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Kurzfassung

Solarkamine haben im Nahen Osten eine lange Tradition und werden seit Jahrtausenden zur natirli-
chen Liftung von Gebauden genutzt. In den letzten Jahren wurden sie in der modernen Architektur
international berlcksichtigt, um den Energieverbrauch und die damit verbundenen Treibhausgas-
emissionen der Gebaude zu senken. Bedingt durch das sehr wechselhafte Wetter sind die Nut-
zungspotenziale solcher Konzepte in Deutschland eingeschrankt. Ziel der Arbeit ist es, Méglichkeiten
zur Steigerung der Liiftungseffektivitat aufzuzeigen und zu bewerten. Hierbei stehen vor allem die
thermische Aktivierung des Kamins und die Nutzung von Windeffekten im Vordergrund. Insbesondere
bei Industriegebauden kann Abwarme zur thermischen Aktivierung genutzt und dadurch zweifach
Strom gespart werden. Die mechanische Liftung kann ersetzt und der Energiebedarf zur Kiihlung der
Abwarme reduziert werden. Das optimierte Konzept wird mittels numerischer Strémungssimulation,
messtechnischer Untersuchungen an zwei Versuchsstdnden und dynamischer Gebdudesimulation
analysiert. Mithilfe einer Machbarkeitsstudie wird der Optimierungsbedarf wahrend der Sommermo-
nate aufgezeigt. In den Wintermonaten kann der benétigte Volumenstrom aufgrund der héheren
Temperaturdifferenzen zwischen Umgebungsluft und der Luft im Solarkamin bzw. