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Zusammenfassung

Das Modell zur Berechnung der Ansaugtemperaturen dezentraler Fassa-
denliftungsgerate ermdglicht die Auslegung der Heiz- und Kuhlleistung
dezentraler Gerate unter Berlcksichtigung der Temperaturerh6hung in der
Fassadengrenzschicht.

Laftungsanlagen saugen AuBenluft an und konditionieren die Luft entspre-
chend den gestellten Anforderungen des Aufenthaltsbereichs im Gebaude.
Neben den zentralen raumlufttechnischen Anlagen zur Bellftung und Kili-
matisierung von Gebduden werden dezentrale Gerate zur Konditionierung
der Raumluft eingesetzt. Fir beide Systeme ist die Temperatur der ange-
saugten AuBenluft flir die Dimensionierung der Warmeaustauscher ent-
scheidend.

Die Ansaugéffnungen von dezentralen Geraten sind ausschlieBlich in die
Gebdudefassade integriert. Vor den Fassadenflachen kdénnen sich die Luft-
schichten konvektiv erwarmen. Die AuBenluft dezentraler Gerate wird aus
den fassadennahen Luftschichten angesaugt. Eine Temperaturerhéhung in
der Fassadengrenzschicht hat somit einen Einfluss auf die Temperatur der
angesaugten AuBenluft dezentraler Gerate. Die Ansaugtemperaturen wer-
den Werte annehmen, die gréBer als die AuBenlufttemperaturen sind.

Eine Auslegung der Heiz- und Kuhlleistung dezentraler Gerate unter Ver-
wendung der AuBenlufttemperaturen, fihrt zu falschen Angaben. Diese
Tatsachen sind der Anlass ein Modell zur Bestimmung der Ansaugtempe-
raturen dezentraler Fassadenliftungsgerate aufzustellen.

Zur Loésung dieser Aufgabe werden experimentelle und numerische Unter-
suchungen durchgeflihrt. Ziel der experimentellen Untersuchung ist es, die
messtechnisch erfassbaren EinflussgroBen auf die Temperaturerhéhung
der angesaugten Luft gegenliber der AuBenluft zu messen und mit Hilfe
statistischer Auswertungsverfahren eine Abhangigkeit zur Ansaugtempera-
tur zu finden. Es werden Temperaturmessungen innerhalb der fassaden-
nahen Grenzschicht eines Gebdudes Uber ein Jahr durchgefihrt. Des Wei-
teren werden fur ein Jahr die Ansaugtemperaturen an verschiedenen An-
saugoffnungen dezentraler und zentraler Anlagen gemessen, sowie Wet-
terdaten aufgezeichnet. Nicht alle EinflussgréBen, die flir das aufzustellen-
de Modell erforderlich sind, werden messtechnisch erfasst. Ziel der nume-
rischen Stromungssimulationen ist es, diese EinflussgroBen in Abhangig-
keit der Gebaudeumstrémung zu bestimmen. Mess- und Simulationsdaten
ermdglichen die Aufstellung des Modells zur Bestimmung der Ansaugtem-
peraturen dezentraler Fassadenllftungsgerate.

Die Berechnung der Jahreswerte der Ansaugtemperaturen dezentraler
Fassadenliftungsgerate mit dem aufgestellten Modell muss mit Hilfe eines
Programms erfolgen, in das die erforderlichen Konstanten und Wetterda-
ten eingelesen werden. Vereinfacht kdnnen Einzelwerte mit festgelegten
AuBenluft- und Fassadenoberflachentemperaturen berechnet werden.
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1 Motivation und Aufgabenstellung

Ziel der vorliegenden Arbeit ist die Erarbeitung eines Modells zur Berech-
nung der Ansaugtemperaturen dezentraler Fassadenliftungsgerate. Es
ermoglicht die Auslegung der Heiz- und Kihlleistung dezentraler Gerate
unter Berucksichtigung der Temperaturerhdhung in der Fassadengrenz-
schicht. Eine Vergleichsmdglichkeit des Jahresenergiebedarfs zentraler
und dezentraler Llftungssysteme ist flr eine wirtschaftlich begriindete
Systementscheidung gegeben.

Laftungsanlagen saugen AuBenluft an und konditionieren die Luft entspre-
chend den Anforderungen des Aufenthaltsbereichs. Neben den zentralen
raumlufttechnischen Anlagen zur Belliftung und Klimatisierung von Ge-
bauden werden dezentrale Gerate zur Konditionierung der Raumluft ein-
gesetzt [1]. Fur beide Systeme ist die Temperatur der angesaugten Au-
Benluft fur die Dimensionierung der Warmeaustauscher entscheidend. Ihre
Leistung kann nur unter Kenntnis der Ansaugtemperatur und der ge-
winschten Innenraumtemperatur ermittelt werden. Bisher wird ange-
nommen, dass die Ansaugtemperatur der AuBenlufttemperatur entspricht.

Die Ansaugéffnungen von dezentralen Geraten sind ausschlieBlich in die
Gebdudefassade integriert. Vor den Fassadenflachen kdénnen sich die Luft-
schichten konvektiv erwarmen. Die AuBenluft dezentraler Gerate wird aus
den fassadennahen Luftschichten angesaugt. Eine Temperaturerhéhung in
der Fassadengrenzschicht hat somit einen Einfluss auf die Temperatur der
angesaugten AuBenluft dezentraler Gerate. Die Ansaugtemperaturen wer-
den Werte annehmen, die gréBer als die AuBenlufttemperaturen sind.

Fir die Berechnung der dezentralen Ansaugtemperaturen fehlt ein Be-
rechnungsmodell. Aus diesem Grund werden bei der Auslegung der Heiz-
und Kahlleistung dezentraler Gerate bisher nur die AuBenlufttemperaturen
herangezogen. Das fuhrt zu falschen Angaben. Diese Tatsachen begrin-
den das Ziel dieser Arbeit, ein Modell zur Bestimmung der Ansaugtempe-
raturen dezentraler Fassadenllftungsgerate aufzustellen.

Zur Lésung dieser Aufgabe werden experimentelle und numerische Unter-
suchungen durchgeflihrt. Ziel der experimentellen Untersuchung ist es, die
messtechnisch erfassbaren EinflussgréBen auf die Temperaturerhéhung
der angesaugten Luft gegenliber der AuBenluft zu messen und mit Hilfe
statistischer Auswertungsverfahren eine Abhangigkeit zur Ansaugtempera-
tur zu finden. Es werden Temperaturmessungen innerhalb der fassaden-
nahen Grenzschicht eines Gebaudes lUber ein Jahr durchgefihrt. Des Wei-
teren werden flr ein Jahr die Ansaugtemperaturen an verschiedenen An-
saugo6ffnungen dezentraler und zentraler Anlagen gemessen, sowie Wet-
terdaten aufgezeichnet. Nicht alle EinflussgréBen, die flr das aufzustellen-
de Modell erforderlich sind, werden messtechnisch erfasst. Ziel der nume-
rischen Strémungssimulationen ist es, diese EinflussgréBen in Abhangig-
keit der Gebaudeumstrémung zu bestimmen. Mess- und Simulationsdaten
ermdoglichen die Aufstellung des Modells zur Bestimmung der Ansaugtem-
peraturen dezentraler Fassadenllftungsgerate.



2 Grundlagen

2.1 Dezentrale Fassadenliiftungsgeriate

Dezentrale Fassadenllftungsgerate dienen der Luftung einzelner Raume.
Sie sind in der VDI 6035 [2] bezuglich ihres Anwendungsbereichs, der
Planungsgrundlagen und der MaBnahmen im Betrieb beschrieben.
Dezentrale Fassadenliftungsgerate saugen die AuBenluft liber die Fassade
maschinell an und flihren sie thermodynamisch aufbereitet dem Raum zu.
Vorrangig erfolgt die Aufbereitung der AuBenluft durch Heizen, Kihlen und
Filtern. Be- und Entfeuchten ist mit einem erhdéhten Investitions- und
Instandhaltungsaufwand ebenfalls méglich. Die Gerdate werden entspre-
chend ihrer Funktion in dezentrale Zuluftgerate und in kombinierte de-
zentrale Zu- und Abluftgerat eingeteilt, wie Abbildung 2 und Abbildung 1
zeigen. Zur Erhéhung der Heiz- und Kihlleistung kénnen einige dezentrale
Gerate mit einem Sekundarluftanteil betrieben werden. Sie werden je
nach Einbauort als Unterflur,- Bristungs-, Decken- oder Wandgerat be-
zeichnet.

Fortluftklappe
«= ] N o w Blro

Fortluft
~
AufB3en I I
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Abbildung 1 Dezentrales Zuluftgerit mit Ventilator und zentraler Abluft [2]

AufB3en & = g BUrO

Fortluft ﬂ %

—
o Zu-Abluftgerat ﬁ
=) mit WRG

AuBenluft E o

ﬂ“

Doppelboden
Brustungsgerat

Abbildung 2 Dezentrales Zu- und Abluftgeridt mit Warmeriickgewinnung und Se-
kundarluftanteil [2]



Die VDI 6035 rat bei Versammlungsraumen mit hohen Personenzahlen
und Raumtiefen, sonstigen Rdumen mit gréBeren innen liegenden Nutzbe-
reichen sowie bei Rdumen mit besonderer Nutzung (z.B. Operationsrau-
me, Labore, Reinrdume) von den dezentralen Fassadenlliftungsgeraten
ab. Behaglichkeitsbeeintrachtigungen missen in Aufenthaltsbereichen
vermieden werden. Die VDI 6035 empfiehlt maximal 300 W/m Fassaden-
ldnge Uber ein dezentrales Fassadenliftungsgerat abzuflhren und dass
der Zuluftvolumenstrom 120 m3/(h m) Fassade nicht Uberschreitet. De-
zentrale Fassadenluftungsgerate stellen Volumenstrome zwischen 30 m3/h
und 500 m3/h nach aktueller Marktbetrachtung bereit.

Zur Abgrenzung von dezentralen Anlagen sind die zentralen Anlagen der
VDI 3803 [3] zugeordnet. Ihre Komponenten sind Uber ein Kanalnetz ver-
bunden und werden Uber das Zentralgerat mit aufbereiteter Zuluft (tem-
periert und befeuchtet) versorgt.

2.2 Einfliisse auf die Ansaugtemperaturen dezentraler Anlagen

Zentrale Anlagen saugen AuBenluft Uber Ansaugdéffnungen auf dem Dach,
Uber freistehende Ansaugtiirme oder iber Offnungen in der Geb&udefas-
sade an. Die Ansaugo6ffnungen von dezentralen Geraten sind ausschlie3-
lich in die Gebdudefassade integriert. Die AuBenluft dezentraler Gerate
wird stets aus den fassadennahen Luftschichten angesaugt (Kapitel 2.2.2),
die sich durch freie und erzwungene Konvektion an der Fassadenoberfla-
che erwarmen.

Die Ausbildung der Fassadengrenzschicht, der Temperaturprofile innerhalb
der Fassadengrenzschicht und der Ansaugstrémungen vor den Ansaugoff-
nungen werden im Folgenden erlautert. Weitere Einflisse auf die Ansaug-
temperatur dezentraler Fassadenliftungsgerate werden Uber die Vorun-
tersuchungen im Kapitel 3 und die experimentellen Untersuchungen im
Kapitel 4 ermittelt.

2.2.1 Ansaugstromung

Dezentrale Fassadenliftungsgerate saugen mit unterschiedlichen Volu-
menstromen die Luft aus der Umgebung an. Vor den Ansaugdéffnungen
bilden sich jeweils Geschwindigkeitsprofile aus. Ihre Ausdehnung be-
stimmt, ob innerhalb oder auch auBerhalb der Fassadengrenzschicht an-
gesaugt wird.

In Abbildung 3 ist die experimentell ermittelte Geschwindigkeitsverteilung
w; vor runder Ansaugo6ffnung mit Flansch [4] gezeigt. Sie ist nach einer
Entfernung z, die dem Durchmesser d der Offnung entspricht, bereits auf
10 % gesunken. Die Geschwindigkeitsverteilung w, langs der Achse der
Ansaug6ffnung [4] kann nach D. Valle berechnet werden. Es gilt fur alle
runden und rechteckigen Offnungen mit Flansch die empirische Glei-
chung (2-1). Zur Berechnung ist die Ansaugflache A, die Geschwindigkeit
in der Offnung w und die Entfernung z von der Offnung erforderlich.

WZ:1,33-L
W 10-z22+ A

(2-1)
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Abbildung 3 Geschwindigkeit w, vor runder Offnung mit Flansch. Angabe der
Luftgeschwindigkeit w, in % der Geschwindigkeit w in der Offnung, [4]

Flansche verbessern die Saugwirkung. Bei gleichem Ansaugvolumenstrom
erhdhen sich die Geschwindigkeiten vor der Ansaug6ffnung gegeniber den
Offnungen mit scharfen Kanten. D. Valle nennt eine 1,33fache Geschwin-
digkeitserhéhung durch Flansche. Die Ansaugdéffnungen sind in die Fassa-
denflache integriert. Der Flansch wird daher als unendlich groB3 betrachtet.
F. Drkal [5] hat die Strdémungsverhaltnisse bei runden Saugdéffnungen mit
Flansch theoretisch geldést und die Gleichung (2-2) fir unendlich groBe
Flansche aufgestellt.

Y. 1o i (2-2)

Zur Berechnung dient der Durchmesser d der runden Offnung und die Ent-
fernung z von der Offnung. Mit dem gleichwertigen Durchmesser dx ist ei-
ne Ubertragung der Gleichung (2-2) auf rechteckige Offnungen denkbar.
Er ergibt sich aus der Gleichung (2-3) und entspricht dem Durchmesser
einer Kreisd6ffnung mit gleichem Querschnitt A.

d,=d= "= (2-3)

2.2.2 Temperaturprofile innerhalb der Fassadengrenzschicht

Die Ansaugdéffnungen von dezentralen Geraten befinden sich in der Fassa-
de, die durch auftreffende kurz- und langwellige Strahlung (Kapitel 2.4)
erwarmt wird. Die aufgeheizten Fassadenflachen geben die Warme kon-
vektiv an die fassadennahen Luftschichten ab und erwarmen sie auf Tem-
peraturen oberhalb der AuBenlufttemperatur. Von der Fassadenflache in
die angrenzenden Luftschichten bilden sich Temperaturprofile aus.



Die Aufheizung von Fassadenoberflachen und die Temperaturerh6hung in
der Fassadengrenzschicht werden durch die vorliegende Arbeit und andere
Forschungsarbeiten bestatigt. Untersuchungen von U. Finke [6] ergeben
im August Fassadenoberflachentemperaturen bis zu 50 °C. Hohe Fassa-
denoberflachen- und Lufttemperaturen vor der Fassade werden ebenfalls
in einem von der FLT geférderten Projekt [7] an drei verschiedenen Hoch-
hausern gemessen. Es zeigt sich, dass eine wesentliche Temperaturerh6-
hung der Luft gegenluber der AuBenlufttemperatur bis zu einem Abstand
von 20 cm normal zur Fassade messbar ist. In einem Abstand von 0,5 cm
zur Fassadenflache werden im August Temperaturen gemessen, die um
12 K héhere Werte als die AuBenlufttemperatur aufweisen.

Die Abbildung 4 zeigt vor der Fassade des Berg-und Hlttenwesens (BH-
Gebaude) der Technischen Universitat Berlin einen Temperaturverlauf [7].
Innerhalb des ersten Zentimeters vor der Fassade erfolgt ein groBer Tem-
peraturabbau. Danach wird der Temperaturgradient kleiner und der Tem-
peraturabbau sinkt. Ab zehn Zentimeter beginnt die Anndaherung an die
Umgebungstemperatur, die ab dreiBig Zentimeter abgeschlossen ist.

In dieser Arbeit wird vor einer glatten Fassade (Kapitel 4.4) die Tempera-
turverteilung in der fassadennahen Grenzschicht gemessen. Die Auswer-
tung erfolgt in Kapitel 4.7. Die Messungen dienen im Kapitel 7.6 der Vali-
dierung der Simulationsrechnungen.
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Abbildung 4 Temperaturverlauf vor einer glatten Fassade am 17.08.2003, [7]



In Abbildung 5 ist ein stationarer Temperaturverlauf vor einer beheizten
Wand ohne Windeinfluss dargestellt [8]. Die Temperaturanderungen tre-
ten nur in einer wandnahen Grenzschicht mit der Dicke 0, auf. Es bildet

sich eine anwachsende Grenzschicht Uber der Hohe aus. Ihre Grenze ver-
lduft da, wo die fassadennahe Lufttemperatur vernachlassigbar um 1 %
von der AuBenlufttemperatur abweicht.

Grenzschichtdicke .

o der Temperatur

©
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Abbildung 5 Temperaturprofil bei freier Stromung an einer beheizten Wand, [8]

Far das Temperaturprofil innerhalb der laminaren Auftriebsstrémung liegt
eine Lésung zur Berechnung vor. Als Ausgangsgleichung wird eine Diffe-
rentialgleichung, die so genannte Energiegleichung [8], aufgestellt.

2
Wngrwy%:a‘% (2-4)

Die Energiegleichung wird von E. Pohlhausen [9] durch Reihenentwicklung
fur die Prandtl-Zahl Pr= 0.72 von Luft geldst. Die Ergebnisse flr Luft sind
in Abbildung 6 dargestellt. Die dimensionslose Temperatur 9 ist Uber

dem dimensionslosen Abstand 7" aufgetragen. Die dimensionslose Tem-

peratur berechnet sich mit Hilfe der Fassadentemperatur Tr,, der AuBen-
lufttemperatur Ta und der Temperatur T, in der Grenzschicht im Abstand z
zur Fassade.

_ Tz B TAI
TFa - TAI

9* (2-5)

Der dimensionslose Abstand 7" wird flir die betrachtete H6he H mit Hilfe

des Abstandes z zur Fassade und der Grashofzahl Gr berechnet. Die Gras-
hofzahl Gr ist in der Gleichung (2-64) definiert.
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Abbildung 6 Temperaturprofil in der laminaren Grenzschicht, [8]

In Kapitel 4.9 wird die Temperaturverteilung in der laminaren Grenz-
schicht der Auftriebsstromung nach E. Pohlhausen [9] mit der vor einer
glatten Gebaudefassade gemessenen (Kapitel 4.4) verglichen.

2.2.3 Ausbildung von Grenzschichten

Die Erwarmung der fassadennahen Luft bewirkt eine durch Dichteunter-
schiede hervorgerufene Auftriebsstromung, die als freie Stréomung be-
zeichnet wird. Innerhalb der Auftriebsstromung bilden sich drei unter-
schiedliche Stromungsbereiche aus, die in der Dissertation von B. Kriegel
[10] far Fallstromungen beschrieben werden und in Abbildung 7 darge-
stellt sind. Im ersten Bereich strémt die Luft laminar in einer dinnen
Schicht, deren Dicke mit der Lauflange nur gering zunimmt. Im folgenden
Ubergangsbereich (2) entstehen am Rand der Strémung unregelméaBige
Schwankungsbewegungen. Dadurch erfolgt der Wechsel von der lamina-
ren (1) zur turbulenten (3) Strémungsform. Im dritten Bereich stromt die
Luft turbulent, wodurch es zu einem Impulsaustausch in Querrichtung
kommt. Die Schichtdicke wachst an.
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Abbildung 7 Stromungsbereiche der Auftriebsstromung vor einer heiBen Wand
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Die Auftriebsstromung kann sich ungestért nur an windstillen Tagen aus-
bilden. An umstrémten Fassaden wird die freie Auftriebsstroémung von ei-
ner durch Wind verursachten erzwungenen Strémung Uberlagert. Die vor-
handene Stromung vor der Fassadenflache beeinflusst das sich ausbilden-
de Temperaturprofil und die entstehende Grenzschichtdicke. Die Kopplung
der freien mit der erzwungenen Stromung ergibt eine Grenzschichtdicke
oy, die kleiner als die Grenzschichtdicke &- bei ausschlieBlich freier Stro-
mung ist. Eine gute Erklarung fir die Ausbildung unterschiedlicher Grenz-
schichtdicken liefert die Betrachtung der Warmeilbergangskoeffizienten.
Nach Wattmuff, zitiert von J. A Duffie und W. A Beckmann [11], setzt sich
der Warmeulbergangskoeffizient o waumeny @US €inem konstanten Anteil

fur die freie Konvektion und einem variablen Anteil flr die erzwungene
Konvektion zusammen.

w Ws
Qer (wattmuff) — 218 2K + 3 3K - W (2_7)

,  freie Konvektion erzwungene Konvektion
N N 7

Bei Windstille (Geschwindigkeit w=0) Uberwiegt an der Fassadenflache die
freie Konvektion. Nach Wattmuff nimmt der Warmeidbergangskoeffizient
den Wert 2,8 W/m2K an. Bei erzwungener Konvektion an der Fassadenfla-
che spielt die Geschwindigkeit eine Rolle. Vernachlassigt man bei hohen
Geschwindigkeiten die freie Konvektion, nimmt der Warmeulubergangskoef-
fizient nach Wattmuff den dreifachen Wert der Geschwindigkeit an.

Fir Windgeschwindigkeiten w gréBer 0,93 m/s kdnnen die Warmeulber-
gangskoeffizienten bei freier Konvektion «;, bei erzwungener Konvektion



az und bei Kopplung von freier und erzwungener Konvektion e« in fol-
gende Beziehung gesetzt werden.

O >0 >0 =28+3-WwW>3-w>2,8 (2-8)

Zur Betrachtung des Temperaturverlaufs innerhalb der fassadennahen
Grenzschicht wird der konvektive Warmestrom mit dem Warmestrom
durch Warmeleitung gleichgesetzt [8]. Der konvektive Warmestrom ist
das Produkt aus Warmeilbergangskoeffizient « und Temperaturdifferenz
(Tra- Tal). Der Warmestrom durch Warmeleitung ist das Produkt aus War-

meleitfahigkeit 4,,, und Temperaturgradient Z—;

dT
- A W =a- (TFa - TAL) (2-9)

In Abbildung 8 sind zwei Temperaturverlaufe bei gleicher Temperatur der
Fassade Try und der AuBenluft Ta dargestellt. Der Temperaturverlauf 1
verlauft flacher als der Temperaturverlauf 2. FlUr die rot eingezeichneten

Temperaturgradienten gilt daherd—T < d—T Der Temperaturverlauf 1 weist

Y1 Yo
eine groBere Grenzschichtdicke auf als der Temperaturverlauf 2. Es gilt
O7; > Ony.
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Abbildung 8 Gradienten und Grenzschichtdicken bei Temperaturverlaufen



Die Grenzschichtdicke ist mit dem Temperaturgradient verknupft. Bei klei-
nen Grenzschichtdicken ist der Temperaturgradient gro und bei groBen
Grenzschichtdicken ist der Temperaturgradient klein. Demzufolge muss
nach Gleichung (2-9) der Warmeubergangskoeffizient o bei kleinen
Grenzschichtdicken groB und bei groBen Grenzschichtdicken klein sein.
Aus der Gleichung (2-8) kann daher uUber die Warmeilbergangskoeffizien-
ten fur die Grenzschichtdicken bei freier Konvektion o., bei erzwungener

Konvektion 6. und bei Kopplung von freier und erzwungener Konvektion
o folgende Aussage getroffen werden. Die Randbedingung ist, dass die
Windgeschwindigkeit w gréBer 0,93 m/s ist.

Qe > O > O =0 < O < O (2-10)

Die Grenzschichtdicke im turbulenten Bereich der Auftriebsstrémung
(Abbildung 7) wird im Folgenden abgeschatzt. Die Hauptrichtung der tur-
bulenten Stromungsform der Auftriebsstrémung wird von einer unregel-
maBigen Schwankungsbewegung Uberlagert. Es ist daher bisher nicht ge-
lungen, die turbulente Strémung theoretisch zu berechnen. Mit Hilfe von
experimentellen Untersuchungen werden theoretische Ansatze hergeleitet.
Experimentelle Untersuchungen der laminaren und turbulenten Grenz-
schicht an einer vertikalen, isotherm erwarmten Platte in Luft stammen
von E. Griffiths und A.H. Davis [12]. Die Messungen erfolgen mit einem
Platindraht, der als Widerstandsthermometer verwendet wird. E.R.G.
Eckert und T.W. Jackson [13] analysieren diese Messergebnisse und stel-
len eine Gleichung zur Berechnung der turbulenten Grenzschichtdicke d,,,

des Geschwindigkeitsprofils auf. Die Grenzschichtdicke 9., berechnet sich

aus der Héhe H und der Grashofzahl Gr (Gleichung 2-64). Die Gleichung
ist fur Luft mit Pr=0,72 aufgeflihrt.

1
8., =0,699-H-Gr 1 (2-11)

B. Kriegel [10] fast in seiner Dissertation die gerade erwahnten experi-
mentellen Untersuchungen und den daraus abgeleiteten theoretischen An-
satz zur turbulenten Grenzschichtdicke vor erwarmten Platten zusammen
und fihrt an, dass der theoretische Ansatz von E.R.G. Eckert und T.W.
Jackson die Messergebnisse der experimentellen Untersuchungen nur un-
zureichend wiedergibt. B. Kriegel beschaftigt sich mit vor kalten Flachen
entstehenden Fallstromungen. Seine Recherchen zu den theoretischen und
experimentellen Untersuchungen zu Fallstromungen an senkrechten, kal-
ten Flachen kommen zu dem Ergebnis, dass andere Wissenschaftler die
theoretische Lésung von E.R.G. Eckert und T.W. Jackson tUbernehmen, um
Lufttemperaturen der Fallstrémungen zu berechnen. Jedoch auch beim
Kaltluftabfall ergeben die durchgefiihrten Messungen keine Ubereinstim-
mung mit den theoretischen Lésungen von E.R.G. Eckert und T.W. Jack-
son. B. Kriegel kommt zu dem Schluss, dass die bisherigen Betrachtungen
ungenau sind und flihrt daher eigene theoretische und experimentelle Un-
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tersuchungen zu Fallstromungen an senkrechten, kalten Flachen durch. B.
Kriegel [10] ermittelt fur die turbulente Grenzschichtdicke 0., des Ge-

schwindigkeitsprofils die folgende Gleichung flr Luft mit Pr=0,72. Es wird
die H6he H und die Grashofzahl Gr (Gleichung 2-64) berlcksichtigt.

1

8., =15-H-Gr © (2-12)

Ansatze zur Berechnung turbulenter Grenzschichtdicken sind flr Ge-
schwindigkeitsprofile im turbulenten Bereich der freien Auftriebsstrémung
aufgestellt. Ansatze flr Grenzschichtdicken der Temperaturprofile bisher
nicht. Es wird angenommen, dass die Temperaturgrenzschichtdicken eine
Abhangigkeit zur Grashofzahl aufweisen [10]. Unter der Annahme, dass
die Grenzschichtdicken der Temperatur- und Geschwindigkeitsprofile ahn-
lich sind, werden in der Auswertung (Kapitel 4.9) die turbulenten Grenz-
schichtdicken der Geschwindigkeit mit den Grenzschichtdicken der gemes-
senen fassadennahen Temperaturverlaufe (Kapitel 4.4) verglichen.
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2.3 Regressionsanalyse zur Berechnung der Ansaugtemperatur

Ziel dieser Arbeit ist es, ein Berechnungsmodell fir die Ansaugtemperatur
dezentraler Fassadenliftungsgerate aufzustellen. In Kapitel 4.11 wird da-
her ein Berechnungsansatz fir die Ubertemperatur der Ansaugung (Diffe-
renz der Ansaug- und AuBenlufttemperatur) ermittelt. Dieser Ansatz bein-
haltet unbekannte Koeffizienten, die in Kapitel 5 mit einer Regressions-
analyse bestimmt werden.

Die Regressionsanalyse ermdglicht eine Vorhersage der Koeffizienten flr
einen vorher festgelegten Zusammenhang zwischen einer ZielgréBe und
einer oder mehrerer EinflussgroBen. Im einfachsten Fall wird dieser Zu-
sammenhang durch eine lineare Funktion beschrieben. Bei mehreren Ein-
flussgréBen spricht man von einer mehrfach linearen Regressionsanalyse.
Die einfache lineare Regressionsanalyse bildet eine EinflussgréBe x linear
auf die ZielgréBe y ab [14].

V =X-a, +a, (2-13)

Der Zusammenhang zwischen der Variablen x und den tatsachlichen Wer-
ten y wird durch eine Punktwolke in einem Diagramm veranschaulicht
(Abbildung 9). Die ermittelte Regressionsgerade entspricht dem Trend der
Punkte im Streudiagramm am besten. Trotzdem werden nicht alle Punkte
genau auf der Geraden liegen. Der Schatzfehler e; wird als Differenz zwi-
schen dem tatsachlichen y-Wert und dem vorhergesagten y-Wert defi-
niert. Der Verlauf der Regressionsgeraden wird so ermittel, dass die
Summe aller Schatzfehler e; null ergibt [15].

Zei =) (Yi-V) (2-14)
i=1 i=1
Y
Yi 3
€;
xi x

Abbildung 9 Regressionsgerade, [14]
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Der Regressionskoeffizient a; der Geradengleichung wird so berechnet,
dass die Summe der quadrierten Abweichung der abgeschatzten y-Werte
zu den tatsachlichen y-Werten minimal ist. Die Abschatzung erfolgt mit
der Methode der kleinsten Quadrate [15].

i(Yi - ¥;)? =min (2-15)

Zur Ermittlung des Regressionskoeffizients a; wird die Summe der ge-
mischten Abweichungsprodukte Sy, und die Summe der quadrierten Ab-
weichungen der EinflussgréBenwerte S,? berechnet [15].

n 1 n n
Sxy = 2{:)(i' Yi——- 2{:)(i' 2{:3’
i-1 n = i-1
(2-16)
S’ = > X7 —1-(Zn:x,)2 (2-17)
i-1 n =

Der Regressionskoeffizient a; ist der Quotienten der gemischten Abwei-
chungsprodukte Sy, und der quadrierten Abweichungen der Einflussgro-
Benwerte S, [15].

a, =~ (2-18)

Das Absolutglied a, wird wie folgt berechnet [15].
1 n n
3 =—12Yi=a -2 ] (2-19)
i=1 i=1

Die Regressionsanalyse erfolgt im Kapitel 5 mit der Software Matlab des
Unternehmens The MathWorks. Der Name Matlab leitet sich von
MATrixLABoratory ab, da die Berechnungen auf Basis von Matrizen ausge-
legt sind. In einem eigens geschriebenen Programm werden alle gemes-
senen Ziel- und EinflussgréBen eingelesen und die Regressionskoeffizien-
ten bestimmt.
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2.4 Bestimmung der Nettostrahlung auf die Fassadenflache

Zur Bestimmung der Fassadenoberflachentemperatur in Kapitel 6.2 wer-
den die Strahlungseinflisse auf die vertikale Fassadenoberflache [16] be-
trachtet und in Abbildung 10 dargestellt.

Direkte Solarstrahlung Is . a1
B f T

Kurzwellig

Diffuse Solarstrahlung Is ra ain Strahlung

Refl. Solarstrahlung Isga e terr
w

Bauteilab-

Emittierte Fassadenstrahlung I, ¢a e strahlung

MIOERrm=2moOrEFEnnE=m

e s
e ______——-'—_"_'"__"__'_'———_
Refl. atm. Gegenstrahlung I, ra re terr
— e | Langwellig
Terrestr. Gegenstrahlung I r. om terr
- Lfe.smiter | Strahlung
Atmosphar. Gegenstrahlung I, ra st

Abbildung 10 Strahlungsverhiltnisse an einer vertikalen Fassadenflache

Die auf die vertikale Fassadenflache auftreffende kurz- und langwellige
Strahlung besteht aus mehreren StrahlungsgréBen [17]. Der Term Is
summiert die auftreffenden kurzwelligen Strahlungsanteile.

Is =I5 raar *+ Israar + Ls ra ren terr (2-20)

Der Term I_summiert die auftreffenden langwelligen Strahlungsanteile.

IL =1 +1 + IL,Fa,reﬁ,terr (2_21)

L,Fa,atm L,Fa,em,terr
Die Fassadenflache absorbiert und reflektiert anteilig die kurzwellige und
emittiert die langwellige Strahlung. Die Bauteilabstrahlung I, 3 em und die
kurz- und langwellige Strahlung werden zu einer Nettostrahlung I [16] an
der Fassadenoberflache zusammengefasst, indem die kurzwelligen Strah-
lungsanteile Is mit dem Absorptionsgrad ag ., und die langwelligen Strah-

lungsanteile I, mit dem Emissionsgrad g ., multipliziert werden.

Ein positiver Wert der Nettostrahlung I bewirkt eine Erwarmung der Bau-
teiloberflache ein negativer Wert eine Abkihlung.

I=agp, - Is + € p - I -1 (2-22)

L,Fa,em

Die berechnete Nettostrahlung dient im Kapitel 6.2 zur Ermittlung der
Fassadenoberflachentemperatur.
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2.4.1 Berechnung der Gesichtsfeldfaktoren

Die Strahlungswerte auf horizontale Flachen sind aus Wetterdaten be-
kannt oder kdnnen berechnet werden. Die Strahlungswerte, die auf eine
beliebige, um den Winkel B geneigte Flache treffen, werden mit Hilfe von

Umrechnungsfaktoren, so genannten Gesichtsfeldfaktoren, aus den Strah-
lungswerten der horizontalen Flachen ermittelt. Die Gesichtsfeldfaktoren
werden mit Hilfe der VDI 3789 [17] wie folgt definiert und berechnet.

Der direkte Gesichtsfeldfaktor gqir beschreibt das Verhaltnis zwischen der
Direktstrahlung auf eine beliebige Flache Is s dir zur Direktstrahlung auf
eine horizontale Flache Isqir [17]. Er ist durch den Strahlungseinfallswinkel
8 und den Zenitwinkel 8, bestimmt. Diese Winkel werden im Kapitel

2.4.4 berechnet und erlautert.

Is o, gir =9ar * Ls, gir (2-23)
cos(B)

o= 2-24

gdlr Cos(ez) ( )

Der atmosphérische Gesichtsfeldfaktor garm beschreibt sowohl das Ver-
haltnis zwischen der atmospharischen Gegenstrahlung auf eine beliebige
Flache I raatm zur atmospharischen Gegenstrahlung auf eine horizontale
Flache I, atm als auch das Verhaltnis der Diffusstrahlung auf eine beliebige
Flache Is ra qiff zur Diffusstrahlung auf eine horizontale Flache Is qir. Er wird
in Abhangigkeit der Neigung B der bestrahlten Flache wie folgt berechnet

[16], [17]. Fur eine vertikale Fassadenflache betragt der Neigungswinkel
B =90°.

IL,Fa,atm = Qatm - IL,atm (2_25)
Is roaft = Gatm s, air (2-26)
Jatm =cosz(g)=0,5 (1 +cos(B)) (2-27)

Der terrestrische Gesichtsfeldfaktor gierr ist das Verhaltnis aus der reflek-
tierten Solarstrahlung Isra rer,terr, der reflektierten atmosphéarischen Gegen-
strahlung I, rarefterr 0der der terrestrischen Gegenstrahlung I raem,terr auf
eine beliebige Flache zu der reflektierten Solarstrahlung Is refiterr, der re-
flektierten atmosphéarischen Gegenstrahlung I refiterr Oder der terrestri-
schen Gegenstrahlung I emterr auf eine horizontale Flache. Er ist mit dem
atmospharischen Gesichtsfeldfaktor gatm wie folgt verkntpft [16], [17].

IS,Fa,reﬂ,terr = gterr 'IS,reﬂ,terr (2-28)
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(2-29)

IL,Fa,reﬂ,terr = gterr 'IL,reﬂ,terr

I (2-30)

L,Fa,em,terr = gterr 'IL,em,terr

O —1-Gu =1- coSZ(g) _0,5-(1- cos(B)) (2-31)

2.4.2 Berechnung der kurz- und langwelligen Strahlungsanteile

Zur Berechnung der Nettostrahlung, siehe Gleichung (2-22), muss die auf
die Fassade auftreffende kurz- und langwellige Strahlung ermittelt wer-
den. Mit Hilfe der Gesichtsfeldfaktoren aus Kapitel 2.4.1 kdnnen aus der
Gleichung (2-20) flir die kurzwellige Strahlung Is und aus der Gleichung
(2-21) fur die langwellige Strahlung I, folgende Gleichungen aufgestellt
werden.

Is = Qi 'Is,dir *+Qatm 'Is,diff + Qterr 'Is,reﬂ,terr (2'32)
IL =0atm IL,atm +O¢err '(IL,em,terr + IL,reﬂ,terr) (2-33)
Die Gleichungen enthalten jeweils drei unterschiedliche Strahlungsanteile.
Aus Klimadateien z.B. des Deutschen Wetterdienstes [18] sind nur die dif-
fuse Solarstrahlung Is g, die direkte Solarstrahlung Isqr und die atmo-
spharische Gegenstrahlung I atm bekannt. Die anderen Strahlungsanteile

lassen sich auf diese drei GroBen zurickfihren.

Die Direktstrahlung Isqir ist die Differenz der Globalstrahlung Isgiop und
der Diffusstrahlung Is gir [17].

Is,dir = IS,GIob - IS,diff (2'34)

Die Berechnung der reflektierten Solarstrahlung Is refi terr €rfolgt Gber Multi-
plikation der horizontalen Globalstrahlung mit dem kurzwelligen Reflex-
ionsgrad pg ., [17].

IS,reﬂ,terr :pS,terr '(IS,dir +IS,diff ) (2_35)

Die langwellige vom Boden und Bauteilen reflektierte atmospharische Ge-
genstrahlung I refiterr [17] berechnet sich Uber die atmosphéarische Gegen-
strahlung I, atm und den langwelligen Reflexionsgrad des Erdbodens p, ., -

IL,reﬂ,terr =pL,terr 'IL,atm (2-36)

Die von der Erdoberflache emittierte langwellige terrestrische Gegenstrah-
lung I, emterr Wird Uber das Stefan-Boltzmann-Gesetz [17] berechnet. Der
langwellige Emissionsgrad der Erdoberflache ¢ ..., die Strahlungskon-
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stante o und die Temperatur des Erdbodens T sind dabei wie folgt ver-
knupft.

4
IL,em,terr = EL,terr ‘0 Tterr (2_ 3 7)

Die atmospharische Gegenstrahlung I atm ist die emittierte Warmestrah-
lung der Atmosphare. Sie ist aus Klimadateien bekannt oder kann mit Hil-
fe der AuBenlufttemperatur Ta und dem Bedeckungsgrad N berechnet
werden. Dieser Berechnungsansatz wird aufgeflihrt, da in dieser Arbeit die
AuBenlufttemperatur von einer Wetterstation (Kapitel 4.6) gemessen wird.
Bei einem teilweise bewdlkten Himmel setzt sich die atmospharische Ge-
genstrahlung I_atm anteilig aus den Beitrdagen der Wolkenunterseiten
I atm,bw UNd der klaren Himmelsflachen I atmk zusammen [19].

Iam =N-Tampw + (1 =N)- T s (2-38)

L,atm

Der Bedeckungsgrad N wird mit der folgenden Gleichung berechnet [20].

I. .
(9,5- > _0,3)°° :fallsIg gy >0

IS,GIob

0 falls 1 g =0

N (2-39)

Die atmospharische Gegenstrahlung bei wolkenlosem Himmel I, atmk be-
rechnet sich mit Hilfe der AuBenlufttemperatur Ta;, der Strahlungskonstan-
te o und dem Emissionsgrad der wolkenlosen Atmosphare ¢, , [17].

[ amk =0 Ta €Lk (2-40)

Bei vollstandig bewdlktemm Himmel und niedrig liegenden Wolken ent-
spricht die Temperatur der Wolkenunterseite (Kondensationsniveau) in
guter Naherung der Taupunkttemperatur. Die atmospharische Gegen-
strahlung bei bewdlktem Himmel I_atmbw [19] l&sst sich mit der Strah-
lungskonstante o und der Taupunkttemperatur T a ermitteln.

I =0-Td (2-41)

L,atm,bw

Bei der Taupunkttemperatur Tip,a entspricht der Wasserdampfpartialdruck
e dem Sattigungsdampfdruck E. Der Sattigungsdampfdruck E wird Uber
die von H. G. Magnus 1844 abgeleitete Magnus-Gleichung [21] berechnet.
Der Sattigungsdampfdruck E(0) bei 0 °C entspricht 611 Pa.

17,5 (Typm — 273,15K)
241+ (T, - 273,15K

E(Typa) =611 Pa - exp( ) (2-42)
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Der Wasserdampfpartialdruck e berechnet sich Uber die Gaskonstante flr
Wasserdampf R,,,, die AuBenlufttemperatur Ta und die Dichte flir Was-

serdampf p, ,,, [4].
€= RWD : TAI “Pi,wp (2'43)

Die Gleichung (2-42) wird mit der Gleichung (2-43) gleichgesetzt und
nach dem Taupunkt aufgeldst.

13,7-In(—=)
Teo,m = E(O)e (2-44)
10,058 In( )

2.4.3 Langwellige Emissionsstrahlung der Bauteiloberfliache

Zur Ermittlung der Nettostrahlung nach Gleichung (2-22) wird die lang-
wellige Emissionsstrahlung der Bauteiloberflache I ra em Nach dem Stefan-
Boltzmann-Gesetz [4] berechnet. Die Strahlungskonstante o, der lang-
wellige Emissionsgrad der Fassadenoberflache € ., und die Temperatur

der Fassadenoberflache Tg, sind wie folgt verknUpft.

L o om =E0raO-T2, (2-45)

L,Fa,em

2.4.4 Berechnung von Zenitwinkel und Strahlungseinfallswinkel

Die Berechnung des direkten Gesichtsfeldfaktors, siehe Gleichung (2-24),
erfordert die Kenntnis von Zenitwinkel 8, und Strahlungseinfallswinkel 6.
Wie in Kapitel 2.4.1 erlautert, wird mit dem direkten Gesichtsfeldfaktor die
auf die Fassade auftreffende kurzwellige Direktstrahlung Is s gir bestimmt,
um in Kapitel 2.4 die Nettostrahlung zu berechnen.

Zenit

Flachennormale

der geneigten

Flache

8. 8,
Projektion der . v, N
Sonnenstrahlen auf R e s 2td. 4
die horizontale Fliche 1 \
PR~ &>
g4 O p; ‘O

Projektion der
Flachennormalen auf
die horizontale Flache

Abbildung 11 Winkel zur Beschreibung des Sonnenstandes, [22]
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Die Intensitat der Sonneneinstrahlung wird von der Fassadenausrichtung
und vom jahreszeitlich abhangigen Sonnenstand bestimmt. Abbildung 11
fuhrt die Winkel zur Beschreibung des Sonnenstandes auf. Der Sonnen-
stand wird flir den jeweiligen Ort Uber die Sonnenhdhe y und den Son-
nenazimut «,, sowie Uber den Zenitwinkel 6, und die Deklination & in

Abhangigkeit von Tages- und Jahreszeit beschrieben. Die Ausrichtung der
Fassade hangt von deren Neigungswinkel B und dem Flachenazimutwinkel
ar ab. Der Flachenazimut ist der Winkel zwischen der Himmelsausrichtung
nach Norden und der Projektion der Flachennormalen auf die horizontale
Flache. Die Zahlweise der Winkel fir Sonnenazimut und Flachenazimut ist
gleich und kann der Windrose in Abbildung 12 entnommen werden. Geo-
graphische Breite ¢4 und Ldnge i jedes Ortes sind festgelegt.

N

360°/0°

W 2702 g0 O

180°
S

Abbildung 12 Z3ahlweise der Winkel fiir Sonnen- und Flachenazimut

Im Folgenden werden Gleichungen zur Berechnung der Winkel aufgefihrt,
die in der Gleichung (2-59) fur den Strahlungseinfallswinkel 6 und in der
Gleichung (2-60) fur den Zenitwinkel 8, auftreten.

Sonnendeklination 0 und Zeitgleichung Z

Die Zeitgleichung Z berlicksichtigt die Exzentrizitat und Schiefe der Eklip-
tik der Erdbahn im Sonnenumlauf. Zeitgleichung und Sonnendeklination
andern sich wahrend des Jahres. Mit n als Kalendertag des Jahres wird fur
ein Jahr mit 365 Tagen der Tageswinkel n” berechnet und damit die Zeit-
gleichung Z [23] ermittelt.

n
365

n'= 360"

(2-46)
Z = (0,0066 + 7,3525- cos(n'+85,9°)

+9,9359.cos-(2-n'+108,9°) (2-47)
+0,3387-cos-(3-n'+105,2°))/60 min
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Die Deklination 0 beschreibt dgn Winkel zwischen der Ebene, die die Son-
nenbahn einschlieBt, und der Aquatorebene. Nach [23] wird die Deklina-
tion wie folgt berechnet.

0 =0,3948-23,2559-cos-(n'+9,1°) (2-48)
-0,3915-cos-(2:-n'+5,4°)-0,1764-cos - (3 - n'+26°)

Wahre Ortszeit WOZ

Die Berechnung des Sonnenstandes erfolgt mit der wahren Ortszeit WOZ.
Wenn die Sonne im Meridian steht, betragt die wahre Ortszeit 12:00 Uhr.
Die Uhrzeit ist zu diesem Zeitpunkt aber in Mitteleuropa bereits nach
12:00 Uhr, bei Sommerzeit sogar nach 13:00 Uhr. Fur eine korrekte Uhr-
zeit sind zunachst die Ortszeit OZ (z.B. die mitteleuropdische Zeit MEZ)
und die mittlere Ortszeit MOZ zu bestimmen. Der offizielle Ausdruck flr
die umgangssprachliche Winterzeit lautet Normalzeit (SWZ=0), denn nur
die Sommerzeit (SWZ=1) stellt mit ihrer Verschiebung zur ,normalen
Zeit" eine Besonderheit dar. Sie beginnt am letzten Sonntag im Marz und
endet am letzten Sonntag im Oktober.

MEZ = Uhrzeit—- SWZ (2-49)
Der Zusammenhang zwischen mittlerer Ortszeit MOZ flr den jeweils be-

trachteten Ort und der Zeit einer Zeitzone OZ (MEZ) ist eine feste Zeitdif-
ferenz VZ, die Uber die Differenz zwischen Langengrad A, des betrachte-

ten Ortes zum zugehoérigen Zeitzonenmeridian 1, bestimmt wird [17].
MOZ =MEZ - VZ (2-50)

vz =4M0 (), - AGL)/6O% (2-51)

Die Summe von mittlerer Ortszeit MOZ und Zeitgleichung Z ergibt die
wahren Ortszeit WOZ [17].

WOZ=MOZ+Z (2-52)

Mit dem Zeitzonenmeridian A, =15° fur Berlin gilt fir die wahre Ortszeit
die folgende Gleichung [17].

WOZ:MEZ—1+%+Z (2-53)

Stundenwinkel w und Hohenwinkel y

Der Stundenwinkel w wird vom Meridian aus positiv zum Nachmittag und
negativ zum Vormittag gezahlt. Es gilt die folgende Gleichung [17].
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_ 360°

Sap(12h-W02) (2-54)

Der Hohenwinkel wird auch Elevation der Sonne genannt und erstreckt
sich zwischen dem Horizont und der Sonne (Abbildung 11). Mit der geo-
graphischen Breite des Ortes ¢, , der Deklination & und dem Stunden-

winkel w ermittelt man den Hohenwinkel y. Es gilt die folgende Gleichung
[17].

Yy = arcsin(sin(ggg ) - Sin(d) + cos(pg ) - c0s(d) - cos(w)) (2-55)

Sonnenazimut ¢,
Der Azimut «,, der Sonne ist der Winkel zwischen der geographischen

Nordrichtung und der Projektion der Sonnenstrahlen auf die horizontale
Flache (Abbildung 11). Es gelten die folgende Berechnungsgleichungen
[17], [22].

o, =180°+ arccos(SN(Pe) - SINYV) =SINO))y "\ 1 oz~ 12 Ukr (2-56)
cos(pgs ) - cOs(y)

o, = 180° — arccos(EM@e) - SINKY) = SINO))y 000 woz <120hr (2-57)
COS(pgg ) - COs(Y)

Strahlungseinfallswinkel 6 und Zenitwinkel 6,

Der Strahlungseinfallswinkel 8 beschreibt den Winkel zwischen der Son-
neneinstrahlung und der Flachennormalen (Abbildung 11). Es qilt die fol-
gende Beziehung [22].

cos(®) =sin(d) -sin(egs )- cos(B)—sin(d) -cos(pgs ) SiN(B)- cos(ag)
+c0s(0)- cos(pgs ) cOs(B)- cos(w)
+c0Ss(0)- sin(pgs )- sin(B) -cos(a;)- cos(w)
+ cos(®) -sin(B)- sin(a)- sin(w)

(2-58)

Fir senkrechte Wande (B =90°) vereinfacht sich diese Gleichung.

cos(®) =-sin(d)- cos(pgs )- Sin(B) -cos (o)
+cos(d) -sin(pg ) - sin(B)- cos(a)- cos(w) (2-59)
+ cos(®) -sin(B) -sin(a)- sin(w)

Der Zenitwinkel 8, beschreibt den Winkel zwischen der Sonneneinstrah-
lung und dem Zenit (Abbildung 11). Es gilt folgende Gleichung [22].

cos(@,) =sin(d) -sin(pg )+ COS(pgs ) - COS(d)- cos(w) (2-60)
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2.5 Ermittlung des Warmeiibergangskoeffizients

Zur Berechnung der Fassadenoberflachentemperatur (Kapitel 6.2) wird
der Warmeulbergangskoeffizient o, der Fassadenoberflache ermittelt. Fur

Uberstrémte Flachen unterschiedlicher Geometrie und Anstromung fihrt
der VDI-Warmeatlas [24] Gleichungen zur Berechnung der Warmelulber-
gangskoeffizienten auf. In Kapitel 2.5.1 werden flr den vorliegenden Fall
der Fassadenflache die Gleichungen fir eine parallel umstromte, senk-
rechte Flache angegeben. Die Gleichungen berlcksichtigen die unter-
schiedlichen Anstrémgeschwindigkeiten, die an Fassadenflachen durch die
Windgeschwindigkeiten hervorgerufen werden. Den Einfluss unterschiedli-
cher Anstromrichtungen an den Fassadenflachen, hervorgerufen durch
wechselnde Windrichtungen, dagegen nicht. Zur Aufstellung einer Glei-
chung, die den Warmeilbergangskoeffizienten in Abhangigkeit von Wind-
geschwindigkeit und Windrichtung berechnet, werden Stromungssimulati-
onen (Kapitel 7) durchgefuhrt. Die Grundlagen zur numerischen Stré-
mungsberechnung sind in Kapitel 2.5.2 zusammengetragen.

2.5.1 Warmeiibergangskoeffizient parallel umstromter Flachen

Der Wéarmeiibergangskoeffizient o« kann aus der AhnlichkeitskenngréBe
NuBelt Nu [24] berechnet werden. Die Kennzahl NuBelt setzt das Produkt
aus Warmeubergangskoeffizient ¢ und charakteristischer Lange Lchar der
umstromten Flache zur Warmeleitfahigkeit A des Fluids ins Verhaltnis.

Nu=a-L,,/A (2-61)

Der WarmelUlbergangskoeffizient ist abhangig von der Lage der umstrom-
ten Flache, der Entstehung und Ausbildung der Strémung, der Geschwin-
digkeit w des Fluids und der Geometrie des umstromten Koérpers. Fur die
angestromte Fassadenoberflache der Breite B und Héhe H werden die

NuBelt-Beziehungen flr eine mit der Windgeschwindigkeit w parallel ange-
stromte, vertikale, ebene Flache betrachtet, siehe Abbildung 13.

*x

H

=
22

B ¥
——
Abbildung 13 Parallel angestromte, vertikale Flache (Fassadenoberfldache)

Die empirischen Gleichungen der Kennzahl NuBelt richten sich nach der
Entstehung und der Ausbildung der Strémung. Es wird zwischen freier und
erzwungener Stromung und zwischen laminarer und turbulenter Stro-
mungsform unterschieden. Wahrend eine erzwungene Strémung durch
auBere Krafte, beispielsweise durch Wind aufgepragte Drlcke, hervorge-
rufen wird, entsteht die freie Stromung durch Massenkrafte in einem Fluid,
in welchem Dichtegradienten vorhanden sind.
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2.5.1.1 Freie Stromung

Die freie Stromung an der Gebaudefassade entsteht durch Dichteunter-
schiede infolge eines Temperaturgradienten. Die maBgeblichen Kennzah-
len zur Beschreibung dieser Auftriebsstromung sind die Grashof-Zahl Gr
und die Rayleigh-Zahl Ra. Die Auftriebsstrémung setzt ein, wenn die Ray-
leigh-Zahl gréBer als 1700 ist. Der Ubergang zwischen laminarer und tur-
bulenter Auftriebsstrémung liegt im Bereich 10® < Ra < 10'°. Oberhalb
des Ubergangsbereichs ist mit turbulentem und unterhalb mit laminarem
Verhalten zu rechnen. Die Rayleigh-Zahl Ra [24] ist das Produkt aus der
Grashof-Zahl Gr und der Prandtl-Zahl Pr.

Ra = Gr - Pr (2-62)

Die Prandtl-Zahl Pr [24] ist definiert als Verhaltnis zwischen kinematischer
Viskositat v und Temperaturleitfahigkeit a. Sie ist ein MaB flir das Ver-
haltnis von stromungsbehafteter und thermischer Grenzschicht.

Pr = 2 (2-63)
a

Die Grashof-Zahl Gr [24] gibt das Verhaltnis zwischen Auftriebs- und
Tragheitskraften an. Sie wird in Abhangigkeit der lokalen Héhe H, der
AuBenlufttemperatur Ta und der Fassadentemperatur Tg, berechnet.

m
Gr :9181§'Hlok3 '(1/TA|)‘(TFa _TA|)/U2 (2'64)

Die NuBelt-Zahl Nu. fur freie Stromung wird fur vertikale Flachen nach

Churchill und Chu [25] berechnet. Die Gleichung gilt sowohl fir den lami-
naren als auch fur den turbulenten Bereich, wenn die Rayleigh-Zahl inner-
halb von 10 <Ra < 10" liegt.

1

(0,387 - Rag)]z

1

Nu, = [0,825 + (2-65)

Die Funktion f1(Pr) [24] beschreibt den Einfluss der Prandtl-Zahl Pr.
fi(Pr) = [1+ (O %)) (2-66)

Oberhalb der kritischen Rayleigh-Zahl Ra > 10'* ist die freie Stromung
turbulent. Fur die NuBelt-Zahl Nuf bei freier Strémung muss flr vertikale
Flachen folgende Gleichung [24] angewendet werden.

1

1 1 1
Nu. =0,56-(Ra_)* +0,13-(Ra? —Ra_3) mit Ra, = 10%° (2-67)
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2.5.1.2 Erzwungene Stromung

Zur Beurteilung, ob die erzwungene Stréomung laminar oder turbulent ist,
dienen die Prandtl-Zahl Pr und die Reynolds-Zahl Re. Die Reynolds-Zahl
Re [24] gibt das Verhaltnis von Tragheits- zu Reibungskraften an. Sie wird
berechnet mit der kinematischen Viskositat v der Geschwindigkeit w und

der lokalen Breite Bg.

W'Blok
v

Re = (2-68)

Fir Re <5-10° und 0,6 <Pr< 2000 ist die Stréomung laminar. Fir die

NuBelt-Zahl Nug,am gilt bei erzwungener, laminarer Stromung fir vertikale
Flachen die folgende Gleichung [24].

1

NUg ., = 0,664 -Re® . Pr3 (2-69)

Flir 5-10° <Re <10’ und 0,6 < Pr <2000 ist die Stromung turbulent. Fir

die NuBelt-Zahl Nug, b gilt bei erzwungener, turbulenter Strémung fir ver-
tikale Flachen die folgende Gleichung [24].

. 0.8 .
NUg o = (0,037 -Re™ -Pr) (2-70)

2

(1+2,443-Re ! . (Pr3 -1))

Aus der NuBelt-Zahl Nugam flr laminare Stromung und der NuBelt-Zahl
NuUg b fUr turbulente Stromung wird eine mittlere NuBelt-Zahl Nug flr er-
zwungene Stromung nach V. Gnielinski [26] berechnet.

Nug = (NUE,lam2 + I\IUE,tubZ)O'5 (2-71)

2.5.1.3 Uberlagerung von freier und erzwungener Strémung
Haufig Uberlagert sich einer erzwungenen Stromung eine freie Stromung.
MaBgebend hierflir ist die Archimedeszahl Ar [24], die Grashof-Zahl Gr
und Reynolds-Zahl Re ins Verhaltnis setzt.

Ar = RGerz (2-72)

Als Kennzahl beschreibt die Archimedes-Zahl das Gleichgewicht zwischen
den Tragheits-, Reibungs- und Auftriebskraften. Bei groBen Archimedes-
Zahlen dominieren die Auftriebskrafte, bei kleinen die Tragheitskrafte. Ar-
chimedes-Zahlen von eins beschreiben ein Gleichgewicht zwischen den
Tragheits- und den Auftriebskraften. Die erzwungene Konvektion Uber-
wiegt bei Archimedes-Zahlen, die sehr viel kleiner als eins sind. In diesem
Fall kébnnen die Auftriebskrafte vernachlassigt werden. Die freie Konvekti-
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on Uberwiegt bei kleinen Windgeschwindigkeiten und Windstille. In diesem
Fall ist die Archimedes-Zahl sehr viel gréBer als eins.

Die NuBelt-Zahl Nugr bei Uberlagerung von freier und erzwungener Stro-
mung wird nach S. W. Churchill [27] ermittelt.

1

Nug = (Nu? + Nu?)3 (2-73)

Mit Hilfe der NuBelt-Zahl Nugr und der Warmeleitfahigkeit A, wird der
mittlere Warmeubergangskoeffizient « fur vertikale, parallel angestrom-
te Flachen mit der lokalen Breite Bjok wie folgt berechnet.

Nug -A,
CQEF (Churchill) :Eg—l_& (2-74)
lok

Eine weitere Gleichung zur Berechnung des Warmelbergangskoeffizients
fir eine parallel angestromte Fassadenflache bei freier und erzwungener
Konvektion durch Wind gibt Wattmuff an. Die Gleichung wird von J. A.
Duffie und W. A. Beckmann [11] zitiert.

a - 28 W N 3 Ws
EF (Wattmuff) / m2K m3K (2_75)
L freie Konvektion N .,

erzwungene Konvektion N
7

Tabelle 1 Daten zur Berechnung der Jahreswerte von 01.08.2007-31.07.2008

GroBe Wert

Windgeschwindigkeit w Wetterstation VWS-Gebdude (Kapitel 4.6)
AuBenlufttemperatur Ty Wetterstation VWS-Gebdude (Kapitel 4.6)
Fassadentemperatur Tg, Wetterstation VWS-Gebdude (Kapitel 4.6)
Mitte VWS-Gebaude B 13 m

8. Etage VWS-Gebaude H 27 m

Warmeleitfahigkeit der Luft A | 0,03 W/mK

Prandtl-Zahl Pr 0,7

Kinematische Viskositat v 153,5 10”7 m2/s

Zum Vergleich der aufgeflhrten Ansatze (2-74) und (2-75) werden die
Jahreswerte der Warmeulbergangskoeffizienten g cpyreniy UNA e wattmu

mit den Daten der Tabelle 1 berechnet. Die Messwerte der Windgeschwin-
digkeit, der AuBenlufttemperatur und der Fassadentemperatur aus den
experimentellen Untersuchungen (Kapitel 4) flieBen als Stundenmittelwer-
te fur jede Stunde von 8-17 Uhr ein. Die Abbildung 14 fuhrt die prozen-
tualen Abweichungen der Berechnungswerte nach Churchill und Wattmuff
in Abhangigkeit ihrer Haufigkeit auf. Die Ansatze von Churchill und
Wattmuff sind Abschatzungen, deren unterschiedliche Ergebnisse akzep-
tiert werden. Flur Wattmuff sind die Warmelbergangskoeffizienten (ber
der angestromten Flache konstant. Fur Churchill dagegen verandern sie
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sich mit der lokalen H6he und Breite der angestromten Flache. Churchill
berechnet den Warmelbergangskoeffizient lUber die empirischen Glei-
chungen der Kennzahl NuBelt. Dadurch wird die Fassadentemperatur tber
die Grashof-Zahl und die Windgeschwindigkeit Uber die Reynolds-Zahl be-
ricksichtigt. Wattmuff dagegen definiert einen konstanten Term
(2,8 W/mz2K) fur die freie Konvektion und berlcksichtigt nur die Windge-
schwindigkeit im Term der erzwungenen Konvektion.

50
40
X
£30
T
4
o
S 20
(0
I
10+ .
0

<5 < 15 < 25
Abweichung in %

Abbildung 14 Prozentuale Abweichung der Berechnungswerte der Ansatze nach
Churchill (2-74) und Wattmuff (2-75)

Der Warmeulubergangskoeffizient der Fassade ¢, ist von der Windge-

schwindigkeit und von der Windrichtung, aus der die Fassadenflache an-
gestromt wird, abhangig. Die Ansatze zur Berechnung der Warmeuber-
gangskoeffizienten nach Churchill und Wattmuff beziehen sich auf parallel
angestromte Fassadenflachen und berlcksichtigen die Windgeschwindig-
keiten. Der Einfluss verschiedener Windrichtungen und damit verbundene
unterschiedliche Anstromwinkel zur Fassadenoberflache (Abbildung 86)
bleiben unbericksichtigt. Wie stark der Warmeubergangskoeffizient von
der Anstromrichtung auf die Fassadenflache abhangt, zeigen die numeri-
sche Strémungsberechnungen in Kapitel 7. Als Ergebnis der Simulations-
rechnungen wird in Kapitel 7.8 eine Gleichung zur Berechnung des
Warmeulbergangskoeffizients der Fassade o, aufgestellt, die die Abhan-

gigkeit von Windrichtung und Windgeschwindigkeit bertcksichtigt. Die
Gleichung wird aus dem Ansatz von Wattmuff entwickelt, der die Fassa-
dentemperatur nicht berlcksichtigt. Denn Uber den Warmeibergangskoef-
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fizient wird die Fassadentemperatur (Kapitel 6.2) berechnet, von der die
Ansaugtemperatur (Kapitel 8) abhangig ist.

2.5.2 Numerische Stromungsberechnung

Die Grundlagen der Stromungsberechnung reichen zurlck bis in die Mitte
des 18. Jahrhunderts. Die Mathematiker Claude Louis Marie Henri Navier
und George Stokes fanden 1821 bzw. 1845 unabhangig voneinander die
Gleichungen zur Berechnung reibungsbehafteter Stromungen. Die Navier-
Stokes-Gleichungen [8] stellen ein gekoppeltes Gleichungssystem aus
nichtlinearen partiellen Differentialgleichungen dar, das auf den Grundsat-
zen der Massen- Impuls- und Energieerhaltung basiert. Mit diesem Glei-
chungssystem ist grundsatzlich jeder Verlauf einer beliebigen Strémung
vollstandig beschrieben. Die Lésung diese Gleichungssystems erfolgt mit
Hilfe von numerischen Strémungsberechnungen.

Warmelbergangskoeffizienten kdnnen mit numerischen Stromungssimula-
tionen berechnet [28] werden. Die Genauigkeit der Ergebnisse hangt von
der Wahl des Turbulenzmodells ab. Bekannte Turbulenzmodelle sind das
k-g¢- und das k-w-Modell. Diese Zweigleichungs-Turbulenzmodelle be-
rechnen die Turbulenz mit getrennten Gleichungen. Mit k wird die turbu-
lente kinetische Energie berechnet, die verantwortlich flir die Entstehung
der Turbulenz ist. Mit ¢ wird die Dissipationsrate von k ermittelt, die ver-
antwortlich fur das Abklingen der Turbulenz ist. Mit w wird die charakte-
ristische Frequenz der Wirbel ermittelt. Die spezifische Dissipationsrate w
kann als Verhaltnis von ¢ zu k verstanden werden [29].

Das k-¢-Modell ist fur vollturbulente Strémungen [30] entwickelt worden,
in denen die kinematische Viskositat vernachlassigt werden kann. In den
wandnahen Bereichen gibt es jedoch Regionen mit kleinen lokalen Rey-
nolds-Zahlen der Turbulenz, so dass die viskosen Eigenschaften des Fluids
an Bedeutung gewinnen. In dieser wandnahen viskosen Unterschicht wer-
den sogenannte Wandfunktionen verwendet. Die Standardwandfunktion
ist fur den Fall der erzwungenen Konvektion entwickelt worden [30]. Sie
weist in Verbindung mit dem k-¢-Modell eine beschrankte Giultigkeit in
Bezug auf die Hohe der Gitterzellen an festen Wanden auf [28]. Sie legt
Uber einen allgemeinen Zusammenhang die StromungsgréBen am wand-
nachsten Gitterpunkt fest. Flr Ergebnisse mit akzeptabler Genauigkeit
sollten die Anzahl der Gitterzellen normal zu einer festen Wand im Bereich
der Stromungsgrenzschicht einen minimalen Wert von ca. zehn nicht un-
terschreiten und der dimensionslose Wandabstand y* des wandné&chsten
Gitterpunktes muss groBer zwanzig sein. Diese zwei Forderungen an das
Gitter lassen sich nicht immer erflillen, daher ist eine Sicherheit Uber die
Ergebnisgenauigkeit schwer zu erlangen. Werden die y*-Werte kleiner elf,
sinkt die Genauigkeit der Berechnung. Da der dimensionslose Wandab-
stand y* bereits ein Simulationsergebnis ist, muss eine gewisse Erfahrung
bei der Gittererstellung vorhanden sein, damit man sich auf den wand-
nachsten Gitterpunkt verlassen kann.
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Eine andere Alternative ist, auf die Wandfunktion zu verzichten und eine
Low-Reynolds Formulierung zu verwenden [28]. Bei der Low-Reynolds
Formulierung werden die StromungsgréBen am wandnachsten Knoten
nicht Uber ein Wandgesetz festgelegt, sondern das Strémungsfeld wird bis
zur Wand aus den Bestimmungsgleichungen integriert. Der wandnahe Be-
reich muss daher bei einer Low-Reynolds Formulierung sehr fein aufgeldst
werden. Das k-¢-Modell weist in Verbindung mit der Low-Reynolds Formu-
lierung im wandnahen Bereich ein schlechtes Konvergenzverhalten auf.
Das k-w-Modell dagegen verfiigt in Kombination mit der Low-Reynolds
Formulierung Uber ein gutes Konvergenzverhalten im wandnahen Bereich
und reagiert in wandfernen Bereichen empfindlich auf kleine Anderungen
der TurbulenzgréBen. Zielfihrend ware ein Turbulenzmodell, welches die
Eigenschaften des k- ¢ -Modells im wandfernen mit den Eigenschaften des
k- w-Modells im wandnahen Bereich verbindet.

Das Shear Stress Transport (SST) Turbulenzmodell wurde von Menter [29]
entwickelt. Es verbindet die Starken der Turbulenzmodelle k-¢ und k-w.
Im wandfernen Bereich wird die Turbulenz durch das k-e¢-Modell und im
wandnahen Bereich durch das k- w-Modell beschrieben. Das SST-
Turbulenzmodell ist bis auf einen Term mit dem k-w-Modell identisch.
Dieser Term verbindet das k-w-Modell mit dem k- ¢ -Modell.

Die generelle Anforderung auf eine hohe Gitterauflésung im wandnahen
Bereich bleibt weiterhin bestehen. Liegt der wandnachste Gitterpunkt in
einem Bereich y* >11 wird die Wandfunktion verwendet, ansonsten wird
graduell auf die Low-Reynolds Formulierung umgeschaltet. Das SST-
Modell bietet die Mdglichkeit durch die automatische Umschaltung zwi-
schen der Formulierung mit Wandfunktion und Low-Reynolds, dass unab-
hangig von der Gitterauflésung im Wandbereich ein glltiger, konvergie-
render Ansatz verwendet wird.

Die numerischen Stromungsberechnungen (Kapitel 7.5) erfolgen in dieser
Arbeit mit dem Shear Stress Transport (SST) Turbulenzmodell. Bei der
Verwendung dieses Turbulenzmodells ist zu beachten, dass es bei turbu-
lenten erzwungenen Strémungen anwendbar ist. Bei einer Uberlagerung
von freier und erzwungener Stromung ist es anwendbar, wenn beide
Stromungsformen turbulent sind. Die Auswertungen in Kapitel 4.8 zeigen,
dass die Voraussetzungen zur Anwendung des SST-Turbulenzmodell erftllt
sind.

