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1  EINLEITUNG

1 Einleitung

Die sogenannte nétliche Luftung — Lilftung infolge Temperatur- und Windeinwir-
kunguber géffnete Turen oder Fenster — ist auch heute noch in Wohagdbn die
am weitesten verbreitete Form dd#tens. Selbst bei Gé@nden mit liiftungsanlage
entspricht die Fenstéffnungzeit in etwa der von Gé@oden mit Fenstdiftung
[47]. Wahrend des uftens wird verbrauchte Luft ab- und Frischluft einem Raum
oder Gelwudebereich zugehrt. Der Luftwechsel kaniiber daOffnen von Turen
bzw. Fenstern odédiber eine mechanisch betrieben@tungsanlage erfolgen und
wird durch eine Luftwechselrate beschrieben. Sie ist definiert als dastfaeh
des innerhalb einer Stunde ein- bzw. aus@esten Volumenstroms zum lidteten
Raum- oder Gefudevolumen.

Die Luftwechselrate ist im Hinblick auf energiesparendes Baiierdie Planung
und Ausfihrung von Geliuden eine wichtige ®fRe. Aus energetischen @rden
sollte diese raglichst gering gehalten werden. Ein ausreichender Luftwechsel ist
jedoch fir den hygienischen und bauphysikalischen Frischluftbedarf notwendig.
Zur Absclatzung des Raumklimas sowie zur Vorbeugung von Badseh infol-
ge Schimmelbildung ist daher die Kenntnis der Luftwechselrate ebenfalls wichtig.

Der Einsatz von Dreh-Kippfenstern sowie dasften tiber die Kippstellung ist in
Deutschlandiblich, so dass die Bestimmung des Luftwechsader Kippfenster

von grofRem Interesse ist. Es zeigt sich, dass die Anwendung voatzemsaus

der Literatur zur Bestimmung des Luftwechsels zu unterschiedlichen Ergebnissen
fuhrt. Aus diesem Grund ist das Ziel dieser Arbeit diginathe Luftunguber Kipp-
fenster detaillierter zu quantifizieren und damit die Planungssichethiippfen-
sterliftung zu erldhen. Die Arbeit gliedert sich in drei Teile:

e messtechnische Untersuchungen
e CFD-Simulationen

e Modellanpassung

Bei den messtechnischen Untersuchungen soll das Luftwechselpotential eines Kipp-
fensters unter Béicksichtigung verschiedener Randbedingungerdfe einseitige
Fensterliftung untersucht werden. Das Tracergas-Messverfahren wird zur Bestim-
mung der Volumensiime eingesetzt. Mit den Messdaten werden Informationen
uber den Einfluss von verschiedenen Kippwinkeln, Laibungstiefen und Heizungs-
anordnungen auf die Kippftung gewonnen. Die Messdaten sollen zum einen aus
der Literatur bekannten Aafzen fir die Bestimmung des Zuluftvolumenstroms
uber Kippfenster gegéergestellt und zum anderen mit Ergebnissen aus CFD-
Simulationen verglichen werden. Sie bilden im weiteren die Grundlage zu einer
Modellanpassung.

Neben den Zuluftvolumengtmen werden auch die Lufttemperaturen an verschie-
denen Stellen im Modellraum in Alangigkeit von verschiedenen Randbedingun-
gen messtechnisch bestimmt. Aus diesen Temperatauofer kbonnen Rickschiisse
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uber Lenkungseffekte einer innenliegenden Laibung und einer Heizung auf die
Raumluftstbmung abgeleitet werden.

Einige messtechnisch gewonnenen Ergebnisse — Volundemstund Temperatur-
verteilungen — sollen im zweiten Teil der Arbeit mit CFD-Simulationen verglichen
werden. Anwendungsaglichkeiten und Grenzen der CFD-Simulationen werden
dargestellt.

Im dritten Teil der Arbeit wird auf der Basis der messtechnischen Untersuchungen
ein verbessertes Modell zur Beschreibung der einseitigen #ipoplg entwickelt.
Einerseits soll di©ffnungsfiiche fir den Zuluftvolumenstrom in Akingigkeit von

der Laibung bestimmt werden und andererseits ist das Vorhandensein einer Heizung
wahrend der Lftungsdauer in dem Ansatz zu bieksichtigen.

Die Ergebnisse dieser Arbeit sollen dem Planer eine Hilfestellung sein, didiciae,
thermisch bedingte liftungtiber Kippfenster besser beschreiben aonen. Insbe-
sondere die getrennte Betrachtung der o0.g. einzelnerniBs#lerraglichen es, die
Planung detaillierter durchzitfren.
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2 Die natirliche L tftung

2.1 Allgemeines

Das Liiften von Gekuden ist aus den verschiedensteir@len uneésslich. Durch

das Liften wird z.B. Feuchtigkeit aus dem Gelile transportiert. Da Luftfeuch-
tigkeit u.a. ein entscheidender Faktor in Hinblick auf einégiithe Schimmel-
pilzbildung ist 3], kann mit konsequentemiiften diesem entgegen gewirkt wer-
den. Die Abfuhr von Schad- bzw. Geruchsstoffen, die z.B. aus Baumaterialien und
Einrichtungsgegenahden austreten oder durch menschliche Aktteit entstehen,
wird durch das Liften ebenfalls sichergestellt. Ein ausreichender Luftwechsel soll
den Frischluftbedarf der sich im Gébde aufhaltenden Menschen géwleisten.

Mit dem Luften geht einher, dass in der Heizperiode kalte Umgebungsluft in das
Gelaude gelangt und diese aufgeheizt werden muss. Um den Energieverbrauch
hierfir modglichst gering zu halten, sollte dadiften aus energetischen i@den
kontrolliert und nach Bedarf erfolgen.

Einschhgige Normen und Verordnungen behandeln den jeweils Zicksichtigen-

den Luftwechsel unterschiedlich. Der plaaffige Abluftvolumenstrom ist in DIN
1946-6:1994-091] bei freier Luftung mit 60 bzw. 120 dih fir Wohnungsgif3en

von < 50 n? (bis zwei Personen) bzw: 80 n¥ (bis sechs Personen) angegeben. In E
DIN 4701-1:1995-087] wird bei der Warmebedarfsrechnung von einem Mindest-
luftwechsel von 0,5 # ausgegangen. Die Energieeinsparverordnung (EnkE)) [
geht bei freier Fenstarftung von einem 0,7-fachen Luftwechsel aus, der auf 0,6
reduziert werden kann, wenn ein Dichtheitsnachweis nach DIN EN 13829:2001-
02 [5], Verfahren A, erbracht wird und der erzieltgqWert < 3,0 h! betiagt. Der
nsg-Wert gibt die Luftwechselrate an, die bei einer Druckdifferenz von 50t

die Gelaudeliille herrscht. Der Mindestluftwechsel ist gafDIN 4108-2:2001-03

[4] aus Giinden der Hygiene, der Begrenzung der Raumluftfeuchte sowie ggf. der
Zufuihrung von Verbrennungsluft nach bauaufsichtlichen Vorschriften mit0j& h

der Planung sicherzustellen.

Obwohl ein Mindestluftwechsel erforderlich ist, sollte dies nicht dagudn, dass

die Gelaudetfille undicht ausgéihrt wird. Weist die Gehudelillle Leckagen auf,
findetiber diese ein unkontrollierter Luftaustausch in Abgigkeit von den meteo-
rologischen Bedingungen zwischen Raum- und Auf3enluft statt. Dieser Austausch
fuhrt zu Energieverlusten, evtl. zu Behaglichkeitseinbuf3en und ggf. zu Feuéitesch
den. Die Feuchtesélden in der Konstruktion sind in déiberwiegenden&len auf

den Feuchtetransport infolge Konvektion von innen nach auf3en durch Leckagen
zuruckzutuhren pég).
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Bei natirlich belifteten Gekuden erfolgt die liftungiiber daOffnen und Schlie-
3en von Fenster undiifen. Die Effektivitit der Liiftung ist u.a. abéngig von

e der Temperaturdifferenz zwischen innen und au3en

e der Windgeschwindigkeit, -richtung und -fluktuation

e Anordnung des Fensters in der Fassade

e der GbRe deiOffnungsfiiche des Fensters

e der horizontalen und vertikalen Anordnung @ffnungsfiichen
e der Laibungstiefe und -abstand zum Fenster

e der Anordnung eines Heidkpers zum Fenster

e dem Fensterschmuck, z.B. Pflanzen, Gardinen

e dem Liftungsverhalten des Nutzers

Die Aufzahlung zeigt, dass didliftungseffektiviat von vielfltigen Faktoren beein-

flusst wird. Auf einige dieser Faktoren kann der Nutzer einwirken, jedoch sind die
meisten bauseits festgelegt bzw. von den vorherrschenden meteorologischen Bedin-
gungen abéngig.

Zur Bestimmung des Luftwechsels muss der Zu- oder Abluftvolumenstrom, der
in ein Gelaude oder einen Raum eindringt bzw. austritt, bestimmt werden. Be-
zieht man den Volumenstrom auf das @atle- oder Raumvolumen, ergibt sich

eine gelude- bzw. raumspezifische Luftwechselrate. In der vorliegenden Arbeit
wird der Luftwechsel mit Hilfe des in den Raum eintretenden Volumenstroms, d.h.
dem Zuluftvolumenstrom, bestimmtilFden entsprechenden Massenstrom muss
der Zuluftvolumenstrom mit der Dichte der Aul3entemperatur multipliziert werden.

2.2 Antriebskrafte

Die treibenden Kafte fur den Luftwechsel bei einer natichen Liftung sind die

iiber dieOffnungsftiche der Tr oder des Fensters anliegende Temperaturdifferenz
und der lokale Wind. Beide Effekte erzeugen einen Druckunterschied zwischen in-
nen und aul3en, der zu einer Luftbeweguingrf. In Bild 1 sind die Effekte schema-
tisch dargestellt.

Auf der Luvseite des Geéudes wird der Wind gestaut, und es baut sich gélgen

dem statischen Druck in der ungésen Stdmung — Referenzsimung — eirlJber-

druck auf. Leeseitig entsteht entsprechend ein Unterdruck. Befinden sich Lecka-
gen oder géffnete Fenster auf beiden Seiten des &etes, entsteht infolge der
Sog- und Druckwirkung des Windes eine Luftstrung durch das Géde. Die an

der Fassade anliegendeniibke sind ab&angig von der Windgeschwindigkeit und
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Bild 1: Wind- und Temperatureinfluss.

-richtung, der Bigkeit des Windes, von der umliegenden &@wlestruktur und Be-
bauung sowie von der Fassade selbst. Diegergtngsbedingten Druckdifferenzen
entlang der Gedudeliillle werden durch sogenannte Winddruckbeiweptausge-
driickt. Sie sind definiert als das Veéiinis von der Differenz des Druckes an einer
Stelle der Fassade und dem statischen Druck in der Refer@mzstg zu dem dy-
namischen Druck in der Referendstiung

Ap

VR [—] (1)

Cp
Die lokale meteorologische Windgeschwindigkeit u muss i.d.R. aus allgemeinen
Klimadaten abgeleitet und auf eine Referedizé bezogen werders(, 10, 2€].
Ubliche Referenzbhen an Gefuden sind die First- oder Trauthe [53].

Die genaue Evaluation der Winddruckbeiwerte ist eine der schwierigsten Aufga-
ben bei der Modellierung von Infiltration undiftung und ist bisher nicht allei-

ne aus theoretischen Betrachtungen abzuleitéh Paher wird in vielen Rllen

die Winddruckverteilung am Gélode experimentell im Windkanal oder mit Feld-
Messungen bestimmt. Zusammenstellungen von Literaturwertéiihddruckbei-
werte aus Windkanal-Untersuchungen bzw. Feld-Messungandn z.B. P4, 9]

und [36] entnommen werden. Die Berechnung vgrVéerten kann mit Computa-
tional Fluid Dynamics (CFD)-Programmen oder z.B. mit dem Programm Cpcalc
[25] erfolgen. In &) wird jedoch darauf hingewiesen, dass der Einsatz von Cpcalc
nur mit eingeschimkten Randbedingungen zu einer gutdirereinstimmung mit
Ergebnissen aus Windkanal-Untersuchunggmtt

Die Temperaturdifferenz zwischen innen und aul3en erzeugt eine Druckdifferenz
uber die Gehudelille, die eine Luftsibmung, z.B.lber Leckagen, initiiert. Zwei
Druckverteilungeniber die Fassade in ABhgigkeit von der Leckageverteilung
sind exemplarisch in Bildb dargestellt. Im oberen Bereich des @abes stimt

5
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die warme Luft nach aul3en, und im unteren Teistt die kalte Umgebungsluft in
das Gehude ein. In AbhAngigkeit von der ldhe ergibt sich ein lineares Druckprofil.
Bei einer gleichraBigen Leckageverteilung wird in der Mitte des @edles die an-
liegende Druckdifferenz 'Null’. Unterhalb der sogenannten neutraléhetEbene
stromt die Luft in das Gehude ein, oberhalb aus dem @Gede aus. Damit ergibt
sich fur die ein- oder aussimende Luft die Druckdifferenz

Ap=Ap-g-h (2)

als Antriebskraft.
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2.3 Bestimmung des Luftwechsels

Die Tracergas-Technik ist eiabliches Verfahren, um Luftwechselmessungen an
GelAuden bzw. in einzelnendRmen durchzihren. Far die Bestimmung des Zu-
bzw. Abluftvolumenstroms eines betrachteten Raumes wird das Tracergas in die-
sen eingebracht. Die Tracergaskonzentration bzw. die ahgef Tracergasmenge
wird als Funktion der Zeit bestimmt, und mit Hilfe eines mathematischen Auswer-
teverfahrens wird der Zu- bzw. Abluftvolumenstrom ermittelt. Der gesuchte Luft-
wechsel ergibt sich aus dem V@aitnis des ermittelten Volumenstroms und dem
Volumen des untersuchten Raumes / &atebereiches. Hierzu ist der Einsatz der
Konzentrationsabfall-Methode, der Konstant-Methode oder der Konstantkonzen-
trations-Methoddiblich [10, 37, 6]. Das eingesetzte Tracergas muss bestimmte
Kriterien erfullen [15]. Es darf u.a. weder gesundheitliche &dkn bei Personen
hervorrufen noch Materialien angreifen. Das Gas muss auf jeden Fall ungiftig, nicht
brennbar und nicht explosiv sein. Ein Absorption des Gases durch im Raum vorhan-
dene Materialien ist zu vermeiden. In der Vergangenheit wurden Helium, Wasser-
stoff, Methan, Kohlenmonoxid und -dioxid, Distickstoffoxid und sogar radioaktive
Gase verwendet/[]. Ublich sind die Gase Schwefel-Hexafluorid (pEnd Di-
stickstoffoxid (NO). Sie sind beide naclz}{] gleichermal3en geeignet.

Wahrend einer Tracergas-Untersuchung ist die gleébige Verteilung des Gases

im Raum fir die gesamte Messdauer wichtig. Eine valistige Durchmischung
liegt dann vor, wenn zu jeder Zeit und an jedem Punkt im Raum die Konzentration
gleich ist. Eine unvollgindige Durchmischung iivde bei gleichzeitiger Messung

an verschiedenen Stellen im Raum zu unterschiedlichen Luftwechigelenf Wie
hoch der mittlere Luftwechselif den gesamten Raum ist, bleibt in diesem Fall
unklar.

In der Realiéit ist die Ermittlung des Luftwechsels stark von séefdernden, nicht
vorhersehbaren und z.T. nicht beeinflussbaren Randbedingungamgdptwie u.a.

von der Windgeschwindigkeit, -richtung, Innen- und AuRRenlufttemperaturen und
den Temperaturen von benachbartetuRen. Undichtheiten in der Géaldelille

sowie zu benachbarteraBmen oder Getudebereichen beeinflussen ebenfalls den
Luftwechsel. Die Reproduzierbarkeit von Messergebnissen ist nicht jederzeit gege-
ben. Infolge Einzelmessungen an realen Objekiamien keine allgemeiridtigen
Aussageruber den Luftwechsel getroffen werdeiv].

Zur Absclatzung der Raumluftquadit ist die Kenntnis des Luftwechsels nur be-
dingt geeignet, da keinerlei Aussagéiper lokale Luftstbmungen — zeitliche und
raumliche Verteilung der Luft — getroffen werdetirkhen. Die Effizienz des Luft-
austausches in unterschiedlichen Bereichen eines untersuchten Rasstesch
nicht ableiten. In{6] wird deshalb auch die Ermittlung des globalen Luftwechsels
als Durchschnittswertir Raume oder gar ganze Galdebereiche in Frage gestellt.

Trotz der 0.a. Probleme stellt die Tracergas-Technik momentan die einzige praktisch
verfugbare Mbglichkeit dar, den nétlichen Luftwechsel an einem realen Raum
oder Gelude vor Ort zu bestimmer ].

Die im Rahmen dieser Arbeit durchgifrten Labormessungen erfolgen nach dem
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Prinzip der Konzentrationsabfall-Methode. Der Zuluftvolumenstrom wird nagh [
aus

. T.. Vi c(0)
‘/zu = — 1

T, At (At
bestimmt. Mit einem bekannten Raumvolumegwird die gesuchte Luftwechsel-
rate n durch den Zusammenhang

[m>/h] 3)

= Y @)

ermittelt.

2.4 Fensterliftung in der Literatur — ein Uberblick

In der Literatur sind experimentelle Untersuchungen zur einseitigéirlichen
Luftung an realen Fenstern bzw. rechteckigeifungen in z.B. P2, 29, 14] im
Malf3stab 1:1 unter Laborbedingungen sowie unter Realbedingungen i6 z.B7][

, 16,59, 11] zu finden, wobei nurd7, 29, 14, 16, 59, 11] explizit auch bzw. nur
Kippfenster betrachtet haben. Die treibende Kraftden Luftwechsel variiert bei
den Untersuchungen zwischen einem reinen thermischen Antrieb unter Laborbe-
dingungen und einer Kombination aus thermisch- und windinduzierten Effekten an
Realdumen, wobei z.B. inl[6] darauf hingewiesen wird, dass die Messungen nur
bei Windgeschwindigkeiten kleiner 1,5 m/s erfolgten.

In [22] werden die Ergebnisse einer zweidimensionalen CFD-Simulation und eines
einfachen Massenflussmodells Messergebnisgemrihe einseitige Uftung tber

eine rechteckig®©ffnungsfiche an einem realen Gairle gegeitbergestellt. Die
Windgeschwindigkeit wird als 'vernacdsigbar klein’ angegeben. Die Experimen-

te und Rechnungen zeigen, dass die einfallende Luft einen schnellen Temperatur-
abfall im Raum bewirkt, bis ein statidner Zustand in Abaingigkeit von den Ober-
flachentemperaturen der RaumumschlieRuagsén, den Mbeln und der Heizung
erreicht ist. Dieser Zustand stellt sich nach ca. 2 - 3 Minuten ein. Der vertikale Tem-
peraturgradient im Raum liegt bei rund 4 K. In dem Bereich oberhalb des Fenster
kann nur eine geringe Temperaiaderung @thrend der Lftungszeit festgestellt
werden, so dass angenommen wird, dass dieser Beraiecrenwd der Liftung kaum
beeinflusst wird. Messung und Rechnuriinken auf Grund verschiedener Rand-
bedingungen nicht miteinander verglichen werden, da die Messungen erst nach den
CFD-Simulationen erfolgten.

Labormessungen werden ia9] an einem Dreh- und einem Kippfenster beschrie-
ben. Im Vergleich der beiden Fenstertypen wird bei einseitiger Fefterty und
Querbiftung das liftentber das Kippfenster als 'angenehmer’ erachtet, da die kal-
te Luft seitlich des Fensters und damit nicht direkt in den Aufenthaltsbereich ein-
stromt. Die messtechnischen Ergebnisse zeigen, dass der Discharge-Koeffizient mit
derOffnungsfliche, dem Fenstertyp und der anliegenden Temperaturdifferenz vari-
iert.
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In [17] wird die einseitige liftung durch 52 verschiedene Kombinationen aus recht-
eckigenOffnungen messtechnisch untersucht und mit den Ergebnissen aus sechs
Mehrzonen-Stimungsprogrammen verglichen. Alle Programme weiseruilber-
wiegend windinduzierte Luftwechsel systematische Abweichungen von den Mess-
werten auf, die je nach Randbedingungen positiv oder negativ sind. Ein einheitlicher
Korrekturfaktor wird fir alle sechs Programme bestimmt.

Eine kombinierte Messung der Luftgeschwindigkeit und des Luftweclidels ei-

ne Tur an einem realen Testraum werden ri3][beschrieben. Die Luftgeschwin-
digkeit wird in der Mitte der Troffnung in funf verschiedenen &hen bestimmit.

Die Ermittlung des Luftwechsels erfolgt mit der Tracergas-Konzentrationsabfall-
Methode. Die Windgeschwindigkeit liegt bei den Messungen zwischen 1,5 m/s und
2,0 m/s. Die Temperaturdifferenz bagt 1 K bis 3 K. Vergleichende Rechnun-
gen werden mit einem Mehrzonen-8tungsprogramm durchgédrt. Die vorher-
gesagten Luftgeschwindigkeiten im Bereich déndifnung liegen deutlich unter
den gemessenen Geschwindigkeiten und weisen eine homogene Geschwindigkeits-
verteilung auf, welche in der Reddit nicht vorliegt. Der berechnete Luftwechsel
stimmt jedoch gut mit den Ergebnissen der Tracergas-Med#egin.

Ubersichteriiber Modellangtze zur Bestimmung des Zuluftvolumenstrofinsrecht-
eckige Fensté@ffnungen sind z.B. inq] und [56] zu finden.

Messtechnische Untersuchungen zu Kippfenstern in Doppelfassaden werddn in [
und [6Z] beschrieben. \@hrend in {0] nur Messungen an einem realearBgelaude
durchgeiihrt werden, erfolgen injZ] auch Untersuchungen im Labor.

Das Querliftungspotential von zwei gegeberliegenden Kippfenstern wird unter
realen Bedingungen i8] untersucht. Die Messwerte belegen, das bei rein ther-
misch bedingtem Luftaustausch die Modelle éinseitige Fenstdrftung auch éir
eine Queiliftung giltig sind. Wirken Wind und Temperaturdifferenz gleichzeitig,
ist der Einfluss der Temperaturdifferenz auf den Luftwechsel bei Qitanlg zu
vernachéssigen.

Da weder die einseitigeilftung von Kippfenstern in einer Doppelfassade noch die
Querlbiftung Giber zwei gegeitberliegende Kippfenster Gegenstand der vorliegen-
den Arbeit sind, wird hierauf im weiteren nicht eingegangen.

In den Vebffentlichungen von 4] und [5Z7] werden messtechnische und rechne-
rische Zuluftvolumenstime tiber Kippfenster betrachtet. Die Autoren greifen je-
doch auf die Anatze von 7] und [16] zurick, die in den AbschnitteR.3und 3.6
ausfihrlich erbutert werden, so dass4 und [52] an dieser Stelle nicht weiter zu
prazisieren sind.

Verschiedene Arédze zur Beschreibung des Luftwechddier Kippfenster bei ein-
seitiger Liftung werden in37, 16,59, 11, 57] beschrieben und im folgenden Kapi-
tel 3, nach einer allgemeinen Betrachtung eines Kippfensters, vorgestellt.
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3 Thermisch induzierter LuftwechselUber Kippfenster

3.1 Allgemeines

In dieser Arbeit sollen die Eiriikse von verschiedenen Randbedingungen auf den
thermisch induzierten Luftwechs@ber Kippfenster bestimmt werden. Der Wind-
einfluss wird aus folgenden Gnden nicht barcksichtigt:

¢ Windstille ist ein nairlicher meteorologischer Zustand. Daher entspricht die
Untersuchung des Luftwechsels ohne Windeinfluss realen Bedingungen.

e Bei zunehmendem Wind wird das Fenster entsprechend schnell geschlossen,
weil Zugerscheinungen auftreten. In diesem Fall findet kein weiterer Luftaus-
tausch statt und eine Betrachtung des Luftwechsels ist nicht erforderlich.

e Der thermisch bedingte Luftwechsel ist i.d.R. geringer als der windinduzier-
te. Die Betrachtung des thermisch induzierten Luftwechsels stellt also eine
Minimumbetrachtung dar. Kenntnisse hiber sind wichtig, wenn Mindest-
luftwechsel eingehalten werdernissen.

e Um den Einfluss der verschiedenen Randbedingungen auf den Luftwechsel
und den Temperaturverlauf exakt bestimmen @arlen, niissen die Randbe-
dingungen @ir den Luftaustausch bei allen messtechnischen Untersuchungen
fest definiert, frei einstellbar und reproduzierbar sein. Diese Forderungen sind
an dem vorhandenen Versuchsaufbau iufémperaturdifferenzen gegeben.

3.2 Geometrie eines Kippfensters

Die Offnungsftiche eines Kippfensters setzt sich aus zwei Dreiecken und einem
Rechteck zusammen. Die Kippachse befindet sich bei eirtdichen Dreh-Kipp-
fenster am Ful3punkt des Fensiggils. Dadurch ergibt sich, dass zwei Dreiecke
— zwischen Rigel und Blendrahmen — vertikaf@ffnungen bilden, \ithrend das
Rechteck — zwischen Oberkante des gekippteigéls und dem Blendrahmen —
eine horizontal liegend®ffnung beschreibt. Solch ein Kippfenster ist Gegenstand
der vorliegenden Arbeit.

Infolge derublichen geringen Kippwinkel von Standardfenstern — nur ca. 4 - 7 Grad
— und der Tiefe des Bbelrahmens erstrecken sich die seitlichen Dreiecke nicht
iiber die gesamte lichte dtie H. Die Offnungstdhe H verringert sich um einen
bestimmten Betrag X, der von der Rahmentiefe d und der Kippweite &ngizh

ist (Bild 2). Die reduzierte lBhe h gibt die tatgchliche Hbhe der Dreiecke an, die
fur den Luftwechsel zur Veilgung steht. Die Bhe x kennzeichnet die dthe der
Rahmeiiberschneidung von Blend- undiiglelrahmen. In diesem Bereich ist die
Offnungsflche nur von der he der Rahmediberschneidung und dem Abstand
zwischen Blendrahmen und Kipjiflel ablangig. Der Abstand zwischen den beiden
Rahmenteilen betigtiiblicher Weise ca. 1 cm.

10
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Bild 2: Ein- und Ausstdmbereich eines Kippfensters.

Bei der einseitigen Fenstéftung istiiber dieOffnungsfiiche die Luftsibmung
bidirektional. Die Offnungsftiche des Kippfensters teilt sich daher in einen Zu-
und Ausstombereich. Prinzipiell stimt — bei einem Kippfenster mit der Kippach-

se am FulRpunkt des Fensters — durch die vertikalen Dreiecke die kalte Luft ein,
wahrend die warme Luft durch das horizontale Rechteck am oberen Ende des Fen-
sters austritt. Infolge der ausdtnenden Luft steht geometriebedingt der obere Be-
reich der Dreiecke nichtif einen Zuluftstrom zur Vedigung (Bild 2, Mitte). Es
entsteht in der dreieckigenddhe ein Bereich, in dem der Umschlag von zu- und
ausstomender Luft stattfindet. Die entsprechende Fensteztwird neutrale Hhe
genannt. Sie wird im folgenden durch den Faktor Z audgedy der das Verdtnis

von neutraler Bhe h, zur gesamten Fensteérhe H beschreibt.

Z=— [ (5)

Fur vertikal symmetrische, groR@ffnungen, z.B. ein rechteckiges Fenster oder
eine Tur, befindet sich die neutraledfie, infolge der Dichteunterschiede der ein-
und ausstimenden Luft, in etwa auf der halb&iffnungstohe [L0]. Bei einem
Kippfenster liegt eine vertikal asymmetrische Verteilung@&nungsfiche vor, so
dass in diesem Fall die neutral@hkk oberhalb der halben Fenstdhk ist 37, 16].

Auf der linken Seite von Bil® ist die einstomende Luft durch Nebel visualisiert.
Es ist deutlich zu erkennen, dass die neutrald@édoberhalb der halben Fensiink
liegt. Auf dem rechten Bild ist die aus8tnende Luft im Bereich des Rechteckes
zu sehen.

Zur Verdeutlichung der Sbmung durch dié')ffnungsfach_e eines Kippfensters sind
in Bild 4 die mittleren Geschwindigkeitsvektoren in déffnungsfache aus einer

11
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Bild 3: Visualisierung der ein- und aus8itnenden Luft an einem Kipp-
fenster.
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Welocity Wectars Colored By Welocity Magnitude (més) (Time=4 Z5408+02) Mow 201, 2002
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Bild 4: Geschwindigkeitsvektoren an déffnungsfche eines Kipp-
fensters (Frontalansicht).
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Stromungssimulation als Momentaufnahme dargestellt. Das Bild zeigt eine Fron-
talansicht auf ein Kippfenster. Die unterschiedlichen Farben dénfsingpfeile so-

wie die Pfeilangen regisentieren verschiedene @trungsgeschwindigkeiten. Die
Pfeilrichtung zeigt die St)mungsrichtung an.

In dieser Darstellung ist zu erkennen, dass durch die seitlictif@ungsfachen eine
bidirektionale Sttmung anliegt. Deutlich zeichnet sich die neutraéhe im oberen
Bereich der Dreicke ab. Unterhalb der neutralé@el stbmt die Luft in den Raum

ein, wie es auch auf der linken Seite von Bildu sehen ist. Oberhalb der neutralen
Hohe stbmt die Luft aus dem Raum aus. Die Pfeile, die vom oberen horizontalen
Rahmen nach unten zeigen, stellen digd®iungsrichtung und -geschwindigkeit
der Luft dar, die durch das horizontale Rechteck den Raunas&ttlDas Rechteck
wird nur in eine Richtung durchgtmt.

Fensterrahmen schlief3en i.d.R. niciindig mit der raumseitigen Bekleidung ab,
sondern werden in die@nmschicht integriert, d.h. die Anordnung erfolgt mehr auf
der AulR3enseite der Konstruktion. Damit geht einher, dass eine gewisse Laibungs-
tiefe vorliegt (Bild 5). I.d.R. betagt der Abstand zwischen Laibung bzw. Sturz /
Fensterfligel nur wenige cm. Durch die Laibungstiefe | und die Laibung$atols |

und m wird in den meistendfen die effektiveDffnungsfliche reduziert. Der engste
Querschnitt istifir die ein- und aussimende Luft maf3geblich, so dass die Berech-
nung der effektiven Austauschfihe bei Fenstern mit Laibung anders vorgenommen
werden muss als bei Fenstern ohne Laibung.

I
—

\%m\

Bild 5: Kippfenster mit Laibung.
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3.3 AnsatzDaler

In [16] wird fur den Zu- bzw. Abluftvolumenstromiber ein Kippfenster ein Ansatz
aus theoretischen und praktischen Untersuchungen hergeleitet

Vp =496 o fp s Z°/ H¥2 /AT [m3/h] (6)

Durch die empirische Durchflusszahlist die Abminderung de©ffnungsfiiche
durch Bescldge, die Schere bei kleinen Kippstellungen @haliche Rahmenein-
flusse pauschal biacksichtigt. Der Faktord beschreibt die Abweichung der drei-
eckigen seitlicheiOffnungsftichen von der Idealform eines Dreieckes infolge der
Falzausbildung.

An einem Dreh-Kippfenster mit den MafRen 1,2 m x 1 m (H x B) werden mit
dem Tracergas Methan (GHUntersuchungen unter riatichen Randbedingungen
durchgeiihrt. Zur Beheizung des Raumes (V = 28,3 dienen drei geregelte Elek-
troradiatoren, wobei sich einer direkt unter dem untersuchten Fenster befindet und
die anderen beiden Radiatoren jeweils unter weiteren Fenstern, welche nicht Gegen-
stand der Untersuchung sind. Der Blendrahmen des betrachteten Fensters schliel3t
biindig mit der Innenseite der Auf3enwand ab, d.h. es ist keine Laibung vorhanden.

Messungen und Berechnungen ergeligrdfs untersuchte Fenster vDaler, dass

der Faktor § = 0,7 zwischerOffnungsweiten von 2 cm bis 12 cm als konstant be-
trachtet werden kann. Aus den praktischen Untersuchungen wird die Durchflusszahl
zu« = 0,85 ermittelt.

Der Faktor Z zur Bestimmung der neutraledh¢ musgiber Gleichung/ iterativ
bestimmt werden. Siedamg nactDaler nur von der Fensteidhe und -breite ab.

B 4 (22757
——=— | ——=+22°+Z-3 7
Hfp 15 <\/1—Z ) @

Der Ansatz vorDaler wird aus Messwerten, die bei Windgeschwindigkeiten kleiner
1,5 m/s aufgenommen werden, bestimmt, d.h. der Luftaustausch erfolgt fast aus-
schliel3lich infolge des Temperaturunterschiedes zwischen innen und auf3en. Unter-
sucht wurden Kippweiten zwischen 2 cm und 12 cm. Es wird eine durchschnittliche
Abweichung der Messwerte vom Modellansatz w28 % angegeben.

3.4 AnsatzWeberl

Der AnsataNeber157] zur Bestimmung des Zu- resp. Abluftvolumenstroms durch
ein Kippfenster wird mit der Annahme, dass die neutrabdélauf der halben Fen-
sterlohe liegt, wie folgt beschrieben

Vivs = CaCulg) HB S\ [ 25 g H [/ (®)
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Mit dem G;-Wert wird der Einfluss der Reibung lieksichtigt und zu 0,68 konstant
gesetzt. T, gibt die mittlere Lufttemperatur zwischen innen und auf3en an.

Der Ansatz, ursgmglich fur eine rechteckige Fenstéinung entwickelt, wirdiber
die Korrekturfunktion

Crlp) =2,61077¢° = 1,19107* 0> + 1,86 10 ¢ [] (9)

in Abhangigkeit von dem Kippwinkep an ein Kippfenster angepasst. Untersucht
werden unterschiedliche Kippstellungen 8- 180). Der AnsatzWeberlgilt nur

fur den thermisch induzierten Luftaustausch. Dieser Ansatz ist eine Weiterentwick-
lung des Ansatzes aus dem Multizonen-Lu@istungsprogramm Comis 3.6(]).

3.5 AnsatzZWeber2

Eine weitere Beziehung zur Berechnung des Volumenstrarnessein Kippfenster
wird in einem zweiten Ansatz voweber ebenfalls in §7], vorgestellt. Sie lautet

) AT
‘/VV2 = Cd(@? Hu B) H2 tan(gp) 25/2 185 Ti g H [mS/h] (10)
Durch die Funktion
H
Calp, H,B) = 0,0147 ¢ — 0,0928 5 +0,4116 [—] (11

wird der Einfluss der Reibung in Alngigkeit von dem Kippwinkel, der Fen-
sterfohe und -breite béicksichtigt. Der Faktor Z zur Bestimmung der neutralen
Hohe des Fensters muss iterativ bestimmt werdanZ cos(p) gilt

5B {(1 — Z)2 — (cos(p) — Z)?

]
Htan(y) (12)

473 — 2[cos(p) — Z]%[?)cos(gp) +27] =

Die experimentellen Untersuchungen zur Bestimmung dgép,G/, B)-Funktion
werden in einem Labor durchgéfrt und mit CFD-Rechnungen verglicheiv].
Ein Modellraum (V = 76 m) wird durch eine Trennwand in zwei gleich groRe
Raume — Kalt- und Warmseite — unterteilt. Das untersuchte Fenster mit d8eGr
1,14 x 0,78 m (H x B) ist mittig und éndig, d.h. ohne Laibung, in die Trennwand
eingebaut. Die geisnschten Temperaturdifferenzen werddrer wasseifhrende
Metallpanele in der Decke, dem Boden und zwei Waiadfen des Modellraumes
eingestellt. Die Untersuchungen erfolgen an den Kippweiten voR 887. Der
Ansatz ist It. p7] 'f Ur gangige Verfltnisse der Fenstebhe zur Fensterbreite und
kleine Kippwinkel bis ca. 25brauchbar’.

3.6 AnsatzMaas
Der AnsatzMaasfur den ausgetauschten Volumenstrober ein Kippfenster wird
durch experimentelle Untersuchungen unter realen meteorologischen Bedingungen

ZU
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. 1
Var =3600 H BO 5 //0,0056 2 +0,0037 H AT + 0,012 [m3/h]  (13)

bestimmt B7]. Das Durchflussvemdtnis© kennzeichnet das &thenverhltnis von
Offnungsfliche des gekippten Fensters bezogen auf die lichte Féfiistarg. Es

wird die halbe effektivOffnungsfiche in Ansatz gebracht. Dies entspricht der An-
nahme, dass die Luft durch jeweils einélfte derOffnung ein- bzw. ausstmt.

Der erste Term unter der Wurzel bieksichtigt den Windeinfluss, der zweite die
Temperaturdifferenz zwischen innen und auf3en und der dritte Term fasst turbulente
Effekte zusammen.

Das vonMaas untersuchte Fenster weist die licht&ffnungsmaRe von 1,12 m

x 0,82 m (H x B) auf. Es werden u.a. Untersuchungen mit und ohne Fensterlai-
bung durchgefhrt. Die Beheizung des Messraumes erfolgt durch einen rollbaren
Olradiator, der unterhalb des Fensters angeordnet ist. Zur Sicherstellung der op-
timalen Durchmischung der Raumluft mit dem kontinuierlich zZistenden Tra-
cergas infolge der verwendeten Konstant-Konzentrations-Methode ladferend

der Messungen vier handaldiche Tischventilatoren. Der Messraum umfasst ein
Volumen von 58,5

Der Ansatz vorMaasist fur 0.g. Fensterifr Kippweiten zwischen 2 cm und 14

cm sowie fir Drehstellungen von 5 cm, 10 cm und 15 cijitigy und beiicksichtigt

neben den thermischen Effekten auch den Windeinfluss. Die Koeffizienten werden
aus den Ergebnissen der verschiedenen Randbedingungen — mit/ohne Anordnung
einer Heizung, mit/ohne Anordnung einer raumseitigen 20 cm tiefen Laibung sowie
fur unterschiedliche Dreh- bzw. Kippstellungen — gewonnen.

Maasweist darauf hin, das bei hohen Temperaturdifferenzen >c20 K — und

ohne Windeinwirkung der Luftwechsel zu gering ermittelt wird. Eine weitere Pro-
blematik bildet die Ermittlung des Durchflussvahmisses. Die Bestimmung des
Durchflussverhltnisses aus geometrischen Abmessunglert fm Bereich von klei-
nerenOffnungsweiten zu nicht akzeptablen Abweichungen. Seine Anpassung der
Koeffizienten erfolgt mit messtechnisch bestimmten Durchflus&liksen.

3.7 AnsatzZeidler

Der Zuluftvolumenstroniiber ein Kippfenster wird ing9] durch das Integral

Vs = 3600 [ AG)w()d= m 14)

beschrieben. Der Einsctirungsfaktory stellt das Verfltnis der tatachlich vom
Zuluftvolumenstrom durchstmten Féache zur lichterOffnungsfiiche des Kipp-
fensters dar. Er wird zu = 0,33 abgescitzt. Die neutrale Bhe h mussuber eine
Iteration nach Gleichun@5 bestimmt werden. Hierbei wird vereinfachend ange-
nommen, dass der Zu- und Abluftvolumenstrom gleich grof3 ist.
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Vo = /Ohn A)w(z)dz = /H A(z)w(z)dz = Vy (15)

n

Die Ermittlung der Sttmungsgeschwindigkeit erfolgber

w(z) = UZQZATT [m/s] (16)

Eine Funktion zur Berechnung von A(z) ist nicht angegeben. Da die Angaben zur
Bestimmung des Zuluftvolumenstroms nicht valistig sind, wird der Ansaizeid-
ler im weiteren nicht bercksichtigt.

3.8 AnsatzAsimakopoulos

In einer Vebffentlichung vonAsimakopoulog11] wird fir ein Fenster mit zwei
verschiedenen Kippweiten ein Ansatz vorgestellt, der die Luftwechselrate nur in
Abhangigkeit von der Temperaturdifferenz beschreibt

Nagem = 0,1205 AT + 0,5 [1/h] (18)

Die beiden Gleichungen werden durch experimentelle und theoretische Untersu-
chungen f@ir ein Kippfenster mit den Kippweiten von 10 cm und 20 cm bestimmt.
Die Untersuchungen erfolgen an einem realen Raum mit dem Volumen vor 35 m
unter realen meteorologischen Bedingungen. Diéf¥8rdes Fensters wird nicht
angegeben. Da der Ansatz keinerlei Anpassuriggichkeiten an eine andere Fen-
stergeometrie bietet, kann er niir fein konkretes Fenstefiljig sein und wird im
folgenden nicht weiter betrachtet.

3.9 \Vergleich der Ansitze

In Tabellel sind die Randbedingungen der Atse vonDaler, Weberl/2indMaas
zur Berechnung des Zuluftvolumenstroms durch ein Kippfenster zusammengefasst.

Die Zusammenstellung zeigt, dass die Bildung dera&ns zur Bestimmung des Zu-
luftvolumenstroms unter sehr verschiedenen Randbedingungen erfolgten. Es wer-
den jeweils Fenster und Versucheme im Maldstab 1:1 unter Labor- bzw. Real-
bedingungen untersucht. Die Fenster @ader und Weberweisen keine innenlie-
gende Laibung auMaasuntersucht auch den Einfluss einer raumseitigen Laibung,
fasst die Ergebnisse jedoch mit den Varianten 'ohne Laibung’ zusammen. Bei allen
Ansatzen wird nicht unterschieden, ob zur Aufrechterhaltung der Temperaturdiffe-
renz zwischen innen und auf3en ein Héiger verwendet wird oder nicht.

In Bild 6 sind die Zuluftvolumenstime fir ein Kippfenster, berechnet mit den vier
vorgestellten Anatzen,Uber der Temperaturdifferenz zwischen innen und auf3en
aufgetragen. Die Mal3e entsprechen dem in der vorliegenden Arbeit untersuchten
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Tabelle 1. Zusammenstellung der Randbedingungéndie Grundla-
gen der AnatzeDaler, Weberl/2ind Maas

| Parameter | Daler | Weberl/2 | Maas |
Tracergas CH, SF; N>O
Dichteverlaltnis Gas / Luft [-] 0,55 51 1,53
Tracergas-Messmethode Abfall Abfall Konst. Konz.
Heizung Radiator Flache Radiator
Aktive Durchmischung der Luft nein nein Ventilator

wahrend der Messung

Lichte FenstaiffnrungHxB[m] | 1,2x1,0 1,14 x0,78 1,12x0,84

Fensterlaibung innen nein nein ja/nein

Messraumvolumen [A) 28,4 38 58,5

Messbedingungen Realraum Laborraum Realraum

Untersuchungsbedingungen

meteorol. Bedingungen AT,u< 15 AT AT, u

Kippweite bzw. -winkel 2-12cm | bis 180(W1) 2-14cm
bis ca. 2W2)

AT: Temperaturdifferenz innen/au3en [K], u: Windgeschwindigkeit [m/s]
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Bild 6: Zuluftvolumenstrom in Ablngigkeit von der Temperaturdiffe-
renz zwischen innen und auRen berechnet mit vier verschiedenen
Ansatzen (H: 1,23 m, B: 0,94 m, Kippweite 10 cm).
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3 THERMISCH INDUZIERTER LUFTWECHSEL UBER KIPPFENSTER

Kippfenster (H x B: 1,23 x 0,94 m, Kippweite 10 cm). Es ist eine konstante Innen-
temperatur von 20Czugrunde gelegt. Im Ansatdaaswerden der Termifr den
Windeinfluss und der Ternmuf die turbulenten Effekte zu 'Null’ gesetzt.

