des 
Zulufrstrome . E rheblichen EinfluB a ut· den FOrdervolumenstrom 
hat dcr Tcmperacu rgradic nt im Raum. Die Eindringhohe von 

Wer auf der H6he der Zeit sein will, mu6 
zur SHK - dem Treffpunkt der Branche. 
Haustechnlk erleben, begutachten und 
miteinander daruber reden - dos ist 
dos Klima fUr gute Geschafte. 

Ober l 00.000 Fachleute und deren 
Kunden erwarten Sie und lhr Angebot. 
Sie sollten also dabei sein. 

Herzlich willkommen in Essen! 

l~ l=»i~ 
El)EN 31.1. - 4. 2. 1990 

Luftstrahlen. die von unten in den Raum eingebracht werden, 
beeintluBt nicht die FrischluftschichthOhe. Die Eindringhohe ist 
cine Funktion der Archimedcszahl der Stromung aus dem AuslaB . 

Danksagung 

Die hier beschriebenen Ergebnisse wurdcn zum groBten Teil im 
Rah men eines Forschungsvorhabens [ W] ermittelt, <las von der 
Forschungsvereinigung filr Luft- und Trocknungstechnik finan
ziert wurde. Flir diese Unterstiitzung soil hier gedankt werden . 

Literatur 

[11 ROdahl, E: Venlilatlon Effectiveness - Past and Future Indoor Air 87, 
Berlin, Vol. 4, Institute for Water. Soll and Air Hygiene, Berlin 1987 

[21 Fitzner, K. : lmpulsarme lullzuluhr durch Ouelluttung HLH 39 (1988) Nr. 4 
(3] Laux, H.: Der Weg wm Ouelluflinduktionsgeriil !Ur optimale Luftnutzung 

HLH 39 (1988), Nr. 4 
[4] Mierzwinski. S.: Air Motion and Temperature Distribution above a Human 

Body n Resull of Natural Convection Royal Inst. Technol. , Stockholm Nr. 
45 (1980) 

(5] Popiolek. K. Z. : Problems or Testing and Mathematical Modelling of Plu· 
mes above Human Body and other Extenslve Heat Sources Kungl. Teks· 
nlska H0gskolan, Stockholm A-4 Serie!) Nr. 54 

(6] Danielsson. P.·0.: Convective Flow and Temperature ii\ Rooms with 
Displacement-Systems Roomvent -87, Stockholm 1987 

[7] Nauck. H.: Grundlagen fiir die Beurteilung der Ulltung in wlirmeintenslven 
Betrieben Luft· und Klllteteohnik 1981i3 

(8] Kofoed, P.: P. V. Nielsen: Thermal Plumes in Ventilated Rooms. 3•d Semi
nar on ,,Application of Fluid Mechanics in Environmental Protection 88" 
Silesian Techn. University, Gliwice 

[9] Nielsen, P. V.: Indoor Environmental Technology. DKV-Tagung Munchen 
1980 

(1 OJ Fitzner, K.: Quelluttung, Forschungsberichte aus dem Gebiet tur Lull- und 
Trocknungstechnik, Helt 16, Mai 1986, Forschungsvereinigung fur Luft
und Trocknungstechnik e. V. Lyoner Sir. 186, Franklurt/M. 

lnformationen, MESSE ESSEN GmbH • Messehaus NorbertstraBe · Postfach 10 0165 · D-4300 Essen l · Te\efon (02 01) 72 44-0 Telefax (02 01) 72 44-4 48 

© Ki Klima-Kiilte- Heizung 10/1989 481 