Die Zellenanzahl des gesamten Netzes sollte nicht zu groB sein, damit die
Rechenzeiten nicht zu lang werden. Bei symmetrischen Modellen kann die
Gitterzellenanzahl halbiert werden, indem nur das halbe Modell in der Si-
mulationsrechnung betrachtet wird. Diese Méglichkeit wird bei der Gitter-
generierung in Kapitel 7.4 genutzt. Die Struktur einer Gitterzelle kann
verschiedenen geometrischen Formen wie Hexaedern oder Tetraedern
entsprechen. Hexaeder liefern auf Grund ihrer geometrischen Struktur ein
qualitativ hoherwertiges Gitter.
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3 Voruntersuchungen

Dezentrale Fassadenliftungsgerate saugen unterschiedliche Volumen-
strome Uber Kreis- und Schlitz6ffnungen an. Die Voruntersuchungen er-
mitteln die Charakteristik der Ansaugstromung in Abhangigkeit der Geo-
metrie der Ansaugoffnung. Des Weiteren werden Einflisse des Ansaugvo-
lumenstroms und der Abmessung der Ansaugflache auf die Ansaugstro-
mung betrachtet.

Die experimentellen Untersuchungen in Kapitel 4.2 messen die dezentra-
len Ansaugtemperaturen fir Kreis- und Schlitzé6ffnungen. Der Einfluss der
Geometrie der Ansaugo6ffnung auf die Ansaugtemperaturen dezentraler
Fassadenliftungsgerate wird in Kapitel 4.10.6 unter Berlicksichtigung der
Voruntersuchungen ausgewertet.

3.1 Geometrie der Ansaugoffnung

Die Geometrie der Ansaugo6ffnung beeinflusst die Charakteristik der An-
saugstromung. Die Messungen (Kapitel 4.2) dezentraler Ansaugtempera-
turen erfolgen flr Kreis- und Schlitzé6ffnungen mit gleichem Querschnitt.
Kreisférmige Offnungen saugen die Luft (iber die Flache einer Halbkugel
und schlitzférmige Offnungen Uber die Flache eines halben Ellipsoids an,
wie Aufnahmen der Ansaugstromung in Abbildung 15 zeigen. Links sieht
man die Ansaugstromung einer kreisformigen und rechts einer schlitzfér-
migen Ansaugdffnung. Diese Aufnahmen sind am Hermann-Rietschel-
Institut im Rahmen dieser Arbeit bei einem Ansaugvolumenstrom von
60 m3/h entstanden. Der Versuchsstand zur Messung von Kurzschluss-
stromungen bei dezentraler Ansaugung [31] ist verwendet worden. Zur
Sichtbarmachung der Stromung dienen Heliumblaschen, die lber einen
Blasengenerator erzeugt werden. FlUr die Aufnahme ist die Ebene parallel
zur Fassadenflache ausgeleuchtet.

Abbildung 15 Frontale Stromung bei kreis- und schlitzformiger Ansaugéffnung

Die Abbildung 16 betrachtet die Ansaugstrémungen von der Seite und
zeigt unmittelbar vor den Offnungen ihre Charakteristiken. Die Strémung
wird mit Heliumblaschen sichtbar gemacht. Orthogonal zur Fassadenflache
wird eine Ebene ausgeleuchtet, die durch die Mitte der Ansaugéffnung ver-
lduft. Die Aufnahmen erfolgen mit langer Belichtungszeit, so dass die ein-
zelnen Blaschen als Strémungslinien erscheinen.
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Beide Offnungen saugen die Luft aus der Umgebung trichterférmig an. Ein
Teil der Luft strémt durch die Offnungsmitte, ein anderer Gber die Rénder
der Offnungen. Es ist zu beobachten, dass in unmittelbarer Fassadennihe
die Luft parallel zur Fassadenflache Gber den Randbereich der Offnungen
angesaugt wird. Uber den Kreisrand erfolgt die Ansaugung nicht so fassa-
dennah wie bei der Schlitzé6ffnung. Es wird daher vermutet, dass die An-
saugtemperaturen bei Schlitz6ffnungen gréBer als bei Kreiséffnungen sind.
Die Auswertungen der Messungen in Kapitel 4.10.6 bestatigen diese Ver-
mutung.

Abbildung 16 Ansaugstromungen nahe der Kreis- und Schlitzéffnung

3.2 Ansaugvolumenstrom und Abmessung der Ansaugflache

Dezentrale Fassadenliftungsgerate saugen mit unterschiedlichen Volu-
menstromen die Luft aus der Umgebung an. Vor den Ansaugéffnungen
bilden sich jeweils Geschwindigkeitsprofile aus. Zum Vergleich mit der
Theorie in Kapitel 2.2.1 sind Aufhahmen der Ansaugstrémungen vor einer
Kreis- und Schlitz6ffnung mit Hilfe des Versuchsstands zur Messung von
Kurzschlussstromungen bei dezentraler Ansaugung [31] am Hermann-
Rietschel-Institut entstanden. Orthogonal zur Fassadenflache wird eine
Ebene ausgeleuchtet, die durch die Mitte der Ansaugéffnung verlauft. Die
Stromungen werden mit Heliumblaschen sichtbar gemacht. Die Aufnah-
men erfolgen mit langer Belichtungszeit, so dass die einzelnen Blaschen
als Stromungslinien erscheinen. Die Abbildung 17 und die Abbildung 18
zeigen die Ansaugstromungen sowohl im Bereich der Offnung als auch
entfernt vor der Fassade. Die betrachteten Offnungen haben eine Flache
von 123 cm?2. Der Durchmesser der Kreis6ffnung entspricht 12,5 cm, die
Hohe des Schlitzes 3,1 cm und seine Breite 40 cm.
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Die Abbildung 17 zeigt das Geschwindigkeitsprofil der Ansaugstromung bei
einem Volumenstrom von 120 m3/h und die Abbildung 18 bei einem Vo-
lumenstrom von 60 m3/h. Die Kreis6ffnung ist jeweils links und die
Schlitz6ffnung rechts gezeigt.

— RN E— =
Abbildung 17 Geschwindigkeitsprofil bei Kreis- und Schlitz6ffnung, 120 m3/h

. 20 N 10 cm A :
" S T s : Y 1

Abbildung 18 Geschwindigkeitsprofil bei Kreis- und Schlitz6ffnung, 60 m3/h

Kreisférmige Offnungen saugen die Luft (iber die Fldche einer Halbkugel
und schlitzférmige Offnungen iber die Flache eines halben Ellipsoids an.
Des Weiteren wird in Kapitel 3.1 beschrieben, dass in unmittelbarer Fas-
sadenndhe die Luft parallel zur Fassadenflache Uber den Randbereich der
Offnungen angesaugt wird. Die Schlitzéffnung saugt dabei die Luft fassa-
denndher als die Kreis6ffnung an. Diese Beobachtungen bestatigen Abbil-
dung 17 und Abbildung 18 unabhangig vom Volumenstrom.

Ansonsten sind die Geschwindigkeitsprofile der Ansaugstrémungen beider
Ansaugdffnungen sowohl bei einem Volumenstrom von 120 m3/h als auch
bei 60 m3/h &hnlich. Im Abstand von 40 cm zur Offnung verlaufen die
Stromlinien ungeordnet und werden vom Randbereich der Ansaugstré-
mungen Uber die Flachen der Halbkugel- oder des halben Ellipsoids er-
fasst. Im Abstand von 30 cm zur Offnung entsteht ein Ubergangsbereich.
Die Stromlinien gegeniiber den Offnungen verlaufen zun&chst ungeordne-
te und gehen in eine parallele Strémungsform Uber. Im Abstand von 20
cm bilden sich gegeniiber den Offnungen parallel verlaufende Stromlinien
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aus. Im Abstand von 10 cm verlaufen die Stromlinien weiterhin parallel
und werden Uber die Mitte der Kreis- oder Schlitz6ffnung angesaugt. Im
auBeren Bereich der Geschwindigkeitsprofile der Ansaugstrémungen ver-
laufen die Stromlinien entlang der Halbkugel- oder halben Ellipsoidflache
und werden (iber den Randbereich der Offnungen angesaugt.

Die Geschwindigkeiten w, werden axial zu den betrachteten Kreis- und
Schlitzé6ffnungen ermittelt. Sie werden fir verschiedene Abstéande z in der
Tabelle 2 aufgeflihrt und mit der Gleichung (2-1) von D. Valle [4] und mit
der Gleichung (2-2) von F. Drkal [5] berechnet. Die Werte sind fur drei
Volumenstrome tabelliert. Sie entsprechen minimalen und maximalen Vo-
lumenstrémen dezentraler Fassadenliftungsgerate, siehe Kapitel 2.1.

Tabelle 2 Geschwindigkeit w, im Abstand z vor den Ansaugéffnungen fiir unter-
schiedliche Volumenstrome

Ansaugfléche|Volumenstrom|Entfernung z|w in Offnung|W, nach Drkal|w, nach Valle|10 % von w
in m2 inm3/h inm inm/s in m/s [3] inm/s [2] inm/s
0,1 0,21 0,20
0,125 0,15 0,14 0,1
60 [0,2 1,4 0,06 0,06
0,3 0,03 0,03
0,4 0,02 0,01
0,1 0,41 0,39
0,125 0,29 0,26 0,3
120 0,2 2,7 0,12 0,11
0,3 0,06 0,05
0,4 0,03 0,03
0,0123 0,1 0,82 0,79
0,125 0,57 0,52 0,5
240 0,2 5,4 0,25 0,21
0,3 0,11 0,10
0,4 0,06 0,05
0,1 1,64 1,57
0,125 1,14 1,05 1,1
480 [0,2 10,8 [0,49 0,43
0,3 0,23 0,19
0,4 0,13 0,11

Die berechneten Geschwindigkeiten w, werden mit zunehmendem Abstand
zur Ansaugo6ffnung kleiner. Nach D. Valle (Kapitel 2.2.1) ist die Geschwin-
digkeit w, nach einer Entfernung z, die dem Durchmesser d der Offnung
entspricht, bereits auf 10 % der Geschwindigkeit w in der Offnung gesun-
ken. In diesem Fall bei z=12,5 cm. Die fett gedruckten Tabellenwerte be-
statigen diese Aussage.

Die berechneten Geschwindigkeiten w, werden mit zunehmendem Volu-
menstrom gréBer. Sie sind Uberwiegend kleiner als 1 m/s. Nach der Beau-
fort Skala herrscht Windstille fir Geschwindigkeiten kleiner als 1m/s. Ge-
schwindigkeiten gréBer als 0,15 m/s empfinden Menschen in Aufenthalts-
zonen von Innenrdaumen [32] als Zug. Die Geschwindigkeiten w; sind klei-
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ner als 0,15 m/s ab einer Entfernung von 20 cm bei 60 m3/h und
120 m3/h, ab einer Entfernung von 30 cm bei 240 m3/h und ab einer Ent-
fernung von 40 cm bei 480 m3/h.

Dezentrale Fassadenliftungsgerate (Kapitel 2.1) weisen Volumenstréme
zwischen 30 m3/h und 500 m3/h auf. Fir ihre Ansaugstromung erfolgt
nach den Auswertungen der Abbildung 17, Abbildung 18 und Tabelle 2 fol-
gende Zusammenfassung. Mit steigendem Volumenstrom werden fernere
Luftschichten (ber die Ansaugodffnung erfasst. Die Uberwiegende
Ansaugung erfolgt unabhangig vom Volumenstrom bis zu einer Entfernung
von 30 cm. Der Einfluss auf die Ansaugtemperatur durch die Erfassung
von ferneren Luftschichten ab einem Abstand von 40 cm wird als gering
eingestuft. Die Messungen dezentraler Ansaugtemperaturen (Kapitel 4.2)
finden daher nur bei einem Volumenstrom statt.

Die Ansaugflachen der Schlitz- und Kreiséffnungen kénnen unterschiedli-
che GréBen aufweisen. Saugschlitze sind rechteckige Saugéffnungen [4],
bei denen das Verhaltnis von Lange zur Breite gréBer 10:1 ist. Tabelle 3
fuhrt drei Ansaugflachen mit den entsprechenden Durchmessern der
Kreis6ffnungen und mdglichen Abmessungen der Schlitz6ffnungen auf.
Aus architektonischer Sicht werden sie unauffallig und daher vermutlich
nicht besonders groB ausfallen. Kreiséffnungen mit Durchmessern von
25 cm sind daher unwahrscheinlich und wirden eher durch entsprechende
Schlitze ausgefuhrt werden.

Tabelle 3 Mogliche Flachen der Ansaugéffnungen

Ansaugflache |Durchmesser |Breite x Hohe
in cm? incm incm
33 6,25 20x1,65
123 12,5 40x3,1
500 25 100x5

Die Tabelle 4 fuhrt flr drei Ansaugflachen und drei Volumenstréme die be-
rechneten Geschwindigkeiten w, nach D. Valle [4] auf. Je gréBer der An-
saugvolumenstrom, desto gréBer die Geschwindigkeiten w, bei gleicher
Ansaugflache. Bei gleichem Volumenstrom ist erkennbar, dass ab einem
Abstand von 20 cm die Geschwindigkeiten w, (fett gedruckt) unabhangig
von der GroBe der Ansaugflache identisch sind. Die Ansaugcharakteristik
andert sich in Abhangigkeit der GréBe der Ansaugflache nicht. Somit stellt
die GréBe der Ansaugflache keinen Einfluss auf die Ansaugtemperatur dar.
Die Messungen dezentraler Ansaugtemperaturen (Kapitel 4.2) finden da-
her nur bei einer Querschnittsflache statt.

Die Ausdehnung der Geschwindigkeitsprofile vor den Ansaugdffnungen
bestimmt, ob innerhalb oder auch auBerhalb der Fassadengrenzschicht
angesaugt wird. Kapitel 4.9 vergleicht die Dicke der Fassadengrenzschicht
mit der Ausdehnung des Geschwindigkeitsprofils.
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Tabelle 4 Geschwindigkeit w, im Abstand z vor den Ansaugo6ffnungen fiir unter-
schiedliche Ansaugfldachen

60 m3/h 120 m3/h[240 m3/h
Ansaugfliche |Entfernung z|wW. nach Valle |w, nach Valle |w, nach Valle
in cm? inm inm/s [2] inm/s [2] inm/s [2]
0,1 0,21 0,43 0,86
0,125 0,14 0,28 0,56
33 0,2 0,05 0,11 0,22
0,3 0,02 0,05 0,10
0,4 0,01 0,03 0,06
0,1 0,20 0,39 0,79
0,125 0,13 0,26 0,53
123 0,2 0,05 0,11 0,22
0,3 0,02 0,05 0,10
0,4 0,01 0,03 0,05
0,1 0,15 0,30 0,59
0,125 0,11 0,21 0,43
500 0,2 0,05 0,10 0,20
0,3 0,02 0,05 0,10
0,4 0,01 0,03 0,05
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4 Experimentelle Untersuchungen

In den folgenden Kapiteln werden die Versuchsaufbauten der experimen-
tellen Untersuchungen beschrieben. Mit Hilfe der experimentellen Untersu-
chungen werden dezentrale und zentrale Ansaugtemperaturen, Tempera-
turen in unterschiedlichen Abstanden normal zur Fassadenoberflache, Fas-
sadenoberflachentemperaturen und Wetterdaten gemessen. Alle Messun-
gen werden Uber einen Zeitraum von einem Jahr durchgefiuhrt. Sie began-
nen am 01.08.2007 und endeten am 31.07.2008. Die Datenerfassung al-
ler Uber ein Jahr erfassten Messwerte erfolgt mit Hilfe eines eigenstandig
programmierten Labview Programmes. Die Messwerte der Ansaugtempera-
turen, der Fassadenoberflachentemperaturen, der fassadennahen Tempe-
raturwerte und der Wetterdaten werden seklindlich abfragt und als 10 Mi-
nuten Mittelwerte in einem Textfile gespeichert. Alle Messdaten werden
auf Plausibilitat geprift, so dass ein bereinigter Datensatz aller Messdaten
vorliegt. Die Messergebnisse werden in Kapitel 4.10 graphisch ausgewer-
tet und liefern Aussagen zu den folgenden aufgelisteten Einflissen auf die
Ansaugtemperaturen dezentraler Fassadenliftungsgerate.

Einfluss der Anlagenwabhl

Einfluss der Fassadenstruktur

Einfluss der Gebaudehdhe

Einfluss der Grenzschicht

Einfluss der Position der Ansaugé6ffnung

Einfluss der Ansaugvariante

Einflisse der Wetterdaten und der Fassadentemperatur

In Kapitel 4.11 erfolgt mit den Ergebnissen der Auswertungen die Aufstel-
lung des Berechnungsansatzes flur die Ubertemperatur der angesaugten
AuBenluft dezentraler Gerate.

4.1 Fehlerabschatzung der Temperaturmessungen

Die Ansaugtemperaturen, die Fassadenoberflachentemperaturen und die
fassadennahen Temperaturwerte werden mit Thermoelementen gemes-
sen, die auf 0,1 K genau kalibriert sind. Fir die Messung der fassadenna-
hen Temperaturwerte werden die Thermoelemente mit einem Strahlungs-
schutz versehen. Wie die folgende Abschatzung zeigt, vermeidet diese
MaBnahme eine Temperaturerh6hung durch Strahlung und somit einen
Messfehler. An den Thermoelementen findet ein Warmeubergang durch
Konvektion statt. Das Thermoelement wird vereinfachend als Kugel be-
trachtet. Flr die NuBelt-Zahl Nu gilt bei erzwungener Stromung um Ku-
geln die folgende Beziehung [24].

Nu = 0,991 .Re9:385.p 04 (4-1)

Die Reynolds-Zahl Re wird mit dem charakteristischem Durchmesser
d=0,8 mm des Thermoelements, einer Anstrdomgeschwindigkeit
w=0,5 m/s und der kinematischen Viskositat v = 172,6 107’ berechnet.
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w-d
L

Re = =23 (4-2)

Die NuBelt-Zahl Nu ergibt sich mit der Prandtl-Zahl Pr=0,7 zu Nu=2,7.
Damit folgt flr eine Warmeleitfahigkeit flr Luft A g 4.c =0,0271 W/ mK

der Warmeulbergangskoeffizient « .
Nu')\Luft,40°c w

= =90 4-3
* d m2K ( )

An der Oberflache des Thermoelements entspricht der konvektive Warme-
strom  Gomeion der auftreffenden direkten Sonneneinstrahlung  Gopopiung -

Die Konvektion kann auch (ber den Zusammenhang von Warmelber-
gangskoeffizient a« und Temperaturdifferenz zwischen Thermoelement

Trermociemens UNd AuBenluft T, . dargestellt werden.

e

A xonvektion = O (TThermoelem ent — TLuft ) = qStrahlung (4-4)

Die direkte Sonneneinstrahlung gs.p.,, Wird mit 700 W/m2K angenom-

men. Nur eine Seite des Thermoelements wird mit der direkten Sonnen-
einstrahlung beaufschlagt (Gs o,y = 350 W/ m2K).

=T, + Gstratiung _ T, +38K (4-5)
(04

T

Thermoelem ent

Es zeigt sich, dass die Temperaturerh6hung durch Strahlung einen deutli-
chen Messfehler erzeugt. In dieser Abschatzung wurde eine Mindestge-
schwindigkeit am Thermoelement von 0,5 m/s angenommen. Hohere Ge-
schwindigkeiten verursachen einen geringeren Messfehler.

Ein Strahlungsschutz wird flir die Messung der fassadennahen Tempera-
turwerte (Kapitel 4.4) verwendet und somit ein Messfehler verhindert. Die
Thermoelemente zur Messung der Ansaugtemperaturen (Kapitel 4.2, Kapi-
tel 4.3) werden von der Sonne nicht beschienen und benétigen keinen
Strahlungsschutz. Sie werden gleichmaBig mit dem gleichen Volumen-
strom umstréomt. Damit ist der Messfehler durch den Einfluss der Ge-
schwindigkeit bei allen gleich.

4.2 Messung dezentraler Ansaugtemperaturen

Die Ansaugtemperaturen dezentraler Gerate werden flr ein Jahr flr sie-
ben unterschiedliche Falle in Abhangigkeit der Fassadenstruktur, der Posi-
tion der Ansaug6ffnung und der Ansaugvariante gemessen. In die experi-
mentellen Untersuchungen werden zwei Gebaude der Technischen Univer-
sitdt Berlin mit unterschiedlicher Fassadenstruktur eingebunden, siehe
Abbildung 19. Das Gebaude fur Wasser und Schiffbau (VWS) weist eine
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glatte Fassade auf. Das Gebaude fiur Technische Chemie (TC) weist eine
strukturierte Fassade mit zurlickgesetzten Fensternischen auf.

Abbildung 19 Wasser und Schiffbau (VWS) Technische Chemie (TC)

Die ausgewahlten Gebdude verfugen nicht Uber dezentrale Anlagen. Da-
durch erfolgt die Messung der dezentral angesaugten AuBenlufttemperatur
nicht an real eingebauten dezentralen Fassadenliiftungsgeraten, sondern
flr eigens konstruierte Ansaugvarianten, siehe Abbildung 20.

Holzkonstruktion
P e

Messeinrichtung Volumenstromregler

\Isolierung

| e VA=

30 cm

Il

"Versetzt zum Schlitz" "Gegenuber vom Kreis" "Gegenuber vom Schlitz"
Abbildung 20 Ansaugvarianten mit Messvorrichtung und Volumenstromregler

Es werden sowohl kreisférmige als auch schlitzférmige Ansaugdéffnungen
betrachtet, da die Geometrie der Ansaug6ffnung die Charakteristik der
Ansaugstromung (Kapitel 3.1) beeinflusst. Alle Ansaug6ffnungen werden
mit gleicher Querschnittsflache konstruiert, damit die Geschwindigkeiten
in den Offnungen bei gleichem AuBenluftvolumenstrom gleich sind. Die
runden Offnungen haben einen Durchmesser von 12,5 cm. Die schlitzfér-
migen Offnungen haben eine Héhe von 2 cm und eine Breite von 61,5 cm.
Die schlitzférmige oder kreisférmige Ansaugéffnung befindet sich in einer
Holzkonstruktion, deren duBere Oberflache schwarz gestrichen ist und
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somit einen fassadenahnlichen Emissionsgrad aufweist. Die Holzkonstruk-
tion wird anstelle der vorhandenen Fenster eingesetzt. Ein Ventilator saugt
AuBenluft Uber die Ansaugdéffnung an. Die Messeinrichtung (Abbildung 21)
misst die mittlere Temperatur der angesaugten AuBenluft. Sie sitz ca.
10 cm vor der inneren Seite der Holzkonstruktion in einem isoliertem
Rohrstlick. Durch die Isolierung kann der Einfluss der Wegstrecke zur
Messeinrichtung auf die Ansaugtemperatur vernachldssigt werden. Die
verwendeten Ansaugvarianten kénnen wie folgt beschrieben werden.

.Versetzt zum Schlitz": Uber den Ventilator wird AuBenluft lber einen
Zwischenraum mit einer Tiefe von 40 mm angesaugt. Die schlitzférmige
Fassadendffnung liegt 30 cm unterhalb der inneren Ansaugé6ffnung.

.Gegeniiber vom Kreis": Uber den Ventilator wird AuBenluft direkt Uber
eine kreisformige Fassadendffnung nach innen geflhrt. Die kreisférmige
Fassadendffnung liegt gegenliber der inneren Ansaugdéffnung.

.Gegeniiber vom Schlitz": Uber den Ventilator wird AuBenluft direkt Uber
eine schlitzférmige Fassadendffnung nach innen gefuhrt. Die schlitzférmi-
ge Fassadendéffnung liegt gegenuber der inneren Ansaug6ffnung.

Die drei Ansaugvarianten sind in Anlehnung an die Praxis gewahlt worden.
Dezentrale Gerate verfigen Uber runde Ansaugéffnungen, die Uber einen
Ansaugstutzen direkt in die Fassade integriert werden kdénnen. Es liegt die
Ansaugvarianten ,Gegenlber vom Kreis" vor. Viele Architekten werden
diese Varianten nicht bevorzugen, und eher in die Fassade Schlitze als An-
saugoffnungen integrieren. Es liegen die Ansaugvarianten ,Gegenlber
vom Schlitz" oder ,Versetzt zum Schlitz" vor.

(=]
(\gesa\)g\'
(o) L \_\“-

Abbildung 21 Messeinrichtung zur Messung der angesaugten Lufttemperatur

Die Geschwindigkeitsprofile vor den Ansaugoffnungen in Kapitel 3.2 besta-
tigen, dass die dezentralen Ansaugdéffnungen die AuBenluft aus verschie-
denen fassadennahen Schichten mit unterschiedlichen Temperaturen an
saugen. Die mittlere Ansaugtemperatur dezentraler Ansaugdéffnungen wird
erfasst, indem mehrfach Uber dem Querschnitt der Messeinrichtung
(Abbildung 21) gemessen wird. Die Messeinrichtung ist mit sieben gleich
groBen Loéchern versehen. In jedem Loch sitzt in der Mitte ein kalibriertes
Thermoelement des Typs K Nickel-Chrom-Nickel (Kapitel 4.1). Alle Ther-
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moelemente werden mit dem gleichen Volumenstrom umstrémt. Damit ist
der Messfehler bei allen gleich. Ein Volumenstromregler von TROX aus der
Serie TVR-Easy halt den AuBenluftvolumenstrom auf 120 m3/h konstant.
Er hat einen Durchmesser von 125 mm. Es ist nach den Voruntersuchun-
gen (Kapitel 3.2) ausreichend, die Messungen bei einem Volumenstrom
durchzufihren. Die Uberwiegende Ansaugung erfolgt unabhangig vom Vo-
lumenstrom bis zu einer Entfernung von 30 cm. Mit steigendem Volumen-
strom werden fernere Luftschichten Uber die Ansaugdéffnung erfasst. Die-
ser Einfluss auf die Ansaugtemperatur wird als gering eingestuft.

Abbildung 22 Ansaugvarianten an der Siidfassade des VWS-Gebadudes

Abbildung 22 zeigt in der achten Etage des VWS-Gebaudes den Einbau der
Ansaugvarianten in die glatte Siidfassade. In einer H6he von 27,4 m wer-
den die Holzkonstruktionen mit den Ansaugvarianten ,Versetzt zum
Schlitz", ,,Gegenluber vom Schlitz" und ,Gegentber vom Kreis" in die Fen-
ster6ffnungen eingebaut. Abbildung 23 zeigt die Position der Ansaugoff-
nungen in der Fassadenflache des VWS-Gebdudes. Sie schlieBen bindig
mit der Fassadenoberflache ab.

Abbildung 23 Position der Ansaugoffnungen in der Fassade des VWS-Gebadudes
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Die Abbildung 24 zeigt in der zweiten Etage des Gebaudes fur Technische
Chemie (TC) den Einbau der Ansaugvarianten in die strukturierte Sudfas-
sade. In einer Hohe von 15,8 m werden die Holzkonstruktionen mit den
Ansaugvarianten ,Versetzt zum Schlitz" und ,Gegenliber vom Schlitz" ein-
gebaut. Die Holzkonstruktionen mit den Ansaugvarianten schlieBen ent-
weder blindig mit der vordersten Fassadenoberflache oder mit dem zu-
rickgesetzten Fensterband ab.

T

L —
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Abbildung 24 Ansaugvarianten an der Siidfassade des TC-Gebdudes

Die Abbildung 25 zeigt die Position der Ansaugéffnungen in der Fassaden-
flache des TC-Gebdudes. Die Ansaugtemperaturen werden mit und ohne
Einfluss der Fensternische gemessen. Die Ansaugvarianten, die so einge-
baut sind, dass sie mit der vordersten Fassadenflache abschlieBen, werden
als ,Versetzt zum Schlitz, Fassade"™ und ,Gegenlber vom Schlitz, Fassade"
bezeichnet. Die Ansaugvarianten, die zurlckversetzt zur vordersten Fas-
sadenflache eingebaut sind, werden als ,Versetzt zum Schlitz, Nische™ und
~Gegenuber vom Schlitz, Nische™ bezeichnet.

Vorderste

_ Fassadenfléche

Zuriickversetzte
Fassadenfldche

Abbildung 25 Position der Ansaugoffnungen in der Fassade des TC-Gebdudes
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4.3 Messung zentraler Ansaugtemperaturen

Die Messwerte zentraler Ansaugtemperaturen werden mit Messwerten de-
zentraler Ansaugtemperaturen verglichen. Die vergleichenden Aussagen
zur Temperaturerhéhung gegenuber der AuBenlufttemperatur ermdéglichen
eine Beurteilung des Einflusses der Anlagenwahl auf die Ansaugtempera-
turen, siehe Kapitel 4.10.1.

Die zentralen Ansaugtemperaturen werden an Ansaugé6ffnungen realer An-
lagen gemessen. Bei der Auswahl wird bericksichtigt, dass zentrale Anla-
gen ihre Ansaugéffnungen nicht in die Fassade integrieren mussen. Be-
trachtet werden die zentralen Anlagen der VW-Bibliothek (BIB) und des
Hermann-Rietschel-Instituts (HRI), siehe Abbildung 26. Diese Gebdude
gehdéren zur Technischen Universitat Berlin. Zur Messung der mittleren
Ansaugtemperatur zentraler Liftungsanlagen werden mehrere kalibrierte
Thermoelemente des Typs K Nickel-Chrom-Nickel (Kapitel 4.1) gleichma-
Big verteilt in den Ansaugd6ffnungen installiert.

Abbildung 26 VW Bibliothek (BIB) Hermann-Rietschel-Institut (HRI)

Abbildung 27 zeigt die zentralen Ansaugvarianten. Betrachtet werden auf
dem Dach der VW-Bibliothek (BIB) die Ansaugung ,Dach Ost" und ,Dach
West" und auf der Ostseite des Hermann-Rietschel-Instituts (HRI) die
Ansaugung ,Fassade Ost" und die Ansaugung ,Turm Ost". Die
Ansaugungen ,Dach Ost" und ,Dach West" befinden sich 1 m bzw. 2 m
oberhalb der Dachhaut, die aus schwarzen Bitumenbahnen besteht. Die
Ansaugung ,Fassade Ost" befindet sich in der &dstlichen Fassade in 3 m
Hbéhe. Der Ansaugturm ,Turm Ost" steht vor der 6stlichen Fassade.

~Dach Ost" und ,,Dach West" (BIB) ~Fassade Ost" und ,, Turm Ost" (HRI)

Abbildung 27 Zentrale Ansaugvarianten
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4.4 Messung der Temperaturen normal zur Fassade

Die Messungen der Temperaturen normal zur Fassade ermdglichen Aussa-
gen zur Temperaturverteilung innerhalb der Fassadengrenzschicht. Im
Vergleich mit den gemessenen Ansaugtemperaturen wird der Einfluss der
fassadennahen Temperaturerhéhung gezeigt, siehe Kapitel 4.10.4.

Die Temperaturmessungen normal zur Fassade finden an dem Gebaude
fir Wasser- und Schiffbau (VWS) der Technischen Universitat Berlin statt
(Abbildung 19). An diesem Gebaude werden auch die dezentralen Ansaug-
temperaturen gemessen (Kapitel 4.2). Das Gebaude flr Wasser- und
Schiffbau (VWS) wurde nicht nur auf Grund der glatten Fassadenstruktur,
sondern auch wegen der quaderformigen Geometrie gewahlt. Die Stré-
mungsberechnungen in Kapitel 7.1 finden mit den AbmaBen dieses Ge-
bdudes statt. Dadurch kénnen die Strémungsberechnungen mit den ge-
messenen Temperaturverlaufen vor der VWS-Fassade validiert werden.

Fir die Temperaturmessungen werden normal zu den Sudfassadenober-
flachen Lanzen mit 19 Temperaturmessstellen installiert. Die Abbildung 28
zeigt eine Lanze, die in einer eigens konstruierten Holzkonstruktion befe-
stigt ist. Die Lanze besteht aus Bambus und wird auf Grund des hohen
Flachentragheitsmoments kaum Deformationen durch Windlasten ausge-
setzt. Die Holzkonstruktion ist schwarz gestrichen und weist somit einen
fassadenahnlichen Emissionsgrad auf. Sie wird anstelle der vorhandenen
Fenster eingesetzt. Jede Temperaturmessstelle auf der Lanze ist mit ei-
nem Strahlungsschutz bestehend aus einer Aluminiumhilse versehen.
Somit werden Messfehler (Kapitel 4.1) durch Sonneneinstrahlung vermie-
den. Die Temperaturen werden mit kalibrierten Thermoelementen des
Typs K Nickel-Chrom-Nickel (Kapitel 4.1) gemessen.

AuBen Innen

/ Holzkonstruktion

Durchfiihrung
fur Thermoelemente

\

10 Thermoelemente —

\ Innenmessstelle
| v

~ s Lanze

N\

V4

S = ]
I 1425 Fassadenmesstelle
172,5.
2025 |
<2325, |
272,5 Messwerterfassun
R e
. 362.5 / 9
4525 . /
632.5
812.5
9925

MaBe in mm

Abbildung 28 Lanze mit 19 Temperaturmessstellen und Fassadenmessstelle

42



Die Lanzen erfassen die Temperaturwerte im Abstand von 0,075 m bis
1 m vor der Fassade. In der Fassadennahe sind die Abstande zwischen
den Thermoelementen klein. Sie nehmen mit wachsendem Fassadenab-
stand zu. Die fassadennahen Abstande sind in der Tabelle 5 aufgeflihrt.

Tabelle 5: Abstande der ersten 10 Messstellen zur Fassadenoberflache

Abstand (in mm) der ersten 10 Messtellen von der Fassadenoberfliche
0,75 2,25/ 3,75| 5,25 6,75 8,25| 9,75| 11,25| 12,75| 14,25

Flr die Messungen am Gebaude fir Wasser- und Schiffbau (VWS) werden
normal zur Sudfassadenoberflache in vier unterschiedlichen Héhen die in
Holzkonstruktionen integrierten Lanzen anstelle der Fenster eingesetzt,
siehe Abbildung 29. In der flnften, siebten und neunten Etage sind drei
Lanzen Ubereinander angeordnet. In der achten Etage befindet sich eine
Lanze zwischen den drei Ansaugvarianten aus Kapitel 4.2.

Abbildung 29 Lanzen zur Temperaturmessung am VWS-Gebaude

4.5 Messung der Fassadenoberflaichentemperatur

Die Messungen der Fassadenoberflachentemperaturen ermdéglichen Aus-
sagen Uber die Aufheizung der Fassadenflache und somit Uber die Grenz-
schichtbildung (Kapitel 4.10.4) und die konvektive Warmeabgabe (Kapi-
tel 6.1). Der Einfluss der Fassadentemperatur auf die Ansaugtemperatur
dezentraler Fassadenliftungsgerate wird in Kapitel 4.10.7 ausgewertet.
Die Temperaturmessungen der Fassadenoberflache finden an den gleichen
zwei Gebauden der Technischen Universitat Berlin statt (Abbildung 19), an
denen auch die dezentralen Ansaugtemperaturen gemessen werden. Die
Messstellen sitzen auf der Oberflache der Holzkonstruktionen der Ansaug-
varianten. Die Oberflachentemperaturen werden mit Thermoelementen
des Typs K Nickel-Chrom-Nickel gemessen, die auf 0,1 K genau kalibriert
sind (Kapitel 4.1).
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4.6 Messung der Wetterdaten

Der Einfluss der Wetterdaten auf die dezentralen Ansaugtemperaturen
wird in Kapitel 4.10.7 ausgewertet. Die Wetterstation (Abbildung 30) ist
auf dem Dach des VWS-Gebdudes der TU-Berlin installiert und seit dem
28.12.2006 in Betrieb. Sie erfasst AuBenlufttemperatur, Windgeschwin-
digkeit, Windrichtung, Diffus- und Globalstrahlung. Die Messbereiche der
Sensoren der Firma Adolf Thies GmbH & Co. KG stehen in der Tabelle 6.