Mit dem Ansatz naclbaler wird der gil3te und mit dem Ansat/eber2der klein-

ste Zuluftvolumenstrom berechnet. Werden die berechneten Voluraerestrach
Weber2zu 100% gesetzt, so sind die Volumendtne im Vergleich nacWeberl

um den Faktor: 1,6, nachMaasum den Faktors 2 und nactDaler um den Fak-

tor =~ 3 groRer. Je nach Wahl des Ansatzes kann der ermittelte Luftwechsel bis um
den Faktor drei differieren. Die Darstellung zeigt, dass die bekannteat2enaus

der Literatur zur Beschreibung des Luftwechséier Kippfenster zu sehr unter-
schiedlichen Ergebnisseiitiren und infolge dessen deutliche Differenzen bei der
Berechnung der Luftwechselrate und déftungswarmeverluste auftreten.

19



4 VERSUCHSAUFBAU

4 \ersuchsaufbau

4.1 Modellraum und Messtechnik

Der Modellraum steht in einem doppéiskigen Labor. Die Abmessungen des Mo-
dellraumes betragen 2,5 m x 3,6 m x 5,0 m (H x B x L), d.h. der Modellraum
verfiigt iber eine Grundfiche von 18 rhund umfasst ein Volumen von 45nDas
Labor hat die MalRe 6,65 m x 6,4 m x 13,3 m (H x B x L), welches einem \olu-
men von 566 mentspricht. Die gesamten Abmessungen und die Anordnung des
Modellraumes im Labor sind Bild zu entnehmen. Der Modellraum ist in Holz-
rahmenbauweise — 6 mm Sperrholz, 110 mm extrudierter Polystyrol-Hartschaum
(Ar = 0,035 W/(mK)), 6 mm Sperrholz — erstellt und weist einen rechnerischen
U-Wert von 0,35 W/(rK) auf. Die gesamte raumseitige Obadhe ist mit Acryl-
Hochglanzlack gestrichen. Der in Biltskizzierte kleine Vorraum istif die durch-
gefuhrten Messungen nicht relevant.

Das untersuchte Fenster ist in der stirnseitigen Fassade des Modellraumes einge-
baut. Auf der gegdiberliegenden Seite befindet sich eine handdishe Zim-

mertir, die wahrend der Messungen tempaoiabgedichtet ist. Zwei Schaufenster
sind in einer Seitenwand des Modellraumes eingelassen, um z.B. boftstigen

mit Nebel optisch verfolgen und photographisch dokumentierenGrunén. Zur
Beheizung des Modellraumes dient ein rollbabémadiator. Das einilgelige Dreh-
Kippfenster hat die lichte®ffnungsmé&e von 1,23 x 0,94 m (H x B).

Im Modellraum wird an zwei Stellen das Tracergas injiziert. Die Startkonzentra-
tion betagt ca. 100 ppm. An vier Messstellen, angeordnet in unterschiedlichen
Raumtvhen — 0,5 m, 1,0 m, 1,5 m und 2,0 m — wird die Raumluft entnommen und
die Tracergaskonzentration vor debffnen und nach dem SchlieRen des Fensters
bestimmt (Bild8). Die Durchmischung der Luft erfolgt vor und nach der Messung
jeweils mit zwei Ventilatoren. Die Tracergas-Konzentration im Labor wird ebenfalls
uber vier Entnahmestellen ermittelt.

Zwei Temperatuiihler zeichnen die Lufttemperatur kontinuierlich im Labor und im
Modellraum auf. Im Bereich des Fensters — 1,2 m vor dem Fenster — wird im Labor
die Temperaturschichtung in Akhgigkeit von der Laboihe mit strahlungsabge-
schirmten PT 1000-khlern ermittelt. Die sechs Temperaiiltfer sind jeweils in
einem Abstand von 1 m montiert. Es stellt sich zwischen dem untersten und ober-
sten Temperatuithler eine Temperaturdifferenz von 1 - 2 K ein.

Fur einige Messreihen werden im Modellraum an verschiedenen Positionen die
Temperaturen protokolliert. Bilelzeigt die Anordnung der Temperatinfier (strah-
lungsabgeschirmte PT 1000). Die grau hinterlegten Kreise kennzeichnen Tempera-
turfihler, die die Lufttemperatur aufnehmen. Die Messstellen der @loadhtem-
peraturen von Decke und Boden werden durch schwarze Kreise und die von den
Wanden durch weil3e Kreise markiert. Im oberen Bild ist eine 3d-Ansicht skizziert.
Das mittlere Bild zeigt einen vertikalen Schnitt durch die Mitte des Raumes und
das untere Bild einen horizontalen Schnitt, wobei zur Verdeutlichung die Positio-
nen durch schwarze Kreise markiert sind, an denen die @bbghtemperaturen
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Bild 7: Skizze des Modellraums im Labor.
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Bild 8: Anordnung der Tracergas-Zufuhr- und -Entnahmestellen, der
Temperatuifihler sowie der Ventilatoren im Modellraum und im
Labor.

von Boden und Decke aufgenommen werden. Die Lufttemperaturen und die Ober-
flachentemperaturen deraide werden jeweils inihf verschiedenen dhen be-
stimmt. Die Temperaturen der Decken- und Bodencheni werden an jeweils
vier Stellen ermittelt. Mit den insgesamt 93 Temperathkérn soll eine detaillierte
Betrachtung der Temperaturverteilunghvend der Lftung mit einem Kippfenster
erfolgen. Die einzelnen Temperatianierketten sind mit Buchstaben gekennzeich-
net und in der jeweiligen Kette werden die Temperaitialér von unten nach oben

mit einer aufsteigenden Zahl gddt. Die Rihler der Oberfichentemperaturen von
Boden und Decke sind mit dem Zusatz 'B’ bzw. 'D’ versehen.

Die gesamten Messungen werden zentral von einem Nachbarraum des Labors ge-
steuert. In diesem Raum befinden sich die Gasvorratsflaschen, der Gasanalysa-
tor sowie ein Computer zur Steuerung und Messwerterfassung. Der verwendete
Infrarotabsorptions-Gasanalysator UNOR 6N der Firma Mayhak, Hamburg, dient
der Messung der Tracergaskonzentrationém.das verwendete Messgas Distick-
stoffoxid (N,O) konnen die Bereiche 0 - 100 ppm und 100 - 500 ppmajetwer-

den. Bei den im Rahmen dieser Arbeit durchigeten Versuchen wird der Messbe-
reich 0 - 100 ppm verwendet. Das @ebesitzt It. Hersteller einen maximalen Li-
neariitsfehler von< 1 % des Messbereichs-Endwertes. Die Drift des Nullpunkts
und der Empfindlichkeit wird mi 1 % der Messspanne pro Woche angegeben.
Infolge der nbglichen Messwertdrift wird an einem Messtag morgens ein Kali-
brierverfahren durchgéhrt und dabei der Nullpunkt mit reinem Stickstoff Nnd

die Empfindlichkeitseinstellung mit einemiRgas bekannter JD-Konzentration
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Bild 9: Anordnung der Temperatitfiler im Modellraum. Oben:
3d-Ansicht; Mitte: vertikaler Schnitt; Unten: horizonta-
ler Schnitt. WeiRe Kreise: Wandobégthentemperaturen,
graue Kreise: Lufttemperaturen, schwarze Kreise: Decken-
/Bodenoberéichentemperaturen.
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Uberpiift. Die Messdatenerfassung sowie die Steuerung der Messgaskonzentrati-
on wird mit einem Programm realisiert, welches auf LabVIEW der Firma National
Instruments, Ninchen, basiert. Die einzelnen Messdaten werden alle 5 s aufgenom-
men und als 30 s Mittelwerte gespeichert. Detaillierte Angaben zu dem Messpro-
gramm und zu den Hardwarekomponenten sowie weiteren Parametern zur Kalibra-
tion des Messsystems sind i} 51] zu finden.

4.2 Ablauf der Messungen

Der Ablauf einer Tracergasmessung nach der Konzentrations-Abfallmethode glie-
dert sich in mehrere Schritte:

Schritt 1 Der Modellraum wird mit einem Radiator beheizt, bis sich die @esch-
te Temperaturdifferenz zwischen Modellraum und Labor einstellt. Das Fen-
ster ist vahrend der Auf@irmphase geschlossen. Zwei Ventilatoren uriérst
zen die Verteilung der warmen Luft im Modellraum.

Schritt 2 Ist die geforderte Temperaturdifferenz erreicht, wird das Tracergas in den
Modellraum eingebracht und mit den beiden Ventilatoren verteilt, bis der Gas-
analysator keindnderung der Konzentration anzeigt. Die Startkonzentrati-
on im Raum betigt fur alle Versuche rund 100 ppmufFdie Untersuchun-
gen 'ohne Heizung’ wird der Radiator vor der Tracergasinjektion aus dem
Raum entfernt. Das Fenster bleibalwrend des Einbringens des Tracergases
geschlossen.

Schritt 3 Die Ventilatoren werden ausgestellt und das Fenster widdfiget.

Schritt 4 Ist die Raumkonzentration des Tracergases auf ca. 40 ppm abgefallen,
wird das Fenster geschlossen.

Schritt 5 Die beiden Ventilatoren werderiif die Durchmischung der Raumluft
eingeschaltet. Zeigt der Gasanalysator eine konstante Konzentration an, wird
die Messung beendet.

Aus den Anfangs- und Endkonzentrationen und den Temperaturen im Modellraum
und Labor sowie der Fenst#mungszeit, wird der Zuluftvolumenstrom nach Glei-
chung3 bestimmit.
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4.3 Messunsicherheit

Der gesuchte Volumenstrom ist mit der Tracergas-Technik nicht direkt zu ermit-
teln. Er wird aus mehreren Einzetiffen berechnet, die ihrerseits jedoch unmittel-
bar gemessen werderdknen. Um die Gesamtunsicherheit des bestimmten Volu-
menstroms abzusaktzen, werden zuerst die Unsicherheiten der direkt gemessenen
GrolRen ermittelt, und anschliel3end mit Hilfe der Einzelunsicherheiten die Gesamt-
unsicherheit bestimmt. Hierbei wird angenommen, dass die einzelnen kdBssgr
von einander unal@mgig und zudllig sind.

In allgemeiner Formdsst sich die Unsicherhéig einer Funktion (i) mit mehreren
Variableni=1 ... k und deren Unsicherheiteq, ..., 0x, durch

0q = \IZ <5xlgj> (29)

abbilden. Die Unsicherheiteix; sind voneinander unabhgig und zudllig [55].

Die Unsicherheit, die bei der Bestimmung des Volumenstroms mit der Konzentra-
tionsabfall-Methode entsteht, setzt sich aus den Ungenauigkeiten der Bestimmung
der Raum- und Umgebungslufttemperatur, der Versuchsdauer und der Bestimmung
der Anfangs- und Endkonzentration des Tracergases zusammen.

Die Lufttemperatur wird mit einem ifhler der Firma Vaisala Oy, Helsinki, be-
stimmt. Lt. Herstellerangabe weist die Temperaturbestimmung eine Unsicherheit
von £ 0,2 K bei 20Cauf. Mit der Annahme, dass die Luft nicht ganz vélrsdig
durchmischt ist, wird die Genauigkeit der Temperaturbestimmung zu 0,5 K gesetzt.

Die Bestimmung der Versuchsdauer erfdidpier einen Fensterkontakt. Der Fehler
der Zeitbestimmung beigt+ 1 s.

Die Ungenauigkeit der MD-Konzentrationsmessung ergibt sich aus folgenden An-
teilen:

e Der Linearititsfehler des Analysators bagt bis zu 1% der Messspanne. Bei
dem verwendeten Messbereich von 0 - 100 ppm ergibt sich ein Fehler von
maximal 1 ppm.

e Die Kalibration des Messgates mit zwei verschiedenenigasen per Hand
kann zu einer Ungenauigkeitliren.

e Unvollstandige Durchmischung des Tracergases.

e Die Nullpunkt- und Empfindlichkeitsdrift des Gasanalysators wird It. Her-
steller mit< 1 % des Messbereich-Endwertes pro Woche angegeben. Da nur
Kurzzeitmessungen durchgeirt werden, kann die Drift vernacigsigt wer-
den.
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Fur eine ideale Durchmischung und Einstellung desd@erist mit einer Ungenau-
igkeit der Konzentrationsbestimmung von maximal 1 ppm zu rechnen. Infolge un-
vollstandiger Durchmischung und Unsicherheit in der Kalibration des Me&tger
wird eine maximale Ungenauigkeit von 3 ppm angenommen.

Eine genaue Quantifizierung der Ungenauigkeit bei der Bestimmung der Tracergas-
Konzentration istiir die durchgaihrten Messreihen nichtaglich. Die Ermittlung

des Temperaturfeldesalrend der Messungen zeigt jedoch, dass bei den Varian-
ten 'ohne Heizung' wethrend der Mischdauer alle Lufttemperatuner ani@hernd
gleiche Temperaturen anzeigen (Abschnitt TempimModellrauml). Es wird davon
ausgegangen, dass infolge des homogenen Temperaturfeldes auch eine homogene
Konzentrationsverteilung vorliegt.UiF die Varianten 'mit Heizung’ liegt &hrend

der Mischdauer zwar eine Temperaturschichtung vor (Abschnitt TemplmModell-
raumz2), jedoch kann auch hierbei eine vé@lisdige Durchmischung angenommen
werden. Die durch die Heizung induzierte Luftbewegung reicht nashdqus, um

eine homogene Vermischung sicherzustellen.

Uber die Modellraumtille wird ein n-Wert~ 0,06+ 0,02 ht bestimmt P3], d.h.
der Modellraum ist im Rahmen der Tracergasmessung als dicht zu erachten.

Die Betrachtung der einzelnen Einfluss@en zeigt, dass der Gesamtfehler der Vo-
lumenstrombestimmung haupathlich von der Unsicherheit der Konzentrations-
bestimmung des Tracergases aibgjig ist. Die Gesamtunsicherheit der ermittelten
Volumenstdme liegt mit 0.g. Annahmen in dem Bereich zwische % fiur die
'idealen Bedingungen’ und: 10 % infolge der 'konservativen’ Sétzung der Un-
genauigkeit der Konzentrationsbestimmung.
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5 MESSERGEBNISSE

5 Messergebnisse

5.1 Tracergas-Messungen
5.1.1 Darstellung der Zuluftvolumenstrome

Der Zuluftvolumenstrom wirdiir die Standard-Kippweite des Fensters von 10 cm
und die beiden reduzierten Kippweiten von 3 cm und 6 cm unter verschiedenen
Randbedingungen mit der Konzentrationsabfall-Methode bestimmt. Die Anordnung
der Laibung (L) — nur auf der Innen- / Auf3enseite bzw. auf beiden Seiten des Fen-
sters — und der Heizung (H) — Hetzlper unter dem Fenster resp. ohne Héipler

— variiert. Bei den Varianten 'ohne Heizung’ wird der Hedzger nach dem Errei-
chen der Soll-Raumtemperatur aus dem Versuchsraum entfernt, so @asnd

der Messung der Luftwechsel nur infolge der Temperaturdifferenz zwischen innen
und aul3en stattfindet.

Die prozentualen Angaben zur Reduktion des Volumenstroms beziehen sich, wenn
nicht anders angegeben, auf die Variante 'ohne Laibung / ohne Heizung’ und einer
Temperaturdifferenz zwischen innen und auf3en von 20 K. Andere Wenteck

dem Anhang (Bild fig:Prozvonoo) enthommen werden. Gratali€h ist, wenn von

einer Temperaturdifferenz gesprochen wird, immer die Temperaturdifferenz zwi-
chen innen und auf3en gemeint.

In Bild 10sind die ermittelten Zuluftvolumengtme in Ablangigkeit von der Tem-
peraturdifferenziir die Kippweite von 10 cm aufgetragen. Im oberen Teil sind die
Varianten 'ohne Heizung’, im unteren Teil die Varianten 'mit Heizung’ zusammen-
gestellt. Die einzelnen Randbedingungen der dargestellten Ergebnisse lauten

Variante 1 Das Fenster wird ohne Laibung und ohne Heizung untersucht. Der Fen-
sterrahmen schliel3t auf der Warm- und Kaltseite nahéndlig mit der Au-
Renwand ab. Der Heidkper ist wvahrend der Messdauer entfernt (schwarze
Kreise, Variante 'ohne Laibung / ohne Heizung’).

Variante 2 Eine raumseitige Laibung von 20 cm Tiefe wird angebracht. Der Ab-
stand der Laibung zum seitlichen Fensterblendrahmeadgett3 cm, im Be-
reich des Sturzes 5,5 cm (schwarzes Quadrat, Variante 'mit Laibung / ohne
Heizung’).

Variante 3 Eine Laibung von 20 cm Tiefe befindet sich auf der Aul3enseite des
Fensters. Diese Variante wird ohne Heizung durchigef(weil3es Quadrat).

Variante 4 Untersucht wird die gleichzeitige Anordnung einer Laibung auf der
Innen- und AulR3enseite von jeweils 20 cm Laibungstiefe (ohne Heizung, wei-
3e Dreiecke).

Variante 5 Das Kippfenster wird ohne Laibung jedoch mit Heizung untersucht.
Der Heizlorper ist vahrend der Messung mittig, unterhalb des Fensters an-
geordnet und istiber die gesamte Messdauer eingeschaltet (weil3e Kreise,
Variante 'ohne Laibung / mit Heizung’).

27



5 MESSERGEBNISSE

Variante 6 Das Kippfenster wird mit einer 20 cm tiefen Laibung auf der Innenseite
und einem unterhalb des Fensters angeordneten étpeks untersucht. Der
Heizkorper istuber die gesamte Messdauer eingeschaltet (weiRe Quadrate,
Variante 'mit Laibung / mit Heizung’).

Der Vergleich der Messergebnisse zeigt, dass die Anordnung der Laibung und eines
Heizkorpers entscheidende Eiidise auf den Zuluftvolumenstrom haberahkend

eine auf der AuRenseite des Fensters angeordnete Laibung von 20 cm keine Aus-
wirkungen auf den Volumenstrom hat, reduziert sich infolge einer raumseitig an-
geordneten Laibung von 20 cm der Volumenstrom um rundol@egeriiber der
Variante 'ohne Laibung / ohne Heizung'iFein Fenster ohne Laibung, jedoch mit
einem unterhalb des Fensters angeordneten Higek ist eine Reduktion von ca.

22 % zu verzeichnen. Die gleichzeitige Anordnung einer raumseitigen Laibung und
eines Heizkrpers unterhalb des Fensters bewirkt eine Abnahme des Zuluftvolu-
menstroms um ca. 42 gegeiiber der Variante 'ohne Laibung / ohne Heizung'.

Analoge Versuche vors[/] weisen fir eine Kippweite von 10 cm eine Reduktion
des Zuluftvolumenstroms von ca. 37 auf, bei einer Laibungstiefe von 20 cm und
einem Laibungsabstand von 2 cm. D.h. bei einer Kombination von Laibung und
Heizung muss mit einer Reduktion des Luftwechselpotentials bei Kippfenstern mit
Standard-Kippweite von ca. 464 gegeriiber der Variante 'ohne Laibung / ohne
Heizung’ gerechnet werden.

In Bild 11 sind exemplarisch Volumengime von vier Varianteriiber der Wur-

zel der Temperaturdifferenz — in Anlehnung an die Literatuitaes— aufgetragen.

Im Idealfall sollten die extrapolierten Kurven durch den Nullpunkt laufen, da oh-
ne Temperaturdifferenz au3er dem Konzentrationsunterschied keine treibende Kraft
anliegt. Die Extrapolationen zeigen, dass dies nur bei drei Variantéthanmd der

Fall ist. Aus dem Bild ist abzuleiten, das8rfdie Variante 'mit Laibung / ohne
Heizung’ eine Mindesttemperaturdifferenz vorliegen muss, damit ein Luftwech-
sel initilert wird. Es ist anzunehmen, dass dieses Verhalten auf die Verengung des
Stromungsquerschnittes und den &ederten Sttmungsverhltnissen infolge der
Laibung zuiickzutihren ist.

Der Einfluss der unterschiedlichen Laibungstiefe bzw. -anordnungen ist il Bild
dargestellt. Die verschiedenen Laibungstiefen sollen unterschiedliche Einbausitua-
tionen des Fensters widerspiegeliir Eie Kippweite von 10 cm werden die Lai-
bungstiefen 10 cm und 20 cm, jeweils mit einem Laibungsabstand von 4,3 cm,
untersucht. Die Laibung von 10 cm Tiefe entspricht der Situation, dass die Lai-
bung oberhalb des Kipjifgels endet. Bei einer Laibungstiefe von 20 cm ragt die
Laibung um mehrere Zentimetéber den Fensteifyel hinweg in den Raum. Die
Messungen erfolgen ohne Heizung.