Tabelle 6 Sensoren der Wetterstation

Sensor MessgroB3e Messbereich Abweichung
Hygro-Thermogeber | Temperatur -30 - 70 °C +-0,1K
Rel. Feuchte 0-100 % +-2 %

Windgeber Geschwindigkeit 0,5-50 m/s +- 0,5 m/s
Windrichtungsgeber | Windrichtung 0 - 360° +- 5°
Pyranometer Globalstrahlung 0-1400 W/m2 | +-5W/m?2
Pyranometer Diffusstrahlung 0-1400 W/m?2 | +- 5 W/m?2
Pyranometer Fassadenstrahlung |0 - 1400 W/m?2 | +- 5 W/m?2

Das Hygro-Thermometer mit Strahlungsschutz, der Windgeber, der Wind-
richtungsgeber und das Pyranometer zur Messung der horizontalen Glo-
balstrahlung sind an einem 3 m hohen Mast montiert. Der Mast steht in
einem Kreuz aus U-Profilen 2 m von der Dachkante entfernt, wodurch der
VDI 3786 [33] entsprochen wird, nach der Windmesser auf Flachdachern
in der Dachmitte statt am Dachrand aufgestellt werden, damit etwaige
Vorzugsrichtungen vermieden werden. Der Schattenring, der das Pyrano-
meter zur Messung der horizontalen Diffusstrahlung verschattet, wird di-
rekt auf dem U-Profil montiert. Das unter der Dachkante sitzende Pyra-
nometer misst die kurzwellige Strahlung auf die sudliche Fassadenflache.

Abbildung 30 Wetterstation auf dem VWS-Gebaude
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4.7 Auswertung der gemessenen Temperaturen vor der Fassade

Im Stadtgebiet wird die Luft durch die Abgase, die dichte Bebauung und
die asphaltierten StraBen aufgeheizt. Daher kénnen lokale Lufttemperatu-
ren entstehen, die von gemessenen AuBenlufttemperaturen einer Wetter-
station abweichen. Vor der Fassade des VWS-Gebdudes befindet sich ein
angrenzender Flachbau, dessen Dachflache die AuBenlufttemperatur lokal
erwarmen kann. Diese lokale Erwarmung beeinflusst die Ausbildung des
Temperaturprofils vor der Fassade.

Die Temperaturen vor der VWS-Fassade (Kapitel 4.4) werden als Mittel-
werte der Stundenmittelwerte von 12, 13 und 14 Uhr in unterschiedlichen
Abstanden normal zur Fassadenoberflache dargestellt. In Abbildung 31 ist
der Temperaturverlauf vor der VWS-Fassade flir einen warmen Tag und in
Abbildung 32 fir einen kalten Tag abgebildet. Die lokale Umgebungstem-
peratur ist jeweils groBer als die gemessene AuBenlufttemperatur der
Wetterstation (Kapitel 4.6). Wie bereits in Kapitel 2.2.2 beschrieben, er-
folgt innerhalb des ersten Zentimeters vor der Fassade ein groBer Tempe-
raturabbau. Danach wird der Temperaturgradient kleiner und der Tempe-
raturabbau sinkt. Die Annaherung an die lokale Umgebungstemperatur
beginnt flinfzehn Zentimeter vor der Fassade. Sie ist in Abbildung 31 drei-
Big Zentimeter und in Abbildung 32 zwanzig Zentimeter vor der Fassade
abgeschlossen.
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Abbildung 31 Temperaturprofil vor der VWS-Fassade bei 60° Anstromung an ei-
nem warmen Tag
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Abbildung 32 Temperaturprofile vor der VWS-Fassade bei 60° Anstromung an
einem kalten Tag

Die Temperaturverlaufe vor der VWS-Fassade dienen im Kapitel 7.6 zur
Validierung der Strémungsberechnungen. Die Modellbildung (Kapitel 7.1)
des VWS-Gebdaudes erfolgt ohne den Flachbau, um ModellgréBe, Gitteran-
zahl und Rechenzeit klein zu halten. Im Folgenden werden die Einflussgré-
Ben diskutiert, die eine Erhdhung der lokalen Umgebungstemperatur
oberhalb des Flachdachs verursachen. Es wird beurteilt, ob das Weglassen
des Flachbaus ein tolerierbarer Fehler bei der Validierung der Stromungs-
berechnungen ist.

Die folgenden Abbildungen zeigen oben links das Temperaturprofil vor der
VWS-Fassade, oben rechts die Globalstrahlung, unten links die Windrich-
tung und unten rechts die Windgeschwindigkeit des betrachteten Tages.
Abgebildet sind jeweils die Mittelwerte der Stundenmittelwerte von 12, 13
und 14 Uhr.

Die VWS-Fassade wird bei der Windrichtung 180° frontal angestromt. Bei
Windgeschwindigkeiten kleiner 3 m/s bilden sich unabh&ngig von der Glo-
balstrahlung lokale Umgebungstemperaturen oberhalb der AuBenlufttem-
peratur der Wetterstation aus. Eine Erhéhung der lokalen Umgebungs-
temperatur bei einer Windgeschwindigkeit von 2 m/s zeigen Abbildung 33
flr eine Globalstrahlung von 800 W/m2 und Abbildung 34 fir eine Global-
strahlung von 350 W/m?2. Bei Windgeschwindigkeiten gréBer 3 m/s bilden
sich unabhangig von der Globalstrahlung keine lokalen Umgebungstempe-
raturen oberhalb der AuBenlufttemperatur aus, wie die Abbildung 35 fur
eine Windgeschwindigkeit von 5,5 m/s zeigt.
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Abbildung 33 Temperaturprofil vor der VWS-Fassade bei frontaler Anstromung
an einem Tag mit kleiner Windgeschwindigkeit und hoher Globalstrahlung
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Abbildung 34 Temperaturprofil vor der VWS-Fassade bei frontaler Anstromung
an einem Tag mit kleiner Windgeschwindigkeit und kleiner Globalstrahlung
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Abbildung 35 Temperaturprofil vor der VWS-Fassade bei frontaler Anstromung
an einem Tag mit hoher Windgeschwindigkeit und mittlerer Globalstrahlung

Die VWS-Fassade wird bei der Windrichtung 210° und 150° mit einem An-
stromwinkel von 60° (Kapitel 7.7.1) angestromt. Bei Windgeschwindigkei-
ten kleiner 3 m/s bilden sich unabhangig von der Globalstrahlung lokale
Umgebungstemperaturen oberhalb der AuBenlufttemperatur der Wetter-
station aus. Eine Erhdhung der lokalen Umgebungstemperatur bei einer
Windgeschwindigkeit von 2 m/s zeigt sowohl die Abbildung 31 flr eine
Globalstrahlung von 770 W/m2 als auch die Abbildung 32 flr eine Global-
strahlung von 250 W/m2. Bei Windgeschwindigkeiten gréBer 3 m/s bilden
sich unabhangig von der Globalstrahlung keine lokalen Umgebungstempe-
raturen oberhalb der AuBenlufttemperatur aus, wie die Abbildung 36 fur
eine Windgeschwindigkeit von 5 m/s zeigt.

Bei Windrichtungen 90° und 270° wird die VWS-Fassade parallel ange-
stromt. Unabhangig von der Globalstrahlung zeigt sich bei Windgeschwin-
digkeiten kleiner 3 m/s eine lokale Temperaturerhbhung gegeniber der
AuBenlufttemperatur der Wetterstation. Sowohl die Abbildung 37 flr eine
Globalstrahlung von 800 W/m?2 als auch die Abbildung 38 flir eine Global-
strahlung von 400 W/m?2 bestatigen diese Aussage. Bei Windgeschwindig-
keiten gréBer 3 m/s bilden sich unabhangig von der Globalstrahlung keine
lokalen Umgebungstemperaturen oberhalb der AuBenlufttemperatur der
Wetterstation aus, wie die Abbildung 39 fur eine Windgeschwindigkeit von
4,5 m/s zeigt.
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Abbildung 36 Temperaturprofil vor der VWS-Fassade bei 60° Anstromung an ei-
nem Tag mit hoher Windgeschwindigkeit und mittlerer Globalstrahlung
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Abbildung 37 Temperaturprofil vor der VWS-Fassade bei paralleler Anstromung
an einem Tag mit kleiner Windgeschwindigkeit und hoher Globalstrahlung
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Abbildung 38 Temperaturprofil vor der VWS-Fassade bei paralleler Anstromung
an einem Tag mit kleiner Windgeschwindigkeit und kleiner Globalstrahlung
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Abbildung 39 Temperaturprofil vor der VWS-Fassade bei paralleler Anstromung
an einem Tag mit hoher Windgeschwindigkeit und hoher Globalstrahlung
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Bei Windrichtungen 120° und 240° wird die VWS-Fassade mit einem An-
stromwinkel von 30° (Kapitel 7.7.1) angestromt. Unabhangig von der Glo-
balstrahlung zeigt sich bei Geschwindigkeiten kleiner 3 m/s eine lokale
Temperaturerhdhung gegenliber der AuBenlufttemperatur der Wetterstati-
on. Die Abbildung 40 fir eine Globalstrahlung von 800 W/m=2 und die Ab-
bildung 41 flr eine Globalstrahlung von 200 W/m?2 bestatigen diese Aus-
sage. Bei Windgeschwindigkeiten gréBer 3 m/s bilden sich unabhangig von
der Globalstrahlung keine lokalen Umgebungstemperaturen oberhalb der
AuBenlufttemperatur der Wetterstation aus, wie die Abbildung 42 flr eine
Windgeschwindigkeit von 5 m/s zeigt.

Die Beaufort-Skala beschreibt Windgeschwindigkeiten kleiner 3 m/s als
schwachen Wind, der im Gesicht spurbar ist. Bei diesen kleinen Windge-
schwindigkeiten verursacht der Flachbau vor der VWS-Fassade bei fronta-
ler, paralleler, 30° und 60° Anstrémung der Fassade eine Erhdhung der
lokalen Umgebungstemperatur. Bei Windgeschwindigkeiten gréBer 3 m/s
nahern sich die Temperaturprofile unabhangig von der Anstrémung stets
der AuBenlufttemperatur der Wetterstation an. Eine lokale Temperaturer-
héhung verursacht durch den Flachbau tritt nicht auf. Die Validierung der
Strémungssimulationen im Kapitel 7.6 erfolgt daher mit Temperaturprofi-
len an Messtagen mit Windgeschwindigkeiten gréBer 3 m/s. Somit ist das
Modell ohne Flachbau in Kapitel 7.6 validierbar.
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Abbildung 40 Temperaturprofil vor der VWS-Fassade bei 30° Anstromung an ei-
nem Tag mit kleiner Windgeschwindigkeit und hoher Globalstrahlung
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Abbildung 41 Temperaturprofil vor der VWS-Fassade bei 30° Anstromung an ei-
nem Tag mit kleiner Windgeschwindigkeit und kleiner Globalstrahlung
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Abbildung 42 Temperaturprofil vor der VWS-Fassade bei 30° Anstromung an ei-
nem Tag mit hoher Windgeschwindigkeit und hoher Globalstrahlung
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4.8 Auswertung der Stromung an der VWS-Fassade

Die Ausbildung der Stréomung vor der Fassade beeinflusst die konvektive
Warmeabgabe in die fassadennahe Grenzschicht (Kapitel 2.2.2). Die Ar-
chimedes-Zahl (Kapitel 2.5.1.3) setzt Tragheits- und Auftriebskrafte ins
Verhaltnis und trifft eine Aussage, ob die freie oder die erzwungene Kon-
vektion Uberwiegt. Bei Ar<1 uberwiegt die erzwungene Strémung bei
Ar>1 die freie Stromung. Die Stundenmittelwerte der Archimedes-Zahlen
werden fur jede Stunde zwischen 8-17 Uhr mit den Jahresmesswerte am
VWS-Gebaude berechnet. Die Tabelle 1 im Kapitel 2.5.1.3 fuhrt die Daten
zur Berechnung auf. Die obere Abbildung 43 zeigt die Werte der Archime-
des-Zahl in Abhangigkeit ihrer Haufigkeit. 43 % der Archimedes-Zahlen
sind kleiner und 56 % gréBer als eins. Von einer ausschlieBlich freien
Stromung kann daher nicht ausgegangen werden. Die freie Stromung am
VWS-Gebdude wird durch die vorherrschende Windgeschwindigkeit von
einer erzwungenen Strémung udberlagert.

Mit Hilfe der Strémungsberechnungen (Kapitel 7) wird der Einfluss der
Windgeschwindigkeit und der Windrichtung auf den Warmeubergangs-
koeffizient der Fassadenoberflache ermittelt. Fir die Wahl des Turbulenz-
modells (Kapitel 2.5.2), das flr die Simulationsrechnungen verwendet
werden soll, ist die Kenntnis wichtig, ob die Stromung laminar oder turbu-
lent ist.

Die Rayleigh-Zahl bestimmt bei freier Stromung die Turbulenz. Die freie
Stréomung wird auch als Auftriebsstromung bezeichnet. Sie ist fUr Ray-
leigh-Zahlen Ra > 10%? (Kapitel 2.5.1.1) turbulent und fiir Ra < 10°® lami-
nar. Der Ubergang zwischen laminarer und turbulenter Auftriebsstémung
findet zwischen 10°® < Ra < 10! statt. Die Stundenmittelwerte der Ray-
leigh-Zahlen werden flur jede Stunde zwischen 8-17 Uhr mit den Jahres-
messwerte am VWS-Gebaude berechnet. Die Tabelle 1 im Kapitel 2.5.1.3
fuhrt die Daten zur Berechnung auf. Die untere Abbildung 43 zeigt die
Werte der Rayleigh-Zahl in Abhangigkeit ihrer Haufigkeit. 32 % der Ray-
leigh-Zahlen sind kleiner als 10*? und gréBer als 10'°. 67 % der Rayleigh-
Zahlen sind gréBer als 10*? und kleiner als 10*3, Die Auftriebsstrémung an
der Fassade des VWS-Gebdaudes ist nicht laminar, sondern Uberwiegend
turbulent.

Die Reynolds-Zahl bestimmt bei erzwungener Strémung die Turbulenz.
Fir 5-10° <Re <10’ ist die Stromung turbulent (Kapitel 2.5.1.2). Die
Stundenmittelwerte der Reynolds-Zahlen werden flr jede Stunde zwi-
schen 8-17 Uhr mit den Jahresmesswerte am VWS-Gebdude berechnet.
Die Tabelle 1 im Kapitel 2.5.1.3 fuhrt die Daten zur Berechnung auf. Die
Abbildung 44 zeigt die Werte der Reynolds-Zahl Re in Abhangigkeit ihrer
H&ufigkeit. 97 % der Reynolds -Zahlen sind gréBer 10° und kleiner 10%.
An der Fassade des VWS-Gebaudes ist die auftretende erzwungene Stro-
mung turbulent.

Zusammenfassend herrscht an der VWS-Fassade eine Uberwiegend turbu-
lente Auftriebsstromung, die von einer turbulenten erzwungenen Stro-
mung Uberlagert wird. In Kapitel 7.5 ist das SST-Turbulenzmodell an-
wendbar.
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4.9 Auswertung der Grenzschichtdicke

Die Auswertung der Temperaturprofile vor der VWS-Fassade erfolgt in
Kapitel 4.7. Der angrenzende Flachbau vor dem VWS Gebdude kann eine
lokale Temperaturerh6hung gegeniber der AuBenlufttemperatur der Wet-
terstation bei Windgeschwindigkeiten kleiner 3 m/s verursachen. In der
fassadennahen Grenzschicht treten Temperaturanderungen auf. Ihre
Grenze (Kapitel 2.2.2) verlauft da, wo die fassadennahe Lufttemperatur
vernachlassigbar um 1 % von der lokalen Umgebungstemperatur ab-
weicht.

Zur Auswertung der Grenzschichtdicken vor der VWS-Fassade werden die
Abstande zur VWS-Fassade ermittelt, bei denen der gemessene fassaden-
nahe Temperaturwert 99 % der lokalen Umgebungstemperatur erreicht
hat. Als lokale Umgebungstemperatur wird die Temperatur vor der VWS-
Fassade im Abstand von 1 m verwendet. Die Messwerte der Temperaturen
vor der VWS-Fassade (Kapitel 4.4) werden als Mittelwert der Stundenmit-
telwerte von 12, 13 und 14 Uhr fir jeden Messtag berlcksichtigt.

Die Haufigkeitsverteilung der Grenzschichtdicken vor der VWS-Fassade ist
in Abbildung 45 gezeigt. 15 % der Grenzschichtdicken sind kleiner als
10 cm. Am haufigsten mit 52 % bilden sich Grenzschichtdicken zwischen
10 cm und 20 cm aus. Grenzschichtdicken gréBer als 30 cm treten mit ei-
ner Haufigkeit unterhalb von 5 % auf.
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Abbildung 45 Haufigkeit der Grenzschichtdicken vor der VWS-Fassade

Unabhangig vom Volumenstrom (Kapitel 3.2) wird bei runden und recht-
eckigen Offnungen die Luft Uberwiegend aus Entfernungen bis zu 30 cm
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angesaugt. Die Ansaugung erfolgt somit mit groBer Haufigkeit innerhalb
der aufgebauten fassadennahen Grenzschicht. Die zu erwartende Ansaug-
temperatur in Abhangigkeit der Ansaugé6ffnung wird in Kapitel 4.10.6 er-
ldutert.

Die Grenzschichtdicke ist von der Strémungsart (frei oder erzwungen) und
von der Turbulenz der Stromung (laminar oder turbulent) abhangig. Kapi-
tel 2.2.3 beschreibt in Abbildung 7 die Strémungsbereiche der freien
Stromung (Auftriebsstromung). Bei turbulenter Auftriebsstrémung bilden
sich gréBere Grenzschichten aus als bei laminarer.

Kapitel 2.2.2 beschreibt den theoretischen Temperaturverlauf in der lami-
naren Grenzschicht der Auftriebsstromung nach E. Pohlhausen [9]. An der
VWS-Fassade erfolgt die Temperaturverteilung in der turbulenten Grenz-
schicht der Auftriebsstromung. Allerdings wird nach Kapitel 4.8 die uber-
wiegend turbulente Auftriebsstromung (Ra>10%?) an der VWS-Fassade
von einer turbulenten erzwungenen Strémung Uberlagert.

Fir den folgenden Vergleich zwischen Theorie und Messung werden
Messtage herangezogen, an denen die Rayleigh-Zahl Ra > 10!? und die
Windgeschwindigkeiten kleiner 2m/s ist. Somit herrscht eine turbulente
Auftriebsstromung an der VWS-Fassade mit geringem Einfluss der er-
zwungenen Stromung.
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Abbildung 46 Temperaturverteilung in der laminaren Grenzschicht nach Pohl-
hausen im Vergleich mit den Temperaturmesswerten vor der VWS-Fassade

Die Abbildung 46 vergleicht die Temperaturverteilung in der laminaren
Grenzschicht nach E. Pohlhausen mit den Temperaturmesswerte vor der
VWS-Fassade. Es ist jeweils die dimensionslose Temperatur Uber dem di-
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mensionslosen Abstand dargestellt. Fur die Messwerte werden die dimen-
sionslosen Temperaturen mit Gleichung (2-5) und die dimensionslosen
Abstande vor der Fassadenflache mit Gleichung (2-6) berechnet. Anstelle
der AuBenlufttemperatur Ta. wird die lokale Lufttemperatur im Abstand
von 1 m zur VWS-Fassade verwendet. Die Messwerte der Oberflache der
VWS-Fassade (Kapitel 4.5) und der Temperaturen vor der VWS-Fassade
(Kapitel 4.4) werden als Mittelwert der Stundenmittelwerte von 12, 13
und 14 Uhr fir Messtage mit turbulenter Auftriebsstrémung (Ra> 10'?)
und Windgeschwindigkeiten kleiner 2 m/s berlcksichtigt.

Es zeigt sich, dass flir die Messwerte bei gleicher dimensionsloser Tempe-
ratur verschiedene dimensionslose Abstande mdglich sind. Das bedeutet,
dass sich vor der Fassade unterschiedliche Temperaturverlaufe je nach
ausgebildeter Grenzschichtdicke ausbilden. Eine mittlere Temperaturkurve
ist gestrichelt eingezeichnet. Sie zeigt in Abhangigkeit des dimensionslo-
sen Abstands die mittlere dimensionslose Temperatur der Messwerte. Der
theoretische Temperaturverlauf in der laminaren Grenzschicht der Auf-
triebsstromung nach E. Pohlhausen weist eine Uberwiegend kleinere Tem-
peraturgrenzschicht auf, als die aus den Messwerten ermittelte mittlere
Temperaturkurve vor der VWS-Fassade. Die Abbildung 46 bestatigt unter
der Voraussetzung, dass der Einfluss der erzwungenen Strémung gering
ist, dass an der VWS-Fassade die Auftriebsstromung Uberwiegend turbu-
lent ist (Kapitels 4.8).

Weitere theoretische Ansatze ([10], [13]) zur Berechnung der Grenz-
schichtdicken sind in Kapitel 2.2.3 aufgeflihrt. Sie dienen der Berechnung
der Grenzschichtdicke des Geschwindigkeitsprofils bei turbulenter Auf-
triebsstromung. Wie bei E. Pohlhausen [9] wird die erzwungenen Stro-
mung auch bei diesen Ansatzen nicht betrachtet.

Unter der Annahme, dass die Dicken der Geschwindigkeits- und Tempera-
turgrenzschicht ahnlich sind, werden die Grenzschichtdicken der Messwer-
te mit den theoretisch berechneten verglichen. Die Ermittlung der Grenz-
schichtdicke aus den Messwerten erfolgt Uber die Abstdnde zur VWS-
Fassade, bei denen der gemessene fassadennahe Temperaturwert 99 %
der AuBenlufttemperatur erreicht hat. Die Berechnung der Grenzschichtdi-
cken erfolgt Uber die theoretischen Ansatze flr turbulente Stromungen
von B. Kriegel (Gleichung 2-12) und E.R.G. Eckert und T.W. Jackson (Glei-
chung 2-11). Fir die Berechnung und Ermittlung der Grenzschichtdicken
vor der VWS-Fassade werden jeweils die Messwerte der AuBBenluft (Kapitel
4.6), der Oberflache der VWS-Fassade (Kapitel 4.5) und der Temperatur
in verschiedenen Abstanden zur VWS-Fassade (Kapitel 4.4) als Mittelwert
der Stundenmittelwerte von 12, 13 und 14 Uhr bericksichtigt. Es werden
Messtage mit turbulenter Auftriebsstrémung (Ra>10!?) und Windge-
schwindigkeiten gréBer 4 m/s betrachtet. Somit erfolgt die Auswertung flr
turbulente Auftriebsstromung mit tberlagerter erzwungener Strémung.

In Abbildung 47 sind die naherungsweise berechneten, turbulenten Grenz-
schichtdicken und die ermittelten Grenzschichtdicken aus der Tempera-
turmessung vor der VWS-Fassade in Abhéngigkeit der Ubertemperatur der
Fassade (Temperaturdifferenz zwischen Fassadenoberflache und AuBen-
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luft) dargestellt. Die ermittelten Grenzschichtdicken vor der VWS-Fassade
sind wesentlich kleiner als die naherungsweise berechneten, turbulenten
Grenzschichtdicken der Auftriebsstromung.

Die Abbildung 47 beschreibt den Zusammenhang zwischen Grenzschicht-
dicke und Stromung, den bereits Kapitel 2.2.3 darlegt. Die Grenzschichtdi-
cken &, bei freier Stromung (Auftriebsstrémung) sind gréBer als die
Grenzschichtdicken &, bei freier Stromung, die von einer erzwungenen
Stromung Uberlagert wird. Somit bestatigt die Abbildung 47, dass an der
VWS-Fassade die vorherrschende turbulente Auftriebsstromung von einer
erzwungenen Stromung Uberlagert wird (Kapitel 4.8). Die theoretischen
Ansatze zur Berechnung der turbulenten Grenzschichtdicken ohne Wind-
einfluss konnen nicht zur Berechnung der Grenzschichten vor Fassaden
mit Windeinfluss verwendet werden.
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Abbildung 47 Theoretische, turbulente Grenzschichtdicken im Vergleich mit der
Grenzschichtdicke vor der VWS-Fassade

Der theoretische Ansatz von E.R.G. Eckert und T.W. Jackson basiert auf
experimentellen Untersuchungen. B. Kriegel [10] legt in seiner Disserta-
tion dar, dass der theoretische Ansatz von E.R.G. Eckert und T.W. Jackson
die Messergebnisse der experimentellen Untersuchungen nur unzurei-
chend wiedergibt. Er fihrt eigene Messungen zur Aufstellung seines theo-
retischen Ansatzes durch. Die berechneten turbulenten Grenzschichtdicken
der zwei Ansatze weichen daher voneinander ab.
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4.10 Auswertung der Ansaugtemperaturen dezentraler Gerate

Flr die Ausarbeitung des Modells zur Bestimmung der Ansaugtemperatu-
ren dezentraler Fassadenliftungsgerate werden Wetterdaten, Ansaugtem-
peraturen dezentraler und zentraler Anlagen, fassadennahe Temperatur-
werte und Fassadentemperaturen erfasst. Die graphischen Auswertungen
der kommenden Kapitel zeigen die Abhangigkeiten der gemessenen An-
saugtemperaturen der Fassadenliftungsgerate von folgenden Einfllissen.

Einfluss der Anlagenwahl auf die Ansaugtemperatur

Einfluss der Fassadenstruktur auf die Ansaugtemperatur

Einfluss der Gebaudehdhe auf die Ansaugtemperatur

Einfluss der Grenzschichterwarmung auf die Ansaugtemperatur
Einfluss der Position der Ansaug6ffnung auf die Ansaugtemperatur
Einfluss der Ansaugvariante auf die Ansaugtemperatur

Einfluss der Wetterdaten und Fassadentemperaturen auf die An-
saugtemperatur

Im Folgenden sind flr die Messungen zwischen 2007 und 2008 Tagesver-
laufe der Stundenmittelwerte der gemessenen Ansaugtemperaturen und
Haufigkeitsverteilungen der berechneten Ubertemperaturen der Ansaugva-
rianten dargestellt. Die Tagesverlaufe der Ansaugtemperaturen bilden die
Stundenmittelwerte des Zeitraumes zwischen 0-23 Uhr ab. Die Haufig-
keitsanalysen werten flir die Stunden zwischen 8-17 Uhr die Stundenmit-
telwerte der Messwerte vom 01.08.2007 bis 31.07.2008 aus. Der Zeit-
raum von 8-17 Uhr entspricht den Buroarbeitszeiten und fallt mit den
héchsten zu erwartenden Ubertemperaturen des Tages zusammen. Die
Ubertemperaturen werden aus der Differenz der Ansaugtemperatur und
der AuBenlufttemperatur berechnet. Alle Messwerte sind auf Plausibilitat
gepruft und die Datensatze entsprechend bereinigt.

4.10.1 Einfluss der Anlagenwahl

Die Anlagenwahl zwischen dezentral und zentral hat einen Einfluss auf die
Ansaugtemperatur. In Abbildung 48 und Abbildung 49 sind die stindlichen
Mittelwerte der Temperaturen Uber der Zeit aufgetragen, so dass Tages-
temperaturverldufe dezentraler (Kapitel 4.2) und zentraler Ansaugvarian-
ten (Kapitel 4.3) und der AuBenluft entstehen. Es zeigt sich, dass die Wahl
der Anlagenform insbesondere an sonnigen Tagen einen erheblichen Ein-
fluss auf die Ansaugtemperatur ausubt. Die Abbildung 48 zeigt flr einen
sonnigen Tag, dass die Ansaugtemperaturen oberhalb der AuBenlufttem-
peratur liegen. Flr die dezentrale Ansaugvariante ,Versetzt zum Schlitz"
wird um 12 Uhr eine Ubertemperatur gegeniiber der AuBenlufttemperatur
von 8 K erreicht. Flr die zentrale Dachansaugung ,Dach Ost“ wird um
12 Uhr eine Ubertemperatur gegeniiber der AuBenlufttemperatur von 2 K
erreicht. Fir den bewdlkten Tag zeigt die Abbildung 49, dass sowohl fir
die zentrale als auch fiir die dezentrale Ansaugung eine Ubertemperatur
gegenuber der AuBenlufttemperatur von 1,4 K erreicht wird. Flir bewdlkte
Tage weisen die dezentralen Ansaugvarianten keine héheren Ansaugtem-
peraturen als die zentralen Ansaugvarianten auf.
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Wie in Abbildung 48 filir sonnige Tage gezeigt, liegen die Ansaugtempera-
turen oberhalb der AuBenlufttemperatur. Die Temperaturdifferenz der An-
saugtemperatur zur AuBenlufttemperatur wird als Ubertemperatur der
Ansaugung bezeichnet. Sie wird fur die Stundenmittelwerte des Zeitraums
zwischen 8-17 Uhr der Jahresmesswerte berechnet. Die folgenden Kapitel
zeigen, dass nicht nur die Anlagenwahl, sondern auch die Offnungsgeo-
metrie, die Fassadenstruktur und die Position der Ansaugdffnung einen
Einfluss auf die Ubertemperatur der Ansaugung haben.

Die Abbildung 48 und das Kapitel 4.10.6 zeigen beim Vergleich der Off-
nungsgeometrie, dass die dezentrale Ansaugung ,Gegenlber vom Kreis"
am haufigsten kleine Ansaugtemperaturen aufweist. Im Kapitel 4.10.2
beim Vergleich der Fassadenstruktur zeigt sich, dass die dezentrale
Ansaugung ,,Gegenuber vom Schlitz" bei strukturierten Fassaden haufiger
kleinere Ansaugtemperaturen aufweist als bei glatten Fassaden. Im Kapi-
tel 4.10.5 zeigt sich beim Vergleich der Ansaugpositionen, dass die zentra-
le Ansaugung ,Dach Ost“ héaufiger hoéhere Ubertemperaturen der
Ansaugung aufweist als die zentrale Ansaugung ,Fassade Ost".

Der Vergleich zwischen dezentraler (Kapitel 4.2) und zentraler Ansaugung
(Kapitel 4.3) erfolgt zwischen ,kleinen™ dezentralen und ,groBen" zentra-
len Ansaugtemperaturen. Die prozentuale Haufigkeitsverteilung der Uber-
temperatur der Ansaugung vergleicht somit die dezentralen Ansaugungen
~Gegenuber vom Kreis" und ,Gegenidber vom Schlitz, Fassade™ mit der
zentralen Ansaugung ,Dach Ost". In Abbildung 50 wird sie flr das Jahr
und in Abbildung 51 flr die vier Jahreszeiten dargestellt. Sowohl bei zent-
raler als auch bei dezentraler Ansaugung kénnen Ubertemperaturen auf-
treten. Abbildung 50 zeigt, dass bei der zentralen Ansaugung Ubertempe-
raturen kleiner 2 K mit 77 % haufiger auftreten als bei den dezentralen
Ansaugungen. Ubertemperaturen kleiner 8 K treten ausschlieBlich bei der
dezentralen Ansaugung ,Gegenlber vom Kreis" auf. Bei den dezentralen
Ansaugungen sind 10 % und bei der zentralen Ansaugung 2 % der Uber-
temperaturen kleiner 6 K. Die Sonneneinstrahlung heizt das Dach unter-
halb der zentralen Ansaugung im Sommer auf. Die Abbildung 51 zeigt,
dass nur im Sommer Ubertemperaturen der zentralen Dachansaugung
kleiner 6 K sind. Sonst treten Ubertemperaturen kleiner 6 K nur bei den
dezentralen Ansaugungen auf. Die zentrale Dachansaugung weist Uber-
temperaturen kleiner 4 K im Sommer und Frihling mit 9 % und im Herbst
und Winter mit 2 % auf.

Flr die betrachteten Ansaugvarianten kann allgemein formuliert werden,
dass Ubertemperaturen oberhalb von 2 K bei dezentraler Ansaugung héu-
figer auftreten als bei zentraler. Jedoch zeigt sich bei der Dachansaugung,
dass die Position der Ansaugdéffnung auch bei zentralen Anlagen sinnvoll
gewahlt werden muss, um erhdhte Ansaugtemperaturen zu vermeiden.
Untersuchungen der Ansaugtemperaturen fir Offnungen in der Siidfassa-
de kénnten wie bei dezentralen Anlagen hohe Ubertemperaturen ergeben.
Diese Betrachtung erfolgt in dieser Arbeit nicht.
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Abbildung 51 Hiufigkeit der Ubertemperatur der Ansaugung ,,Dach Ost" (zent-
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4.10.2 Einfluss der Fassadenstruktur

Die Fassadenstruktur Ubt einen Einfluss auf die Ansaugtemperatur aus.
Die Temperaturdifferenz der Ansaugtemperatur zur AuBenlufttemperatur
wird als Ubertemperatur der Ansaugung bezeichnet. Sie wird fiir jede
Stunde zwischen 8-17 Uhr als Stundenmittelwert der Jahresmesswerte be-
rechnet. Die folgenden Abbildungen vergleichen die Ansaugvarianten ,Ge-
genuber vom Schlitz" und ,Versetzt zum Schlitz" der glatten VWS-Fassade
und der strukturierten TC-Fassade (Kapitel 4.2). Beide Ansaugéffnungen
schlieBen mit der vordersten Fassadenflache ab. Somit werden fir die
strukturierte TC-Fassade die Ansaugvariante ,Gegenuber vom Schlitz,
Fassade"™ und ,Versetzt zum Schlitz, Fassade™ betrachtet.

Die folgenden Abbildungen zeigen, dass die Ubertemperaturen der An-
saugvarianten ,Gegenuber vom Schlitz" und ,Versetzt zum Schlitz" bei
glatten Fassaden ganzjahrig héher sind als bei strukturierten Fassaden. In
Abbildung 52 ist die prozentuale Haufigkeitsverteilung der Ubertemperatur
der Ansaugung , Gegenuber vom Schlitz" flr die vier Jahreszeiten darge-
stellt. Im Sommer und Friihling treten Ubertemperaturen kleiner 6 K h&u-
figer bei glatten Fassaden auf. Unabhéangig von der Jahreszeit treten Uber-
temperaturen kleiner 8 K und kleiner 10 K ausschlieBlich bei glatten Fas-
saden und Ubertemperatur kleiner 2 K haufiger bei strukturierten Fassa-
den auf. Bei glatten Fassaden kommt es ganzjahrig haufiger zu hdéheren
Ubertemperatur als bei strukturierten Fassaden.
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Abbildung 52 Hiufigkeit der Ubertemperatur der Ansaugung ,,Gegeniiber vom
Schlitz" (dezentral) im Vergleich fiir glatte und strukturierte Fassaden
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Der Vergleich zwischen glatter und strukturierter Fassade fur die Ansaug-
variante ,Versetzt zum Schlitz" erfolgt in Abbildung 53. Auch hier zeigt
sich ganzjéhrig, dass die Ubertemperaturen hiufiger bei glatten Fassaden
héher sind als bei strukturierten Fassaden.
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Abbildung 53 Haiufigkeit der Ubertemperatur der Ansaugung ,Versetzt zum
Schlitz™ (dezentral) im Vergleich fiir glatte und strukturierte Fassaden

4.10.3 Einfluss der Gebaudehohe

Bei Windstille, wie in Kapitel 2.2.3 erlautert, bildet sich vor einer heiBen
Wand eine ungestdrte Auftriebsstromung aus, die eine anwachsende
Grenzschicht Uber der HOhe erzeugt. Die Temperaturverldufe innerhalb
der Grenzschicht werden mit zunehmender Grenzschichtdicke flacher
(Abbildung 8), so dass die Temperatur in der Grenzschicht bei gleichem
Abstand zur Fassade mit der H6he zunimmt. Die Ansaugtemperaturen de-
zentraler Fassadenliftungsgerate werden durch eine anwachsende Grenz-
schicht Uber der Gebaudehdhe beeinflusst.

Unabhangig vom Volumenstrom (Kapitel 3.2) wird bei runden und recht-
eckigen Offnungen die Luft (iberwiegend aus Entfernungen bis zu 30 cm
angesaugt. Die Ansaugung erfolgt somit mit groBer Haufigkeit innerhalb
der aufgebauten fassadennahen Grenzschicht (Kapitel 4.9). Nach der
Auswertung in Kapitel 4.8 herrscht an der VWS-Fassade eine Uberwiegend
turbulente Auftriebsstromung, die von einer turbulenten erzwungenen
Stromung Uberlagert wird. Die erzwungene Strémung wird durch Wind
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verursacht. Die Windgeschwindigkeiten verstarken sich Uber der Hdéhe
[35]. Ein Anwachsen der Grenzschichtdicke und somit eine Zunahme der
Temperatur im gleichen Abstand zur Fassade mit der Gebaudehdéhe wird
daher vermutlich erschwert. Bei wegfallender Zunahme der Grenzschicht-
dike Uber der Gebaudehdhe, ist die Ansaugtemperatur dezentraler Fassa-
denlUftungsgerate von der Gebaudehdhe unabhangig.

Vor der VWS-Fassade werden die Temperaturverlaufe in drei Hohen ge-
messen (Kapitel 4.4). Die Temperaturverlaufe der flinften und siebten
Etage sind gleich. Die Temperaturverlaufe der finften und neunten Etage
sind annahernd gleich. Die prozentuale Haufigkeit der Temperaturdifferen-
zen zwischen den Temperaturverlaufen der finften und neunten Etage
sind flr verschiedene Abstande vor der Fassade in Abbildung 54 gezeigt.
In die Auswertung flieBen die Mittelwerten der Stundenmittelwerte von 12,
13 und 14 Uhr der Jahresmessung vom 01.08.2007-31.07.2008 ein. Die
Abweichung der Temperaturen im gleichen Abstand zwischen funfter und
neunter Etage ist gering. 70 % bis 80 % der Temperaturdifferenzen liegen
unterhalb von 0,5 K. Unabhangig vom Abstand sind 20 % der Tempera-
turdifferenzen kleiner 1 K. Bis zu einem Abstand von 12 cm zur Fassade-
sind 10 % der Temperaturdifferenzen kleiner 2 K und fur Abstande gréoBer
12 cm zur Fassade sind 5 % kleiner 2 K. Der Einfluss der Gebaudehdhe im
Bereich zwischen flinfter und neunter Etage auf die Temperaturverlaufe ist
vorhanden.
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Abbildung 54 Haufigkeit der Differenzen zwischen den Temperaturverldufen der
5. und 9. Etage fiir verschiedene Abstidnde vor der Fassade
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Die Messungen der Temperaturen normal zur Fassade (Kapitel 4.4) be-
trachten nur einen kleinen Ausschnitt moéglicher Gebaudehdhen. Eine ge-
nerelle Aussage zur Temperaturerhéhung in der Grenzschicht flir héhere
Gebaude kann nicht getroffen werden.

Zur Diskussion steht, ob die Temperaturerhéhung in der Grenzschicht
Uber der Gebaudehohe auf die Ansaugtemperatur dezentraler Fassaden-
[Gftungsgerate einen Einfluss ausulbt.

Eine Aussage zur Temperaturerh6hung der Ansaugtemperaturen lGber der
Gebadudehohe auf Basis von Messwerten ist nicht moéglich, da die Ansaug-
temperaturen nur in einer Gebdaudehdhe gemessen werden (Kapitel 4.2).
Es kann jedoch eine Einschatzung erfolgen. Die Ansaugung dezentraler
Fassadenliftungsgerate erfasst verschieden fassadennahe Bereiche mit
unterschiedlichen Temperaturen. Die Ansaugtemperatur ist ein Mittelwert
dieser Temperaturschichtung (Kapitel 4.2). Demzufolge werden Ansaug-
temperaturen vermutlich kleinere Temperaturerhbhungen Uber der Ge-
baudehdhe aufweisen, als die maximalen Temperaturdifferenzen zwischen
1 K und 2 K der Temperaturverlaufe der finften und neunten Etage
(Abbildung 54).

Fir den betrachteten Bereich der Gebdudehbéhe zwischen flnfter und
neunter Etage wird festgelegt, dass der Einfluss der Temperaturerhéhung
in der Grenzschicht Uber der Hohe auf die Ansaugtemperatur dezentraler
Fassadenliftungsgerate vernachlassigbar ist. Die Vernachldassigung wird
begriindet mit der Tatsache, dass fast 80 % der Temperaturdifferenzen
(Abbildung 54) kleiner 0,5 K sind. Bei der Ermittlung des Berechnungsmo-
dells der Ansaugtemperaturen dezentraler Fassadenliftungsgerate (Kapi-
tel 8) wird der Einfluss der Gebaudehdhe nicht bertcksichtigt.

4.10.4 Einfluss der Grenzschicht

Die dezentralen Ansaugtemperaturen sind von der fassadennahen Lufter-
warmung, die von der konvektiven Warmeabgabe der Fassade verursacht
wird, abhangig. Das bedeutet, dass die Fassadentemperatur (Kapitel 6.2)
einen Einfluss auf die Ansaugtemperatur austbt. Die folgenden Abbildun-
gen betrachten Tagestemperaturverldufe der Luftschicht flr verschiedene
Abstéande vor der Fassade (Kapitel 4.4) und der angesaugten Luft der An-
saugvariante ,Gegenluber vom Schlitz" (Kapitel 4.2). Es werden ein heiBer,
sonniger (07.08.07), ein kalter, sonniger (29.08.07) und ein kalter, be-
wolkter Tag (12.08.07) im August 2007 betrachtet. Es sind die stindlichen
Mittelwerte der Temperaturen Uber der Zeit aufgetragen. In Abbildung 55
und Abbildung 56 steigen die Temperaturen kontinuierlich an und errei-
chen am Nachmittag zwischen 13 und 15 Uhr ihr Maximum. In Abbildung
55 nimmt die Fassadenoberflache des heiBen, sonnigen Tages maximale
Werte von 50 °C an. In der Mittagszeit betragt die Globalstrahlung an die-
sem Tag 800 W/m?2 und die Fassadenstrahlung 600 W/m2. Diese Strah-
lungswerte werden nur an wenigen Tagen im Sommer erreicht. Im Ab-
stand von 1 m sind die um 12 Uhr gemessenen Temperaturwerte 3 K und
die in einem Abstand von 0,7 cm 8 K hdher als die AuBenlufttemperatur.
Die Ansaugtemperatur der dezentralen Ansaugung ,Gegeniber vom
Schlitz" liegt um 12 Uhr 8 K Uber der AuBenlufttemperatur.
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Abbildung 55 Tagestemperaturverldaufe vor der glatten Fassade des VWS-
Gebaudes (sonniger, heiBBer Tag)

Die Abbildung 56 zeigt, dass auch an kalten, sonnigen Tagen mit der
durchschnittlichen JahresauBentemperatur von 15 °C auf Grund der Son-
neneinstrahlung erhéhte Fassadenoberflachentemperaturen auftreten und
somit sich die fassadennahen Luftschichten konvektiv auf Temperaturwer-
te oberhalb der AuBenlufttemperatur aufheizen. Die Fassadenoberflache
weist maximale Werte von 37 °C auf. Im Abstand von 1 m sind die um
12 Uhr gemessenen Temperaturwerte 2,5 K und die in einem Abstand von
0,7 cm 6 K héher als die AuBenlufttemperatur. Die Ansaugtemperatur der
dezentralen Ansaugung ,Gegenltber vom Schlitz" liegt um 12 Uhr 6 K Uber
der AuBenlufttemperatur.

An sonnigen Tagen baut sich eine dicke Fassadengrenzschicht mit hohen
Ubertemperaturen auf, wodurch die Ansaugtemperaturen ebenfalls deut-
lich oberhalb der AuBenlufttemperaturen liegen.

Die Abbildung 57 zeigt fur den bewdlkten Tag, dass die Temperaturverlau-
fe der fassadennahen Luftschichten, der Fassadentemperatur und der An-
saugtemperatur knapp oberhalb der AuBenlufttemperatur liegen. Die Glo-
balstrahlung betragt in der Mittagszeit 100 W/m?2 und die Fassadenstrah-
lung 50 W/m2. Diese Globalstrahlungswerte liegen unterhalb des Jahres-
mittelwerts von 118 W/m?2.

An bewdlkten Tagen baut sich eine diinne Fassadengrenzschicht mit ge-
ringen Ubertemperaturen auf, wodurch die Ansaugtemperaturen ebenfalls
nur geringfligig oberhalb der AuBenlufttemperaturen liegen.
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4.10.5 Einfluss der Position der Ansaugoffnung

Die gewahlte Position der Ansaug6ffnung beeinflusst sowohl bei dezentra-
len als auch bei zentralen Anlagen die Ansaugtemperatur. Die Tempera-
turdifferenz der Ansaugtemperatur zur AuBenlufttemperatur wird als Uber-
temperatur der Ansaugung bezeichnet. Sie wird flr jede Stunde zwischen
8-17 Uhr als Stundenmittelwert der Jahresmesswerte berechnet.

Im Vergleich der verschiedenen zentralen Ansaugvarianten zeigt sich,
dass die Ansaugtemperaturen zentraler Anlagen mit Ansaugoéffnungen
oberhalb der Dachhaut teilweise gréBer sind als die Ansaugtemperaturen
der Turm- oder der Ostlichen Fassadenansaugung. Diese Aussage wird von
der Abbildung 58 bestatigt. Sie zeigt flir die vier Jahreszeiten die prozen-
tuale Haufigkeitsverteilung der Ubertemperatur der Ansaugung fir die
zentralen Ansaugungen (Kapitel 4.3) ,Fassade Ost", ,Turm Ost“ und
,Dach Ost".

Im Sommer sind 26 % der Ubertemperaturen der Ansaugungen ,Fassade
Ost™ und , Turm Ost" und 16 % der Ansaugung ,Dach Ost" kleiner 2 K. Die
Dachhaut erwdrmt sich starker als die Fassade, daher sind 9 % der Uber-
temperatur der Ansaugung ,Dach Ost" und 1 % der Ansaugung ,Fassade
Ost" kleiner 4 K. Ubertemperaturen kleiner 6 K treten bei den zentralen
Ansaugvarianten ,Fassade Ost" und ,Turm Ost" bereits nicht mehr auf.
Ganzjahrig kommt es bei der Dachansaugung zu héheren Ubertemperatu-
ren.
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Abbildung 58 Haufigkeit der Ubertemperatur der zentralen Ansaugung , Dach
Ost", ,,Turm Ost" und , Fassade Ost" fiir alle Jahreszeiten
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Bei strukturierten Fassaden ist die Ansaugtemperatur davon abhangig, ob
sich die dezentrale Ansaugdéffnung an der Nischenrlickwand oder am Vor-
sprung befindet. Im Folgenden sind die stundlichen Mittelwerte der Tem-
peraturen Uber der Zeit aufgetragen, so dass Tagestemperaturverlaufe
entstehen. Die Ansaugtemperaturen der Ansaugvarianten (Kapitel 4.2)
~Gegenlber vom Schlitz, Fassade" und ,Gegenluber vom Schlitz, Nische"
werden gezeigt. Abbildung 59 stellt die Tagestemperaturverlaufe flir einen
sonnigen Sommertag und Abbildung 60 flr einen sonnigen Wintertag dar.
Es zeigt sich im Sommer, dass die Ansaugtemperatur ,Gegeniber vom
Schlitz, Nische" geringer ist als die Ansaugtemperatur ,Gegenliber vom
Schlitz, Fassade". Im Sommer wird die Nischenrlickwand nicht direkt be-
strahlt. Somit sind die Oberflachentemperaturen der zurlickversetzten
Fassadenflache (Nischenrlickwand) geringer als die der vordersten Fassa-
denflache. Im Winter dagegen steht die Sonne tiefer als im Sommer, so
dass die Nischenrlickwand direkt bestrahlt wird. An sonnigen Tagen sind
die Ansaugtemperaturen ,Gegentber vom Schlitz, Nische™ im Winter ho6-
her als die Ansaugtemperaturen , Gegentber vom Schlitz, Fassade".

Die Abbildung 61 vergleicht flr die vier Jahreszeiten die prozentuale Hau-
figkeitsverteilung der Ubertemperatur der Ansaugung ,Gegeniiber vom
Schlitz, Nische™ mit ,Gegenlber vom Schlitz, Fassade". Sie bestatigt die
Abh&ngigkeit der Ansaugtemperaturen von der Offnungsposition und der
Jahreszeit. In den Sommermonaten wird die Nischenrlickwand kaum be-
schienen. Es treten Ubertemperaturen kleiner 6 K ausschlieBlich bei der
Ansaugung ,Gegenlber vom Schlitz, Fassade" auf. In den Wintermonaten
steht die Sonne tiefer, so dass die die Fassadentemperatur der zurlickge-
setzten Nischenwand aufgeheizt wird. Es treten Ubertemperaturen kleiner
6 K ausschlieBlich bei der Ansaugung ,Gegenliber vom Schlitz, Nische"
auf. Fur den Vergleich der Ansaugungen ,Versetzt zum Schlitz, Nische"
mit , Versetzt zum Schlitz, Fassade™ kénnen die gleiche Aussagen getroffen
werden, siehe Abbildung 62.
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Abbildung 61 Hiufigkeit der Ubertemperatur der Ansaugung ,,Gegeniiber vom
Schlitz, Fassade" und ,,Gegeniiber vom Schlitz, Nische™ fiir alle Jahreszeiten
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Abbildung 62 Hiufigkeit der Ubertemperatur der Ansaugung ,Versetzt zum
Schlitz, Fassade" und ,,Versetzt zum Schlitz, Nische" fiir alle Jahreszeiten
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4.10.6 Einfluss der Ansaugvariante

Die Ansaugvarianten (Kapitel 4.2) ,Gegenuber vom Kreis", ,Gegenuber
vom Schlitz" und , Versetzt zum Schlitz" werden betrachtet. Sie unter-
scheiden sich durch die Geometrie der Ansaugdéffnung in der Fassade und
die Position der Fassadendffnung zum inneren Gerateanschluss.
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Abbildung 63 Ansaugtemperatur in Abhdngigkeit der Geometrie der Ansaugoff-
nung, Vergleich Kreis- mit Schlitzé6ffnung

Die Messungen der Ansaugtemperaturen in Kapitel 4.2 erfolgen flr eine
gewahlte GrdBe der Kreis-und Schlitzé6ffnungen. Die GréBe der Ansaugfla-
che (Kapitel 3.2) beeinflusst die Ansaugstromung nicht und Ubt somit kei-
nen Einfluss auf die Ansaugtemperatur aus. Unabhangig vom Volumen-
strom (Kapitel 3.2) wird bei runden und rechteckigen Offnungen die Luft
Uberwiegend aus Entfernungen bis zu 30 cm angesaugt. Die Ansaugung
erfolgt somit mit groBer Haufigkeit innerhalb der aufgebauten fassaden-
nahen Grenzschicht (Kapitel 4.9). Die Abbildung 63 zeigt die Ansaugtem-
peratur in Abhdangigkeit der Geometrie der Ansaugoffnung. Es sind die
Stundenmittelwerte der Ansaugtemperaturen als Tagesverlauf dargestelit.
Der Unterschied in der Ansaugcharakteristik zwischen Kreis- und Schlitz-
offnungen entsteht in unmittelbarer Fassadenndhe. Beide Offnungen sau-
gen Uber die Schlitzrander an. Dabei bilden sich zur Fassade parallele
Stromlinien aus, die bei der Schlitzéffnung fassadennaher als bei der
Kreis6ffnung verlaufen (Kapitel 3.1). Demzufolge liegen die Ansaugtempe-
raturen bei schlitzférmigen Offnungen hdher als bei runden.
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Die Temperaturdifferenz der Ansaugtemperatur zur AuBenlufttemperatur
wird als Ubertemperatur der Ansaugung bezeichnet. Sie wird fiir jede
Stunde zwischen 8-17 Uhr als Stundenmittelwert der Jahresmesswerte be-
rechnet. Die prozentuale H&ufigkeitsverteilung der Ubertemperatur der
Ansaugung , Gegenuber vom Kreis", ,Gegeniber vom Schlitz" und ,Ver-
setzt zum Schlitz" ist in Abbildung 64 flr das Jahr und in Abbildung 65 fur
die vier Jahreszeiten dargestellt.

Die Haufigkeitsverteilung der Ubertemperaturen fiir das Jahr bestétigt die
Aussage der Abbildung 63, dass die Ansaugtemperatur bei schlitzférmiger
Ansaug6ffnung hoher ist als bei runder. Wird die Luft zusatzlich noch Uber
einen Zwischenraum (,,Versetzt zum Schlitz") gefiihrt, liegen die Ubertem-
peraturen noch etwas hdher. Im Jahr treten Ubertemperaturen kleiner 2 K
am haufigsten mit 62 % flr die Ansaugung ,Gegentber vom Kreis" und
am geringsten mit 33 % flir die Ansaugung ,Versetzt zum Schlitz" auf.
Dagegen treten die Ubertemperaturen kleiner 4 K am haufigsten mit 36 %
fir die Ansaugung ,Versetzt zum Schlitz" und am geringsten mit 24 % flr
die Ansaugung ,Gegenliber vom Kreis" auf. Die Ansaugung ,Gegentlber
vom Schlitz" liegt jeweils dazwischen. Mehr als 8 % der Ubertemperaturen
der Ansaugungen ,Gegeniber vom Schlitz" und ,Versetzt zum Schlitz"
sind kleiner 8 K. Fiir alle Ansaugvarianten sind weniger als 15 % der Uber-
temperaturen kleiner 6 K.

Die Haufigkeitsverteilung flr das Jahr spiegelt sich prinzipiell in den ein-
zelnen Jahreszeiten der Abbildung 65 wieder. Unabhangig von der Jahres-
zeit treten Ubertemperaturen kleiner 2 K hiufiger bei der Ansaugung ,Ge-
geniber vom Kreis" und Ubertemperaturen kleiner 4 K, kleiner 6 K und
kleiner 8 K haufiger bei den Ansaugungen ,Gegenuber vom Schlitz" und
JVersetzt zum Schlitz" auf. Im Sommer, Herbst und Winter treten Uber-
temperaturen kleiner 8 K nur bei den Ansaugungen ,Gegenuber vom
Schlitz" und ,Versetzt zum Schlitz" auf. Im Vergleich zum Sommer nimmt
im Frihling die Haufigkeit der Ubertemperaturen, die zwischen 4 K und
8 K liegen fur alle Ansaugvarianten zu. Nur im Frihling treten fir die An-
saugvarianten , Gegeniiber vom Schlitz" und ,Versetzt zum Schlitz" Uber-
temperaturen kleiner 10 K auf. Die Begriindung sowohl flr die Steigerung
der Haufigkeit als auch fiur die héheren Ubertemperaturen ist, dass im
Frihling und Sommer ahnliche Globalstrahlungswerte und Fassadentem-
peraturen auftreten und die fassadennahen Schichten ahnlich Tempera-
turwerte annehmen. Die Ubertemperaturen der Ansaugung sind jedoch
durch die kleineren AuBenlufttemperaturen im Frahling gréBer als im
Sommer. Die Haufigkeitsverteilung im Herbst und im Winter ist ahnlich.
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4.10.7 Einfluss der Wetterdaten und Fassadentemperatur

Die Wetterdaten (Kapitel 4.6) und die Fassadentemperatur (Kapitel 4.5)
werden einen Einfluss auf die Ansaugtemperatur dezentraler Fassadenlif-
tungsgerate ausiben. Eine Einschatzung ihrer Abhangigkeiten zur Ansaug-
temperatur erfolgt Uber graphische Auswertungen. Fir jede Stunde zwi-
schen 8-17 Uhr werden die Stundenmittelwerte der Messwerte vom
01.08.2007 bis 31.07.2008 der betrachteten GréBen verwendet. Der Zeit-
raum von 8-17 Uhr entspricht den Biroarbeitszeiten und fallt mit den
héchsten zu erwartenden Ubertemperaturen des Tages zusammen. Es
werden sowohl Messtage betrachtet mit Windrichtungen von 90° und 270°
und somit einer parallelen Anstromung der Sidfassade als auch Messtage
mit Windrichtungen von 180° und somit einer frontalen Anstromung der
Sudfassade. Des Weiteren erfolgt eine Unterteilung der nach Windrichtung
sortierten Messtage nach den Windgeschwindigkeiten. Die Aufteilung er-
folgt fir Windgeschwindigkeiten kleiner 4 m/s und gréBer 4 m/s.

Die folgenden Abbildungen zeigen die Abhangigkeit der Ansaugtemperatur
von der AuBenlufttemperatur. Abbildung 66 und Abbildung 67 bei paralle-
ler, Abbildung 68 und Abbildung 69 bei frontaler Anstrémung zur Fassade.
Es ist ein linearer Zusammenhang unabhangig von der Anstromung der
Fassade und der Windgeschwindigkeit erkennbar.
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Abbildung 66 Ansaugtemperatur iiber AuBenlufttemperatur bei paralleler An-
stromung der Fassade mit Windgeschwindigkeiten kleiner 4m/s
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Der deutliche lineare Einfluss zwischen der AuBenlufttemperatur und der
Ansaugtemperatur dezentraler Fassadenliftungsgerate wird bei der weite-
ren Auswertung beriicksichtigt. Im Folgenden wird fiir die Ubertemperatur
der Ansaugung, die sich aus der Differenz zwischen Ansaugtemperatur
und AuBenlufttemperatur ergibt, der Einfluss der Fassadentemperatur, der
Diffus- und Direktstrahlung, der Windrichtung und Windgeschwindigkeit
eingeschatzt.

Die Ansaugtemperatur wird von der Erwdarmung der fassadennahen
Grenzschicht beeinflusst (Kapitel 4.10.4). Die Fassadengrenzschichter-
warmung wird durch Konvektion an der Fassadenoberflache verursacht
(Kapitel 6.1). Die Erwarmung der Fassadenflache und somit die Fassaden-
oberflachentemperatur hat einen entscheidenden Einfluss auf die Ansaug-
temperatur. Die Differenz aus Fassadenoberflachentemperatur und AuBen-
lufttemperatur ergibt die Ubertemperatur der Fassade. Die folgenden Ab-
bildungen zeigen die Abhangigkeit der Ubertemperatur der Ansaugung zur
Ubertemperatur der Fassade. Abbildung 70 und Abbildung 71 bei paralle-
ler, Abbildung 72 und Abbildung 73 bei frontaler Anstrémung zur Fassade.
Es ist ein linearer Zusammenhang zwischen der Ubertemperatur der
Ansaugung und der Ubertemperatur der Fassade unabhangig von der An-
stromung der Fassade und der Windgeschwindigkeit erkennbar. Wie be-
reits im Kapitel 4.10.6 beschrieben, zeigen sich unterschiedliche Ansaug-
temperaturen je nach Ansaugvariante. Die groBten Ansaugtemperaturen
ergeben sich bei der Ansaugvariante ,Versetzt zum Schlitz". Die ange-
naherte Gerade ist am steilsten.
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Die Diffus- und Direktstrahlung zeigen keinen direkten Zusammenhang
zur Ubertemperatur der Ansaugung dezentraler Fassadenliiftungsgeréte.
Indirekt GUben sie einen Einfluss aus, da sie in die Bilanz der Nettostrah-
lung auf die Fassadenoberflache einflieBen. Die Bilanz der Nettostrahlung
wird im Kapitel 2.4 aufgestellt. Sie bilanziert die kurz- und langwelligen
Strahlungsanteile. Die kurzwellige Gesamtstrahlung I (Kapitel 2.4) auf die
Fassade setzt sich aus der direkten, diffusen und reflektierten Strahlung
zusammen. Die Fassadenoberflachentemperatur hangt von der auftreffen-
den Nettostrahlung auf die Fassadenoberfliche (Kapitel 6.2) ab. Die Uber-
temperatur der Fassade weist wie in Abbildung 70 bis Abbildung 73 darge-
stellt einen linearen Zusammenhang zur Ubertemperatur der Ansaugung
auf. In der weiterfliihrenden Betrachtung wird der Einfluss der Diffuss- und
Direktstrahlung auf die Ansaugtemperatur dezentraler Fassadenllftungs-
gerate Uber die Fassadentemperatur berlicksichtigt, die mit Hilfe der Net-
tostrahlung berechnet wird.

Windrichtung und Windgeschwindigkeit weisen keinen direkten Zusam-
menhang zur Ubertemperatur der Ansaugung dezentraler Fassadenliif-
tungsgerate auf. Weder flr die Windgeschwindigkeit noch fur die Wind-
richtung besteht ein linearer Zusammenhang. Mit zunehmender Windge-
schwindigkeit wird die Ubertemperatur der Ansaugung sinken. Denn Wind-
richtung und Windgeschwindigkeit beeinflussen den Warmeulbergangsko-
effizient und somit die konvektive Warmeabgabe der Fassadenoberflache
an die Luftschicht. Es bildet sich eine Temperaturgrenzschicht vor der Fas-
sadenflache aus. Der Zusammenhang zwischen Warmeulubergangskoeffi-
zient und Grenzschichtdicke ist in Kapitel 2.2.3 erlautert. Die Auswertung
der Simulation beschreibt in Kapitel 7.7.2 den Einfluss der Windgeschwin-
digkeit auf die Grenzschichtdicke. An windigen Tagen ist die fassadennahe
Grenzschicht dinn und der Warmeulubergangskoeffizient groB. Die Windge-
schwindigkeit kUhlt die Fassadenoberflache ab, wodurch die konvektive
Warmeabgabe an die fassadennahe Luftschicht geringer wird und sich so-
mit geringere Ubertemperaturen der Ansaugung ergeben. Diese Aussage
bestatigen die Abbildung 71 und Abbildung 73. Bei Windgeschwindigkeiten
gréBer 4 m/s ergeben sich ausschlieBlich Ubertemperaturen der Fassade
kleiner 20 K. Bei Windgeschwindigkeiten kleiner 4 m/s (Abbildung 70, Ab-
bildung 72) entstehen auch Ubertemperaturen der Fassade gréBer 20 K
und somit auch gréBere Ubertemperaturen der Ansaugung.

Der Einfluss des Windes wird in der weiteren Betrachtung ausschlieBlich
Uber die vom WarmeUlbergangskoeffizient abhdngige Fassadentemperatur
berlcksichtigt. Flr die Fassadentemperatur in Kapitel 6.2 und flr den
Warmelbergangskoeffizient in Abhangigkeit der Windgeschwindigkeit und
Windrichtung in Kapitel 7.8 werden Berechnungsgleichungen aufgestellt.

4.11 Berechnungsansatz fiir die Ubertemperatur der Ansaugung

Die AuBenlufttemperatur weist in Kapitel 4.10.7 einen linearen Zusam-
menhang zur Ansaugtemperatur dezentraler Fassadenliftungsgerate auf.
Sie gibt das Temperaturniveau vor, von dem die Ansaugtemperatur ab-
weicht. Die Differenz zwischen Ansaugtemperatur Tan und AuBenlufttem-
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peratur Ta wird als Ubertemperatur der Ansaugung UANT bezeichnet. Fiir
die Fassadentemperatur Tg, wird ebenfalls eine Differenz zur AuBenluft-
temperatur Ta gebildet und als Ubertemperatur der Fassade UTr, benannt.
Die Ubertemperatur der Fassade weist in Kapitel 4.10.7 einen linearen Zu-
sammenhang zur Ubertemperatur der Ansaugung UANT auf. Windge-
schwindigkeit, Windrichtung, Diffus- und Direktstrahlung dagegen nicht.
Ihre Abhangigkeit zur Ubertemperatur der Ansaugung UANT wird (ber die
Fassadentemperatur berlcksichtigt. Laut Kapitel 6.2 hangt die Fassaden-
temperatur von der auftreffenden Strahlung auf die Fassade und vom
Warmeulubergangskoeffizienten ab. Diffus- und Direktstrahlung sind Strah-
lungsanteile der auftreffenden kurzwelligen Strahlung (Kapitel 2.4). Der
Warmeulbergangskoeffizient (Kapitel 7.8) ist von Windgeschwindigkeit und
Windrichtung abhangig.

Der Berechnungsansatz zur Bestimmung der Ansaugtemperatur dezentra-
ler FassadenlUftungsgerate bildet den linearen Zusammenhang zwischen
Ubertemperatur der Ansaugung UANT und Ubertemperatur der Fassade
UTera ab. Windgeschwindigkeit, Windrichtung, Diffus- und Direktstrahlung
werden Uber die Fassadentemperatur bertcksichtigt.

UANT =a, -UT,, (4-6)

Zur Bestimmung des Koeffizienten a; wird in Kapitel 5 ein statistisches
Analyseverfahren durchgefiihrt. Dabei handelt es sich, wie in Kapitel 2.3
erlautert, um eine einfache lineare Regressionsanalyse, da als einzige Ein-
flussgroBe die Ubertemperatur der Fassade UT,, betrachtet wird.

Die Auswertungen zeigen, dass die Fassadenstruktur (Kapitel 4.10.2), die
Position der Ansaugdéffnung (Kapitel 4.10.5) und die Ansaugvariante (Ka-
pitel 4.10.6) die Ansaugtemperaturen beeinflussen. Die Ansaugvarianten
(Kapitel 4.2) unterscheiden sich durch die Geometrie der Ansaugdéffnung
in der Fassade und durch die Position der Fassadendffnung zum inneren
Gerateanschluss. Es wird ein erweiterter Berechnungsansatz aufgestellt.
Der Koeffizient a; wird als Produkt eines Koeffizienten b; zur Beschreibung
der Ansaugvariante und eines Koeffizienten c¢; zur Beschreibung der Posi-
tion der Ansaugdffnung und der Fassadenstruktur ausgedriickt.

UANT = a, -UT,, =b, - ¢, -UT,, (4-7)

Die ermittelten Koeffizienten a; werden verglichen und die Koeffizienten by
und c; bestimmt. Tabelle 9 fluhrt in Kapitel 5 die Koeffizienten auf.

Der aufgestellte Berechnungsansatz (4-7) wird in Kapitel 8 zur Aufstellung
des Berechnungsmodells der Ansaugtemperaturen dezentraler Fassaden-
[iftungsgerate verwendet. Denn wie in diesem Kapitel bereits erwahnt,
beschreibt die Ubertemperatur die Differenz der Ansaugtemperatur oder
der Fassadentemperatur zur AuBenlufttemperatur. Die Gleichung zur Be-
rechnung der Fassadentemperatur wird in Kapitel 6.2 ermittelt.
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5 Einfache lineare Regressionsanalyse

Der Berechnungsansatz zur Aufstellung des Berechnungsmodells der An-
saugtemperatur dezentraler Fassadenliftungsgerate wird in Kapitel 4.11
aufgestellt. Er beschreibt den linearen Zusammenhang zwischen der Uber-
temperatur der Ansaugung UANT und der Ubertemperatur der Fassade
UTra. Die Ubertemperatur beschreibt die Differenz der Ansaugtemperatur
Tan 0der der Fassadentemperatur Tga zur AuBenlufttemperatur Ta.. Die An-
saugtemperaturen werden fir ein Jahr flir sieben unterschiedliche Falle in
Abhangigkeit der Fassadenstruktur, der Position der Ansaugdffnung und
der Ansaugvariante gemessen, siehe Kapitel 4.2. Fur jeden der sieben Fal-
le wird der Berechnungsansatz gemaB Gleichung (4-6) erstellt.