Wie bereits dargestellt wurde, hat eine auf der AulR3enseite des Fensters angeordnete
Laibung der Tiefe 10 cm bzw. 20 cm keinen messbaren Einfluss aufidasigs-
verhalten. Die Messergebnisd@ tdie beiden unterschiedlichen raumseitigen Lai-
bungstiefen zeigen, dass eine Laibung auf der Innenseite des Fensters den Volumen-
strom beeinflusst. Ist die Laibungstiefe mindestens genauso grol3 wie die Kippweite,
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Bild 10: Zuluftvolumenstrom in Ab&ngigkeit von der Temperaturdif-

ferenz fir die Standard-Kippweite von 10 cm (L: Laibung, H:
Heizung).
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spielt die Tiefe der Laibung eine untergeordnete Rolle. Erst ab einer Temperaturdif-
ferenz gdlRer 20 K weicht der Zuluftvolumenstrom bei einer innenliegende Laibung
von 10 cm Tiefe mehr als 1% von dem Volumenstrom bei einer Laibungstiefe von

20 cm ab.
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Die Bilder13und14zeigen die gemessenen Zuluftvolumedste in Abtangigkeit
von der Temperaturdiffereniéff die reduzierten Kippweiten von 3 cm und 6 cm. Es
werden die Varianten

e ohne Laibung / ohne Heizung,
e ohne Laibung / mit Heizung,
e mit 20 cm Laibung (innen) / ohne Heizung und

e mit 20 cm Laibung (innen) / mit Heizung

untersucht.

Fur die Kippweite von 6 cm kann infolge der raumseitigen Laibung bei den Vari-
ante 'ohne Heizung’ nur bei kleineren Temperaturdifferenzen — bis ca. 15 K, eine
reduzierende Wirkung festgestellt werden (Bil8loben). Die Variante 'ohne Lai-
bung / mit Heizung’ @ihrt zu einem verminderten Volumenstrom von ca%l Die
Kombination aus Laibung und Heizung ergibt eine Reduktion von rurfd.25

Im unteren Teil von Bild13 ist ebenfalls der Volumenstrober der Wurzel der
Temperaturdifferenz aufgetragen.ivde man die Kurveniir die Varianten 'mit
Heizung’ extrapolieren, &nnte man iir diese Varianten einen Volumenstrom bei
einer Temperaturdifferenz von 0 K bestimmen. Diese Aussage ist als nicht korrekt
anzusehen, da bei einer Temperaturdifferenz von 0 K keine Heizung vorhanden
ist und damit kein Luftaustausch stattfindet. Die Tendenz der Kurven zeigt jedoch,
dass bei niedrigen Temperaturdifferenzen der Luftwechsel durch das Vorhandensein
einer Heizung verérkt werden wvirde.
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Bild 13: Zuluftvolumenstrom in Ab&ngigkeit von der Temperaturdif-
ferenz fir die reduzierte Kippweite von 6 cm..
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Bild 14: Zuluftvolumenstrom in Ab&ngigkeit von der Temperaturdif-
ferenz fir die reduzierte Kippweite von 3 cm.

Die Messergebnissséif die reduzierte Kippweite von 3 cm sind in Bild! dar-
gestellt. Far Temperaturdifferenzen @Ber 10 K entsprechen die Tendenzen der
Messergebnisse den Kippweiten 6 cm und 10 cm. Die Variante 'ohne Laibung /
ohne Heizung’ @ihrt zu den gbl3ten, die Variante 'mit Laibung / mit Heizung’ zu

den geringsten Volumensimen. Bei einer Temperaturdifferenz kleiner als 10 K
wird durch die Extrapolation darauf hingedeutet, dass dieses Verhalten genau um-
gekehrt ist, d.h. durch einen unterhalb des Fensters angeordnetetgderzkwird

der Luftaustausch bei niedrigen Temperaturdifferenzen asatstDie raumseitige
Laibung fihrt zu einer Reduktion von knapp 10. Die Varianten 'mit Heizung’
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weisen einen um ca. 2% geringeren Volumenstrom auf.

5.1.2 Vergleich unterschiedlicher Kippweiten

Der Einfluss einer innenliegenden Laibung von 20 cm Tiefe ist insbesondere bei
der Standard-Kippweite von 10 cm zu verzeichnen. Die Reduktion zu der Variante
'ohne Laibung’ betagt ca. 15%.

Fur alle drei Kippweiten wird der Volumenstrom durch das Vorhandensein einer
Heizung — Anordnung unterhalb des Fensters — verringeihndhd bei einer Kipp-
weite von 3 cm und 10 cm eine Reduktion von2tattfindet, betigt sie bei den
Kippweiten von 6 cm ca. 1%.

Eine Kombination von raumseitiger Laibung und Heizung vermindert das Luft-
wechselpotential um rund 42 bei der Standardkippweite und um ca. Z5bei
den reduzierten Kippweiten.

Signifikante Unterschiede der Volumeristre infolge der unterschiedlichen Rand-
bedingungen treten bei 10 cm Kippweite ab einer Temperaturdifferenz von rund 5
K, bei den anderen beiden Kippweiten ab einer Differer@figr ca. 10 K auf.

Bei den reduzierten Kippweiten weist die Extrapolation darauf hin, dass der Luft-
wechsel durch das Vorhandensein einer Heizung bei kleinen Temperaturdifferenzen
verstrkt wird.

Wie erwartet, zeigt der Vergleich der Zuluftvolumeiasiretiber die drei untersuch-
ten Kippweiten, dasdif die Variante 'ohne Laibung / ohne Heizung’ der Volumen-
strom ir eine bestimmte Temperaturdifferenz aharnd linear mit de®ffnungs-
flache zu- bzw. abnimmt. Bei der Temperaturdifferenz von 15 Kageétiir die
Kippweite 10 cm der Volumenstrom ca. 136/m(100%), fur die Kippweite von 6
cm ca. 78 h (=~ 60 %) und fur die Kippweite von 3 cm ca. 46h (~ 35%).

Die Variante 'mit Laibung / mit Heizung’ und einer Temperaturdifferenz von 15
K weist diese lineare Aldmgigkeit nicht mehr auf. Der Volumenstroier die
Kippweite von 6 cm erreicht rund 7% unduber die Kippweite von 3 cm knapp 49
% des maximalen Volumenstronider die Kippweite von 10 cm (108).

Bei der Messreihe 'Kippweite 6 cri\T = 17 K, ohne Laibung / mit Heizung’,
werden die Oberfichentemperaturen des Heizgers ermittelt. Sie betragen bis
zu 100Cbei ca. 1200 W w@hrend der Messung. Diese hohen Temperaturen sind
notwendig, um gegeiber dem nichttemperierten Labor die gawschten Tempera-
turdifferenzen zwischen Modellraum und Labor aufrecht zu erhalten. In der &ealit
sind solch hohe Temperaturen nicht anzutreffen. Dass tibsgemperaturifr die
durchgefihrten Untersuchungen akzeptabel ist, wird in folgetidteerlegung deut-
lich.

Gangige Systemtemperaturdir iden Vor- und Rcklauf von Heizungen betragen
70°C/ 55C[4]. Es wird angenommen, dass der Héiger eine mittlere Temperatur
von 63Caufweist. Bei einer Raumlufttemperatur von@ergibt sich eine Tempe-
raturdifferenz zwischen Heizkper und Raumluft von 43 K. Im Experiment kgt
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die Raumlufttemperatur 40und damit liegt eine Temperaturdifferenz von 60 K
an. Rir die Stbmungsgeschwindigkeit w bei freier Konvektion gilt der Zusammen-
hang:w ~ /AT [41]. Mit den o0.g. Temperaturdifferenzen ergibt sich, dass die
Stromungsgeschwindigkeit in der Realirund 15% kleiner als im Experiment ist.
Die Ubertemperaturifhrt infolge der etwas eifiiten Stomungsgeschwindigkeit
dazu, dass der Einfluss der Heizung leigberbewertet wird, in der Tendenz aber
richtig ist. Ein Vergleich mit Literaturwerten ist nichtaglich, da weder in{7]
noch in [L6] die Oberfchentemperaturen der eingesetzten Hefér angegeben
sind.

5.1.3 Einfluss von Heizung, Ventilatoren und Gardine

Die Anordnung der Heizung im Modellraum wird bei einer Kippweite von 10 cm
ohne Laibung variiert (BildL5). Zum einen ist der Heizkper mittig unter dem
Fenster und zum anderen mittig an der dem Fenster gbgeiiregenden Wand po-
sitioniert. Rir die Variante 'Wand’ wird im Schnitt ein um ca. 20 hoherer \Volu-
menstrom ermittelt algif Variante 'Fenster’. Die Tendenz des Ergebnisses stimmt
mit den Stbmungsbetrachtungen voad, 48] und [39] Uberein. Er die Planung ist
also die Angabe, wo die Heizung im Vé&lmis zum Fenster positioniert ist, wichtig.

140 =
[m3/h] |10cm _|©o”
120 s ]
’ O’
100 L
4
5 .0
= 80 -
C
()
E 60
(@]
>
40
ohne Laibung
20 —@— H am Fenster
- -O0- Hander Wand
0
0 5 10 15 20 K] 25

Temperaturdifferenz

Bild 15: Zuluftvolumenstrom unter Bécksichtigung der Heizungsan-
ordnung im Raum (Kippweite 10 cm).

In Bild 16 sind Messergebnisséirf die Variante 'ohne Laibung / ohne Heizung’
und 'mit / ohne Ventilatoren’ dargestellt. Der Einfluss von vier Tischventilatoren,
die wahrend der Messung die Luft verwirbeln um eine bessere Durchmischung der
Luft zu gewahrleisten, wird untersucht. Es ist deutlich zu erkennen, dass im Be-
reich sehr niedriger Temperaturdifferenzen die Ventilatoren dgen und bei
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hoheren Temperaturdifferenzen zu geringeren Voluménstn fihren. Die Reduk-

tion bei 15 K Temperaturdifferenz batyt knapp 40%. Aus den Ergebnissen ist zu
schlieRen, dass bei Untersuchungen von rein thermisch induzierten Luftwechseln
der Einsatz von Ventilatoren zur Untdistung der Durchmischung die Resultate
deutlich beeinflusst.

140 ®
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120
100 /
@¢
80 2

60 / .

|

Volumenstrom

40

2 .
0 —@— ohne Ventilatoren

— O =-mit 4 Ventilatoren

/.
[~
ohne Laibung / ohne Heizung
R
0

5 10 15 20 K] 25
Temperaturdifferenz

Bild 16: Zuluftvolumenstrom unter Bécksichtigung von vier Tisch-
ventilatoren (Kippweite 10 cm).

Die Untersuchungen mit den unterschiedlichen Anordnungen der Heizung im Raum
bzw. mit den Ventilatoren zeigen, dass der Luftwechsel durch der Raumausstattung
bzw. -nutzung beeinflusst wird. Bei der Auslegung vaiuRien in denen z.B. Ma-
schinen plaziert werden sollen, die eine @rte Warmeabgabe oder Ventilatoren

zur Kihlung aufweisen, ist mit einem anderen Luftwechsel zu rechnen als bei ei-
nem leeren Raum.

Der Einfluss einer Gardine wird bei der Variante 'mit Laibung / ohne Heizung’
untersucht. Es kann eine Reduktion des Volumenstroms um ca. fl® Tempe-
raturdifferenzen gi3er als 20 K festgestellt werden (Bild’), d.h. bei geringen
Temperaturdifferenzen stellt die untersuchte Gardine keinémfsingswiderstand
dar. Dieses Ergebnis ist jedoch nicht auf weniger déssige Stoffe ziibertragen.

In [16] wird fur durchissige Stores als Orientierung eine Abminderung von 6 - 10
% und 15 - 30% fur einen undurclilssigen Vorhang angegeben.

37



5 MESSERGEBNISSE

140
[m3/h] 10 cm / y

120

100

80

60

Volumenstrom

40
/ mit Laibung / ohne Heizung
20 f —e— ohne Gardine

— O = mit Gardine

0 5 10 15 20 K] 25
Temperaturdifferenz

Bild 17: Zuluftvolumenstrom unter Bécksichtigung einer
Gardine (Kippweite 10 cm).
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5.1.4 Vergleich mit Ansatzen aus der Literatur

Die Messergebnisseiiiif die Varianten 'ohne Laibung / mit Heizung’ werdedir f
alle drei Kippweiten mit den in Kapited vorgestellten Angtzen aus der Litera-
tur verglichen (Bild18). Die Variante 'mit Laibung / mit Heizung’ ist eémnzend
aufgetfihrt. Das obere Bild zeigt die Ergebnissg flie Kippweite von 10 cm, das
mittlere Bild die fur 6 cm, und im unteren Bild sind die Ergebnisge 3 cm Kipp-
weite dargestellt.

Fur die Kippweiten von 6 cm und 10 cm liegen die Messergebnisse der Varian-
te 'ohne Laibung / mit Heizung’ zwischen den berechneten Volum@msn mit

den An&tzenDaler undMaas d.h. mit dem Ansatbaler wird bei vergleichbaren
Randbedingungen der Volumenstrom um ca%L017 % zu grof3, mit dem Ansatz
Maasum rund 27% / 22 % zu gering berechnet.

Die Volumenstéme fir Variante 'ohne Laibung / mit Heizung’ berechnet natb-
berl/2betragen ca. 63 bzw. ca. 37% der Messwertelfr die Kippweite von 10
cm und ca. 7040 bzw. ca. 44% fur die Messwerte der Kippweite von 6 cm.

Bei der Kippweite von 3 cm weist nur der Ansatz Valer tendenziell eindJber-
einstimmung mit den Messwerten auf. Die Ateen vorMaasund Weberfuhren
zu deutlich geringeren Volumensémen, die in der Gi3enordnung von 4% bis
73 % der Messwerteifr die Variante 'ohne Laibung / mit Heizung’ liegen.

Insgesamt zeigt sich, dass bis &dler mit allen Ansatzen f@ir die Variante 'ohne
Laibung / mit Heizung’ zu geringe Volumeng&tne bestimmt werden. Dies gilt bis
auf eine Ausnahme auchrfdie Variante 'mit Laibung / mit Heizung'.
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5.2 Temperaturverteilung

Wahrend der Untersuchungen zur Bestimmung des Zuluftvolumenstroms erfolgt
bei einigen Varianten eine detaillierte Betrachtung der Temperaturverteilung im
Modellraum. Neben dem zeitlichen Verlauf der Raumtemperaturen soll auch der
Lenkungseinfluss von Laibung und Heizung auf die Luftstung ermittelt werden.

Die Aufnahme der Temperaturverteilung im Modellraum erfolgtdlle drei Kipp-
weiten und jeweils die Varianten 'ohne Laibung / ohne Heizung’, 'mit Laibung / oh-
ne Heizung’ und 'mit Laibung / mit Heizung'. Wegen dédbersichtlichkeit werden

im folgenden Text nur die Lufttemperaturen der Varianten mit der Kippweite von
10 cm dargestellt und diskutiert. Alle anderen Ergebnissenkn den Anéngen
12.2bis 12.4entnommen werden. Die Positionen der einzelnen Tempeiiatarf
sind Bild 9 zu entnehmen.

5.2.1 Variante 'ohne Laibung / ohne Heizung’

Fur die Variante 'ohne Laibung / ohne Heizung’ sind die Luftemperatuawéel in

Bild 19dargestellt. Die Temperaturen der Messstellen A/B werden mit den anderen
Varianten zusammengefasst (Bil@). Die mittlere Temperaturdifferenz zwischen
Modellraum und Labor betigt 17 K und es wird ein Zuluftvolumenstrom von 138
m¥h bestimmt.

In Bild 19 sind die Temperaturverufe fur die Lufttemperaturen an den Positionen
C/D/E, H/1/J und M/N/Quber der Versuchsdauer aufgetragen. Die Feditemgs-

dauer ist eingetragen. Bevor das Fenstdiffget wird, erfolgt die Injektion des
Tracergases. Der Temperaturabfall ist daraufigkzutihren, dass die Heizung
wahrend der Gaszugabe und -verteilung entfernt ist. Nach dem Schlie3en des Fen-
sters ist deutlich zu erkennen, dass infolge der Ventilatoren die Luft gut durchmischt
wird und eine homogene Temperatur aufweist.

Die Temperaturvedufe fur die verschiedenen Positionen der Lufttemperaturen sind
sehrahnlich. Zu Beginn der Messung liegt eine homogene Temperaturverteilung
vor. Alle Sensoren zeigen aahrend 38C. Nach Beendigung der Messung — Fen-
ster wird geschlossen und die Ventilatoren werden angestellt — ist ebenfalls deutlich
zu erkennen, dass dig@iRler nach einer kurzen Zeit — ca. 6 min — wieder eine ein-
heitliche Temperatur aufweisen (ca. 3%3. Wahrend der Messung bildet sich eine
Temperaturschichtung aus, die zvidrer die Raumbreite konstant ist, sich jedoch
mit der Raumtieféndert.

Auffallig ist, dass nur die deckennaheiihfter in der Hbhe 4 und 5 an allen Po-
sitionen einen linearen Temperaturabfaklwend der bOftungsdauer aufweisen,
wahrend alle andereniRler in den ca. ersten 10 min einen exponentiellen Abfall
zeigen und dann ebenfallgrfdie restliche Versuchsdauer in einen linearen Verlauf
ubergehen.

Der schnelle Temperaturabfall um ca. 3,5 K an allen bodennahen Tempiénéeumf
in den ersten 10 min, deutet darauf hin, dass sich die kalte Luft haipiish bo-
dennah verteilt. Dort wird sie von der neu eiistrenden khleren Luft angehoben,
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Bild 19: Zeitlicher Verlauf der Lufttemperatureiirfdie Variante 'ohne

Laibung / ohne Heizung’ an den Positionen C/D/E, H/I/J und
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so dass sich nach und nach eine konstante Temperaturschichtung ausbildet. Das
gesamtes Temperaturniveau nimmt im Laufe der Zeit linear ab, d.h. die Raumluft
kiihlt stetig in Form einer Temperaturschichtung ab. Der Temperaturgradient be-
tragt von oben nach unten im vorderen und hinteren Teil des Raumes ca. 2,5 K
und im mittleren Bereich rund 1,8 K. Im mittleren Teil des Rauméssen sich
Stromungsformen ausbilden, die zu eined@eren Durchmischungifiren.

Zum Zeitpunkt, an dem das Fenster geschlossen wird, liegt folgende Temperaturver-
teilung vor: ein leichter Temperaturanstieg von vorne nach hinten um ca. 0,2 K im
deckennahen und um ca. 0,5 K im bodennahen Bereich sowie von unten nach oben
um rund 2,5 K im fensternahen und um ca. 2,0 K im fensterfernen Bereich. Die tief-
sten Raumlufttemperaturen sind im fensternahen Bereich am Boden festzustellen,
wahrend die fichsten Lufttemperaturen an der dem Fenster gdgatiegenden

Seite an der Decke auftreten.

5.2.2 Variante 'mit Laibung / ohne Heizung’

Fur die Variante '10 cm Kippweite, mit Laibung / ohne Heizung’ lagirdie mittlere
Temperaturdifferenz zwischen Modellraum und Labor 15,5 K und der Zuluftvolu-
menstrom wird zu 107 #h bestimmt.

Prinzipiell veruft die zeitliche Veiinderung der Temperaturschichtung analog der
Variante 'ohne Laibung / ohne Heizung’ (Bi&D). Ein Unterschied tritt nur an den
bodennahen Positionen D1/11 auf. Diese Positionen befinden sich in der Mitte des
Raumes. Sie weisen deutlich tiefere Lufttemperaturen auf, als bei der Variante 'ohne
Laibung’. Dies wird auf einen Lenkungseffekt der Laibungimkgetfihrt. Die Luft

kann infolge der Laibung nicht seitlich des Fensters eimsén, sondern sie wird in

die Mitte des Raumes gelenkt, d.h. die tiefste Temperatur ist mittig und bodennah
vor dem Fenster zu lokalisieren. Diéd¢hsten Temperaturen befinden sich wie bei
der Variante 'ohne Laibung’ deckennah an der dem Fenster gbgdregenden
Wand.

Zum Zeitpunkt, an dem das Fenster geschlossen wird, liegt folgende Temperatur-
verteilung vor: ein leichter Temperaturanstieg von vorne nach hinten um ca. 0,3 K
im deckennahen und um ca. 1 Kim bodennahen Bereich sowie von unten nach oben
um ca. 3 K im fensternahen und um ca. 2,5 K im fensterfernen Bereich.

5.2.3 Variante 'mit Laibung / mit Heizung’

Die mittlere Temperaturdifferenzif die Variante '10 cm Kippweite, mit Laibung

/ mit Heizung’ betagt zwischen Modellraum und Labor 18,6 K und es wird ein
Zuluftvolumenstrom von 78 &t bestimmt. Der Heizérper befindet sich ahrend
der Messung unterhalb des Fensters. Die aufgezeichneten Temperatiievddr
Lufttemperaturen sind Bil@1 zu entnehmen.

Im Vergleich zu den Varianten 'ohne Heizung’' besteht bei der Variante 'mit Hei-
zung’ schon zu Beginn der Messung im Raum eine deutliche Temperaturschichtung
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Bild 20: Zeitlicher Verlauf der Lufttemperaturen bei der Variante 'mit
Laibung / ohne Heizung' an den Paositionen C/D/E, H/I/J und
M/N/O (Kippweite 10 cm).
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von unten nach oben mit zunehmenden und von vorne nach hinten mit abnehmen-
den Lufttemperaturen. An den fensternahen seitlichen Temparatemh C5/ES,

die 20 cm von der Decke entfernt sind, ist der Einfluss des ldeuks deutlich

zu registrieren. Diese Temperaturen liegen im Schnitt 2Ken als die derachst
tieferen Ebene. Im mittleren und hinteren Bereich des Raumes nimmt dieser Tem-
peraturvorsprung soweit ab, dass im hinteren Bereich die zwei obersten Lufttempe-
raturebenen die gleiche Temperatur aufweisen. #ligfist, dass nach deffnen

des Fensters die Lufttemperaturen der deckennahen Positionen C5 und E5 innerhalb
von rund 10 Minuten um ca. 2 K fallen. Im gleichen Zeitraum sinken die bodenna-
hen Temperaturen (C1/D1) nur um maximal ca. 1,5 K, welches im Vergleich mit
den Varianten 'ohne Heizung’ sehr wenig ist. Dies deutet darauf hin, dass die ein-
und aussttimende Luft von der Heizung deutlich beeinflusst wird.