UANT. —a,,-UT,,

'"Gegenlber vom Kreis", Glatte Fassade

(TAn "Gegeniiber vom Kreis", Glatte Fassade TAI) = al, 1° (TFa, Glatte Fassade ~ TAI) (5- 1)
UANT"Gegen(Jber vom Schlitz", Glatte Fassade = a1,2 : UTFa (5- 2)
U'B‘NT"Versetztzum Schlitz", Glatte Fassade = al, 3° UTFa ( 5 - 3 )
UANT"GegenUber vom Schlitz", Vorsprungf assade, Fassade = a1,4 : UTFa ( 5 - 4 )
UANT"Versetzt zum Schlitz", Vorsprungfassade, Fassade — a1, 5° UTFa ( 5 - 5 )
UANT"GegenUber vom Schlitz", Vorsprungf assade, Nische = a1,6 ’ UTFa ( 5 - 6)
UANT"Versetzt zum Schlitz", Vorsprungf assade, Nische = a1,7 ’ UTFa ( 5 - 7)

Mit linearen Regressionsanalysen, wie in Kapitel 2.3 erlautert, werden die
unbekannten Koeffizienten a;1 bis a;; bestimmt. Sie erfolgen mit der
Software Matlab des Unternehmens The MathWorks mit einem eigens ge-
schriebenen Programm. Die Ubertemperatur der Ansaugung UANT wird
als ZielgréBe und die Ubertemperatur der Fassade UTg, als EinflussgroBe
betrachtet. Die Messwerte der AuBenluft-, der Fassaden- und der Ansaug-
temperatur flieBen flr jede Stunde zwischen 8-17 Uhr als Stundenmittel-
werte in die Regressionsanalyse ein. Jedoch nur, wenn die Stundenmittel-
werte der AuBenlufttemperaturen kleiner als die Ansaug- und Fassaden-
temperaturen sind. Somit sind die Ubertemperaturen stets positiv. Fir je-
de der sieben aufgefiuhrten Gleichungen (5-1)-(5-7) werden finf Regres-
sionsanalysen in Matlab durchgefiihrt. Die erste Analyse betrachtet alle
Messwerte der Jahresmessung von 01.08.2007-31.07.2008. Die zweite
Analyse betrachtet nur die Messwerte vom Fruhling, die dritte nur die
Messwerte vom Sommer, die vierte nur die Messwerte vom Herbst und die
finfte nur die Messwerte vom Winter. Somit bekommt man Koeffizienten,
die den linearen Zusammenhang zwischen der Ubertemperatur der
Ansaugung UANT und der Ubertemperatur der Fassade UTg, fir das ge-
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samte Jahr und flr die einzelnen vier Jahreszeiten beschreiben. Tabelle 7
zeigt die ermittelten Koeffizienten a;,1 bis a1,7 flr die sieben Falle.

Tabelle 7 Koeffizienten a, ; bis a;,; aus der Regressionsanalyse

Fassadenstruktur Ansaugvariante Jahr |Friihling|Sommer| Herbst | Winter

"Gegeniiber vom

Glatt M roic a; 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
Glatt "Gegeniiber vom a 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3
Schlitz" 1,2 ’ ’ ' , )
"Versetzt zum
Glatt pls a3 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4
Strukturiert Gegenubervom | 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2

Schlitz, Fassade"

. "Versetzt zum
Strukturiert Schlitz, Fassade"” Qg5+ 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3

"Gegeniiber vom

Strukturiert Schlitz, Nische"

Ay 6%+ 0,3 0,3 0,3 0,4 0,4

. "Versetzt zum
Strukturiert Schlitz, Nische" Ay 7% 0,4 0,4 0,4 0,5 0,5
* bezogen auf die Fassadentemperatur der vordersten Fassadenflache (Vorsprung)

** bezogen auf die Fassadentemperatur der zurlickversetzten Fassadenflache

Vergleicht man in Tabelle 7 die ermittelten Koeffizienten flr die einzelnen
Jahreszeiten einer Ansaugvariante, zeigt sich, dass die Koeffizienten jah-
reszeitlich unabhangig voneinander sind. Nur flir die Ansaugvarianten
~Gegenuber vom Schlitz, Nische™ und ,Versetzt zum Schlitz, Nische" zei-
gen sich jahreszeitliche Abhangigkeiten. Im Kapitel 4.10.5 wird auf diese
Abhangigkeit eingegangen. Im Winter heizt sich die Nischenrtckwand
starker auf als im Sommer. Die Ubertemperaturen der Ansaugung aus der
Nische sind im Winter héher als im Sommer. Bisher erfolgten die Regres-
sionen fur die Ansaugvarianten ,Versetzt zum Schlitz, Nische™ und ,Ge-
genuber vom Schlitz, Nische™ mit der Fassadentemperatur der zurlckver-
setzten Fassadenflache. Zum besseren Vergleich der Koeffizienten a; er-
folgen weitere Regressionen mit der Fassadentemperatur der vordersten
Fassadenflache des Vorsprungs (Abbildung 74). Diese Temperatur flieBt
auch in die Regressionen flr die Ansaugvarianten ,Versetzt zum Schlitz,
Fassade™ und , Gegenlber vom Schlitz, Fassade" ein. Die Tabelle 8 zeigt
die jahreszeitlich unabhangigen Koeffizienten a6+ und ay,7=.

Tabelle 8 Koeffizienten a, ¢+« und a, ;+ aus der Regressionsanalyse

Fassadenstruktur Ansaugvariante Jahr |Frithling|Sommer| Herbst | Winter

"Gegeniiber vom

Strukturiert Schlitz, Nische"

a6+ 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15

. "Versetzt zum
Strukturiert Schlitz, Nische" a7+ 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20

* bezogen auf die Fassadentemperatur der vordersten Fassadenflache (Vorsprung)
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Ein Vergleich der in Tabelle 7 und in Tabelle 8 aufgefihrten Koeffizienten
ai,1 bis ai,5« und aj e+ bis aj, 7+ ergibt, dass die Fassadenstruktur, die Posi-
tion der Ansaug6ffnung und die Ansaugvariante einen Einfluss auf die An-
saugtemperatur haben. In Kapitel 4.11 wird diese Abhangigkeit im erwei-
terten theoretischen Modell bericksichtigt. Der Koeffizienten a; wird in der
Gleichung (4-7) als Produkt eines Koeffizienten bl zur Beschreibung der
Ansaugvariante und eines Koeffizienten c1 zur Beschreibung der Fassa-
denstruktur und der Position der Ansaugo6ffnung ausgedriickt. Der Zu-
sammenhang zwischen den Koeffizienten by, ¢; und a; ergibt sich aus der
Tabelle 7 und Tabelle 8. Tabelle 9 fuhrt die Koeffizienten b; und c; flir das
gesamte Jahr auf. Abbildung 74 zeigt die Position der Ansaugdéffnungen.

E
«+] -«

1+

1: Vorderste Fassadenflache
2: Zurlckversetzte Fassadenflache
;

Glatte Strukturierte Fassade
Abbildung 74 Position der Ansaugoffnungen in der Fassade

Fir die Ansaugvariante ,Gegentber vom Kreis" liegen keine Messwerte flr
die strukturierte Fassade vor. Der aufgefihrte Koeffizient c1 in Tabelle 9
ist daher eine Abschatzung. Ahnlich wie bei der glatten Fassade werden
bei strukturierten Fassaden die Ansaugtemperaturen der Ansaugvariante
~Gegenuber vom Kreis" geringer sein als die Ansaugtemperaturen der An-
saugvarianten ,Gegeniber vom Schlitz" und ,Versetzt zum Schlitz".

Tabelle 9 Koeffizienten zur Berechnung der Ansaugtemperatur

Fassadenstruktur Glatt Strukturiert
Position der Vorderste Vorderste Zuriickversetzte
Ansaugoffnung Fassadenfldache Fassadenfldche Fassadenflache
Friihling/ |Herbst/
Sommer_(Winter
Ansaugvariante b, c C c C C,
Gegenul_)e?'r vom 0,2
Kreis
"Gegeniiber vom o pa. o5
Schlitz" 0,3 1 0,7 0,5 1 1,3
"Versetzt zum
Schlitz" 0,4

* bezogen auf die Fassadentemperatur der vordersten Fassadenflache (Vorsprung)
** bezogen auf die Fassadentemperatur der zurlickversetzten Fassadenflache

Die Koeffizienten flr die Gleichungen (5-1) bis (5-7) sind ermittelt. Der
aufgestellte Berechnungsansatz (4-7) flieBt in die Aufstellung des Modells
zur Bestimmung der Ansaugtemperaturen dezentraler Fassadenliftungs-
gerate in Kapitel 8 ein.
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6 Berechnungsansatz fiir die Fassadenoberflachentemperatur

In Kapitel 4.11 ist der Berechnungsansatz fiir die Ubertemperatur der
Ansaugung aufgestellt, der die lineare Abhangigkeit zur Ubertemperatur
der Fassade beschreibt. Die Ubertemperatur beschreibt die Differenz der
Ansaug- oder der Fassadentemperatur zur AuBenlufttemperatur. Flr die
Aufstellung des Modells zur Bestimmung der Ansaugtemperaturen dezent-
raler Fassadenlliftungsgerate in Kapitel 8 ist die Berechnungsgleichung der
Fassadentemperatur erforderlich, die sich aus dem folgenden Berech-
nungsansatz herleitet.

Die dezentralen Luftungsgerate saugen fassadennahe Luft an. Die Luft-
temperaturen andern sich innerhalb eines Grenzschichtbereichs von der
Fassadenoberflachentemperatur Tg, bis zur AuBenlufttemperatur Ta. Es
bildet sich, wie in Abbildung 75 beispielhaft dargestellt, vor der Fassaden-
wand ein Temperaturprofil aus. Dieses Temperaturprofil wird in dieser Ar-
beit sowohl von den durchgefiihrten Temperaturmessungen (Kapitel 4.7)
in unterschiedlichen Abstanden normal zur Fassadenoberflache als auch
von den berechneten Strémungssimulationen (Kapitel 7.6) bestatigt.

A
TFa

Fassadenhohe

Tai

Abstand vor der Fassade

Abbildung 75 Temperaturverlauf vor einer Fassadenwand

Durch den Temperaturunterschied (Tga- Ta) zwischen Fassadenoberflache
und AuBenluft geht Warme von der Fassadenwand in die fassadennahe
Luft Gber. Fur diesen konvektiven Warmeibergang kann die Warmestrom-
dichte q, . [8] mit Hilfe eines Warmeubergangskoeffizients «., wie folgt

berechnet werden.
qA,konv =0p, - (TFa - TAI) (6_1)

Aus der Gleichung (6-1) kann die Fassadenoberflachentemperatur Tg, er-
mittelt werden, sobald die konvektive Warmeabgabe q,,,, und der War-

meulbergangskoeffizient «,, bekannt sind. Im Kapitel 6.1 wird die Bilanz
zur Berechnung der konvektiven Warmeabgabe q, ., aufgestellt. Die Be-
rechnungsgleichung fir den Warmeulbergangskoeffizient «,, geht aus der

Auswertung der Strémungsberechnungen hervor und wird in Kapitel 7.8
hergeleitet.
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6.1 Warmeiibertragungsbilanz an der vertikalen Fassade

Die Fassadenoberflachentemperaturen werden von den Mechanismen der
Warmeulbertragung Konvektion, Warmeleitung und Strahlung beeinflusst.
Zur Berechnung der konvektiven Warmeabgabe kann die Gleichung (6-1)
oder eine Bilanz der Warmeubertragung an der Fassadenwand aufgestellt
werden. Die verwendeten BilanzgréBen sind in der Abbildung 76 aufge-
fuhrt. Bei einem Temperaturunterschied zwischen der Wandoberflache und
der sich bewegenden Luftschicht wird Warme konvektiv Ubertragen. Die
auftretenden konvektiven Warmestrome sind q,,., der duBeren Fassa-

denoberflache und q, ., der inneren Wandflache. Die Warmeleitung q,

entsteht in Abhangigkeit des Temperaturgradienten innerhalb der Fassa-
denwand. Des Weiteren sendet jeder Korper mit einer Temperatur, die
oberhalb des absoluten Nullpunktes liegt, Strahlung in Form von elektro-
magnetischen Wellen aus. Somit wird die Fassadenoberflache langwellige
Strahlung I raem emittieren und aus der Umgebung langwellige Abstrah-
lung I. erhalten. Zusatzlich wird die Fassade tagsuber durch die kurzwelli-
ge Solarstrahlung Is erwarmt.

. Fassade
S

NANAAND

IL,Fa,em ™~

qA,konv

AuBen X Ao INNen

qI,Le it

N8

\Windgeschwindigkeit w

7

TN
I

Strahlung Konvektion Warmeleitung Konvektion

IS, IL, IL,Fa,em qA,konv qI,E.eit qI,konv

a
Abbildung 76 BilanzgroBen der Warmeiibertragung an der Fassadenwand

Bei der Bilanzierung wird berlcksichtigt, dass die auf die Fassade auftref-
fende langwellige Strahlung I, emittiert und die kurzwellige Strahlung Is
absorbiert bzw. reflektiert wird. Die lang- und kurzwelligen Strahlungsan-
teile werden daher entsprechend mit dem Emissionsgrad g ., bzw. dem

Absorptionsgrad ag,, multipliziert. Far die konvektive Warmeabgabe
ergibt sich folgende Bilanzgleichung.

qA,konv :aS,Fa : IS + EL,Fa : IL - IL,Fa,em _(ql.,Leit + qI,konv ) (6_2)
= I - d:

Die Warmestréme ¢ ,.,, und ¢, werden zur Warmestromdichte q; zu-

sammengefasst und die StrahlungsgréBen durch die Nettostrahlung I der
Fassadenoberflache aus Kapitel 2.4 ausgedrickt.
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6.2 Berechnung der Fassadenoberflaichentemperatur

Die Fassadenoberflachentemperatur beeinflusst den Uber die Fassade
konvektiv abgegebenen Warmestrom, der die Luft in Fassadennahe er-
warmt und somit Einfluss auf die Ansaugtemperaturen dezentraler LUf-
tungsgerate hat. Die konvektive Warmestromdichte q,,,, Wwird sowohl

Uber die Gleichung (6-1) in Abhangigkeit des Warmeilbergangskoeffizients
a;, und der Temperaturdifferenz zwischen Fassadenoberflache und Au-

Benluft als auch Uber die aufgestellte Bilanzgleichung (6-2) beschrieben.
Die Gleichungen (6-1) und (6-2) werden gleichgesetzt. Es ergibt sich die
folgende Beziehung aus der die Fassadentemperatur ermittelt wird.

Oy (T = Ta)) = As ra I + € Fa I _IL,Fa,em -q; (6-3)

Die Warmestromdichte q;, die Uber die Fassadenwand nach innen abge-

fuhrt wird, kann mit Hilfe des Warmedurchgangswiderstandes R,, und der
Temperaturdifferenz zwischen Fassadenflache Tg; und Innenwand Tir ab-
geschatzt werden. Es wird die folgende Gleichung verwendet.

. 1
q, = R_ : (TFa - TIR) (6'4)
W

Der Warmedurchgangswiderstand Ry setzt sich aus dem Warmeleitwider-
stand Rt und dem inneren WarmeulUbergangswiderstand R;yw zusammen.
Die Terme der folgenden Gleichung sind den Gleichungen flir den Warme-
durchgang mehrschichtiger Wande [34] enthommen.

O,
Ry =R + Ry = Z)\—W" +0,13m2K /W (6-5)

i Aw,i

In Gleichung (6-3) werden die Gleichung (6-4) flr die Warmestromdichte
g; und aus Kapitel 2.4.3 die Gleichung (2-45) fir die langwellige Fassa-

denstrahlung I, ra.em €ingesetzt, um die folgende Gleichung zu erhalten.

1
OFa '(TFa _TAI)+EL,Fa 'O-'Tlia :aS,Fa 'Is +£L,Fa ‘IL _R_(TFa _TIR) (6'6)
w

Die vorhergehende Gleichung kann wie folgt umgestellt werden.

1 1
€ a0 Tlia + (o, + R_)TFa —Ag s Is - € ra I - R_TIR — g, Ty = 0(6-7)

w w
Die Gleichung (6-7) entspricht einer Potenzfunktion der folgenden Form.

W -T:+W, . T.,-A=0 (6-8)
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Fur die GroBen W, , W, und A gelten die folgenden Zusammenhange.

W, = €0 (6-9)
1
W, =op, +— (6-10)
Rw
1
A=age, I +€ -1 +R_'T1R + O, - Ty (6-11)
W

Flr eine Funktion f(x)=0 gilt nach dem Newtonschen Naherungsverfahren
folgende Iterationsvorschrift [14].

_ _ ftxo4) _
Xn - Xn—1 fl(Xn_l) (6 12)

Zur Bestimmung der Fassadenoberflachentemperatur ergibt sich unter

Verwendung des Newtonschen Naherungsverfahrens aus der Gleichung

(6-8) folgender Zusammenhang.

(l'lJl ’ TF4a,n—1 + liJZ : TFa,n—l - A) (6'13)
4-W, - Te o + W,

a

T

Fa,n

= TFa,n-l -

Mit der Fassadenoberflachentemperatur Tga n-1 des letzten Zeitschritts lasst
sich der neue Wert der Oberflachentemperatur T, iterativ bestimmen.
Die Berechnung erfolgt mit Hilfe eines Programmes, dass die erforderlichen
Konstanten und Wetterdaten in die Gleichung (6-13) einlieBt. Zum Beispiel
kann die kommerzielle Software Matlab des Unternehmens The
MathWorks verwendet werden. Mit den Wetterdaten des Testreferenzjah-
res [18] kdnnen Jahreswerte der Fassadenoberflachentemperatur ermittelt
werden. Erscheint die Programmierung der Gleichung (6-13) zu aufwen-
dig, kann die Fassadenoberflachentemperatur, wie in Kapitel 8.1 geschil-
dert, als Tageswert abgeschatzt werden.

Die Gleichung (6-13) zur Berechnung der Fassadenoberflachentemperatur
ist aufgestellt und flieBt in Kapitel 8 in das Modell zur Bestimmung der An-
saugtemperatur dezentraler Fassadenllftungsgerate ein. Die Fassaden-
oberflachentemperatur kann jedoch erst berechnet werden, wenn der
Warmeulbergangskoeffizient «p, bekannt ist. Die Gleichung zur Berech-

nung des WarmelUbergangskoeffizients «r, wird mit Hilfe numerischer
Stromungsberechnungen in Kapitel 7.8 hergeleitet.
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6.3 Vergleich der Messwerte mit den Berechnungswerten

Zur Validierung der hergeleiteten Gleichung (6-13) wird die Fassadentem-
peratur des VWS-Gebaudes berechnet und mit den Messwerten der Fas-
sadentemperatur des VWS-Gebaudes (Kapitel 4.5) verglichen. Zur Be-
rechnung wird der Warmeulubergangskoeffizient Uber die Gleichung (7-6)
ermittelt, die erst in Kapitel 7.8 hergeleitet wird. Die AuBenlufttemperatur
Tai, die Diffusstrahlung Is qirr und die Globalstrahlung Is giop Werden von der
Wetterstation auf dem VWS-Gebaude (Kapitel 4.6) erfasst und flieBen ge-
nau wie die in der Tabelle 10 angegebenen Stoffwerte und Konstanten in
die Berechnung der Fassadenoberflachentemperatur ein. Alle Messwerte
vom 01.08.2007-31.07.2008 werden flr jede Stunde zwischen 8-17 Uhr
als Stundenmittelwerte berlcksichtigt.

Tabelle 10 Stoffwerte und Konstanten

GroBen Werte
Gaskonstante fur Wasserdampf R, [4] 461 J/kgK
Strahlungskonstante o [4] 5,67-10% W/mz2K*

Langwelliger Reflexionsgrad des Erdbodens P o [17] | 0,93 (Asphalt)

Kurzwelliger Reflexionsgrad des Erdbodens P, . [17] | 0,12 (Asphalt)

Langwelliger Emissionsgrad des Erdbodens ¢ .. [17] | 0,93

Absorptionsgrad der Fassadenoberflache ag ., 0,94

Emissionsgrad der Fassadenoberflache g, ., 0,98

Emissionsgrad der wolkenlosen Atmosphare €, [17] | 9,9-10°

Die Abbildung 77 zeigt die Haufigkeitsverteilung der prozentualen Abwei-
chung zwischen Mess- und Berechnungswert der Fassadentemperaturen in
°C des VWS-Gebdudes. Im Sommer betragen die Abweichungen maximal
15 %. 55 % der Abweichungen sind kleiner 5 %. Im Frihling sind 27 %,
im Herbst 22 % und im Winter 20 % der Abweichungen kleiner 5 %. Im
Frihling und Herbst sind 10 % der Abweichungen kleiner 20 %. Vergli-
chen mit den anderen Jahreszeiten treten im Winter mit 23 % Haufigkeit
die Abweichungen kleiner 20 % am haufigsten auf.

Im Sommer und in der Ubergangszeit ist der Fehler zwischen Mess- und
Berechnungswert akzeptabel. Im Winter ist mit gréBeren Abweichungen
zu rechnen. Im Sommer sind 93 % (Summe von 5 % und 10 % Abwei-
chung), im Frihling und Herbst 65 % und im Winter 54 % der Abweichun-
gen kleiner 10 %. Die Abweichungen kénnen sowohl durch Messunge-
nauigkeiten als auch durch Berechnungsfehler begriindet werden. Die
Temperaturmessungen (Kapitel 4.1) erfolgen mit Thermoelementen, die
auf 0,1 K genau kalibriert sind. Die Abweichungen der Sensoren der Wet-
terstation sind in Kapitel 4.6 aufgeflihrt. Die Fassadentemperatur wird
Uber das Newtonsche Naherungsverfahren berechnet (Kapitel 6.2). Es
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wird der WarmeUlbergangskoeffizient berlicksichtig, dessen Abweichung in
Kapitel 7.8 aufgeflhrt ist.

60 60
mer Frihling
45/ 45
30/ 30
L 15 15
£ 5/ 5/
% < 5 10 15 20 < 5 10 15 20
°
u560 60
(0 Herbst Winter
T 45 45
30 30
15/ 15¢
5/ 5/
< 5 10 15 20 < 5 10 15 20

Abweichung in %

Abbildung 77 Vergleich der Abweichungen gemessener und berechneter Fassa-
dentemperaturen

Die aufgestellte Gleichung (6-13) zur Berechnung der Fassadenoberfla-
chentemperatur flieBt in Kapitel 8 in das Modell zur Bestimmung der An-
saugtemperaturen dezentraler Fassadenllftungsgerate ein.
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7 Numerische Stromungsberechnung

Der Warmeulbergangskoeffizient beeinflusst die fassadennahen Tempera-
turwerte und somit die Ansaugtemperatur dezentraler Fassadenliiftungs-
gerate. Der Einfluss der Windgeschwindigkeit und der Windrichtung auf
den Warmelulbergangskoeffizient der Fassadenoberflache wird mit Hilfe der
Stromungsberechnungen ermittelt. Flr die Stromungsberechnungen wird
das Programm ANSYS CFX 11.0 verwendet. Der stationdare Verlauf der
Luftgeschwindigkeiten und der Temperatur im Luftvolumen vor der Fassa-
de wird berechnet. Zur Validierung der Simulationsrechnungen wird das
gemessene Temperaturprofil in der thermischen Grenzschicht vor der Fas-
sade (Kapitel 4.7) mit den simulierten Ergebnissen verglichen.

7.1 Modellbildung in ANSYS ICEM 11.0

Die Modellbildung und das Gitter werden mit dem Programm ANSYS ICEM
11.0 erstellt. Das Modell fiur die Stromungsberechnungen ist in der Abbil-
dung 78 dargestellt. Ein quaderféormiger Modellkérper bildet das Gebaude
ab. Die AbmaBe des Modellkdrpers mit glatter Fassade entsprechen dem
VWS-Gebaude in Kapitel 4.2. Die Lange des Modellkérpers betragt 15 m,
die Breite 25 m und die H6he 32 m. Der Flachbau vor dem VWS-Gebdude
wird weggelassen, um Zellenanzahl und Rechenzeiten minimal zu halten.
Das Simulationsmodell ist nur mit den Messwerten an Tagen mit Windge-
schwindigkeiten gréBer 3 m/s, wie im Kapitel 4.7 und im Kapitel 7.6 erlau-
tert, validierbar.
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Abbildung 78 Modell zur Stromungsberechnung

Reale Gebdaude werden vom Wind umstrémt. Der Modelkdrper wird daher
von einem Kanal umgeben, in dem sich ein Geschwindigkeitsprofil ausbil-
det, das nach der folgenden empirischen Gleichung [35] berechnet wird.

H
W =Wy '(m)P (7-1)
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Der Profilexponent P charakterisiert das Gelande. Fur offenes Geldnde ist
P=0,16, fur die Vorstadt P=0,28 und fur die Innenstadt P=0,4. Die Simu-
lationsrechnungen erfolgen fur offenes Gelande mit P=0,16. Die Windge-
schwindigkeit wig m wird Uber der Hohe des gesamten Einlasses konstant
vorgegeben. Die Héhe H ist die Kanalhéhe. Mit Eintritt in den Kanal bildet
sich das Geschwindigkeitsprofil auf Grund des reibungsbehafteten Bodens
aus. Der Modellkdrper wird umstromt. Fur die Ausbildung dieser
Umstrémung muss der Kanal entsprechend groB sein. Lange, Breite und
Hbhe des Kanals sind Mehrfache der Modellhdhe. In den Kanal wird der
Modellkoérper so positioniert, dass die Einlaufstrecke vor dem Modell flnf-
mal der Modellhéhe (160 m) und die Auslaufstrecke hinter dem Modell
zehnmal der Modellhéhe (320 m) entspricht. Ostlich und westlich vom
Modell breitet sich der Kanal mit jeweils viermal der Modellh6éhe aus. Der
Kanal weist insgesamt eine Lange von 495 m und eine Breite von 281 m
auf. Die H6éhe entspricht mit 160 m dem flnffachen der Modellhéhe. Ge-
baude werden aus unterschiedlichen Himmelsrichtungen umstromt. Mit
den CFX-Modellen in Abbildung 79 wird der Einfluss von Windrichtung und
Windgeschwindigkeit auf den Warmeulbergangskoeffizient der Fassaden-
oberflache bestimmt.
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Abbildung 79 Simulationsmodelle mit variierter Anstromung der Siidfassade

Beim Modell ,0 Grad™ wird die betrachtete Sidfassade senkrecht ange-
stromt, die Windrichtung betragt 180°. Bei dem Modell ,,30, 60 Grad"™ wird
das Windprofil um 30° bzw. 60° gedreht, so dass die Sudfassade von
Sud / West Uberstromt wird. Die Windrichtung betragt 210° oder 240°. In
der Solvereinstellung (Kapitel 7.5) wird das Windprofil fir die X, Y, Z Ko-
ordinaten als Randbedingung festgelegt. Es werden folgende Geschwin-
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digkeitsprofile flr die kartesischen Koordinaten vorgegeben, die von dem
Anstromwinkel AW abhdngen. Der Anstrdémwinkel spannt sich zwischen
Windrichtung und Fassadenflache auf, siehe Kapitel 7.7.1.

X-Koordinate: WGx =w -sin(AW) mit AW=30°, 60° oder 90°
Y-Koordinate: WGY =0
Z-Koordinate: WGZ =w - cos(AW) mit AW=30°, 60° oder 90°

7.2 Entwicklung und Auswertung der Gitterstruktur

Ziel der Gitterstruktur ist es, dass sich die Gebaudeumstrémung realitats-
getreu ausbildet und das Geschwindigkeits- und Temperaturprofil vor der
Modelloberflache fein auflést. GroBe und Form der Zellen werden diesen
Zielen angepasst. Die Gittergenerierung erfolgt in ANSYS ICEM 11.0. Die
dargelegte Entwicklung der Gitterstruktur fihrt zum gewahlten Gitter in
Kapitel 7.4.

Die ersten Gittergenerierungen erfolgen mit strukturierten Hexaeder-
netzen. Das gesamte Modell wird jeweils mit Haxaedern vergittert. Zur
Beurteilung der Gitter werden Netzkriterien [36] herangezogen, die in
ICEM erflillt sein missen. Die Mindestqualitat (Min quality) muss gréBer
0,3 und der Mindestwinkel (min angle) gréBer 18° sein. Die Tabelle 11
fuhrt die Anzahl der Zellen und die Qualitdtsmerkmale des groben und fei-
nen Hexaedergitters auf. Es zeigt sich, dass die Netzkriterien erflllt sind.
Jedoch bietet auch die feine Netzstruktur keine ausreichende Auflésung
zur Ausbildung des Temperaturprofils unmittelbar vor der Modelloberfla-
che. Eine weitere Verfeinerung des Gitters fihrt zu einer zu groBen Zellan-
zahl, so dass die Rechenzeiten zu lang werden.

Tabelle 11 Anzahl der Zellen und Qualitatsmerkmale der Hexaedergitter

Hexaedergitter |Hexaedergitter |Netzkriterien in
grob fein ICEM
Anzahl Knoten 4257729 11172563
Anzahl aller Elemente 4357260 11371344
Anzahl Hexaeder 4160112 10976488
Mindestqualitat (Min Quality) 0,7 0,6 > 0,3
Mindestwinkel (Min angle) 54 47 > 18

Im Folgenden wird daher um den Modellkérper ein Bereich gelegt, der
Uberwiegend mit Hexaedern fein vergittert wird. Der Bereich wird im Fol-
genden mit ,Density-Box" bezeichnet. AuBerhalb der ,Density-Box" ent-
steht ein grobes Tetraedernetz. Die ,Density-Box" wird in ihrer GrdBe der
Umstromung des Gebdudes angepasst. Diese Anpassung erfolgt, indem
nach der Simulationsrechnung die Umstrémung des Gebadudes beurteilt
wird. Liegt die Umstrémung auBerhalb der ,Density-Box" wird sie vergro-
Bert und eine erneute Simulationsrechnung gestartet. Diese Rechnungen
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erfolgen flr das Modell ,,0 Grad" und fur das Modell ,30, 60 Grad™ mit den
Randbedingungen der Tabelle 12 und der Solvereinstellung in Kapitel 7.5.

Tabelle 12 Randbedingung der Rechnungen zur Entwicklung der Gitterstruktur

TaL Tea WG Modell Anstréomung zur
in K in K inm/s CFX Fassadenflache
293 309 9 0 Grad | Frontal (90°) zur Stdfassade

Nach Festlegung der GréBe der ,Density Box" erfolgt eine Verfeinerung
der Vernetzung unmittelbar vor der Modelloberflache. Die erste Gitterge-
nerierung erfolgt so, dass die Hohe der ersten Zelle vor der Modelloberfla-
che 5 mm betragt. Bei der zweiten betragt die Hohe der ersten Zelle vor
der Modelloberflache 2,5 mm. Die Tabelle 13 fuhrt die Anzahl der Zellen
und die Qualitdtsmerkmale der Gitter auf. Die Zellen sind hauptsachlich
Tetraeder und Hexaeder. Es zeigt sich das die Qualitatsmerkmale schlech-
ter geworden sind und die Kriterien nicht erflllen. Die schlechten Zellen
befinden sich ausschlieBlich im Tetraedernetz, welches auBerhalb des re-
levanten Bereichs der Gebdaudeumstromung liegt. Das Hexaedernetz in-
nerhalb der , Density Box"™ weist keine schlechten Zellen auf und erflllt die
Netzkriterien in ICEM, wie die angegebenen Mittelwerte (fett gedruckt)
von Netzqualitat und Winkel bestatigen. Eine Halbierung der ersten Zelle
vor der Modelloberflache von 5 mm auf 2,5 mm ist sinnvoll, um das Ge-
schwindigkeits- und Temperaturprofil vor der Modelloberflache feiner auf-
l6sen zu kdnnen.

Tabelle 13 Anzahl der Zellen und Qualitatsmerkmale der Gitterstruktur aus Tet-
raedern und Hexaedern mit ,,Density Box"

1. Zelle 1. Zelle Netzkriterien
5 mm breit 2,5 mm breit |in ICEM
Anzahl Knoten 1117802 1297659
Anzahl aller Elemente 2621212 3145802
Anzahl Tetraeder 799417 1041079
Anzahl Hexaeder 228885 223220
Mindestqualitat (Min Quality) 0,022 0,05 > 0,3
Mittelwert Qualitat (Mean Quality) 0,8 0,8 >0,3
Mindestwinkel (Min angle) 7 5 > 18
Mittelwert Winkel (Mean angle) 46 48 > 18

7.3 Gitterunabhangigkeitsstudie

In Kapitel 7.2 wird der Aufbau der Gitterstruktur begriindet und die Quali-
tatsmerkmale des Netzes beschrieben. Ein weiteres Gitter mit einer Zell-
héhe von 1,25 mm vor der Modellflache wird erstellt. Eine Vergleichsrech-
nung zeigt, dass diese weitere Verfeinerung keine besseren Ergebnisse lie-
fert. Die Validierung des Stromungsmodells in Kapitel 7.6 zeigt, dass das
gewahlte Gitter mit der ersten Zellhdhe von 2,5 mm vor der Modellflache
gute Ergebnisse liefert. Das Gitternetz wird in Kapitel 7.4 ausfuhrlich be-
schrieben.
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7.4 Gewahlte Gitterstruktur fiir die Stromungsberechnung

Das gewahlte Gitter bildet die Gebaudeumstrémung realitatsgetreu aus
und I6st das Geschwindigkeits- und Temperaturprofil vor der Modellober-
flache fein auf. GréBe und Form der Zellen sind diesen Zielen angepasst,
so dass es zu unterschiedlichen Gitterstrukturen innerhalb des Modells
kommt. In Abbildung 80 ist ein Schnitt durch die Symmetrieebene des
Gitters gezeigt. Um den Modellkérper wird eine sogenannte ,Density-Box"
gelegt. Thre GréBe ist der Ausbildung der Gebaudeumstromung angepasst.
Innerhalb der ,Density-Box" liegt eine feine Gitterauflésung vor, so dass
eine gut ausgebildete Gebaudeumstrémung entsteht. AuBerhalb der
~Density-Box™ wird ein grobes Tetraedernetz erzeugt, da dieser Bereich
auBerhalb des relevanten Bereichs der Gebaudeumstromung liegt. Das
grobe Tetraedernetz reduziert die Zellenanzahl und somit die Rechenzeit.

Abbildung 80 Schnitt durch die Symmetrieebene des Gitters

Innerhalb der ,Density-Box"™ werden in Wandnahe aller 5 Fldchen des Mo-
dellkdrpers 17 Prismenschichten erzeugt, siehe Abbildung 81. Die einzel-
nen Zellen stehen im 90° Winkel zur Wand, so dass die Modelloberflache
orthogonal angestromt wird. Die erste wandnahe Prismenschicht hat eine
Zellhéhe von 2,5 mm. Die letzte Prismenschicht endet 264 mm vor der
Modelloberflache. Damit ist garantiert, dass die Geschwindigkeits- und
Temperaturgrenzschicht an der Gebdaudeoberflache fein genug aufgeldst
werden. In der ferneren Umgebung zum Modellkérper werden Tempera-
tur- und Geschwindigkeitsgradienten gréBer und somit vergrébert sich die
Gitterstruktur zu einem Hexaedernetz. Die Verbindung zwischen der Pris-
men- und der Hexaederstruktur bildet ein Tetraedernetz (Abbildung 81).

Abbildung 81 Gitterstruktur vor den Modellkérperoberflichen
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Der Kanalboden wird ebenfalls mit Prismenschichten (Abbildung 82) ver-
gittert, damit sich das Windprofil ausbilden kann. Der einzige Unterschied
ist, dass die maximale Zellbreite auf dem Kanalboden 2500 mm und nicht
wie in Wandnahe des Modellkérpers 250 mm betragt.

K

il

'(L

Abbildung 82 Gitterstruktur in Bodenndahe des Kanals innerhalb der Density-Box

Das unstrukturierte Gitter unterteilt sich in Tetraedern, Prismen und He-
xaedern. Diese Unterteilung in Bereiche mit feineren und gréberen Netz-
strukturen spart Zellen und reduziert die Rechenzeit. Eine komplette Ver-
netzung mit einem Hexaedergitter (Kapitel 7.2) erfolgt nicht, da durch die
erforderlich feine Auflésung der Gebaudegrenzschicht die Zellenanzahl zu
groB ware. Das ,0 Grad" und das ,30, 60 Grad" Modell unterscheiden sich
zunachst in der Anstromung des Modellkdrpers (Kapitel 7.1). Beim Modell
.0 Grad“ wird die betrachtete Sidfassade senkrecht angestromt. Beim
Modell ,30, 60 Grad" wird das Windprofil um 30° bzw. 60° gedreht, so
dass die Sudfassade von Sud / West Uberstromt wird. Das aufgepragte
Windprofil umstromt den Modellkérper symmetrisch beim ,0 Grad™ Modell.
Durch die Gebaudemitte wird daher eine Symmetrieebene gelegt und das
Gitter far das halbe ,,0 Grad" Modell generiert. Das ,, 30, 60 Grad™ Modell
entsteht, indem das ,0 Grad" Modell an der Symmetrieebene mit dem
kompletten Gitter gespiegelt wird. Dadurch hat das ,30, 60 Grad" Modell
das gleiche Gitternetz und ist mit den Ergebnissen des ,0 Grad" Modells
vergleichbar. Die Tabelle 14 fahrt die Anzahl der Gitterzellen des erstell-
ten, unstrukturierten Netzes auf. Aus der Tabelle 14 ist erkennbar, dass
das ,30, 60 Grad" Modell im Verhaltnis zum ,,0 Grad" Modell doppelt so
viele Gitterzellen hat.

Tabelle 14 Anzahl der Gitterzellen

Modell ,,0 Grad" |Modell 30, 60 Grad"

Gitter

Anzahl Knoten 1297659 2506094

Anzahl aller Elemente 3145802 5899112

Anzahl Tetraeder 1041079 1820481

Anzahl Hexaeder 223220 461943

Anzahl Pyramiden 69732 132127

Anzahl Prismen 1811771 3484561
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7.5 Solvereinstellungen der Randbedingungen in ANSYS CFX

Die Solvereinstellungen definieren die Art des Systems und beeinflussen
den Ablauf der Rechnung. Sie sind in der folgenden Tabelle 15 aufgeflihrt.
Uber die begrenzenden Oberflichen kdnnen Anfangs- und Randbedingun-
gen festgelegt werden. Diese sind abhangig von der Definition der Ober-
flache. Definiert werden kénnen Wande, Einlasse und Auslasse.

In Kapitel 2.5.2 werden die Zweigleichungs-Turbulenzmodelle erldutert.
Das Shear Stress Transport (SST) Turbulenzmodell wird flr die Simulati-
onsrechnungen verwendet. Es ist bei einer Uberlagerung von freier und
erzwungener Stréomung nur begrenzt anwendbar und liefert nur gute Er-
gebnisse, wenn beide Stromungsformen turbulent sind. An der VWS-
Fassade herrscht eine Uberwiegend turbulente Auftriebsstromung, die von
einer turbulenten erzwungenen Stromung Uberlagert wird (Kapitel 4.8).

7.5.1 Modellkorper

Alle Flachen des Modellkdrpers werden als ,Wande" definiert, welche opak
mit einem Emissionsgrad von eins und adiabat beziglich des Warmetrans-
fers sind. Die Wandgeschwindigkeit wird auf null gesetzt und somit die
~Wande" als reibungsbehaftet definiert. Es wird ohne Strahlungsmodell
gerechnet. Stattdessen wird flur die Sldfassade des Modellkérpers eine
Oberflachentemperatur vorgegeben.

7.5.2 Kanal

Der gesamte Kanal ist mit Luft geflllt, deren physikalischen Eigenschaften
bei 25 °C Umgebungstemperatur definiert sind. Es ist ein Referenzdruck
von 1 atm eingestellt, der unter dem Einfluss der Erdbeschleunigung bei
einer Umgebungstemperatur von 25 °C steht. Es herrschen somit die flr
Europa festgelegten Standardbedingungen. Die vordere Oberflache des
Kanals wird als ,Einlass™ fur die Windstromung definiert. Konstante Werte
fir die AuBenlufttemperatur, die Windgeschwindigkeit und die Windrich-
tung werden vorgegeben. Die hintere Oberflache des Kanals wird als ,,Aus-
lass™ definiert. Ihr wird ein statischer Druck von 0 Pa aufgepragt, damit
ein Windfluss entsteht. Die verbleibenden Begrenzungsflachen des Kanals
werden als adiabate ,,Wande" definiert. Zusatzlich werden die seitlichen
und die obere Begrenzungsflache als reibungsfreie ,Wande" festgelegt, so
dass dort die Scherspannung 7=0 ist und es somit keinen Einfluss auf die
Ausbildung des Strémungsprofils gibt. Fir den Kanalboden wird die Ge-
schwindigkeit am Kanalboden auf null gesetzt und somit die ,Wand" als
reibungsbehaftet definiert.
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Tabelle 15 Solvereinstellungen in ANSYS CFX 11.0

Festlegung der Umgebung

Festlegungen Typ der Umgebung Fluid
Medium Luft
Druck 1 atm
Auftrieb Thermischer Auftrieb
Gravitation X, Y, Z 0,-9,81,0
Ref. Temperatur 25 °C
Referenzstelle Automatisch
Modellbetrachtung Stationar
Netzdeformation Keine

Fluid-Model Warmetransport Thermisch
Turbulenz Shear Stress Transport
Wandfunktion Automatisch

Auftrieb Turbulenz

Keine

Solvereinstellung

Basis-Einstellungen

Modell

Hohe Auflésung

Max. Iterationsschritte | 2000

Zeiteinteilung Automatisch
Konvergenz-Kriterium | Residual Typ RMS

Residual Ziel 1,00E-06

Lésung der Gleichung

Kontinuierlich

Einlass
Grenzflachen Masse und Impuls Kart. Geschwindigkeitsprofil
Turbulenz Hoch
Warmetransport Festgelegte Temperatur
Auslass

Grenzflachen

Masse und Impuls

Druck: O Pa

Druck

Durchschnitt Gber Auslass

Wand
Wand Einfluss auf Strdomung | Keine Reibung
(Kanalseite, -decke) Warmetransport Adiabat
Wand (Kanalboden) Einfluss auf Strdémung | Reibung
Warmetransport Adiabat
Wand (Modellkorper) Einfluss auf Strdémung | Reibung
Warmetransport Festgelegte Temperatur

Grenzflache

Kanal
(Seite Ost/West)

Masse und Impuls

Quellfreier Fluss

Turbulenz

Quellfreier Fluss

Warmetransport

Quellfreier Fluss
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7.6 Validierung der Simulationsmodelle

Das VWS-Gebaude wird im Simulationsmodell (Kapitel 7.1) ohne Flachbau
vor der Fassade modelliert. In Kapitel 4.7 wird erldutert, dass das Dach
des Flachbaus bei kleinen Windgeschwindigkeiten eine lokale Temperatur-
erhdhung verursacht. Die Temperaturprofile vor der VWS-Fassade nahern
sich dieser lokalen Temperatur anstelle der AuBenlufttemperatur der Wet-
terstation an. Bei Geschwindigkeiten gréBer 3 m/s verursacht der Flach-
bau keine lokale Temperaturerhéhung. Die Temperaturprofile ndhern sich
der AuBenlufttemperatur an.

Die Validierung der Simulationsmodelle ,0 Grad™ und ,30, 60 Grad" mit
der gewahlten Gitterstruktur (Kapitel 7.4) erfolgt an Messtagen mit Wind-
geschwindigkeiten gréBer 3 m/s und einer parallelen, frontalen oder
schragen Anstrémung. Die Messwerte der Fassadentemperatur (Kapitel
4.5), der AuBenlufttemperatur und der Windgeschwindigkeit (Kapitel 4.6)
flieBen als Randbedingungen (Tabelle 16) in die Simulationen ein. Sie ent-
sprechen Mittelwerten der Stundenmittelwerte von 12, 13 und 14 Uhr.

Tabelle 16 Randbedingungen aus den Messungen am VWS-Gebdude

TaL Tra WR WG
Messtag in K | inK | in®° [in m/s| Modell CFX [Anstrdomung zur Fassadenflache

14.09.2008| 293 | 309 | 180 4 0 Grad Frontal (90°) zur Sldfassade
30.05.2008| 302 | 323 90 4 0 Grad Parallel (0°) zur Westfassade
09.07.2008| 293 | 298 | 240 5 60 Grad Schrag (30°) zur Studfassade
21.07.2008) 288 | 293 | 210 5 30 Grad Schrag ( 60°) zur Siidfassade

Bei der Windrichtung 180° wird die Stdfassade des VWS-Gebaudes frontal
angestromt. Die Simulation erfolgt mit dem ,,0 Grad"™ Modell. Das Tempe-
raturprofil vor der Sldfassade wird ausgewertet und mit den Tempera-
turmesswerten vor der VWS-Fassade verglichen. Bei der Windrichtung
270° oder 90° wird die Sudfassade des VWS-Gebdudes parallel ange-
stromt. Die Simulation erfolgt ebenfalls mit dem ,,0 Grad" Modell, es wird
jedoch das Temperaturprofil vor der Westfassade, die im Simulationsmo-
dell parallel angestromt wird, ausgewertet und mit den Messwerten vergli-
chen. Kommt der Wind aus Sud-Osten (150°, 120°) oder Sud-Westen
(210°, 240°) wird die Sudfassade schrag angestromt. Die Simulationen
erfolgen mit dem ,30, 60 Grad™ Modell mit entsprechender Anstromung
der Fassade. Das Temperaturprofil vor der Sidfassade wird ausgewertet.

Tabelle 17 Prozentuale Abweichung der Mess- und Simulationswerte der Tem-
peraturen vor der Fassade

Maximale Abweichung
Messtag Anstrémung zur Fassadenflache Messwert vom Simulationswert
14.09.2008 | Frontal (90°) zur Sudfassade 3%
30.05.2008 | Parallel (0°) zur Westfassade 3%
09.07.2008| Schrdag (30°) zur Siudfassade 3%
21.07.2008| Schrag ( 60°) zur Sltdfassade 3%
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Abbildung 84 Gemessener und simulierter Temperaturverlauf vor der Fassade
bei 30° und 60° Anstromung der Fassade
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Die Abbildung 83 und Abbildung 84 vergleichen die gemessenen und si-
mulierten Temperaturverlaufe vor der Fassade. Die simulierten Tempera-
turverlaufe bilden die gemessenen Verlaufe realitatsnah ab. Die Tabelle 17
fuhrt die prozentualen Abweichungen zwischen Mess- und Simulationswert
auf. Sie liegen maximal bei drei Prozent. Das Simulationsmodell kann zur
Bestimmung der Einflisse von Windrichtung und Windgeschwindigkeit auf
den Warmelbergangskoeffizienten angewendet werden.

Erfolgt die Anstrdmung parallel zur Fassade, kann der WarmeUlbergangs-
koeffizient mit dem empirischen Ansatz von Wattmuff (Gleichung 2-75)
aus Kapitel 2.5.1.3 berechnet werden. Wie im Kapitel 7.7.1 erlautert, be-
tragt bei paralleler Anstromung der Anstromwinkel zur Fassade 0°. Die
simulierten und berechneten Warmeubergangskoeffizienten in Abhangig-
keit der Windgeschwindigkeit fir den Anstrémwinkel 0° sind in Abbildung
85 dargestellt.

¥ 36 f T T
NE 34 — Simulationswert-Anstrémwinkel zur Fassade 0°
~ Berechnungswert-Wattmuff
z 32 e
£ 30 S
296
N yd
& 24 _
Y yd
~ 22 /
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216 <
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82 4 6 8

Geschwindigkeit in m/s
Abbildung 85 Simulierte und berechnete Warmeiibergangskoeffizienten

Die aus der Simulationsrechnung ermittelten Warmeubergangskoeffizien-
ten weichen von denen nach Wattmuff berechneten um ca. 2 W/m2K ab.
Die Abweichung ist bei kleinen Geschwindigkeiten gréBer und bei groBen
Geschwindigkeiten kleiner.

Die Verwendung des SST-Turbulenzmodells erklart diese Unterschiede
(Kapitel 2.5.2). Bei kleinen Geschwindigkeiten lUberwiegt die freie Stro-
mung. Die Verwendung des SST-Turbulenzmodells ist bei ausschlieBlich
freier Konvektion nicht anwendbar und flihrt zu einer ungenauen Bestim-
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mung des Warmeulubergangskoeffizients. Bei groBen Geschwindigkeiten
Uberwiegt die erzwungene turbulente Strédmung und das SST-
Turbulenzmodell liefert gute Ergebnisse. Der Vergleich zeigt, dass es zu
Fehlern bei der Bestimmung des Warmelbergangskoeffizients kommt.
Dieser Fehler ist nicht genau zu bestimmen. Der Ansatz von Wattmuff
stellt eine Abschatzung mit unbekanntem Fehler dar. Die Simulationsrech-
nung mit dem SST-Turbulenzmodell erzeugt ebenfalls einen Fehler. Trotz
dieser Erkenntnisse werden weitere Simulationsrechnungen zur Bestim-
mung der Einflisse von Windrichtung und Windgeschwindigkeit auf den
Warmeulubergangskoeffizienten mit dem Simulationsmodell fortgesetzt.

7.7 Auswertung, Ergebnisse und Diskussion der Simulation

FlUr die Ausarbeitung des Modells zur Bestimmung der Ansaugtemperatu-
ren dezentraler Fassadenliftungsgerate werden zusatzlich zu den Messun-
gen der Wetterdaten, der dezentralen und zentralen Ansaugtemperaturen
und der fassadennahen Temperaturwerte Stromungssimulationen durch-
gefuhrt. Die Simulationsrechnungen erfolgen mit den CFX-Modellen
,0 Grad" oder ,30, 60 Grad" (Kapitel 7.1). Die validierte Gitterstruktur aus
Kapitel 7.6 und die Solvereinstellungen aus Kapitel 7.5 werden verwendet.
Als Randbedingungen werden die Werte aus Tabelle 18 bericksichtigt.

Tabelle 18 Randbedingungen der Stromungssimulationen

TaL Tra WR WG Anstrémung zur
in K in K in ° in m/s| Modell CFX Fassadenflache

180 2-9 0 Grad Frontal, 90° zur Stdfassade

180 2-9 0 Grad Parallel, 0° zur West Fassade

298 328
150, 210| 2-9 30 Grad |Schrag, 60° zur Sudfassade

120, 240| 2-9 60 Grad |Schrag, 30° zur Sudfassade

Die Auswertung der Simulationen hat den WarmeUlbergangskoeffizient im
Fokus, der Einfluss auf die fassadennahe Temperaturerhéhung und somit
auf die Ansaugtemperatur hat. Kapitel 2.2.3 erlautert den Zusammenhang
zwischen dem Warmeulbergangskoeffizient und der Grenzschichtdicke. Mit
zunehmender Grenzschichtdicke wird der Warmeilbergangskoeffizient
kleiner. Die folgende Diskussion der Simulationsergebnisse betrachtet zu-
nachst die Ausbildung der Grenzschichtdicke und schlieBt dann auf den
Warmeubergangskoeffizient. Die Auswertung bertcksichtigt die folgenden
EinflUsse.

e Einfluss des Anstromwinkels auf die Grenzschichtdicke

e Einfluss der Windgeschwindigkeit auf die Grenzschichtdicke
e Einfluss der Gebaudehohe auf die Grenzschichtdicke
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7.7.1 Einfluss des Anstromwinkels auf die Grenzschichtdicke

Die Anstrémung der Fassadenflache kann in unterschiedlichen Anstrom-
winkeln erfolgen, die von der Windrichtung und der Fassadenausrichtung
abhangen. Der Anstromwinkel spannt sich zwischen Windrichtung und
Fassadenflache auf. Die Anstromwinkel zur Fassade gehen aus der Abbil-
dung 86 hervor. Bei einem Anstromwinkel von 0° liegt eine Anstromung
parallel zur Fassadenflache vor. Bei einem Anstrémwinkel von 90° wird die
Fassade frontal angestromt. Bei den Anstrdémwinkeln 30° und 60° erfolgt
eine schrage Anstrdémung der Fassadenflache. Die Anstromwinkel AW be-
rechnen sich aus der Windrichtung WR flir die Stidfassade wie folgt. Glei-
chungen der Nord-, Ost- und Westfassade sind in Kapitel 8.2 tabelliert.

180° < WR < 270°: AW = 270° - WR (7-2)

90° < WR < 180°: AW = WR - 90° (7-3)

Parallele Anstrsp
WR=9¢0 /2700“"’
AW=Qo

Abbildung 86 Anstromwinkel zur Siidfassade

Simulierte Temperaturverldufe vor der Fassade flr unterschiedliche An-
stromwinkel werden in der Abbildung 87 bei einer Windgeschwindigkeit
von 2 m/s und in der Abbildung 88 bei einer Windgeschwindigkeit von
8 m/s gezeigt. Unabhangig von der Windgeschwindigkeit wird folgendes
beobachtet. Wird die Fassade mit einem Anstromwinkel von 0° parallel
angestromt, bildet sich eine kleinere Grenzschichtdicke aus als bei fronta-
ler Anstromung mit einem Anstromwinkel von 90°. Erfolgt eine schrage
Anstréomung zur Fassade im Winkel von 60° ist die Grenzschichtdicke gro-
Ber als bei schrager Anstrémung zur Fassade im Winkel von 30°. Bei An-
stromwinkeln zur Fassade zwischen 45° und 90° bilden sich gréBere
Grenzschichten als bei Anstrémwinkeln zur Fassade zwischen 0° und 45°
aus.

Die Abbildung 89 zeigt die Abhangigkeit des Warmeulbergangskoeffizients
vom Anstromwinkel flr unterschiedliche Windgeschwindigkeiten. Die
Uberlegung aus Kapitel 2.2.3, je kleiner die Grenzschichtdicke, desto gro-
Ber der Warmelibergangskoeffizient, bestatigt sich. Bei Anstromwinkeln
von 0° und 30° sind die Warmelbergangskoeffizienten gréBer als bei An-
stromwinkeln von 90° und 60°. Fir Windgeschwindigkeiten kleiner 4 m/s
sind die Warmeubergangskoeffizienten unabhangig vom Anstrémwinkel.
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bei unterschiedlichen Windgeschwindigkeiten

7.7.2 Einfluss der Windgeschwindigkeit auf die Grenzschichtdicke

Die Abbildung 90 und die Abbildung 91 zeigen die simulierten Tempera-
turverldufe vor der Fassade flUr unterschiedliche Geschwindigkeiten und
Anstrémwinkel zur Fassade bei konstanter AuBenlufttemperatur Ta. und
Fassadentemperatur Tra (Tabelle 18). Die Temperaturverlaufe erreichen
im Abstand 10 cm von der Fassadenoberflache die AuBenlufttemperatur
bei héheren Windgeschwindigkeiten (>2 m/s). Bei kleinen Windgeschwin-
digkeiten (<2 m/s) kann die Temperaturgrenzschicht 20 cm bis 30 cm
dick werden. Dieser Einfluss der Windgeschwindigkeit auf die Ausbildung
der Grenzschichtdicke zeigt sich unabhangig von der Anstrémung frontal,
parallel oder schrag zur Fassade. Es treffen stets die zwei folgenden Aus-
sagen zu.

Je kleiner die Windgeschwindigkeit, desto gréBer die Grenzschichtdicke.
Je groBer die Windgeschwindigkeit, desto kleiner die Grenzschichtdicke.
Die Uberlegung aus Kapitel 2.2.3, je kleiner die Grenzschichtdicke, desto
groBer der Warmeulubergangskoeffizient, bestatigt die Abbildung 92. Bei
kleinen Windgeschwindigkeiten sind die Warmeubergangskoeffizienten
kleiner als bei groBen Windgeschwindigkeiten.

Die nach Wattmuff [11] aufgestellte empirische Gleichung (2-75) aus Ka-
pitel 2.5.1.3 bestatigt sich ebenfalls. Danach erhdht sich der Warmetber-
gangskoeffizient um den Faktor drei mit der Geschwindigkeit.
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Abbildung 90 Einfluss der Windgeschwindigkeit auf die Grenzschichtdicke bei
frontaler und paralleler Anstromung der Fassade
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Abbildung 92 Einfluss der Windgeschwindigkeit auf Warmeiibergangskoeffizient

7.7.3 Einfluss der Gebaudehohe auf die Grenzschichtdicke

Die Grenzschichtdicke beeinflusst den Warmeubergangskoeffizient, wie
Kapitel 2.2.3 erlautert. Je kleiner die Grenzschichtdicke, desto gréBer der
Warmeulubergangskoeffizient und umgekehrt. Die Abbildung 93 zeigt den
Einfluss der Gebaudehdhe auf die Grenzschichtdicke bei frontaler
Anstromung (Anstromwinkel AW=90°) flur eine kleine Windgeschwindig-
keit von 2m/s und eine groBe von 8 m/s. Sowohl bei kleiner als auch bei
groBer Windgeschwindigkeit nehmen die Grenzschichtdicken Uber den be-
trachteten Bereich der Gebdaudehdhe kaum zu. Dieses Ergebnis zeigt sich
auch fur die Anstromwinkel 0°, 30° und 60°. Abbildung 94 und Abbildung
95 zeigen flr die Windgeschwindigkeiten 2 m/s und 8 m/s die Tempera-
turdifferenzen zwischen funfter und neunter Etage flr verschiedene Ab-
stdnde zur Fassadenflache in Abhangigkeit der Anstromwinkel. Die Abwei-
chung der Temperaturen im gleichen Abstand zwischen flinfter und neun-
ter Etage ist gering. Sie liegen Uberwiegend unter 1 K und gréBten Teils
sogar unter 0,5 K.

Der Einfluss der betrachteten Gebaudehdhe zwischen flinfter und neunter
Etage auf die Grenzschichtdicke und somit auf den Warmetlbergangskoef-
fizient ist gering. Dieses Ergebnis wird durch die Messungen fur die be-
trachtete Gebdudehdhe zwischen flunfter und neunter Etage bestatigt. Die
Auswertung der Messergebnisse erfolgen im Kapitel 4.10.3. Der Einfluss
der Gebaudehohe auf die Grenzschichtdicke und somit auf den Warme-
Ubergangskoeffizient wird nicht bertcksichtigt.
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Abbildung 93 Einfluss der Gebaudehohe auf die Grenzschichtdicke bei Anstrom-
winkeln 90° und Anstromgeschwindigkeiten von 2m/s und 8 m/s
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Abbildung 94 Temperaturdifferenz zwischen 5. und 9. Etage bei verschiedenen
Abstédnden zur Fassadenflache bei einer Anstromgeschwindigkeit von 2 m/s
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Abbildung 95 Temperaturdifferenz zwischen 5. und 9. Etage bei verschiedenen
Abstianden zur Fassadenfldache bei einer Anstromgeschwindigkeit von 8 m/s

7.8 Berechnung des Warmeiibergangskoeffizients

Im Kapitel 4.11 wird der Berechnungsansatz (Gleichung 4-7) fiir die Uber-
temperatur der Ansaugung dezentraler Ansaugvarianten hergeleitet. Die
Ansaugtemperatur ist von der Fassadentemperatur abhangig. Die Berech-
nungsgleichung der Fassadentemperatur in Kapitel 6.2 (Gleichung 6-13)
zeigt eine Abhangigkeit vom Warmeubergangskoeffizienten. Zur Aufstel-
lung des Modells zur Bestimmung der Ansaugtemperaturen dezentraler
Fassadenliftungsgerate (Kapitel 8) muss der Warmeulbergangskoeffizient
bestimmt werden.

Die Anstrémung der Fassadenflache wird von den herrschenden Windver-
haltnisse hervorgerufen und hat einen Einfluss auf den Warmeulbergangs-
koeffizient. Die GréBe Wind setzt sich aus Windrichtung und Windge-
schwindigkeit zusammen. Windrichtung und Ausrichtung der Fassade sind
uber den Anstrémwinkel AW (Abbildung 86) verknUpft. Die Simulations-
rechnungen zeigen, dass der WarmeUlbergangskoeffizient sowohl von der
Windgeschwindigkeit als auch vom Anstrémwinkel abhangt.

Im Kapitel 2.5.1.3 (Gleichung 2-75) wird der empirischen Ansatz von
Wattmuff [11] aufgefuhrt. Er ist flr parallele Anstrémung (Anstromwinkel
AW=0°) aufgestellt und berechnet den Warmeubergangskoeffizient in Ab-
hangigkeit der Windgeschwindigkeit. Zur Diskussion steht die Verwendung
dieses Ansatzes bei nicht paralleler Anstromung (Anstromwinkel
0° < AW < 90°). Die Abbildung 89 zeigt fur Windgeschwindigkeiten unter-
halb von 4 m/s, dass der Warmeubergangskoeffizient vom Anstromwinkel
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unabhangig ist. In diesem Fall wird der Warmeulbergangskoeffizient Uber
den empirischen Ansatz von Wattmuff [11] berechnet.

Des Weiteren zeigt sich in Abbildung 89 flir Windgeschwindigkeiten groéBer
4 m/s, dass der Warmelibergangskoeffizient vom Anstromwinkel abhangig
ist. Der Ansatz von Wattmuff [11] kann nicht verwendet werden. Er wird
im Folgenden um den Einfluss der Anstromwinkel 0° < AW < 90° erwei-
tert.

Der Anstromwinkel AW wird flr die weitere Auswertung normiert. Der
normierte Anstromwinkel AWN ist wie folgt definiert.

AWN = AW (7-4)
90°
35
0,47 w AWN?-1,25 w AWN+3,28 2,8 4 m/s
47 W -1,25w +3,28 w+2, 5 m/s
30

N
Ul

N
o

|

—
92

n
=4

0,37 w AWN?-0,97 w AWN+3,56 w+2,8

Warmeubergangskoeffizient in W/m2K

[
OO

0.33 0.66 1
Normierter Anstromwinkel zur Fassade

Abbildung 96 Quadratische Funktion fiir den Warmeiibergangskoeffizient

Die Abbildung 96 zeigt den Warmelbergangskoeffizient in Abhangigkeit
des normierten Anstromwinkels. Die simulierten Verlaufe sind flr unter-
schiedliche Windgeschwindigkeiten abgebildet. Der Zusammenhang ent-
spricht einem quadratischen Funktionsverlauf, wie die angenaherten Funk-
tionsverlaufe (dinne schwarze Linien) zeigen. Fir 4 m/s und 9 m/s ist je-
weils die Funktionsvorschrift angeben. Ein Gleichungsansatz zur Berech-
nung des Warmeubergangskoeffizients wird aus den neun Funktionsvor-
schriften flr Anstromwinkel im Bereich 0° < AW < 90° aufgestellt.

AW AW w
(XFa:aW'W'(W)Z—bW'W'W'FCW'W'FZ,SW (7'5)
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Die Koeffizienten ay, bw, cw sind geschwindigkeitsabhangig. Sie sind in der
Tabelle 19 fUr die angendherten, quadratischen Verlaufe der Abbildung 96
angegeben. Zur Vereinfachung wird aus den geschwindigkeitsabhangigen
Koeffizienten ay, bw, cw jeweils ein Mittelwert Uber alle Geschwindigkeiten
berechnet.

Tabelle 19 Koeffizienten der angendherten quadratischen Verldaufe

Geschwindigkeit in m/s |a, in Ws/m3K |b,, in Ws/m3K |c, in Ws/m3K
9 0,5 1,3 3,3
8 0,4 1,3 3,2
7 0,6 1,6 3,5
6 0,6 1,6 3,4
5 0,3 1,0 3,4
4 0,4 1,0 3,6

Mittelwert a= 0,5(/b= 1,3|c= 3,4

Die geschwindigkeitsunabhangigen Koeffizienten a, b, ¢ aus Tabelle 19
werden in die Gleichung (7-5) anstelle der geschwindigkeitsabhangigen
Koeffizienten ay, bw, Cy €ingesetzt.

Op, = a Ws -W-(AW)Z— Ws -W-AW+C Ws -w+2,8£ (7-6)
m3 K 90° m3K 9(Q° m3K m?2K

Die geschwindigkeitsunabhdangige Berechnungsgleichung (7-6) wird den
Warmelbergangskoeffizienten fehlerbehaftet berechnen. Die folgende
Analyse schatzt diesen Fehler ab und beurteilt, ob die durchgeflihrte Mit-
telwertbildung der geschwindigkeitsabhangigen Koeffizienten a., bw, cw
akzeptabel ist.

Die prozentuale Abweichung zwischen Berechnungswert (Gleichung 7-6)
und Simulationswert ist in Abbildung 97 in Abhangigkeit der Windge-
schwindigkeiten fur die vier Anstromwinkel dargestellt. Sie betragt fur die
Anstromwinkel 0°, 30° und 60° maximal 5 % und fir den Anstromwinkel
90° maximal 8 %. Abweichungen von 5 % treten bei den Anstromwinkeln
30° und 60° bei einer Geschwindigkeit von 4 m/s und bei dem Anstrom-
winkel 0° bei einer Geschwindigkeit von 8 m/s auf. Die Abweichung von
8 % tritt bei dem Anstrémwinkel 90° bei einer Geschwindigkeit von 4 m/s
auf. Bei der Geschwindigkeit 6 m/s liegen die Abweichung unabhangig
vom Anstromwinkel unter 1 %.

Die geschwindigkeitsunabhangigen Koeffizienten a, b, ¢ fihren bei der Be-
rechnung des Warmeulbergangskoeffizients a,, im Vergleich zu den simu-

lierten Werten Uberwiegend zu Abweichungen kleiner 5 % und somit zu
einem geringen Fehler. Der Warmeubergangskoeffizient in Abhangigkeit
von Windgeschwindigkeit und Anstromwinkel 0° < AW < 90° kann Uber
die Gleichung (7-6) bestimmt werden. Die erforderlichen Koeffizienten a,
b, ¢ sind in der Tabelle 20 tabelliert. Sie entsprechen bei Windgeschwin-
digkeiten von 4 m/s bis 9 m/s den Mittelwerten der Tabelle 19 und bei
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Windgeschwindigkeiten von 1 m/s bis 3 m/s dem Ansatz von Wattmuff
aus Kapitel 2.5.1.3. Somit wird der Warmeulubergangskoeffizient bei klei-
nen Windgeschwindigkeiten (< 4 m/s) unabhangig und flr groBe Windge-
schwindigkeiten (= 4 m/s) abhangig vom Anstrémwinkel berechnet.

o (-rAnstrr('jmvs;inkelr 0° { o) ‘[K-Arnstrt;mwi;lkel 50° [
7 VA
5 5
3 3}
S |
e Tl —
- 456789 456789
S
% o ‘[[-Arnstr(';mwh;kel [30° { 9o ‘[K-A[nstrij[mwi;lkel é0° [
27 7
<5 5
3} 3}
1 S

4 56 7809 4 56 789
Windgeschwindigkeit in m/s

Abbildung 97 Prozentuale Abweichung der Simulations- und Berechnungswerte
der Gleichung (7-6)

In Kapitel 8 erfolgt die Aufstellung des Modells zur Bestimmung der An-
saugtemperaturen dezentraler Fassadenliftungsgerate mit Hilfe des be-
stimmten Warmeubergangskoeffizients «,, der Gleichung (7-6). Die er-

forderlichen Koeffizienten a, b, c sind in Tabelle 20 tabelliert.

Tabelle 20 Koeffizienten der Gleichung (7-6)

Geschwindigkeit in m/s |a in Ws/m3K bin Ws/m3K [cin Ws/m3K

0,5 1[3 3I4

HINWIA WO [N |O
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8 Modell zur Berechnung dezentraler Ansaugtemperaturen
Die Gleichung zur Berechnung der Ansaugtemperatur T,, wird aus dem
ermittelten Ansatz (4-7) zur Bestimmung der Ubertemperatur der

Ansaugung entwickelt. Die Ubertemperatur der Ansaugung UANT ist die
Differenz der Ansaugtemperatur T,, und der AuBenlufttemperatur T,,.

UANT =(T,, - Ty) (8-1)

Die Ubertemperatur der Fassadentemperatur UT., ist die Differenz aus
der Fassadentemperatur T., und der AuBenlufttemperatur T,,.

UTe, =(Tea = Ta) (8-2)

In die Gleichung (4-7) werden die Gleichungen (8-1) und (8-2) eingefligt
und nach der Ansaugtemperatur aufgeldést. Das Modell zur Bestimmung
der Ansaugtemperatur dezentraler Fassadenllftungsgerate ist aufgestellt.

Tan =Ta+by €y (T = Ty) (8-3)

Die Ansaugtemperatur ist von der Fassadenoberflachen- und der AuBen-
lufttemperatur abhangig. Die AuBenlufttemperatur Ta legt nur das Tempe-
raturniveau fir die Ansaugtemperatur fest. Wie stark die Ansaugtempera-
tur von diesem Temperaturniveau abweicht, hangt von der Fassadenober-
flachentemperatur, der Fassadenstruktur, der Position der Ansaugé6ffnung
und der Ansaugvariante ab. Die Koeffizienten b; und c; sind im Kapitel 5
in der Tabelle 9 aufgefihrt. Die Fassadenoberflachentemperatur Tga kann
wie in Kapitel 8.1 beschrieben abgeschatzt oder Uber die folgende Glei-
chung, die in Kapitel 6.2 aufgestellt wird, berechnet werden.

(l'pl ' Tli;u,n—l + liJZ ’ TFa,n—l - A) (8'4)

4"l'IJ1 'TF,n—l +l'IJz

a

TFa = TFa,n-l -

In Kapitel 6.2 werden die GroBen W, , W, und A wie folgt beschrieben.

W, =g ,,-0 (8-5)
1
W, = +— 8-6
2 = Qp, R, ( )
1
A= As ra I +& N +R_'TIR + g, Ty (8-7)
w

Mit Hilfe der durchgefiihrten Simulationsrechnungen ist in Kapitel 7.8 die
Gleichung zur Berechnung des Warmeilbergangskoeffizients «, hergelei-

tet und im Folgenden aufgefihrt. Die erforderlichen Koeffizienten a, b, ¢
sind in der Tabelle 20 tabelliert.
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Die Abbildung 98 dient als Hilfestellung, wenn die Fassadentemperatur Tg,
Uber die Gleichung (8-4) bestimmt wird. Konstanten und Gleichungen
werden mit diesem Wegweiser aufgezeigt.