Der gesamte Temperaturverlauf stellt sidhdie Variante 'mit Heizung’ anders als
fur die Varianten 'ohne Heizung’ dar. Bei dem Vorhandensein einer Heizung nimmt
die Temperatur in allen Raurdhen in den ersten 10 min exponentiell ab und bleibt
fur die weitere Messdauer relativ konstant, d.h. eineaaemd konstante Tempe-
raturschichtung stellt sich ein. Der Temperaturgradient im vorderen Bereiégbetr
rund 3,5 K, im mittleren und im hinteren Bereich ca. 3 K. Die tiefsten Temperatu-
ren im Modellraum sind bodennah an der dem Fenster gigzhegenden Seite zu
verzeichnenUber dem Fenster sind die Lufttemperaturen dmoHsten.

Insgesamt kann festgestellt werden, dagdnend der Messung von vorne nach
hinten eine Reduktion der Temperaturen stattfindet, im deckennahen Bereich um
ca. 2 K, im Bereich des Ful3bodens um ca. 1 K. Von oben nach untéigbdte
Temperaturabnahme im fensternahen Bereich ca. 3,5 K und im fensterfernen ca. 2,5
K.

5.2.4 Lufttemperaturen im fensternahen Bereich

Fur alle Varianten sind die Lufttemperaturen an den fensternahen Positionen A und
B Bild 22 zu entnehmen. Im oberen Teil des Bildes sind die at&fe ir die Va-
riante 'ohne Laibung / ohne Heizung’, in der Mittérfdie Variante 'mit Laibung

/ ohne Heizung’ und im unteren Teilif die Variante 'mit Laibung / mit Heizung’
dargestellt.

Fur die Variante 'ohne Laibung / ohne Heizung’ zeigt sich, dass der Temperatur-
verlauf in diesem Bereich den anderen Lufttemperaturen (Bjdsehrahnlich ist.

Dies bedeutet, dass die einfallende Luft nur seitlich des Fenstersoemsind kei-

ne Stbmungskomponente senkrecht zum Fenster aufweist.

Der Lenkungseffekt einer Laibung wird durch die Lufttemperaturen an den Posi-
tionen A/B bei der Variante 'mit Laibung / ohne Heizung’ kEsgjt. Die Lufttem-
peraturen in der unterendifte der Raumbhe liegen z.T. deutlich niedriger als bei

der Variante 'ohne Laibung’ bzw. den Lufttemperaturen an den bodennahen Posi-
tionen C/D/E (Bild20). Die einstbmende Luft wird kanalisiert und gtmt nicht nur
seitlich sondern auch senkrecht zum Fenster in den Modellraum. Die Temperatur-
verlaufe weisen auf eine starke Verwirbelung im fensternahen Bereich hin.
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Bild 21: Zeitlicher Verlauf der Lufttemperaturen bei der Variante 'mit

Laibung / mit Heizung’ an den Positionen C/D/E, H/I/J und
M/N/O (Kippweite 10 cm).
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Der Temperaturverlauf an den Positionen AB flie Variante 'mit Laibung / mit
Heizung’ zeigt, dass die deckennahen Temperaturen (A5/B5) deudlar fiegen
als bei den anderen entsprechenden Lufttemperaturen im Raun2(BilDies ist
naheliegend, da in derdle auch die Heizung steht.

5.2.5 Zusammenfassung der Temperaturvedéufe

Die gemessenen Temperaturéerfie zeigenir alle Varianten, dass die kalte Luft
sich am Boden sammelt und durch neue edmende Luft nach oben gehoben
wird. Hieraus entsteht eine Temperaturschichtung im Raumilloge die Raum-
breite weitgehend konstant ist und sich mit der Raumtigert. VAhrend bei den
Varianten 'ohne Heizung’ die tiefste Temperatur im fensternahen Bereich am Bo-
den zu finden ist, stellt sich die niedrigste Temperatur bei der Variante 'mit Heizung’
bodennah an der dem Fenster gegmrliegenden Wand ein. Di@bhsten Tempe-
raturen im Raum sind jeweils diagonal gegbar anzutreffen.

Die Lufttemperaturen zeigeiifalle drei Varianten in den ca. ersten 10 @ifinungs-
zeit einen exponentiellen Abfall. #hrend bei den Varianten 'ohne Heizung’ der
Temperaturabfall nach rund 10 min in einen linearen Veridgrgeht undiber die
gesamte restlicheilftungsdauer ardit, stellen sich bei der Variante 'mit Heizung’
uberall relativ konstante Temperaturen ein.

Insgesamt sindifr die Varianten 'ohne Heizung’ eine deutliche Verminderung der
Lufttemperaturen &hrend der Fenst@ifnungszeit festzustellen. Diegskste Re-
duktion der Temperatur ist bodennah zu verzeichnen. Die Temperaturabnahme wird
haufig dazuiihren, dass das Fenster nach einer relativ kurzen Zeit wieder geschlos-
sen wird, da es dem Nutzer insbesondere an dé&ef zu kalt wird.

Ist eine Heizung vorhanden, ist der Temperaturabfall nicht so auigfepries kann
dazu fihren kann, dass das Fenst@nder als fir einen als notwendig erachteten
Luftwechsel géffnet bleibt.

Bei der Variante 'mit Laibung / ohne Heizung’ ist ein deutlicher Lenkungseffekt
durch die Laibung festzustellen. Die bodennahen Temperaturen mittig vor dem Fen-
ster sind niedriger algif den Fall 'ohne Laibung'.
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Bild 22: Zeitliche Temperaturveiufe im Bereich des Fensteig falle
Varianten (Positionen A/B, Kippweite 10 cm).
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6 Numerische Simulation

6.1 Zur Simulation von Auftriebsstr bmungen

Die Anwendung eines Computational Fluid Dynamics (CFD)-Programms zur Si-
mulation von auftriebsinduzierten 8tnungen findet in der Wissenschaft und in

der Praxis eine immer gRer werdende Verbreitung. Steigende Rechnerleistungen
und leistungsstarke Programme erlauben es, immer komplexere Problemstellungen
zu simulieren.

In [14] wird der thermisch induzierte Luftwechs@ber einem Kippfenster als drei-
dimensionales Modell simuliert. Digber das Kippfenster rechnerisch bestimmten
Massenstime werden zur Ableitung eines Korrekturfaktois €in theoretisches
Modell zur Bestimmung von Volumensitmeniber ein Kippfenster herangezogen
(Abschnitt3.4und 3.5).

Unter dem Gesichtspunkt der thermischen Behaglichkeit wird>ij fler Luft-
austauscliiber ein Kippfenster mit CFD simuliert und messtechnisch untersucht.
Der Schwerpunkt liegt auf der Bestimmung der Luftgeschwindigkeiten im Raum.
Die Ergebnisse zeigen, dass sich die Raumlufitstmg qualitativ mit CFD nach-
bilden lasst. Eine Temperaturschichtung mit zur Decke ansteigenden Temperatu-
ren sowie eine abnehmende Luftgeschwindigkeit in Bodbaen/om fensternahen
zum fensterfernen Bereich, wird durch Versuch und Simulation gleichermalen er-
mittelt. Schwierigkeiten gibt es bei der Ableitung einer quantitativen Aussage aus
der Stomungssimulation. Im untersuchten Fall treten diéflfgen Abweichungen
zwischen Simulation und Messungrfdie Luftgeschwindigkeiten im Bereich des
Fensters auf. Es wird darauf hingewiesen, dass die Aussagekraft von Simulations-
ergebnissen ohne den Abgleich mit Messwerten eingaskhist. Fehlen Messwer-

te, so ist die Gefahr grof3 ungenaue bzw. sogar falsche Ergebnisse zu erhalten.

Schwerpunkt der Arbeit vor?[/] liegt auf der Messung und Simulation einer ther-
misch induzierten Auftriebsgimung in einer Modellbox mit den Mal3en 0,49 x
0,74 x 1,10 m (H x B x L). Der Einfluss von verschiedenen Gitterstrukturen, Turbu-
lenz- und Strahlungsmodellen, Betrachtung von Symmetrieebenen und zwei- bzw.
dreidimensionalen Modellen wird untersucht. Als Ergebnis dieser Studie wird f
auftriebsbestimmte Simungen empfohlen, den Einsatz von zweidimensionalen
Modellen und Symmetrieebenen zu vermeiden, instat@Berechnungen mit kur-

zen Zeitschritten durchziahren sowie auf@ndige Wand- und Strahlungsmodelle

zu verwenden.

Auftriebsstbmungen in einem dreigeschossigen Treppenhaus werdetd)itog-
schrieben. In der Arbeit wird darauf hingewiesen, dass Auftriessatngen mit

CFD schwierig zu modellieren sind. Die Haupigde hierfir sind die geringen
treibenden Kafte, welche zu numerischen Instalditeén fihren, die Wahl des Tur-
bulenzmodelles sowie die Definition der Randbedingungen, welche i.d.R. weder
exakt noch vollsindig vorliegen. Die Ergebnisse der CFD-Simulationen zeigen je-
doch recht gutéJbereinstimmungen mit den punktuell bestimmten Temperaturen
und Luftgeschwindigkeiten sowie der gemessenen Tracergas-Konzentration im rea-
len Treppenhaus.
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Die Einsatzndglichkeiten von CFD zur Simulation von thermisch induzierten Auf-
triebsstbmungen sind viedltig, jedoch niissen die Ergebnisse kritisch hinterfragt
werden. Schon geringgnderungen an den Randbedingungen und Simulationspa-
rametern Bnnen statt zu brauchbaren Resultaten @lligrunrealistischen Ergeb-
nissen @ihren p7].

6.2 Grundlagen

CFD-Simulationsprogramme bieten diedllichkeit, mit einer feinen zeitlichen
und raumlichen Aufbsung Fluidsidimungen zu modellieren. Grundlage der nume-
rischen Berechnung von 8mungen bilden die Erhaltungsgleichungém Mas-
se, Impuls und Energie. Eine vertiefte Darstellung der Grundgleichunigedié
Stromungsmechanik finden sich z.B. 1] und [61]. Die Turbulenzmodellierung
ist z.B. in [21] beschrieben.

Eine Stobmung kann zwei grundszlich verschiedene Zustde annehmen. Eine
laminare Stomung liegt vor, wenn die Simung in parallelen Schichten erfolgt.
Ist die Stbmung turbulent, ist ein Austausch zwischen den einzelnen Schichten
erkennbar und es treten wirbelartige Zufallsbewegungen auf. Ob eiiraBig als
laminar oder turbulent anzusehen ist, kann mit Hilfe dimensionsloser Kennzahlen
ermittelt werden. Bei einer erzwungenen Konvektion ist die Reynolds-Zahl Re die
entscheidende Kennzahl
w L
— [ (20)

v
mit w, der charakteristischen Geschwindigkeit — z.B. mittlere Geschwindigkeit in
einem Rohrquerschnitt — und L, der charakteristischémge — z.B. Rohrdurchmes-
ser — und der kinematischen Visk@giv. Sttomt ein Medium z.B. durch ein kreis-
rundes Rohr, liegt eine laminare &tmung vor, wenn Rec 2300 ist. Bei gbl3eren
Reynolds-Zahlen spricht man von einer turbulente8ting. Die Reynolds-Zahl
kennzeichnet das Vedltnis von Tagheitskraftf’r ~ w?/L zur Reibungskraft
Fp ~ (vw)/L.

Re =

Fur die freie Konvektion spielt die Reynolds-Zahl keine Rolle, da keine charakte-
ristische Geschwindigkeit gegeben ist. Stattdessen ist eine Kennzahl, die den cha-
rakteristischer Wert des hydrostatischen Auftrigbs ~ ¢ | AT | beinhaltet,
anzusetzen, wobei (= 1/T fur Gase) der thermische Ausdehnungskoeffizient ist
[44]. Fur die Beschreibung der riatichen Konvektion wird die Grashof-Zahl Gr

B gBAT L?

V2

ar -] (21)

herangezogen. Sie beschreibt das W#ris von Auftriebskraftt’y zur Reibungs-
kraft F'r. Bei freien Konvektionsstimungen, in denen Auftrieb dhigkeit und ar-
meleitung eine Rolle spielen werden die Grashof-Zahl Gr und die Prandtl-Zahl Pr
zur Rayleigh-Zahl Ra kombiniert:

Ra = Gr Pr [—] (22)
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Wahrend die Reynolds-Zahl und die Grashof-Zahl von den geometrischen, dynami-
schen und den thermodynamischen Parametern des jeweiligen Problémgenh
ist die Prandtl-Zahl eine reine Stoffife:

pr=2E" [ (23)
A
Sie stellt das Veraltnis aus kinematischerahigkeitr = p/p und Temperaturleit-
fahigkeita = A\/(pc,) dar. Die Prandtl-Zahl kann als Veiltnis des molekularen
Impuls- und Warmetransports interpretiert werderZ. Fur Luft ist Pr = 0,7 ein
Naherungswert, der praktisctirfalle Temperaturen oberhalb von “89erwendet
werden kann44].

Die Rayleigh-Zahl istifir die Stabiliait natirlicher Konvektionsst'rmungen malf3ge-
bend. Eine laminare Stmung liegt vor, wenn Ra 18 ist. Fur Ra> 1_010 ist eine
turbulente Sttmung zu erwarten. Etwa zwischerf1thd 130 liegt einUbergangs-
gebiet [4].

Fur die im Rahmen dieser Arbeit beschriebenen Untersuchungen an einem Kipp-
fenster mit den Kippweiten von 3 cm, 6 cm und 10 cm werden die jeweiligen um
die Rahmeiiberschneidung reduzierten Fenstdrén als charakteristischeahge

L eingesetzt und die entsprechenden Rayleigh-Zalileaihe Temperaturdifferenz

von 15 K- Ra~ 2 - 1®° (10 cm), Ra~ 1 - 10° (6 cm) und Ra~ 4 - 10° (3 cm)

— erhalten. Die Rayleigh-ZahUf die Bedingungen im Raum ergibt sich mit der
Raumldhe von 2,5 m als charakteristischeirige zu rund 110 Im Bereich des
Fensters liegt keine ausgégte Stomungsform vor, \ithrend man im Raum von
einer an@ahernd turbulenten Stmung ausgehen kann.

Die Archimedes-Zahl Ar
B Gr

- R€2 [ ]
spiegelt das Verdtnis von freier und erzwungener Konvektion bzw. Auftriebskraft
F 4 zur TragkeitskraftF [60] wieder. Wird Ar>> 1, dominiert die freie Konvektion,
bei Ar < 1 Uberwiegt die erzwungene Konvektion und bekrAL sind beide Effekte
signifikant [LZ]. Aus den Simulationen kantif den Modellraum Ar: 60 bestimmt
werden, d.h. es liegt eine freie Konvektion vor.

Ar (24)
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6.3 Erstellung des Modells

Der Modellraum wird im Maf3stab 1:1 mit 2,5 x 3,6 x 5,0 m (H x B x L) abgebildet.
Die Modellraumvande sowie der Fenstdrflel werden als Blche modelliert. Das
Volumen des Labors ist in Anbetracht der zu erwartenden Anzahl an Knoten, auf
einen Streifen mit der Breite des Modellraumes reduziert. Bildeigt eine Skizze

der Geometrie des CFD-Modells.

A A
3,5m

% 6,5m
2,5m

‘TTJ,S my

5.0m 1,0m
< > 40m
3,6 m

Bild 23: Skizze der Geometrie des CFD-Modells.

Die Vernetzung erfolgt mit einem Tetraeder-Gitter, wobei der Modellraum feiner
vernetzt ist als das umgebende Labor. Die Geometrie und die Berechnungsgitter
werden mit dem Programm Gambit 2.04 erstellt. In dem verwendeten Simula-
tionsprogramm Fluent 6.0 wird in einem zweiten Schritt das Berechnungsgitter im
Bereich des Kippfensters verfeinert. AnschlieRendibielsich die Gesamtanzahl

der Knoten auf ca. 110000, wobei rund 80der Knoten auf den Modellraum ent-
fallen. In Bild 24 ist eine Seitenansicht des CFD-Gittermodells dargestellt. Das Be-
rechnugsgitter in dem mit einem weil3en Rechteck gekennzeichneten Bereich wird
in Fluent nochmals verfeinert. Dabei werden die einzelnen Tetraeder in acht Zellen
unterteilt. Die Gitterpunkte in dédffnungsftiche des Kippfensters nach der Verfei-
nerung zeigt Bild25.
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Bild 24: Seitenansicht des CFD-Modells mit Gitterpunkten. Das Gitter
in dem weild umrandeten Bereich wird nochmals verfeinert.

Grid [Tifme=0.0000+00) Jurng, 2003
FLIJENT 6.1 {3d, segregated, spel, mgke, unsteady)

Bild 25: Gitterpunkte in der Ebene d&ffnungsfiiche des Kippfensters
nach der Verfeinerung.
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6.4 Modellparameter

Bei der Wahl der Randbedingungen fliel3en z.T. die Ergebnisse eiierén Dis-
sertation P7] am Fachgebiet Bauphysik ein. In dieser Arbeit hat sich gezeigt, dass
es fur die Berechnung von freier Konvektion vorteilhaft ist, mit dreidimensiona-
len Modellen, ohne Symmetrieebene und instatiaru rechnen. Die Luft kann als
inkompressibles ideales Gas betrachtet werden. Eine gute Konvergenz ist mit klei-
neren Zeitschritten, als von Fluent vorgeschlagen wird, zu erwarten.

Als Turbulenz-Modell wird das Renormalization-Group (RNGg-kodell einge-
setzt. Das RNG k-Modell ist eine Weiterentwicklung des d&Modells, welches
auf den sog. Reynolds-averaged Navier-Stokes-Gleichungen (RANSpEruht.
Um Aussagerilber turbulente Stimungen treffen zu dnnen werden die in den
Navier-Stokes-Gleichungen vorkommenderofan nach der Reynolds-Mittelung
[21] in einen zeitlichen Mittelwert und eine Schwankungsgg, welche die zeitli-
che Abweichung der @f3e von ihrem Mittelwert angibt, zerlegt.

Zur Bestimmung der Schwankungs@en sind im k=Modell zwei zu&tzliche Glei-
chungen zudsen. Zum einen muss eine Gleichung zur Bestimmung der turbulenten
kinetischen Energie k — verantwortlictirfdie Entstehung der Turbulenz —und zum
anderen eine Gleichung@if die Dissipationsgeschwindigkeit der kinetischen Ener-
gie e — verantwortlich @r das Abklingen der Turbulenz — @gst werden?1].

Das RNG ke-Modell wird gewahlt, da dies im Gegensatz zune#Modell, auch @r
nicht voll turbulent ausgebildete mungen gltig ist [21]. In [43] und [31] wird
ebenfalls das RNG k-Modell fur auftriebsinduzierte Simungen verwendet und
beide Autoren halten das Modeilifgeeignet.

In Wandrahe fihrt der Reibungseinfluss zur Bildung einerdatungsgrenzschicht.
Die Geschwindigkeit von der freien $mung wird an der Wandobeitthe auf den
Wert Null reduziert. Unmittelbar an der Wand ist die@tung laminar, weiter weg
geht sie i.d.R. in eine turbulente 8tnungUber. Die wandnahen Stmungsver-
haltnisse werden von den 0.g. Turbulenzmodellen nicht abgebildet, so dass hierf
z.B. spezielle semi-empirischen Wandfunktionen eingesetzt werdienek. Die-

se Funktionen bécksichtigen sowohl den laminaren Bereich der Grenzschicht —
ublicherweise durch eine lineare Geschwindigkeitsverteilung adgeh— sowie
den turbulenten Bereich, in dem die Geschwindigkeit im Allgemeinen logarith-
misch modelliert wird 21].

Zur Beschreibung der wandnahen@tungsverhltnisse wird die 'Standard-Wand-
funktion’ verwendet. Kriteriumiir die Qlltigkeit der 'Standard-Wandfunktion’ ist
der dimensionslose Wandabstartdiyr ist definiert als

~—

yT =y % = al(by [—] (25)

mit der Wandschubspannungsgeschwindigkeit /7y /p und der mittleren Si-
mungsgeschwindigkeit(y) im Abstand y zur Wand{1, 21, 33]. Gleichung25
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beschreibt die Geschwindigkeitsverteilung tlie laminare Unterschicht.UiF den
vollturbulenten Bereich wird ein logarithmischer Ansatz eingesetzt.

Der logarithmische Ansatz der 'Standard-Wandfunktion’istf > 30~ 60 gultig.
Er wird jedoch eingesetzt, sobaltly 11,225 ist. lar kleinere Werte gilt der lineare
Ansatz (Gl.25). Ein Wert von ¥ = 30 ist anzustreber?[l].

Fluent bietet die Ndglichkeit, y-Werte anzuzeigen, und eitberpiifung der mo-
dellierten Modellraumande zeigt, dass*yin dem Bereich zwischen 20 und 60
liegt, wobei rund 80% der FEchen einen Wert vonty~ 30 - 40 aufweisen.

Analog zu den Strmungsgrenzschichten werden auch die thermischen Grenzschich-
ten mit der 'Standard-Wandfunktion’ berechnet. Ein linearer Ansatz viirddie
wandnahe Schicht verwendet, bei der diédeleitung eine grof3e Rolle spielt.

Fur turbulente Bereiche in denen turbulente Effekte di@rieleitung dominieren

wird ein logarithmischer Ansatz eingesetzi]. Bei Gasstomungen sind die Dicke

der Temperatur- und StImungsgrenzschichten von gleicheidGenordnungi{3].

Die Beiiicksichtigung des Strahlungsaustausches kann durch den Einsatz eines Strah-
lungsmodells erfolgen, jedoch wird die Rechenzeit infolge deitzlish zu bsenden
Gleichungen erheblich epht. Aus diesem Grund wird ein Fall mit und ohne Ver-
wendung eines Strahlungsmodells betrachtet, um den Einfluss der Strahlung auf das
Ergebnis zu quantifizieren. Als Strahlungsmodell wird das Discrete-Ordinate (DO)-
Modell verwendet. Der Vergleich der Ergebnisse zeigt, dass untécB&chtigung

der Strahlung ein um knapp %@ erhbhter Volumenstrom berechnet wird. Diese

recht geringe Abweichung steht einer deutlich &aderten Rechenzeit gegdrer,

so dassiir die durchgdihrten Simulationen auf den Einsatz eines Strahlungsmo-
dells verzichtet wird.

Fur den Abgleich der Ergebnisse aus den CFD-Simulationen mit den Messwerten
werden exemplarisch einige Varianten der messtechnisch untersuchten Kippstellun-
gen simuliert. Der Zuluftvolumenstrom wirdber eine 'rechnerische’ Tracergas-
Messung bestimmt. Zu Beginn der Simulation wird der Modellraum mit 100 ppm
Distickstoffoxid initiiert und der Konzentrationsabfalber die Zeit protokolliert.

Die ’rechnerische’ iftungsdauer wird in Abaingigkeit von den Randbedingun-
gen der Wandtemperaturen gaut. Werden die Wandtemperaturen konstant gehal-
ten (Wandtemperatur gleich Startzeit-Lufttemperatur), entspricht die rechnerische’
der entsprechend messtechnischéftungsdauer. Die Bestimmung des Zuluftvo-
lumenstroms erfolgt nach G3. Bei variablen Wandtemperaturen, erfolgt ebenfalls
die Auswertung nach GB, jedoch wird der maximal sich einstellende Volumen-
strom bestimmt.

Bei den verwendeten Materialien werden folgende Parameter zugrunde gelegt:
Luft p=1,225 kg/m, ¢, = 1006,43 J/(kg K),
A =0,0242 W/(m K),.. = 0,017894 g/(m s)41]

N,O p = 1,85 kg/n, ¢, = 1040,61 Ji(kg K),
A = 0,017 W/(m K),u = 0,020504 g/(m s){7]

Dammung p = 33 kg/n?, ¢, = 1450 J/(kg K),\ = 0,035 W/(m K) []
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Initialisiert wird der Modellraum mit den Lufttemperaturen 297 K, 302 K, 307
K oder 312 K und das Labor mit der Lufttemperatur 292 K. Diese Temperatu-
ren werden in Anlehnung an die Laborversuche geivund fihren zu den Start-
Temperaturdifferenzeiber das Kippfenster von 5 K, 10 K, 15 K und 20 K. Die
Start-Konzentration des Tracergasesdgtd 00 ppm im Modellraum. Auf die Mo-
dellierung eines Heizkrpers wird bei den Simulationen verzichtet.

Die Iterationen erfolgen mit konstanten Zeitschritten, wobei im Laufe der Simulati-
on der Startzeitschritt von 0,1 s sukzessive auf ca. 1@mhird. Infolge der sehr
kurzen Zeitschritte und der grof3en Anzahl an Gitterpunkten sindlie Berech-
nung von ca. 10 min Echtzeit ungéir sieben Tage Simulationszeit zu veranschla-
gen. Der Grof3teil der durchgéfrten Simulationen erfolgt mit einem PC Athlon
1400 und 1 GB RAM. Einige Simulationen werden mit einem PC Athlon 1800 und
0,5 GB RAM durchgdiihrt.

Neben der Simulation der Zuluftvolumerigtne werden auch z.T. Lufttemperaturen

an Raumpositionen berechneily fdie im Rahmen der messtechnischen Untersu-
chungen Messwerte ermittelt werden. Die simulierten und messtechnisch bestimm-
ten Werte werden gegéhergestellt.

Um einen Einblick in die Luftbewegungen im Raunakvend der Liftungszeit zu
erlangen, werden exemplarisdir feinen Fall die simulierten Stmungspfade der
ein- und ausstimenden Luft aufgezeigt.
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7 \Vergleich Messung — CFD-Simulation

7.1 Gegerniberstellung der Randbedingungen

Fur die Simulation werden das Labor und der Modellraum jeweils mit einer kon-
stanten Temperatur initiiert. Die Initiierung des Modellraumes mit Tracergas erfolgt
mit einer exakten Konzentration. Es liegt eine ideale Durchmischung in ruhender
Luft vor. Zum Startzeitpunkt ist das Fenstebffeet. Die Simulationsergebnisse der
einzelnen Parameter werden pro Rechenschritt als volumen- Betvefigemittelte
Werte abgespeichert. Der Einfluss von Strahlung wird nichtiddesichtigt. Die
Geometrie des Modells entspricht im Detail nicht der RaaliDie Rahmentiefe

des Blendrahmens und des Kippgjels sind nicht abgebildet.

In der Realit wird im Modellraum vor und nach Beendigung der Messung mit
zwei Ventilatoren eine vollgindige Durchmischung von Tracergas und Raumluft
angerdhert. Als Folge der aktiven Durchmischung befindet sich zur Startzeit eine
leichte Luftbewegung im Modellraum. Das Fenster istmend der Mischzeit ge-
schlossen. Zum Startzeitpunkt der Messung werden die Ventilatoren abgestellt und
das Fenster von aul3endimet. Die Konzentration des Tracergases wird an vier
Stellen im Modellraum bzw. Labor entnommen (Bdjl und daraus eine mittlere
Konzentration bestimmt. Lokale Konzentrationsschwankungemén nicht aus-
geschlossen werden. Die Messzeiterfassung erfolgt durch einen Bénsiegs-
kontakt.

7.2 Gegerniberstellung der Ergebnisse
7.2.1 Zuluftvolumenstrome

In Bild 26 sind die Zuluftvolumenstime aus der rechnerischen und der messtech-
nischen Tracergas-Messung in Alrtgigkeit von der anliegenden Temperaturdif-
ferenz fir die Kippweiten 6 cm und 10 cm und der Variante 'ohne Laibung / oh-
ne Heizung' aufgetragen. Es zeigt sich, ddaskeide Kippweiten mit der CFD-
Simulation ein golRerer Volumenstrom als durch die Messungen bestimmt wird.
Bei einer Temperaturdifferenz von 5 K bagt die Differenz ca. 24 bei beiden
Kippweiten. kir die Temperaturdifferenz von 20 K liegen die Ergebnisse von Mes-
sung und Rechnungif beide Kippweiten nur noch ca.’8 auseinander. Im Mittel
betragt die Differenz rund 1%(.

Der Grund fir die auftretenden Abweichungen liegt vermutlich darin, dass der Fen-
sterrahmen nicht detailliert modelliert ist. Die in der Reédlitorhandene Tiefe des
Rahmens sowie ddiberschneidungsbereich vom senkrechten Fensterrahmen und
des Kippfligelrahmens finden im Modell keine Beksichtigung, d.h. einerseits
weist die Geometrie der Stmung®ffnung einen geringeren $mungswiderstand

als die realeOffnungsgeometrie auf und andererseits ist die liébtimungsftiche

des Kippfensters in der Simulation um ca%d@rol3er als die reale &the (Ab-
schnitt Flaeche). Trotz der Vereinfachungen in der Modellierung der Geometrie sind
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die Ubereinstimmungen der berechneten und gemessenen Ergebnisse als sehr gut zu
erachten.

Bei der Modellierung von einer entsprechenden Rahmentiefe bzw. von einer Lai-
bung treten Schwierigkeiten bei der Gittergenerierung auf. Die Notwendigkeit, lo-
kal ein sehr feines Gitter im Bereich des Fensigigls zu erzeugen, welches mit
einem weniger feinen Gitter im Modellraum korrespondidrhrf zu Problemen.

Numerische Probleme treten bei der Simulation der Kippweite von 3 cm auf. Es
kann keine Konvergenz erreicht werden.
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Bild 26: Vergleich der Zuluftvolumengbtme der ‘rechnerischen’ und
der messtechnischen Tracergas-Messung (Kippweite 6 cm und
10 cm, ohne Laibung, ohne Heizung).

Die aus den Massen#tmen berechneten Volumeristneiiber das Rechteck — Ab-
luftvolumenstrom — und die beiden Dreiecke — Zuluftvolumenstrom — sind in Bild
27 fur die Kippweite von 10 cm in Abdngigkeit von der Zeit aufgetragen. Die
Kurve des Volumenstroms, der durch die Dreieckérsty stellt die Summe aus
den Volumenstimen durch beide Dreiecke dar. Die mittlere Temperaturdifferenz
betiagt 16 K. Die Wandtemperaturen sind konstant bzw. frei gehalten.

Die entsprechend berechneten Zuluftvolumeémst aus der simulierten Tracergas-
Messung sind ebenfalls in Bilel7 dargestellt. Bei konstant gehaltenen Wandtempe-
raturen ergibt sich nach ca. 250 s ein konstanter Volumenstrom. Im Fall der variabel
gehaltenen Wandtemperaturen stellt sich ein variabler Volumenstrom ein, der nach
rund 100 s ein Maximum erreicht.

Die jeweils maximalen Volumengtme weisen denselben Wert bei fast identischer
Temperaturdifferenz ~ 16 K — auf. Dieser Wert wirdifr den Vergleich mit den
Messwerten herangezogen, d.h. mit beiden Varianten kann der Zuluftvolumenstrom
Uber eine rechnerische Tracergas-Messung bestimmt werden.
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Vergleicht man den aus dem Massenstrom bzw. aus der Tracergas-Messung ermit-
telten Zuluftvolumenstrom miteinander, ist zu erkennen, dass der aus dem Mas-
senstrom bestimmte Zuluftvolumenstrom rund %A0Okleiner ist als detiber die
berechnete Tracergas-Messung ermittelte Volumenstrom. Die Ursache liegt darin,
dass an den seitlichéffnungen eine bidirektionale $tmung anliegt, der Massen-
strom jedoch fichengemittelt berechnet wird und sich damit ein Teil des Zu- und
Abluftstromes aufhebt. Eine Berechnung des Zuluftvolumenstroms aus dem Mas-
senstrom, wenn er nicht in absolute Masséms# in beide Richtungen aufget
werden kann,ihrt zu falschen Werten.

Insgesamt zeigt sich, dass die zeitlichen &afé der verschieden berechneten Volu-
menstdme unterschiedlich verlaufen. &hrend die aus dem Massenstrom berech-
neten Volumenstime zu Beginn der @iftung einen maximalen Volumenstrom auf-
weisen, der im Laufe derilftungszeit abnimmt, erreichen die aus der rechnerischen
Tracergas-Messung berechneten Volumémsé erst nach einer bestimmten Zeit
einen maximalen Wert.

Dieses Verhalten wird darauf digkgefihrt, dass sich sofort nach dem Start der Si-
mulationsrechnung ein Massenstrom einstellt, jedoch z.T. eine Kurzschiunsssty
entsteht. Ein Teil der eingimenden Luft stimt direkt wieder nach auf3en, so dass
die Konzentration im Raum nur im geringen Mal3e beeinflusst wird. Erst wenn ein
groflleres Volumen des Raumes an dem Luftwechsel beteiligt ist, erfolgt eine Re-
duktion der Konzentration und damit ditber die Tracergas-Technik bestimmbarer
Volumenstrom,

160
[ms/h] ,;--\-'_ il e [ RESSSE S
140 e I
’ "\,‘ aus rechn. Tracergas
120 B
E 100 =~
17 k‘ ... Tw = konst
S 80 K =l == — — -Tracergas
g ' N NI/ T | |-=--- Rechteck
5 60 | aus Massenstrom 1 Dreiecke
H
40 =l | Tw = frei
20 — — - Tracergas
----- Rechteck
0 Dreiecke
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S
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Bild 27: Volumenstdme bestimmt aus dem Massenstrom und 'rechne-

rischen’ Tracergas-Messung (Kippweite 10 cm, ohne Laibung,
ohne Heizung).
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7.2.2 Temperaturen

In Bild 28ist der simulierte zeitliche Lufttemperaturverlauf an den Positionen C/D/E,
H/1/J und M/N/O, analog der gemessenen Positionen, dargestalltli€& Simulati-

on sind die Temperaturen deraide konstant gehalten. Initiiert ist der Modellraum
mit 39 "Cund das Labor mit 18C. Die Kippweite betigt 10 cm (Variante 'ohne
Laibung / ohne Heizung’).

Auffallig ist, dass die Temperaturvatfe und -schichtungen in allen drei Bildern
sehrahnlich sind. Deutlich sind Gruppierungen der Temperaturen irdAbigkeit

von der Hbhe zu erkennen. Dies deutet stark auf eine Bildung von horizontalen
Temperaturschichten hin. In der untersten Schicht — ca. 20 cm vom Boden entfernt
— ist eine Temperaturedhung von ca. 1 K vom fensternahen zum fensterfernen
Bereich zu verzeichnen.

Der Vergleich mit den Messwerten aus Abschnitt TemplmModellraum1 zeigt, dass
die berechneten Temperatunzerte den gemessenen Temperatuéugdn fir die
Variante 'ohne Laibung / ohne Heizung’' z&8hnlich sind. Der exponentielle Tem-
peraturabfall in den ca. ersten 10 min sowie diesdrarnd konstante Temperaturver-
teilungiber die Raumbreite stimméierein. Die tiefste Temperatur tritt in beiden
Temperaturvedufen bodennah im Bereich des Fensters auf.

Deutliche Unterschiede zwischen den Temperatuauéein sind zum einen in dem
Temperaturabfall in den ersten 10 min zu verzeichnen. Die berechneten Tempera-
turen fallen in etwa der gleichen Zeit um 1 - 2 K tiefer als die gemessenen Tempe-
raturen. Zum anderen stellt sich bei den berechneten Temperaturen nach ca. 10 min
eine konstante Temperaturschichtung ein. Dieses Verhalten ist bei den gemessenen
Temperaturen nur in Verbindung mit der Heizung festzustellen.

In Bild 29 ist der Lufttemperaturverlauf mit variabel gehaltener Wandtemperatur
dargestellt. Deutlich ist ein exponentieller Abfall der Temperaturen iréAgigkeit

von der Zeit zu erkennen. Es stellt sich kein konstanter Zustand ein, somit ent-
sprechen die berechneten Temperatuéwgd qualitativ den gemessenen Tempera-
turverlaufe von Variante 'ohne Laibung / ohne Heizung’ (Abschnitt TemplmMo-
dellrauml). Der Temperaturabfall in den ca. ersten 10 min ist bei den berechneten
Verlaufen jedoch deutlich gf3er als bei den gemessenen, d.h. die berechneten Tem-
peraturen liegen um ca. 5 K niedriger als die gemessenen.

Die Diskrepanz der Temperaturen kann nur auféth Warmeverlustdiber die
Wande bei der Simulation ziikckgefihrt werden. Der Veirmdibergang wird von
CFD uberschtzt. Der Ansatz zur Bestimmung der thermischen Grenzschicht ist
u.a. eine Funktion von der turbulenten Prandtl-Zahl[P1, 33]. Die turbulente
Prandtl-Zahl stellt das Ve#itnis der turbulenten Austauscl@en von Impuls- und
Warmeaustausch da. 163] werden turbulente Prandtl-ZahletirfGase zwischen
0,7 und 1 angegeben. In Fluent l3ejt der default-Wert P+ 0,85 [21], d.h. es wird

der Mittelwert aus dem o0.g. Bereich eingesetzt.

Da die Prandtl-Zahl das Vedltnis von Impuls- zu Velrmeaustausch beschreibt,
muss die Prandtl-Zahl gRer werden, wenn der &Wneaustausch reduziert wer-
den soll, d.h. Rr= 0,85 ist fir diesen Fall zu klein. NachL{] ist es legitim, die
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Bild 28: Darstellung der berechneten Lufttemperaturverteilung im Mo-

dellraum an den Positionen C/D/E, H/I/J und M/N/O mit kon-
stant gehaltenen Wandtemperaturen (Kippweite 10 cm).
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turbulente Prandtl-Zahiir Gase in dem Bereich zwischen 0,5 und 2 zu variieren,
um damit ein simuliertes Ergebnis an Messwerte anzupassen. In den Simulationen
wird der default-Wert beibehalten, so dass die Abweichungen zwischen berechneten

und simulierten Lufttemperaturen auf die nicht angepasste turbulente Prandtl-Zahl
zurickgefihrt werden Bnnen.
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Bild 29: Darstellung der berechneten Lufttemperaturverteilung im Mo-

dellraum an den Positionen C/D/E, H/I/J und M/N/O mit varia-
bler Wandtemperatur (Kippweite 10 cm).
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7.3 Stromlinien

Die folgenden Bilde30 bis 33 stellen die mit Fluent berechneten Stromlini&m f

die Variante 10 cm Kippweite, ohne Laibung / ohne Heizung’ bei 20 K Start-
Temperaturdifferenzir verschiedene Zeitschritte — 20 s, 40 s, 59 s und 122 s — dar.
Jeweils im oberen Bild sind die Stromlinien dargestellt, die die Luftbewegung aus-
gehend von der seitlichen Dreieckathe beschreiben. Anschaulich bedeutet dies,
das ein Luftpaket beobachtet wird, welches in der Dreie&gkk# startet und sich
entweder in den Raum oder nach auf3en bewegt. Da die Stromlinien, ausgehend von
den beiden Dreiecksfthen, sich symmetrisch verhalten istdlie Ubersichtlichkeit

nur eine Seite dargestellt. Im unteren Bild sind die Stromlinien abgebildet, die in
der Rechteckiche des Kippfensters enden, d.h. es werden Luftpakete verfolgt, die
im Raum starten und irgendwann in der rechteckigéinungsfiche enden. Somit
zeigen die Bilderr80 bis 33, welche Luftbewegungen im Raum zu erwarten sind.

Bei der Betrachtung der einétnenden Luft durch das Dreieck ist deutlich zu erken-
nen, dass die Luft seitlich des Fensters auf den Boden und entlang der Kante Wand
/ Fulzboden weiter in den Raumdtnt. Dabei enérmt sich die Luft und steigt nach
oben. Es bildet sich eine Walze aus, die in den rund ersten 4@tsrgsdauer im-

mer tiefer in den Raum vordringen. Nach ca. 60igtungsdauerdngt die Walze

an sich aufzudsen. Im weiteren kommt es zu einer Schichtenbildung, d.h. die ein-
strtomende Luft schiebt sich unter die vorhandene Luft und hebt diese als gesamte
Schicht an.

Die Stromlinien zeigen, dass zu Beginn déiftungsdauer eine Anlaufphase statt-
findet. Im vorliegenden Fall ist diese nach ein bis zwei Minuten abgeschlossen.
In [14] wird ein Zeitraum zur Simulation der Masseristre zur Berechnung von
Zuluftvolumenstomeuiber ein Kippfenster von ungifir 20 s angegeben, bis kon-
stante Bedingungen zu erwarten sind. Obwohl der hierbei untersuchte Raum rund
15 % und die lichteOffnung des Fensters ca. 25kleiner ist, als der betrachtete
Modellraum und das untersuchte Fenster in dieser Arbeit, erscheint der Zeitraum
als sehr kurz.

Aus dem gesamten 8tmungsbild ist abzuleiten, dass in den ersten Sekunden der
Offnungsdauer mit einer starken Luftzirkulation im Bereich des Fensters zu rechnen
ist. Eine Kurzschlussgsimung fir einen Teil der Luft kann nicht ausgeschlossen
werden. Mit Hilfe der Kurzschlussgtmung ist zu erkdren, dass der Volumenstrom

bei der Tracergasmessung erst nach einer gewissen Zeit das Maximum erreicht. Bei
einer Kurzschlusssimung stomt zwar Luftiber das Fenster ein und aus, jedoch

ist die Konzentratiorinderung im Raum sehr gering. Erst nachdem eafdégrer

Teil des Raumvolumens an dem Luftwechsel beteiligt ist, erfolgt eine Reduktion
der Konzentration.