Beschreibung der

Fassade
Emissionsgrad —> £
Absorptionsgrad —>a. .,
Wandschichtdicke | — 3,,, ! duﬁi;n;%s-
Warmeleltfah_lgkelt der i T ieietas 3
Wandschichten

‘_I

Rw (Gleichung (6-5))

Konstante, Stoffwerte
Tabelle 10, [17], [4]

Strahlungskonstante

Strahlung auf

Emissionsgrade HlIE ERgagge
Absorptionsgrade —
Reflexionsgrade Is (Gleichung (2-20))
I. (Gleichung (2-21))
Wetterdaten [18] *—I

Diffusstrahlung — I, diff Strahlung auf
Globalstrahlung —.-Is,elob] die Fassade

AuBenlufttemperatur |[— TaL
Windgeschwindigkeit |—» WG ] Warme-

i . Uibergangs-
Windrichtung — WR koeffizient

‘_I

o, (Gleichung (8-8))

Abbildung 98 Wegweiser zur Bestimmung der Fassadentemperatur (8-4)

In die Gleichung (8-3) wird die Gleichung (8-4) eingesetzt. Das Modell zur
Bestimmung der Ansaugtemperatur dezentraler Fassadenliftungsgerate
mit der Gleichung zur Berechnung der Fassadentemperatur ist aufgestelit.

_ (Lpl ' TF4a,n—1 + LIJZ ' TFa,n—l - A)
o 4.9 T2 L+,

Fa,n-

Ty =Ta +by ¢ [(Te

)_ TAI] (8'9)
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Die Ansaugtemperaturen der Ansaugvarianten (Kapitel 4.2) werden mit
der Gleichung (8-9) flr verschiedene Tage berechnet. Die Berechnung er-
folgt mit den Stundenmittelwerten der bendtigten Wetterdaten der Jah-
resmesswerte vom 01.08.2007-31.07.2008. Die Abbildung 100 und die
Abbildung 99 zeigen flir verschiedene Ansaugvarianten den Tagesverlauf
der Stundenmittelwerte der Mess- und Berechnungswerte. Die Gleichung
(8-9) liefert gute Ergebnisse.
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Abbildung 99 Berechnete und gemessene Ansaugtemperatur am VWS-Gebadude,

~Gegeniiber vom Kreis", ,,Gegeniiber vom Schlitz", ,,Versetzt zum Schlitz"
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Abbildung 100 Berechnete und gemessene Ansaugtemperatur am TC-Gebdaude,
Ansaugung ,Versetzt zum Schlitz, Fassade", ,Versetzt zum Schlitz, Nische™,
~Gegeniiber vom Schlitz, Fassade", ,,Gegeniiber vom Schlitz, Nische
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Die Ansaugtemperaturen der Ansaugvarianten (Kapitel 4.2) werden mit
der Gleichung (8-9) fur das Jahr vom 01.08.2007-31.07.2008 berechnet.
Die bendétigten Wetterdaten und die Fassadenoberflachentemperaturen
der Jahresmessung flieBen flir jede Stunde zwischen 8-17 Uhr als Stun-
denmittelwerte ein.

Die Stundenmittelwerte flr jede Stunde zwischen 8-17 Uhr der Jahres-
messwerte der Ansaugtemperaturen der Ansaugvarianten werden ermit-
telt und mit den Berechnungswerten verglichen. Abbildung 101 und Abbil-
dung 102 stellen die Haufigkeitsverteilung der prozentualen Abweichung
der Berechnungswerte von den Messwerten der Ansaugtemperaturen der
unterschiedlichen Ansaugvarianten (Kapitel 4.2) dar. Die Abbildung 101
zeigt die Ansaugvarianten ,Gegeniber vom Kreis", ,Gegenlber vom
Schlitz" und ,Versetzt zum Schlitz" der glatten VWS-Fassade. Die Abbil-
dung 102 zeigt die Ansaugvarianten ,Gegenlber vom Schlitz, Fassade",
.Vversetzt zum Schlitz, Fassade", ,Gegeniber vom Schlitz, Nische" und
~Vversetzt zum Schlitz, Nische" der strukturierten TC-Fassade.

Die Abweichung der Berechnungswerte von den Messwerten betragt ganz-
jahrig am haufigsten weniger als 5 %. Je nach Ansaugvariante sind min-
destens im Sommer 82 %, im Frihling 60 %, im Herbst 51 % und im
Winter 40 % der Abweichungen kleiner 5 %. Im Sommer sind die maxi-
malen Abweichungen kleiner 10 %. Im Fruhling, Herbst und Winter sind
héchstens 13 % der Abweichungen kleiner 15 % und 11 % der Abwei-
chungen kleiner 20 %.

Der Fehler zwischen Mess- und Berechnungswert ist ganzjahrig akzepta-
bel. In der Ubergangszeit und im Winter ist mit gréBeren Abweichungen
zu rechnen. Die Abweichungen kénnen sowohl durch Messungenauigkeiten
als auch durch Berechnungsfehler begriindet werden. Die Temperatur-
messungen (Kapitel 4.1) erfolgen mit Thermoelementen, die auf 0,1 K ge-
nau kalibriert sind. Die Abweichungen der Sensoren der Wetterstation sind
in Kapitel 4.6 aufgeflihrt. Die Fassadentemperatur (Kapitel 6.2) wird Uber
das Newtonsche Naherungsverfahren berechnet. Es wird der WarmeuUber-
gangskoeffizient bericksichtig, dessen Abweichung in Kapitel 7.8 aufge-
fuhrt ist.

Die aufgestellte Gleichung (8-9) zur Bestimmung der Ansaugtemperaturen

dezentraler Fassadenllftungsgerate liefert Werte mit akzeptablen Abwei-
chungen.
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8.1 Anwendung des Berechnungsmodells

Mit der Gleichung (8-3) ist das Modell zur Bestimmung der Ansaugtempe-
raturen dezentraler Fassadenliftungsgerate aufgestellt. Eine Auslegung
der Heiz- und Klhlleistung dezentraler Gerate unter Berlicksichtigung der
Temperaturerhdéhung in der Fassadengrenzschicht ist moglich. Der Jahres-
energiebedarf zentraler und dezentraler Liftungssysteme ist flir eine wirt-
schaftlich begriindete Systementscheidung vergleichbar.

Die Abbildung 103 zeigt den Ablauf der Anwendung des Modells zur Be-
stimmung der Ansaugtemperaturen dezentraler Fassadenlliftungsgerate.
Zur Berechnung der Ansaugtemperaturen dezentraler Fassadenliftungs-
gerate werden die Koeffizienten by und c; aus der Tabelle 9 im Kapitel 5
ermittelt. Dazu mussen die Fassadenstruktur, die Position der Ansaugoff-
nung und die Ansaugvarianten festgelegt werden. Zur Auswahl stehen flr
die Fassadenstruktur glatt oder strukturiert, flir die Position der Ansaug-
o6ffnungen in der vordersten Fassadenflache oder in der zurlickversetzten
Fassadenflache und fir die Ansaugvarianten ,Versetzt zum Schlitz", ,Ge-
genuber vom Kreis" oder ,Gegenluber vom Schlitz".

Formel (8-3) Tan=Ta+b1*C1(Tra=Tal)

Fassadenstruktur

Glatt Strukturiert

Koeffizienten Position der Ansaugéffnung

aus Vorderste Zurlckversetzte
Tabelle 9 Fassadenflache | Fassadenfléche
ermitteln

Ansaugvariante

Versetzt zum [Gegenlber vom b
Schlitz Kreis :
Gegenuber vom
Schlitz
AU Wetterdaten
LEmIpEEAtLT (Testreferenzjahr [18])
bestimmen
¥ ' ¥
Tageswerte Jahreswerte
t ¥
Fassaden-
temperatur Annahme Formel (8-4)
bestimmen

Abbildung 103 Ablauf der Anwendung des Modells zur Bestimmung der Ansaug-
temperaturen dezentraler Fassadenliiftungsgerite

Mit der Gleichung (8-3) kdnnen Jahres- und Tageswerte berechnet wer-
den. Die Berechnung der Jahreswerte der Ansaugtemperaturen muss mit
Hilfe eines Programms erfolgen, in das die erforderlichen Konstanten und
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Wetterdaten zur Berechnung der Gleichung (8-9) eingelesen werden. Zum
Beispiel kann die kommerzielle Software Matlab des Unternehmens The
MathWorks verwendet werden. Die Jahreswerte der AuBenlufttemperatur
werden mit Hilfe von Wetterdaten [18] ermittelt. Die Berechnung der Jah-
reswerte der Fassadentemperatur erfolgt tber die Gleichung (8-4) mit Hil-
fe von Wetter- und Strahlungsdaten [18]. Die Abbildung 98 unterstitzt die
Verwendung der Gleichung (8-4).

Eine vereinfachte Berechnung der Ansaugtemperatur erfolgt Gber die Ab-
schatzung von Tageswerten. Als Tageswerte werden Einzelwerte der Au-
Benluft- und der Fassadentemperatur festgelegt. Die Temperaturmesswer-
te der Fassadenoberflache des VWS-Gebaudes (Kapitel 4.5) und der Au-
Benluft (Kapitel 4.6) zeigen, dass hohe Fassadentemperaturen sowohl bei
kleinen als auch bei hohen AuBenlufttemperaturen auftreten.

Beispielhafte Tageswerte der Ansaugtemperatur sind in der Tabelle 21,
Tabelle 22 und Tabelle 23 aufgefuhrt. Die Ansaugtemperaturen sind flr
verschiedene Fassadentemperaturen bei jeweils einer AuBenlufttempera-
tur berechnet. Die gewahlten AuBenlufttemperaturen entsprechen dem
Jahresdurchschnitt von 15 °C, einem sommerlichen Wert von 20 °C und
einem extremen Wert von 30 °C. Die Fassadentemperaturen entsprechen
dem Jahresdurchschnitt von 20 °C, einem Wert von 40 °C und einem ma-
ximalen Wert von 60 °C. Die Koeffizienten bl und cl1 sind im Kapitel 5 in
der Tabelle 9 aufgefihrt. Zu beachten ist, dass fir die strukturierte Fassa-
de der Koeffizient c1 fir die Ansaugvariante ,Gegentiber vom Kreis" abge-
schatzt ist (Kapitel 5).

Tabelle 21 Beispielhafte Tageswerte der Ansaugtemperaturen fiir eine AuBBen-
temperatur von 15 °C

AuBentemperatur in °C 15
Fassadentemperatur in °C 20 40 60
Position der . Ansaugtemperaturen
Fassadenstruktur Ansaugdffnung Ansaugvariante b; x ¢ in °C
Geg‘f(“r‘:i’s‘?.r vom | 9,2 16 20 24
Vorderste "Gegeniiber vom
(s Fassadenfliche Schiitz" ge -/ = )
Ve;if‘tﬁzt:f“m 0,4 17 25 33
Geg‘f(“r':i;‘?.’ vom | 0,14 16 19 21
. Vorderste "Gegeniiber vom
S ST S Fassadenfldche Schlitz" et e = AL
Ve;‘:‘tﬁi;f“m 028 | 16 22 28
Geg‘i(“r:ti;‘?.’ vem | 54 16 18 20
. Zuriickversetzte "Gegeniiber vom
SHER R Fassadenfliche Schlitz" LpH 2 L) 22
Ve;‘:‘tlii;f“m 0,2 16 20 24
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Tabelle 22 Beispielhafte Tageswerte der Ansaugtemperaturen fiir eine AuBBen-
temperatur von 20 °C

AuBentemperatur in °C 20
Fassadentemperatur in °C 20 40 60
Position der . Ansaugtemperaturen
Fassadenstruktur Ansaugéffnung Ansaugvariante b; x ¢ in °C
Geg‘:(“r:'i’;,’.’ vom | 9,2 20 24 28
Vorderste "Gegeniiber vom
38 Fassadenfléiche Schlitz" e AL e =2
Ve;‘f‘tﬁfﬁ;f“m 0,4 20 28 36
Geg‘:(“r':i:,‘.r vom | 9,14 20 23 26
. Vorderste "Gegeniiber vom
ST 2 Fassadenfléiche Schlitz" thet Ay 2 g8
Ve;‘:‘tﬁiif“m 028 | 20 26 31
Geg‘:(“r:ti:,‘.r vom | 9,1 20 22 24
. Zuriickversetzte "Gegeniiber vom
SR S Fassadenfléiche Schlitz" L oY 22 e
Ve;‘:‘tﬁﬁf“m 0,2 20 24 28

Tabelle 23 Beispielhafte Tageswerte der Ansaugtemperaturen fiir eine AuBBen-
temperatur von 30 °C

AuBentemperatur in °C 30
Fassadentemperatur in °C 20 40 60
Position der . Ansaugtemperaturen
Fassadenstruktur Ansaugéffnung Ansaugvariante b; x ¢ in °C
Geg‘:('::ti’s‘,’.’ vom | 45 28 32 36
Vorderste "Gegeniiber vom
38 Fassadenfléiche Schlitz" b 24 £k £
Ve;‘f‘tl;;f“m 0,4 26 34 42
Geg‘:(“r:ti:,‘,r vom | 0,14 29 31 34
. Vorderste "Gegeniiber vom
SR S Fassadenfléiche Schlitz" et s 22 2
Ve;if‘t“i;f“m 028 | 27 32 38
Geg‘:(“r:ti’sﬁ‘,r vom | 54 29 31 33
. Zuriickversetzte "Gegeniiber vom
SR S Fassadenfliche Schlitz" L &2 22 22
"e;f:‘:‘t“zt;f“m 0,2 28 32 36
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Die berechneten Ansaugtemperaturen sind kleiner als die AuBenlufttempe-
ratur, wenn die Fassadentemperaturen kleiner als die AuBenlufttempera-
tur sind, siehe Tabelle 23.

Die berechneten Ansaugtemperaturen sind gleich der AuBenlufttempera-
tur, wenn die Fassadentemperatur ebenfalls die gleiche Temperatur wie
die AuBenluft aufweist, siehe Tabelle 22.

Sind die Temperaturen der Fassadenoberflache grdoBer als der AuBenluft
und weisen AuBenluft- und Fassadentemperatur Differenzen gréBer zehn
Kelvin auf, liegen die Ansaugtemperaturen bei glatten Fassaden hdher als
bei strukturierten Fassaden. Desweiteren sind die Ansaugtemperaturen bei
strukturierten Fassaden flr die Position der Ansaugdéffnung in der vorders-
ten Fassadenflache hoher als flr die Position der Ansaugéffnung in der zu-
rickversetzten Fassadenflache, siehe Tabelle 22.

Sind die Temperaturen der Fassadenoberflache gréBer als der AuBenluft
und weisen AuBenluft- und Fassadentemperatur Differenzen von zehn Kel-
vin auf, liegen die Ansaugtemperaturen bei glatten Fassaden hdher als bei
strukturierten Fassaden. Die Ansaugtemperaturen bei strukturierten Fas-
saden flur Ansaugéffnungen in der vordersten und zurlckversetzten Fas-
sadenflache sind gleich, siehe Tabelle 23.

Sind die Temperaturen der Fassadenoberflache gréBer als der AuBenluft
und weisen AuBenluft- und Fassadentemperatur Differenzen kleiner finf
Kelvin auf, sind die Ansaugtemperaturen bei glatten Fassaden und struk-
turierten Fassaden gleich, siehe Tabelle 21.

8.2 Diskussion und Ubertragbarkeit des Berechnungsmodells

Die Ubertragbarkeit des Berechnungsmodells wird fir die aufgefiihrten
Abhangigkeiten erlautert und diskutiert.

Fassadenausrichtung (Nord, Std, Ost, West)

Geometrie und GréBe der Ansaugdffnung

Position der Ansaug6ffnung je nach Fassadenstruktur

Position der Ansaug6ffnung in unterschiedlichen Gebdaudehdhen
Volumenstrom

Anlagenwahl

Ansaugvariante

Fassadenausrichtung

Das aufgestellte Modell ist von der Fassadentemperatur abhangig. Die
Messung der Ansaugtemperaturen dezentraler Fassadenliftungsgerate er-
folgt an Sudfassaden. Die Sonneneinstrahlung ist auf dieser Fassadenfla-
che gegeniber den westlich, nérdlich und 6stlich orientierten Fassaden am
hochsten. Die Sudfassaden heizen sich dementsprechend stark auf und
weisen hohe Fassadentemperaturen auf. Auch Westfassaden werden hohe
Temperaturen aufweisen, Nord- und Ostfassaden dagegen nicht. Je nach
Orientierung der Fassade wird die Fassadentemperatur variieren und so-
mit auch die berechnete Ansaugtemperatur.

Die Fassadentemperatur ist von der Nettostrahlung auf die Fassadenflache
(Kapitel 2.4) abhangig. Die Nettostrahlung I beinhaltet die auftreffenden
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kurzwelligen Strahlungsanteile. Die kurzwellige Direktstrahlung auf die
Fassadenflache Isfaqir bertcksichtigt Uber den Strahlungseinfallswinkel 6
(Kapitel 2.4.4) die Fassadenorientierung uber den Flachenazimut o, . Des

Weiteren ist die Fassadentemperatur vom Warmeulubergangskoeffizient ab-
hangig. Der Warmeubergangskoeffizient (Gleichung 8-8) wird in Abhan-
gigkeit von Windgeschwindigkeit und Anstromwinkel zur Fassade berech-
net. Der Anstromwinkel spannt sich zwischen Windrichtung und Fassaden-
flache auf. Er ist in Kapitel 7.7.1 fir die Sidfassade angegeben. Flr die
Nord-, Ost- und Westfassade berechnet sich der Winkel entsprechend den
Angaben in Tabelle 24. Die Ubertragung des Modells zur Berechnung der
Ansaugtemperaturen dezentraler Fassadenlliftungsgerate auf andere Fas-
sadenorientierung ist gegeben.

Tabelle 24 Berechnung der Anstromwinkel gemaB der Fassadenausrichtung

Fassadenausrichtung Windrichtung WR Anstréomwinkel AW
— 180° < WR < 270° AW = 270° - WR
a
90° < WR < 180° AW = WR - 90°
270° < WR =< 360° AW = WR - 270°
Nord
0° < WR < 90° AW = 90° - WR
90° < WR < 180° AW = 180° - WR
West
0° < WR < 90° AW = WR - 0°
o 180° < WR =< 270° AW= WR - 180°
st
270° < WR =< 360° AW= 360° - WR

Geometrie und GrofBBe der Ansaugoffnung

Die Ansaugflachen der Schlitz- und Kreiséffnungen kénnen unterschiedli-
che GroéBen aufweisen. Aus architektonischer Sicht werden sie unauffallig
und daher vermutlich nicht besonders gro3 ausfallen. Es ist jedoch ausrei-
chend die Messungen der Ansaugtemperaturen und somit die Datenerhe-
bung zur Aufstellung des Modells fiir zwei Offnungsgeometrien mit glei-
cher Ansaugflache durchzuftihren, da sich die Ansaugcharakteristik in Ab-
hangigkeit der GréBe der Ansaugdflache (Kapitel 3.2) nicht andert. Somit
stellt die GréBe der Ansaugflache keinen Einfluss auf die Ansaugtempera-
tur dar und wird im Modell zur Berechnung der Ansaugtemperaturen de-
zentraler FassadenllUftungsgerate nicht bertcksichtigt.

Der Einfluss der Geometrie wird Uber die tabellierten Koeffizienten in Ta-
belle 9 berlicksichtigt. Die Berechnung der Ansaugtemperaturen dezentra-
ler Fassadenllftungsgerate kann flir Schlitz- und Kreiséffnungen erfolgen.

Position der Ansaugoéffnung je nach Fassadenstruktur

Ansaugé6ffnungen in glatten Fassaden kdnnen mit der Fassadenoberflache
blndig abschlieBen. Ansaugdffnungen in strukturierten Fassaden kdnnen
mit der vordersten Fassadenflachen der Vorspriinge abschlieBen oder zu-
rickgesetzt in die Nischenriickwand eingebaut sein. Die Fassadenstruktur
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und die Position der Ansaugoffnung auf die Ansaugtemperaturen dezentra-
ler Fassadenliftungsgerate werden berlcksichtigt. Entsprechende Koeffi-
zienten sind in der Tabelle 9 tabelliert. Zur Auswahl stehen fir die Fassa-
denstruktur glatt oder strukturiert, flir die Position der Ansaugé6ffnungen in
der vordersten oder in der zurlickversetzten Fassadenflache.

Position der Ansaugoffnung in unterschiedlichen Gebaudehohen
Die Position der Ansaugdéffnungen kann in unterschiedlichen Etagen erfol-
gen. Das Modell zur Berechnung der Ansaugtemperaturen dezentraler
Fassadenliftungsgerate bericksichtigt eine mdgliche Abhangigkeit der An-
saugtemperaturen von der Gebaudehohe nicht. In Kapitel 4.10.3 werden
die Temperaturverlaufe der flinften und neunten Etage verglichen. Sie
sind annahernd gleich. Die Einflussnahme der Temperaturdifferenzen zwi-
schen den Temperaturverlaufen der flinften und neunten Etage flr gleiche
Abstéande zur Fassade auf die Ansaugtemperatur ist vernachlassigbar. Die
Ansaugtemperaturen dezentraler Fassadenliftungsgerate werden von der
Gebaudehdhe in dem betrachteten H6henbereich als unabhangig bewertet
(Kapitel 4.10.3). Die Anwendung des Modells ist nicht auf beliebige Ge-
baudehdhen Ubertragbar, sondern beschrankt sich auf Gebaude mit einer
Héhe von 32 m.

Volumenstrom

Dezentrale Fassadenliftungsgerate werden unterschiedliche Volumen-
strbme ansaugen. Sie sind fur Volumenstrome zwischen 30 m3/h und
500 m3/h (Kapitel 2.1) ausgelegt. Mit steigendem Volumenstrom werden
fernere Luftschichten Uber die Ansaugéffnung erfasst. Unabhangig vom
Volumenstrom (Kapitel 3.2) wird bei runden und rechteckigen Offnungen
die Luft Uberwiegend aus Entfernungen bis zu 30 cm angesaugt. Die
Ansaugung erfolgt somit mit groBer Haufigkeit innerhalb der aufgebauten
fassadennahen Grenzschicht (Kapitel 4.9). Der Einfluss auf die Ansaug-
temperatur durch die Erfassung von ferneren Luftschichten ab einem Ab-
stand von 40 cm wird als gering eingestuft. Die Ansaugtemperatur de-
zentraler Fassadenliftungsgerate ist vom Volumenstrom unabhangig und
wird im Berechnungsmodell nicht bericksichtigt (Kapitel 3.2). Die Anwen-
dung des Modells beschrankt sich auf Volumenstréme bis 500 m3/h.

Anlagenwahl

Erfolgt die Ansaugung bei zentralen Anlagen Uber in die Fassade integrier-
te Ansaugoffnungen, kann das Berechnungsmodell zur Einschatzung der
Ansaugtemperaturen verwendet werden. Ein genauer Berechnungswert
kann bei Volumenstrémen gréBer 500 m3/h nicht ermittelt werden, da
vermutlich fernere Luftschichten im Abstand von 40 cm angesaugt wer-
den. Die Ansaugtemperaturen miussten kleiner als die berechneten An-
saugtemperaturen sein.

Ansaugvariante

Das Modell zur Berechnung der Ansaugtemperaturen dezentraler Fassa-
denliftungsgerate bericksichtigt unterschiedliche Ansaugvarianten. Diese
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unterscheiden sich durch die Geometrie der Ansaug6ffnung in der Fassade
und die Position der Fassadendffnung zum inneren Gerateanschluss. Zur
Auswahl stehen die Ansaugvarianten (Kapitel 4.2) ,Versetzt zum Schlitz",
~Gegenlber vom Kreis" oder ,,Gegenltiber vom Schlitz".

Die Anwendung des Modells zur Berechnung der Ansaugtemperaturen de-
zentraler Fassadenllftungsgerat auf die Ansaugvarianten ,Gegentber vom
Kreis" und ,Gegenlber vom Schlitz" ist mit den Koeffizienten der Tabelle 9
maoglich. Die direkte gerade Verbindung zwischen Fassadendéffnung und
innerem Gerateanschluss muss besonders bei langeren Strecken isoliert
werden.

Bei der Anwendung des Modells zur Berechnung der Ansaugtemperaturen
dezentraler Fassadenliftungsgerat auf die Ansaugvariante ,Versetzt zum
Schlitz" muss der Einbau berlcksichtigt werden. Das aufgestellte Modell
bezieht sich auf die Variante, dass sich die Fassaden6ffnung 30 cm unter-
halb des inneren Gerateanschlusses befindet und die angesaugte Luft Uber
einen unisolierten Zwischenraum geftihrt wird. Wird der Einbau auf diese
Weise umgesetzt oder erfolgt der Einbau mit einer langeren unisolierten
Strecke, sind die Koeffizienten der Tabelle 9 zur Berechnung der Ansaug-
temperaturen anwendbar. Es ist jedoch zu beachten, dass sich bei einer
langeren unisolierten Strecke vermutlich hdhere Ansaugtemperaturen ein-
stellen als berechnet. Es liegt daher nahe, die Strecke zwischen Fassaden-
o6ffnung und innerem Gerateanschluss isoliert auszufiihren. In diesem Fall
wird die Berechnung der Ansaugtemperaturen mit den Koeffizienten der
Tabelle 9 vermutlich hdhere Werte ermitteln als sich real einstellen wer-
den. Die Ansaugtemperaturen sind in diesem Fall vermutlich mit den An-
saugtemperaturen der Ansaugvariante ,Gegenuber vom Schlitz" ver-
gleichbar.

9 Ausblick

Eine Erweiterung des Modells zur Berechnung dezentraler Ansaugtempera-
turen ist fir zentrale Anlagen denkbar, deren Ansaugdffnungen in die Fas-
sadenflache integriert sind. Flr diese Modellerweiterung missten Messun-
gen zentraler Ansaugtemperaturen fur Ansaugdéffnungen in Sudfassaden
erfolgen. Die Auswertungen dieser Messungen miussen den Einfluss der
Ansaugung von Volumenstromen gréBer 500 m3/h auf die Ansaugtempe-
raturen ermitteln.

Die Berechnung der Jahreswerte der Ansaugtemperaturen dezentraler
Fassadenliftungsgerate muss mit Hilfe eines Programms erfolgen, in das
die erforderlichen Konstanten und Wetterdaten eingelesen werden. Die
kommerzielle Software Matlab des Unternehmens The MathWorks kann
dazu verwendet werden. Die Berechnung der Ansaugtemperaturen bedingt
die Berechnung der Fassadentemperatur, deren Gleichung umfangreich
ist. Zur Vereinfachung des bisherigen aufgestellten Modells zur Bestim-
mung der Ansaugtemperaturen dezentraler Fassadenllftungsgerate ware
es hilfreich, wenn flur die Gleichung zur Berechnung der Fassadentempera-
tur eine Abschatzung aufgestellt wird. Ob eine solche vereinfachende Glei-
chung zur Berechnung der Fassadentemperatur aufgestellt werden kann,
ist zu prifen.
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10 Zusammenfassung

Das Modell zur Berechnung der Ansaugtemperaturen dezentraler Fassa-
denliftungsgerate liegt vor. Es ermdéglicht die Auslegung der Heiz- und
Klhlleistung dezentraler Gerate unter Berulcksichtigung der Temperatur-
erhéhung in der Fassadengrenzschicht.

Flr die Aufstellung des Modells zur Bestimmung der Ansaugtemperaturen
dezentraler Fassadenlliftungsgerate werden experimentelle (Kapitel 4) und
numerische Untersuchungen (Kapitel 7) durchgefiihrt. Die Herangehens-
weise zur Aufstellung des Berechnungsmodells zeigt Abbildung 104.

Messungen
A 4 v *d v
Ansaug- Fassaden- Temperaturen
Wetterdaten temperaturen | temperaturen normal zur Fassade
Auswertung Auswertung
Berechnungsansatz flr das Modell Validierung des
dezentraler Ansaugtemperaturen Simulationsmodells

' v
Simulationsrechnung

v

Gleichung zur
Berechnung des
Warmelibergangs-
koeffizienten der
Fassade

Abbildung 104 Herleitung des Modells dezentraler Ansaugtemperaturen

Ansaugtemperaturen von dezentralen und zentralen Anlagen, Wetterda-
ten, Fassadenoberflachentemperaturen und Temperaturen normal zur
Fassadenoberflache werden experimentell gemessen. Fir die Messungen
der Ansaugtemperaturen dezentraler Anlagen (Kapitel 4.2) werden zwei
Gebauden der Technischen Universitat Berlin mit unterschiedlicher Fassa-
denstruktur ausgewahlt. Dezentrale Anlagen sind in diesen Gebduden
nicht installiert. Aus diesem Grund werden in die Fassaden dieser Gebaude
Ansaugo6ffnungen mit kreis- und schlitzférmiger Geometrie eingebaut. Die
AuBenluft wird mit einem Ventilator angesaugt. Die mittlere Temperatur
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der angesaugten Luft wird gemessen. Die zentralen Ansaugtemperaturen
(Kapitel 4.3) werden an realen Anlagen gemessen, deren Ansaugoffnun-
gen Uberwiegend auBerhalb der Fassadenoberflachen angeordnet sind. Die
Wetterdaten werden von einer eigenen Wetterstation (Kapitel 4.6) erfasst.
Sie ist auf dem Dach eines der Gebaude installiert, die flir die Messungen
der dezentralen Ansaugtemperaturen ausgewahlt sind.

Die Auswertungen der Messungen von Wetterdaten, Ansaugtemperatur
und Fassadentemperatur ergeben einen Berechnungsansatz (Kapitel 4.11)
zur Aufstellung des Berechnungsmodells der Ansaugtemperaturen dezent-
raler Fassadenllftungsgerate.

Normal zur Sidfassade des Gebdaudes mit der Wetterstation finden Tem-
peraturmessungen (Kapitel 4.4) statt, die fir die Validierung der numeri-
schen Simulationsrechnungen verwendet werden.

Der aufgestellte Berechnungsansatz (Kapitel 4.11) zur Aufstellung des Be-
rechnungsmodells der Ansaugtemperaturen dezentraler Fassadenliftungs-
gerate beinhaltet die AuBenluft- und die Fassadenoberflachentemperatur
und bericksichtigt Gber Koeffizienten die Ansaugvarianten, die Position
der Ansaugdffnungen und die Fassadenstruktur. Die Koeffizienten werden
mit einer Regressionsanalyse (Kapitel 5) ermittelt. Eine Gleichung zur Be-
rechnung der Fassadenoberflachentemperatur (Kapitel 6.2) wird aufge-
stellt. Sie beinhaltet die Nettostrahlungsbilanz (Kapitel 2.4) und ist von
dem Warmeilbergangskoeffizient der Fassadenoberflache abhangig. Die
Gleichung zur Berechnung des Warmeubergangskoeffizients (Kapitel 7.8)
in Abhangigkeit der Windrichtung und der Windgeschwindigkeit wird mit
Hilfe der Simulationsrechnungen ermittelt. Der Warmeubergangskoeffi-
zient der Fassadenflache ist zur Berechnung der Fassadentemperatur (Ka-
pitel 6.2) erforderlich. Die Fassadentemperatur flieBt in das Modell zur Be-
stimmung der Ansaugtemperaturen dezentraler Fassadenliftungsgerate
ein.

Das Modell zur Bestimmung der Ansaugtemperaturen dezentraler Fassa-
denliftungsgerate wird in Kapitel 8 mit Hilfe der ermittelten Koeffizienten
aus der Regressionsanalyse und den hergeleiteten Gleichungen zur Be-
rechnung von Fassadenoberflachentemperatur und Warmeubergangskoef-
fizient aufgestellt. Es ist mit Hilfe der gemessenen Ansaugtemperaturen
erfolgreich validiert worden. Die Anwendung des Modells ist in Kapitel 8.1
beschrieben.

Die Ansaugtemperaturen hangen von der Fassadenoberflachentemperatur
und von der AuBenlufttemperatur ab. Des Weiteren Uben die Position der
Ansaugodffnungen (Kapitel 4.10.5), die Fassadenstruktur (Kapitel 4.10.2)
und die Ansaugvariante (Kapitel 4.10.6) einen Einfluss auf die dezentralen
Ansaugtemperaturen aus. Die Ansaugvarianten ,Gegenuber vom Kreis",
~Gegenuber vom Schlitz" und ,Versetzt zum Schlitz" werden betrachtet.
Sie unterscheiden sich durch die Geometrie der Ansaugdffnung in der Fas-
sade und die Position der Fassadendffnung zum inneren Gerateanschluss.
Schlitzférmige Ansaugodffnungen saugen fassadenndhere und somit war-
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mere Luftschichten an als kreisférmige Ansaugé6ffnungen. Die Ansaugtem-
peraturen der Ansaugvariante ,Gegeniuber vom Schlitz" sind héher als der
Ansaugvariante ,Gegenuber vom Kreis". Wird die Luft zusatzlich wie bei
der Ansaugvariante ,Versetzt zum Schlitz" Gber einen Zwischenraum ge-
fuhrt, liegen die Ansaugtemperaturen hoéher als bei der Ansaugvariante
~Gegenlber vom Schlitz".

Die Abbildung 105 zeigt die Abhangigkeit der Ansaugtemperaturen von
der Fassadenstruktur und der Position der Ansaugdéffnungen. Wird die Au-
Benluft Uber glatte Fassaden angesaugt, liegen die Ansaugtemperaturen
héher als bei strukturierten Fassaden (Vorsprungfassaden). Bei Vor-
sprungfassaden hat die Position der Ansaugé6ffnungen Einfluss auf die An-
saugtemperaturen. Die Ansaugéffnungen kénnen mit der vordersten Fas-
sadenflache (1) abschlieBen oder zuriickversetzt in der Nischenrlickwand
(2) angeordnet sein. Wird Uber die zurickversetzte Fassadenflache (2)
angesaugt, sind die Ansaugtemperaturen im Winter gréBer als flr die An-
saugo6ffnungen in der vordersten Fassadenflache (1). Im Sommer verhalt
es sich genau umgekehrt. Die Sonne steht hdher, so dass die Nischen-
rickwand nicht beschienen wird. Die Oberflachentemperaturen der Ni-
schenrlickwand (2) sind geringer als die der vordersten Fassadenflache
(1). Daher sind im Sommer die Ansaugtemperaturen flr die Ansaugoff-
nungen in der zurlickversetzten Fassadenflache (2) geringer als fir die
Ansaugé6ffnungen in der vordersten Fassadenflache (1).

Tan (SOommer)

Ta (Glatt) > 1>2

Tan (Strukturiert)

Tan (Winter)
1 <2

1: vorderste Fassadenflache
2: zuruckversetzte Fassadenflache

Abbildung 105 Ansaugtemperaturen T,y abhdngig von der Fassadenstruktur und
der Position der Ansaugdéffnungen
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