Die dargestellten Stromlinien sind mit der Randbedingung 'variable Wandtempera-
turen’ erzeugt. Derselbe Verlauf kann mit der Bedingung 'konstante Wandtempe-
raturen’ ermittelt werden. D.h. diese Randbedingung wéistfe Ausbildung der
Stromlinien eine untergeordnete Rolle auf.
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Bild 30 Stromlinien nach 20 s (Kippweite 10 cm, ohne Laibung, ohne
Heizung). Die Temperaturen der &tnungspfade sind farbig
dargestellt, rot: 307 K, blau: 292 K.
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FLUENT 6.0 (3d, seeregaled, spe2, micke, unsieasy)

Bild 31 Stromlinien nach 40 s (Kippweite 10 cm, ohne Laibung, ohne
Heizung). Die Temperaturen der &tnungspfade sind farbig
dargestellt, rot: 307 K, blau: 292 K.
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Bild 32 Stromlinien nach 59 s (Kippweite 10 cm, ohne Laibung, ohne
Heizung). Die Temperaturen der &tnungspfade sind farbig
dargestellt, rot: 307 K, blau: 292 K.
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Bild 33 Stromlinien nach 122 s (Kippweite 10 cm, ohne Laibung, ohne

Heizung). Die Temperaturen der &mungspfade sind farbig
dargestellt, rot: 307 K, blau: 292 K.
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8 Modellanpassung

8.1 Modellansatz

Wie der Vergleich der gemessenen Zuluftvolumeirsie mit den nach den Lite-
raturanétzen berechneten Volumeristre zeigt, kann keingbereinstimmung der
Ergebnisse abgeleitet werden. Aus diesem Grund erfolgt eine Modellanpassung zur
rechnerischen Beschreibung des thermisch induzierten Luftwechsels bei einer ein-
seitigen Fensteiftung mit Kippstellung. Insbesondere soll das Augenmerk auf ei-
ner verbesserten Modellierung der effektiv@ffnungsfiiche gelegt werden. Die
Ansatze vonDaler, Weberund Maaslassen sich zu folgendem Ansatz

AT
T;

Viw = Cy Auyg (2gHZ

) e 29)

modifizieren. Die Reibungsverluste werden in einem Werj— 2usammengefasst.
Die Berechnung der effektiv®ffnungsftiche Ay variiert in Abhangigkeit von der
Einbausituation (Abschnits.2). Der Faktor Z @ir die Bestimmung der neutralen
Hohe ist variabel gehalten.

Der Stbmungsexponent n wird nicht konstant zu 0,5 gesetzt, sondern variabel ge-
halten. Der Exponent ist von der Charakteristik ded®iung abBngig und kann
zwischen den Werten 0,5 und 1,0 variieren. Der Wert 0,5 beschreibt eine voll ent-
wickelte turbulente und der Wert 1,0 eine laminaré8itung pJ.

8.2 Bestimmung derOffnungsflache
8.2.1 Allgemeines

Firr die verbesserte Beschreibung der effekti@mungsfiche A, eines Kippfen-
sters wird die Einbausituation des Fensters in dédisFunterteilt

Fall 1 Fenster ohne Laibung (I = 0)
Fall 2 Laibungstiefe ist kleiner als die Kippweite QI < s)

Fall 3 Laibungstiefe ist gleich und gRer als die Kippweite (> s)

Die Rechteckfiche &sst sichiiber die Breite des Fensters und der Kippweite bzw.
dem minimalsten Abstand zwischen Kigjdel und Sturz bestimmen.

Die lichte Offnungsftiche eines Dreieckes kann infolge tliverdeckung des Rah-
mens im unteren Teil des Fenstageéls nicht aus der gesamten Fengiaghabge-
leitet werden (Bild?). Im Uberdeckungsbereich des Rahmens is€iffaungsfiiche
auf einen Spalt reduziert, dessedtlt¢ y von dem Abstand zwischen dem Blendrah-
men und dem Kippilgel ablingig ist.Ublicher Weise betigt dieser Abstand ca. 1
cm. Die Lange x des Spaltes ist aotgig von der Fenstedhe H, der Rahmentiefe d
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und der Kippweite s. Mit zunehmender Kippweite wird die Sgaige kleiner. Die
reduzierte Fenstedie h berechnet sich zu

h=H <1+(j)_ im] 27)

Daraus &sst sich die Ange x des Spaltes zu
r=H—h [m] (28)

bestimmen. In Tabell2 sind die gemessenen und berechneten reduzieki@eridh
von verschiedenen Kippfenstern gegbargestellt. Es ergibt sich nur eine geringe
prozentuale Abweichung, so dass der Ansatz zur Bestimmung der reduziétten H
nach Gleichun@7 herangezogen werden kann.

In [59] wird die reduzierte Fenstedhe zu

d
h= tan(()

bestimmt. Die Gleichungel’ und29liefern das gleiche ErgebnisiiFdie Praxis ist

[m] (29)

Gl. 27 jedoch geeigneter, da zum einen alle Parameter am Fenster direkt gemessen

werden lonnen und zum anderen keine Verwechslung mit d@ifmungswinkel
auftritt. An einem Kippfensterdnnen zwei verschiede@fnungswinkel bestimmt
werden (Bild34). Die Ansatzen vorDaler, Weberund Maasverwenden Winkep.
Dieser Winkel wird ohne Béicksichtigung einer Rahmentiefe bestimmt. &¥][
wird die Rahmentiefe mit bécksichtigt, so dass hier Winkel bestimmt werden
muss. Beilblichen Rahmentiefen von 4,5 bis 5 cm ist Winketlund 25% kleiner
als Winkelg3.

ke n

S
[ —
N

¢

Bild 34: Verschieden®ffnungswinkel mit/ ohne Béicksichtigung der
Rahmentiefe d..
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Die Offnungsfliche eines Standard-Kippfensters setzt sich aus einem Rechteck,
zwei Dreiecken und zwei Rahmiéperschneidungen zusammen. Die gesdbite
nungsfche des Kippfensters berechnet sich damit zu

Ages =s(B+h)+2xy [m? (30)

wobei der erste Term das Rechteck und die lichten Dreiecke beschreibt und der
zweite Term die Rahméiberschneidung im unteren Bereich des Kippfensters.

Zur Vereinfachung wird die Rlche der seitlichen Dreieckiéder das Produkt von
Kippweite und Hbhe des Dreieckes berechnet. Dies ist formal nicht ganz korrekt,
da kein rechtwinkliges Dreieck vorliegt. Der Fehler in deadHenermittlung ist
jedoch vernaclilssigbar Kklein.

Erfolgt die Berechnung der lichtébffnungsfiiche mit und ohne Bécksichtigung
der Rahmeiiberschneidung, dann ergeben sidh die untersuchten Kippweiten
von 6 cm und 10 cm unterschiedlicheaEhen. Mit Beiicksichtigung der Rah-
merilberschneidung vermindert sich diéaEhe um rund 12 gegeriber der Vari-
anten ohne Béicksichtigung der Rahméberschneidnung.if die Kippweite von
3 cm wird in beiden Ellen eine gleich gro3e &he bestimmit.

Der Faktor Z zur Bestimmung der neutraledh¢ wird nactDaler (Gl. 7) fur al-
le drei Kippweiten zu 0,893 bestimmt. Nadteber2(Gl. 12) ergibt sich je nach
Kippweite Z zu 0,687 / 0,69/ 0,694 (3cm /6 cm / 10 cm). Im Mittel differieren
die verschiedenen Faktoren um ca.”23Die im Rahmen der vorliegenden Arbeit
durchgefihrten CFD-Simulationenithren zu Z = 0,82. Er istiir die Kippweiten
von 6 cm bzw. 10 cm konstant und temperatururdailgig. Aus eigenen Messungen
wird Z fur die Kippweiten von 6 cm und 10 cm zu 0,88y flie Kippweite von 3 cm
zu 0,78, bestimmt. Es kann ebenfalls keine Abgigkeit von der Temperatur fest-
gestellt werden. Aus Messwerten an verschiedenen Fenstern (Tabkdkst sich
eine Beziehungifr Z
B—s

— ]
in Abhangigkeit von der Fensterbreite undHe sowie der Kippweite ableiten. Die-
ser Ansatz gilt nuriir Kippfenster, deren Mal3e in etwa dem untersuchten Fenster
entsprechen (B> B und H~ B).

7 = (31)
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Tabelle 2:Vergleich der gemessenen und nachZ3lberechneten redu-
zierten Fbhe h an verschiedenen Kippfenstern.

HxB d S Ngem | hper | Abweichung
[mxm] | [m] | [m] | [ [-] [7]
1,23 x0,94| 0,045| 0,10| 0,865| 0,848 -2,0
1,23 x0,94| 0,045| 0,06 | 0,730 0,703 -3,8

1,23 x 0,94/ 0,045| 0,03 | 0,485| 0,492 +14
1,18 x0,79| 0,062| 0,07| 0,62 | 0,63 +1,6
1,18 x0,88| 0,062| 0,07| 0,62 | 0,63 +1,6
1,43 x0,88| 0,048| 0,13| 1,05 | 1,08 +2,8

Tabelle 3: Vergleich der gemessenen und nach33lberechneten Fak-
toren Z zur Bestimmung der neutralerdl& an verschiede-
nen Kippfenstern.

HxB S | Zgem| Zber | Abweichung
[mxm] [ [m] | [[] | [ [%]
1,23x0,94| 0,10 0,83 0,82 -1.2

1,23x0,94| 0,06| 0,83 0,85 +2,3
1,23x0,94| 0,03| 0,78| 0,86 +9,3
1,18 x0,79| 0,07| 0,81 0,78 -3,8
1,18 x0,88| 0,07| 0,81 0,83 +2,4
1,43x0,88| 0,13| 0,69 0,72 +4,2
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8.2.2 Fall 1: ohne Laibung

Infolge der bidirektionalen Sbmung in dem oberen Bereich der Dreiecke kann die
reduzierte he h nichtiber die gesamtednge zur Bestimmung der lichteréiehe

fur den Zuluftvolumenstrom angesetzt werden. Sie muss umdatie H(1-Z) redu-
ziert werden. Die maximale &the fir den Zuluftvolumenstrom eines Kippfensters
ohne Laibung ergibt sich zu

Amax:SZ[h_H(l_Z)]+2xy [mZ] (32)

Der erste Term beschreibt diedehe der beiden reduzierten Dreiecke und der zweite
Term die Fache im Bereich der Rahmignerdeckung.

Das Verfaltnis von der maximalen &the A,,, die fur den Zuluftvolumenstrom
genutzt werden kann, zur gesam@ffnungsftiche des Kippfenstersy4 betiagt
ca. 34% fur die Kippweiten 6 cm und 10 cm.UF die Kippweite 3 cm ergibt sich
das Verlaltnis zu rund 42% (mit Zye,).

In [59] wird dieses VerAltnis durch den Einsclimungsfaktor. ausgedickt und

an einem Kippfenster mit den lichteBffnungsmassen von 2,1 x 0,67 m (H x

B) und den Kippweiten von 9,5 cm bzw. 19 cm zu= 0,33 abgesdtzt. Rir
ubllcheOffnungswelten kann also davon ausgegangen werden, das rund ein Drittel
der gesamte®ffnungsfiche eines Kippfensterérfdas Einstdmen der Zuluft zur
Verfugung steht.

8.2.3 Fall 2: Laibungstiefe kleiner als die Kippweite

Ist die raumseitige Laibungstiefe kleiner als die Kippweite, wird die lichte Kipp-
offnung zum Teil durch die Laibung begrenzt. D#fnungsfache berechnet sich
zZu

A;=[Ba+p(s—=1)+2mq+2xy] imw [m?] (33)
ges

unter der Annahme, dass dagétenverhltnis von deiOffnungsfiche, dieifir den
Zuluftvolumenstrom zur Veifgung steht, zur Gesanétihe konstant bleibt. Der
erste Term beschreibt died€ihe zwischen Kippifigel und Laibungssturz, der zweite
Term den seitlichen Bereich, der nicht von der Laibuihgrdeckt wird, der dritte
Term den Bereich des Fensters, der seitlich von der Laibung begrenzt wird, und der
vierte Term den Bereich der Rahnidrerschneidung (Bil@5).

Der Abstand a zwischen Kipjifyel und Laibungssturasst sich aus
a=/(s=1)*+5* [m] (34)

ermitteln. Die Hbhe des Bereiches p, der von der Laibung nigterdeckt wird,
ergibt sich zu

=Dy (35)
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und die Hbhe q zwischen Kipprahmen und seitlicher Laibung wird durch
g=h—p [m] (36)

bestimmt. Alle anderen MaReéhnen vor Ort mit einem Metermal} ermittelt wer-
den.

ﬂ

p freie Offnung

Uberschneidung von

h
9 Rahmen / Laibung

!

Uberschneidung von
Rahmen / Rahmen

)

Bild 35: Verschiedene Bereiche der Dreiecke, die sich infolge einer Lai-
bung ergeben.

8.2.4 Fall 3: Laibungstiefe gibRRer als die Kippweite

Ist die Laibungstiefe gifder als die Kippweite, iisste dies strenggenommen zu
zwei verschiedene®ffnungsflichen &ihren. EineOffnungsfiche ergibt sich aus
der Laibungstiefe, wenn diesedffer als die Summe aus Kippweite und Rahmen-
tiefe ist. Eine ander®ffnungsfliche ergibt sichifr den Fall, dass die Laibungstiefe
zwar goler als die Kippweite aber kleiner als die Summe aus Kippweite und Rah-
mentiefe ist. Wie die Messergebnisse jedadahdie Kippweite von 10 cm und den
Laibungstiefen von 10 cm und 20 cm zeigeimiit dies nur zu einem sehr geringen
Unterschied in den bestimmten Volumeifsiren. Aus diesem Grundimesen diese
Falle nicht unterschieden werden.

Ist eine raumseitige Laibung vorhanden, dié3gr als die Kippweite ist, muss in
diesem Fall die Fiche zwischen Eigel und Laibung bzw. Sturz in Ansatz gebracht
werden. Sie berechnet sich zu

Amax
Amin = (Bj +2[hm +zy]) === [m] (37)
ges
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Tabelle 4:Zzusammenstellung der Discharge-Koeffizientery Gnd

Strdmungsexponenten n, die sich aus den Messwerten erge-

ben (mit Zyepy).-
ohne Laibung mit Laibung
ohne H mit H ohne H mit H
[1] C | n Cq | n Cq | n Cy | n
Messung, n = frei’ |
10cm| 0,57| 0,62 0,44| 0,55 0,65| 0,72 0,48 0,49
6cm| 055|057 0,46|0,42| 0,52| 0,71 0,42| 0,43
3cm| 0,49| 0,72 0,40| 0,39 0,44| 0,55| 0,39 0,27
10cm,r 0,998 1,0 0,999 0,942
6cm,r 0,982 0,982 0,984 0,995
3cm,r 0,995 0,999 0,998 0,960
Messung, n = 0,5 |
10cm| 0,57 0,50 0,44 | 0,50 0,63| 0,50 0,47 | 0,50
6cm| 0,55/ 0,50 0,47| 0,50 0,49| 0,50 0,42 | 0,50
3cm| 0,45/ 0,50 0,41 0,50 0,44| 0,50 0,41 0,50
10cm,r 0,996 0,999 0,991 0,942
6cm,r 0,980 0,966 0,958 0,980
3cm,r 0,953 0,998 0,945 0,544
| CFD-Simulation |
10cm| 0,64| 0,53 | - - - - - -
6cm| 0,61 0,43| - - - - - -
10cm,r 1,0 - - -
6cm,r 0,993 - - -

Es wird ebenfalls davon ausgegangen, dass sich dagltfagnvon Einstdom- zur
Gesamtfhche fir Standard-Kippweiten durch die Laibung nichtaedert. A,;, be-
schreibt die kleinst®ffnungsftche tir den Zuluftvolumenstrom, der sich zwischen
Laibung und gekipptem Fenstérfel ergibt.

8.3 Modellanpassung

Der Discharge-Koeffizient Qund der Stomungsexponent n werden aus den Mess-
werten bzw. CFD-Rechnungen ermittelt und sind in Tabéllmisammengefasst.
Die Anpassung erfolgt zum einen mit variablend&tungsexponenten und zum an-
deren mit einem festen Exponent von n = 0,6r b K < AT < 30 K bet&agt die
Abweichung des Modellansatzes nachZ&zu der Fitfunktion durch die Messwer-
te mit frei angepasstem Exponent maximal %, fur n = 0,5 maximahk- 3 % und

zu den CFD-Berechnungen ebenfalls maxima %.

Die Discharge-Koeffizienten variieren zwischen 0,39 und 0,65, wobei tendenziell
die kleineren Werte im Zusammenhang mit der Heizung auftreten. Aus der Anpas-
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sung der G-Werte an die Messwerte folgt, dass def\Wert unabkngig von der
anliegenden Temperaturdifferenz ist, jedoch mit der Kippweite variiert. Der Ver-
gleich der Discharge-Koeffizienten untereinander zeigt, dass die Koeffizienten von
dem Vorhandensein einer Heizung stark beeinflusst werden. Ist eine Heizung vor-
handen muss der Discharge-Koeffizient 'Heizung’ gblvwerden. In diesem Fall

ist der Einfluss einer Laibung auf,®@on untergeordneter Bedeutung. Der Einfluss
einer Laibung auf den Discharge-Koeffizienten ist jedoch zudlesichtigen, wenn
keine Beheizung erfolgt.

Auffallig ist, dass im Fall des frei angepasstend8tungsexponenten der Expo-
nent Werte zwischen 0,27 und 0,72 annimmt. Werte kleiner 0,5 treten auf, wenn ein
Heizkorper unter dem Fenster angeordnet ist, d.h. die von der Heizurigrate

Luft beeinflusst die Stmung am Fenster derart, dass dasade Modell zur An-
passung an die Messpunkte in Frage gestellt werden muss.

Die Stomungsexponenten zwischen 0,50 und 0,72 deuten an, dass @heusty
durch das Fenster nicht immer voll turbulent entwickelt ist. Dies wird durch die
Betrachtung der Rayleigh-Zahl (Abschnitt Kap:Grundlagen)diist

Die angegebenen Korrelationskoeffizienten r sind ein Malirdafe gut das geahlte
Modell die Messwerte abbildet. Passt das Modell exakt zu den Messwerten, wird r
= |1]. Die Korrelationskoeffizienten resultieren aus einer Anpassung nach der Me-
thode der geringsten Fehlerquadrate an die Messwerte mit dem Programm Kalei-
dagraph $4] (Anhang Anhangkorr).

In Bild 37 ist das Verfltnis der Volumenstime aus der Anpassung mit n = 0,5
zu der Anpassung mit freiem 8tnungsexponenteiif die drei Kippweiten darge-
stellt. Das graue Feld verdeutlicht den Bereich, in dem der Volumenstrom mit der
Anpassung n = 0,5 maximal 8 von dem Volumenstrom aus der Anpassung mit
freiem Exponenten abweichtiiFdie Kippweiten von 6 cm und 10 cm ist die Ab-
weichung tir Temperaturdifferenzen @er 5 K, bei fast allen Varianten geringer
als+ 10 %. Bei der reduzierten Kippweite von 3 cm tretetd@ere Abweichungen

bei Temperaturdifferenzen kleiner ca. 7 K uné@er rund 20 K auf.

Die Anpassung mit freiem Simungsexponenten an die Messwerte waistalle
Varianten tendenziell bessere Korrelationen auf. Da keinedAbigkeit der Expo-
nenten von der Geometrie gefunden werden kann, ist eine rechnerische Bestimmung
des Stomungsexponenten nicht abzuleiten. Aus diesem Grund \wirdds modi-
fizierte Modell im weiteren n = 0,5 gesetzt.

Fur die einzelnen Varianterasst sich ein Zusammenhang def\Werte mit der
Kippweite s (n = 0,5) herstellen (Bil&6):

Ca(s) =0,9305%* [~] 'ohneLaibung/ohneHeizung (38)
Cy(s) = 0,532 [~] 'ohneLaibung/mitHeizung' (39)
Ca(s) =0,345+2,757s [—] 'mitLaibung/ohneHeizung' (40)
Ca(s) =0,378 +0,878s [—] 'mitLaibung/mitHeizung (41)
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1,0
[-]
0,8
06 =
©
0,4 i bl | g
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Kippweite [m]

Bild 36: Cy4-Werte in Abtangigkeit von der Kippweite (n = 0,5).

Der Vergleich Modell (GI26 mitn =0,5, Gl.27- 32, 37- 41) / Messung zeigt, dass
die Volumenstdme eine maximale prozentuale Abweichuiigdie Kippweiten von
3.cm, 6 cmund 10 cm vor 25 %, < 17 % bzw. £+ 8 % aufweisen.

Die mit Hilfe der CFD-Simulation gewonnenen Discharge-Koeffizienten unit Str
mungsexponenteriif die Variante 'ohne Laibung / ohne Heizung’ und den Kipp-
weiten von 6 cm und 10 cm weichen von den aus den Messwerten gewonnenen Pa-
rameter leicht ab. Dies wird darauf Ziokgefihrt, dass mit den CFD-Simulationen

zu grof3e Volumensbme berechnet werden.

8.4 Ausblick

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass bei dem modifizierten Ansatz nach
Gl. 26 eine verbesserte Beschreibung der einzelnen Parameter durch die Geome-
trie erfolgt. Die effektiveOffnungsftiche und der Discharge-Koeffizieritrknen in
Abhangigkeit von der Einbausituation und die neutratéhBl als eine Funktion von
Fensterbreite und éne sowie der Kippweite bestimmt werden.

Die Glltigkeit des Ansatzes ist besé@mkt auf Fenster mit eingthnlichen Geo-
metrie und Anordnung. Da nur ein Fenster untersucht wird, stellt sich nur eine
Abhangigkeit des Discharge-Koeffizientens von der Kippweite ein. Es ist jedoch
davon auszugehen, dass er auch eine Funktion von der Fensterbreitedbed -h
ist. Dieser Zusammenhang konnte im Rahmen der Arbeit nicht untersucht werden.
Hierzu sind weitergehende Untersuchungen an Standard-Fenstern mit unterschied-
licher Hohe, Breite und Kippweite durchaifiren.

Ein weiterer Schwerpunkt sollte auf die Bestimmung desr8tmgsexponenten ge-
legt werden. Es hat sich gezeigt, dass die Anpassung mit freiem Exponenten an die
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Bild 37: Verhaltnis der Volumenstime aus der Anpassung von n = 0,5

zu der Anpassung mit freiem $tnungsexponenten.
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Messwerte eine tendenziell bessere Korrelation aufweist als die Anpassung mit ei-
nem konstanten Exponenten von 0,5. Hierzu sind insbesondere Untersuchungen mit
Temperaturdifferenzen kleiner als 5 K un@ger als 25 K notwendig, um den tem-
peraturabhngigen Verlauf des Zuluftvolumenstroms besser abbilderonuén.

Der Einfluss einer Heizung auf das Luftwechselpotential von Kippfenstern kann
durch weitere Untersuchungen detaillierter erfasst werden. Hierbei sollten auch
Heizungen mit verschiedenen Vor- undiéklauftemperaturen und unterschiedli-
chen Anordnungen der Heiakper zum Fenster, so wie z.B. Ful3bodenheizungen
Berucksichtigung finden.
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9 Schlussfolgerungen

Soll der thermisch bedingte Luftwechgdder ein bestimmtes Fenster ermittelt wer-
den nussen, folgende Randbedingungen bekannt sein:

e Art des Fensters

e Anordnung der Drehachse

e lichte Hohe und Breite des Fensters
o Kippweite

¢ Tiefe des Blendrahmens

e Ist eine Laibung vorhanden? Wenn jaiissen die Abginde zwischen Fen-
sterrahmen und Laibung sowie die Tiefe der Laibung bekannt sein.

e Ist eine Heizung vorhanden? Wenn ja, wo ist sie im Raum positioniert? Ist sie
wahrend der Lftungsdauer warm oder kalt?

e Welche Temperaturdifferenz sollif die Bestimmung des Luftwechsels zu-
grunde gelegt werden?

Die messtechnischen Untersuchungen zeigen, dass die bekanntdmeAass der
Literatur zur Bestimmung des Zuluftvolumenstroiiiser Kippfenster Differenzen

im Ergebnis aufweisen. Auch der Einsatz von CFD-Simulationen weist Grenzen
auf. Aus diesem Grund werdeiarfdie Anwendung in der Praxis dieddlichkeiten

und Grenzen der einzelnen Verfahren zusammengestellt.

Die Bestimmung des Zuluftvolumenstroms aus messtechnischen Untersuchungen
ist grundétzlich anzustreben. Der thermisch bedingte Luftwedhiset Kippfenster

kann in einem entsprechend ausgteten Labor ermittelt werden. Es isbgtich,

das interessierende Fenster mit entsprechender Einbausituation zu untersuchen. Mit
einer mobilen Tracergas-Messstatid@nken auch Messungen vor Ort durchiget
werden. Jedoch sind die Messergebnisse einer Vor-Ort-Messung stark von den Rand-
bedingungen, wie u.a. der Windgeschwindigkeit und -richtung, den Innen- und Au-
Rentemperaturen sowie der Temperaturen der benachbateneRund der Anbin-

dung zu angrenzenderaBmen ablngig. Aus diesen Gnden knnen aus Einzel-
messungen vor Ort keine allgemeiiiggen Aussagen getroffen werdei].

Der Vergleich der Messwerte mit den aus der Literatur bekannteat2as zeigt,

dass die Anatze die Messwerte nicht abbilden. Die thermisch induzierten Zuluft-
volumenstéme werden bis auf drei Ausnahmen um %2bis 73 % geringer als

die gemessenen Werte bestimmt. Der Einfluss von einer Laibung und / oder einer
Heizung ist in den Arétzen nicht bercksichtigt.

Der Einsatz von CFD-Simulationen mit Fluent 6.0 ist bedinggiich. Zum einen
kann der Luftwechsdlber ein bidirektional durchgimtes Kippfenster nichiber
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Tabelle 5:Angaben zu Bereichen von Temperaturdifferenzen und Wind-
geschwindigkeiten,ifr die der Temperatureinflugdberwiegt

(nach B7)).
| Temperaturdifferenz Windgeschwindigkeit
2K-7K <1,0m/s
18K-21K <2,0m/s
23K-27K <2,5m/s

Massenstime bestimmt werden, da die seitlichen Dreiecke nicht in Zu- und Ab-
strombereiche unterteilt werderoknen. Zum anderen treten bei der reduzierten
Kippweite von 3 cm numerische Probleme auf, so dass keine Ergebnisse erzielt wer-
den lkonnen. Bei der Modellierung einer Rahmentiefe bzw. Laibung, sind Schwie-
rigkeiten bei der Gittergenerierung festzustellen.

Eine rechnerische Tracergas-Messung mit Fluent 6.0 kann zur Bestimmung des
Luftwechsel @ir Kippfenster mit Standard-Kippweiten ohne Laibung und ohne Hei-
zung herangezogen werden. Die Simulationszeit sollte je nach Temperaturrandbe-
dingung zwischen 100 s und 250 s betragen, um Anlaufeffekte auszuschliessen.

Fur Kippfenster mi@ahnlicher Geometrie und Einbausituation wie das in dieser Ar-
beit untersuchte Kippfenster bietet der Modellansatz nach Gl. eq:Moni eine verbes-
serte Moglichkeit, Zuluftvolumenstime zu bestimmen. Werden vor Ort die Mal3e
der lichten Fensteidhe und -breite, Kippweite und Rahmentiefe sowie die Lai-
bungstiefe und die Abanhde der Laibung zum Rahmen gemessen, kandffieings-
ache in Ablangigkeit von der Einbausituation bestimmt werden. Der Einfluss einer
Laibung/Heizung wirdiber den entsprechendeg@ert beiicksichtigt.

Der Ansatz gilt nur @ir den rein thermisch induzierten Luftwechsel. Bei gleich-
zeitiger Einwirkung von Temperaturdifferenz und Wind kommt es zu eiissr-
lagerung der Effekte. Die Effekte sind weder addifiv,[35] noch weisen sie einen
linearen Zusammenhang aufZ]. Aus Untersuchungen vors|] lassen sich Be-
reiche ableiten, in denen der reine Temperatureinflilbeswiegt, und Bereiche, in
denen der Luftwechsel maRgeblich vom Wind beeinflusst wird. In Tabediad
Grenzen der maximalen Windgeschwindigkeiten angegebermdid¢ bei bestimm-
ten Temperaturdifferenzen der Temperatureinfliizwiegt. Die ermittelten Daten
gelten zwar nuriir den Standort des Versuchsstandes vof, jedoch wird deut-
lich, dass im Winter bei Temperaturdifferenzen von 20 K bis 25 K ein leichter Wind
anstehen kann, ohne dass die atzg zur Bestimmung des rein thermisch induzier-
ten Luftwechsels an @tigkeit verlieren.
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10 Zusammenfassung

Das Liiftentiber Fenster undiiren unter natrlichen meteorologischen Bedingun-
gen ist im Wohnbereich noch immer diadfigste Form desilftens. Die treiben-

den Kiafte fur den Luftwechsel sind die Druckdifferenzen am Fenster, die durch
die anliegende Temperaturdifferenz und den Wind induziert werden. Die Wirkung
der Antriebskafte wird einerseits durch die baulichen Gegebenheiten von z.B. der
FenstergbRRe Offnungsftiche, Laibungstiefe und -abstand, Anordnung des Fensters
in der Fassade sowie dem Vorhandensein einer Heizung und andererseits durch den
Nutzer, der z.B. Gardinen oder Rollos anbringt, beeinflusst. Der Luftwechsel re-
sultiert aus dem komplexen Zusammenspiel von verschiedensten i.d.R. nicht be-
einflussbaren FaktoreBlber den genauen Einfluss von verschiedenen Faktoren auf
den Luftwechsel existieren zur Zeit keine gesicherten Erkenntnisse. Dennoch ist die
Kenntnis des Luftwechsels wichtigifdie Planung und Aughrung von Gebuden

in Hinblick auf das energiesparende Bauen sowie unter bauphysikalischen und hy-
gienischen Gesichtspunkten.

Ziel dieser Arbeit ist es, den thermisch induzierten Luftweclider ein Kipp-
fenster unter Bercksichtigung verschiedener Randbedingungen zu beschreiben.
Die Arbeit gliedert sich in drei Teile: Im ersten Teil werden messtechnische Un-
tersuchungen vorgestellt, im zweiten Teil CFD-Simulationen durdhgetind im
dritten Tell ein verbesserter Modellansatz zur Beschreibung des Luftwechsels aus
den Messwerten abgeleitet.

Die Basis der vorliegenden Arbeit bilden messtechnische Untersuchungen an ei-
nem realen Kippfenster in einem Modellraum im Mal3stab 1:1, der sich in einem

grof3en Labor befindet. Mit Hilfe des Tracergas-Messverfahrens wird der thermisch
bedingte Luftwechsel bei verschiedenen Kippstellungen, Laibungstiefen und Hei-
zungsanordnungen untersucht. Die Ergebnisse geben Audkugftden Einfluss

der verschiedenen Randbedingungen auf den Luftwechsel.

Es wird ein handelsbliches Kippfenster (H x B: 1,23 x 0,94 m) mit der Standard-
Kippweite von 10 cm sowie den reduzierten Kippweiten von 3 cm und 6 cm be-
trachtet. Die Messergebnisdg tlie Zuluftvolumenstime lassen sich wie folgt zu-
sammenfassen:

e Der Einfluss einer innenliegenden Laibung von 20 cm Tiefe ist insbesondere
bei der Standardkippweite von 10 cm zu verzeichnen. Die Reduktion zu der
Variante 'ohne Laibung’ befigt ca. 19%.

e Fur alle drei Kippweiten wird der Volumenstrom durch das Vorhandensein
einer Heizung gegeier der Variante 'ohne Laibung / ohne Heizung’ um ca.
20 % verringert.

e Eine Kombination von raumseitiger Laibung und Heizung vermindert das
Luftwechselpotential um rund 4% bei der Standardkippweite und um ca.
25 % bei den reduzierten Kippweiten.

e Eine aullenseitige Laibung von 10 cm bzw. 20 cm Tiefe hat keinen Einfluss
auf den Zuluftvolumenstrom.
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e Istder Heizlorper an der dem Fenster gegbeerrliegenden Wand angeordnet,
kann ein gdl3erer Volumenstrom bestimmt werden, als wenn der Heps«
direkt unterhalb des Fensters steht. Diedning betagt durchschnittlich 20
%.

e Eine Gardineiihrt zu einem leicht reduzierten Volumenstrom. Die Reduktion
betiagt ca. 10%. Jedoch stellt die verwendete Gardine erst ab einer Tempera-
turdifferenz von 15 K einen Stimungswiderstand dar.

e FUr die Variante 'ohne Laibung / ohne Heizung' weist der Volumenstrom
einen anahernd linearen Zusammenhang mit @émungsfiiche auf. Die-
ser lineare Zusammenhang igt fdie Variante 'mit Laibung / mit Heizung’
nicht mehr gegeben.

Die Verlaufe der Lufttemperatur werden an verschiedenen Stellen im Modellraum
fur die Varianten 'ohne Laibung / ohne Heizung’, 'mit Laibung / ohne Heizung’ und
'mit Laibung / mit Heizung’, bestimmt. Esdanen folgende Aussagen abgeleitet
werden:

e Die kalte Luft sammelt sich am Boden und wird durch neue énstnde
Luft nach oben gehoben. Hieraus entsteht eine Temperaturschichtung im Raum,
die Uber die Raumbreite weitgehend konstant ist.

e Uber die Raumtiefe liegt kein konstantes Temperaturniveau vahrénd bei
den Varianten 'ohne Heizung’ die tiefste Temperatur im fensternahen Bereich
am Boden zu finden ist, stellt sich die niedrigste Temperatur bei der Variante
'mit Heizung’ bodennah an der dem Fenster gédpmnliegenden Wand ein.
Die hochsten Temperaturen im Raum sind jeweils diagonal géggmeu ver-
zeichnen.

¢ Die Lufttemperaturen zeigeiif alle drei Varianten in den ca. ersten 10 min
Offnungszeit einen exponentiellen Abfall.Ahrend bei den Varianten 'ohne
Heizung’ der Temperaturabfall nach rund 10 min in einen linearen Verlauf
Ubergeht undiber die gesamte restlichaiftungsdauer ariit, stellen sich
bei der Variante 'mit Heizungliberall relativ konstante Temperaturen ein.

e Beider Variante 'mit Laibung / ohne Heizung’ ist ein deutlicher Lenkungsef-
fekt durch die Laibung festzustellen. Die Luft wird in Richtung Raum kana-
lisiert. Die bodennahen Temperaturen mittig vor dem Fenster sind niedriger
als fur den Fall 'ohne Laibung’.

Simuliert wird die Variante 'ohne Laibung / ohne Heizungt tlie Kippweiten 6 cm

und 10 cm. Die Ergebnisse der mit CFD simulierten Tracergas-Messungen weisen
fur beide Kippweiten im Mittel rund 13t hdhere Zuluftvolumensfime im Ver-
gleich zu den Messwerten auf. Da das Fenster ohnne Rahmentiefe modelliert wird,
ist die Ubereinstimmung mit den Messwerten als sehr gut zu erachten.

Fur die Kippweite von 3 cm kann keine konvergentesung gefunden werden. Bei
der Modellierung einer entsprechenden Rahmentiefe bzw. von einer Laibung treten
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Schwierigkeiten bei der Gittergenerierung auf. Zuluftvolumemst, bestimmt aus

den Massensbmen, fihren zu falschen Ergebnissen. Die bidirektional@@ting
durch die seitlichen Dreiecke kann durch dérlengemittelten Massenstrom nicht
erfasst werden. Der Einsatz von CFD-Simulationen mit Fluent 6.0 weist Grenzen
auf.

Die aus der Simulation erhaltenen Temperatutugd der Raumluft decken sich
nur z.T. mit den Messwerten. Rechnungen mit den Randbedingungen 'mit bzw.
ohne konstant gehaltene Wandtemperaturénién zu unterschiedlichen Tempera-
turverlaufen, die nur qualitativ mit den Messwerti@oereinstimmen.

Der Vergleich der messtechnisch gewonnenen Zuluftvolum@mstmit den aus der
Literatur bekannten Ardgzen berechneten Volumeristien zeigt, dass die Messwer-

te nicht durch die Arnétze abgebildet werderbknen. Die thermisch induzierten
Zuluftvolumenstome werden bis auf drei Ausnahmen je nach Ansatz zwischen 22
% und 73% geringer als die gemessenen Werte bestimmt. Der Einfluss von einer
Laibung und / oder einer Heizung wird in den At®sen nicht barcksichtigt.

Die eigenen Messdaten bilden die Grundlagedie Anpassung eines Rechenmo-
dells. Ein besonderes Augenmerk wird auf die Bestimmungdigungsfache ge-
legt. Werden vor Ort die Mal3e

der lichten Fenstedhe und -breite,

der Kippweite und

der Rahmentiefe sowie

die Laibungstiefe und

die Abstinde der Laibung zum Blendrahmen

gemessen, kann di@ffnungsfliche in Abfingigkeit von der Einbausituation be-
stimmt werden. Der Einfluss einer Heizung — bei einer Anordnung unterhalb des
Fensters — wirdiber den entsprechenden-@ert beficksichtigt. Der Vergleich
Modell/Messung zeigt, dass die Volumelisire eine maximale prozentuale Ab-
weichung fir die Kippweiten von 3 cm, 6 cm und 10 cm ver25 %, < 17 % bzw.

+ 8 % aufweisen.

Fur Kippfenster mitahnlicher Geometrie und Einbausituation wie das in dieser
Arbeit untersuchte Fenster bietet der modifizierte Modellansatz eine verbesserte
Maoglichkeit, Zuluftvolumenstime zu bestimmen.
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12 Anhang

12.1 Prozentuale Abweichung der einzelnen Varianten
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Bild 38: Prozentuale Abweichung der einzelnen Varianten von Variante
'ohne Laibung / ohne Heizung’ in Aldmgigkeit von der Tem-
peraturdifferenz (Kippweite 10 cm).

12.2 Temperaturverlaufe bei der Kippweite von 10 cm

Variante 'ohne Laibung / ohne Heizung': Bikb

Variante 'mit Laibung / ohne Heizung’: BildO

Variante 'mit Laibung / mit Heizung’: Bild}1

alle Varianten: Boden und Deckenobadhentemperaturen: Bil2

12.3 Temperaturverlaufe bei der Kippweite von 6 cm

Variante 'mit Laibung / ohne Heizung’: Bilde¥t3und44

Variante 'mit Laibung / mit Heizung’: Bilde#5und46

beide Varianten: Positionen A/B: Bilél/

beide Varianten: Boden und Deckenob&cfientemperaturen: BilkB
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Temperatur
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Bild 39: Zeitlicher Verlauf der Wandtemperaturdir fdie Variante 'oh-
ne Laibung / ohne Heizung’ an den Positionen F/G, K/l und
P/Q (Kippweite 10 cm).
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Bild 40: Zeitlicher Verlauf der Wandtemperaturdir fdie Variante 'mit
Laibung / ohne Heizung’ an den Positionen F/G, K/l und P/Q
(Kippweite 10 cm).
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Bild 41: Zeitlicher Verlauf der Wandtemperatureir idie Variante 'mit
Laibung / mit Heizung’ an den Positionen F/G, K/l und P/Q
(Kippweite 10 cm).
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Bild 42: Zeitlicher Verlauf der Oberfichentemperaturen am Boden und
der Decke iir alle Varianten (Kippweite 10 cm).
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Bild 43: Zeitlicher Verlauf der Lufttemperaturen an den Messstellen
C/D/E, H/I/J und M/N/O trr die Variante 'mit Laibung / oh-
ne Heizung’ (Kippweite 6 cm).
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Bild 44: Zeitlicher Verlauf der Lufttemperaturen an den Messstellen

F/G, K/L und P/Q #@r die Variante 'mit Laibung / ohne Hei-
zung’ (Kippweite 6 cm).
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Bild 45: Zeitlicher Verlauf der Lufttemperaturen an den Messstellen
C/D/E, H/I/J und M/N/O @rr die Variante 'mit Laibung / mit

Heizung’ (Kippweite 6 cm).
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Bild 46: Zeitlicher Verlauf der Lufttemperaturen an den Messstellen

F/G, K/L und P/Q @r die Variante 'mit Laibung / mit Heizung’
(Kippweite 6 cm).
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Bild 47: Zeitlicher Verlauf der Lufttemperaturen an den Messstellen
A/B fur die Variante 'mit Laibung / ohne Heizung’ bzw. 'mit
Laibung / mit Heizung’ (Kippweite 6 cm).
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Bild 48: Zeitlicher Verlauf der Oberfichentemperaturen an Bonden
und Decke iir die Variante 'mit Laibung / ohne Heizung’ bzw.
'mit Laibung / mit Heizung’ (Kippweite 6 cm).
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12.4 Temperaturverlaufe bei der Kippweite von 3 cm

Variante 'ohne Laibung / ohne Heizung’: Bildé® und 50
Variante 'mit Laibung / ohne Heizung’: Bildérl und52

Variante 'mit Laibung / mit Heizung’: Bildeb3 und54

alle Varianten: Positionen A/B: Bil@5

alle Varianten: Boden und Deckenobadhentemperaturen: Bikb
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Bild 49: Zeitlicher Verlauf der Lufttemperaturen an den Messstellen
C/D/E, H/I/J und M/N/O tir die Variante 'ohne Laibung / ohne
Heizung’ (Kippweite 3 cm).
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Bild 50: Zeitlicher Verlauf der Lufttemperaturen an den Messstellen
F/G, K/L und P/Q @rr die Variante 'ohne Laibung / ohne Hei-
zung’ (Kippweite 3 cm).
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Bild 51: Zeitlicher Verlauf der Lufttemperaturen an den Messstellen
C/D/E, H/I/J und M/N/O trr die Variante 'mit Laibung / oh-
ne Heizung’ (Kippweite 3 cm).
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Bild 52: Zeitlicher Verlauf der Lufttemperaturen an den Messstellen

F/G, K/L und P/Q @rr die Variante 'mit Laibung / ohne Hei-
zung’ (Kippweite 3 cm).
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Bild 53: Zeitlicher Verlauf der Lufttemperaturen an den Messstellen

C/D/E, H/I/J und M/N/O iir die Variante 'mit Laibung / mit
Heizung’ (Kippweite 3 cm).
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Bild 54: Zeitlicher Verlauf der Lufttemperaturen an den Messstellen
F/G, K/L und P/Q @ir die Variante 'mit Laibung / mit Heizung’
(Kippweite 3 cm).
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Bild 55: Zeitlicher Verlauf der Lufttemperaturen an den Messstellen
A/B fur alle Varianten (Kippweite 3 cm).

108



12 ANHANG

40 | Fenster gedffnet
ol Ry
39 NI
N
SEERLS
N N DB
S NN
E 37 . =g [——-oo
g N~ HB
e — —-HD
35
34 NB
— —-ND
33
44
[°C]
43
42 P
- N\
2 4 ;-Q\\\\ gg
g SN
E 40 N, S HB
= NS — —-HD
39 N
~
\\ “'\*P ]
38 < S NB
37 ™S — T °NDb
40
[°C]
39
- —-— - \
e |
38 - 1~ PR W~ o~ -
_ ,-:u ’-_:' H-‘-‘_”_,‘\ DB
3 A ——-DD
§ 36 ﬁ - £ -
— —-HD
35
34 — NB
——-ND

33
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Zeit [s]

Bild 56: Zeitlicher Verlauf der Oberfichentemperaturen an Boden und
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12.5 Korrelationskoeffizient

Die Messwerte werden mit dem Programm Kaleidagraph durch einen Powerfit nach
Gl. 42 angepasst.

y=ax’ (42)
Den angegebenen Korrelationskoeffizienten liegt @érph4, 45] die folgende Be-
stimmungsgleichung zugrunde

N L . — 77
VN s =72y SN (5 - 9)?

mit
r  Korrelationskoeffizient (least squares curves fits)
N Anzahl der Wertepaare
x; Werte ur AT
y; WertefurV
T  Mittelwert allerx;
v Mittelwert allery;
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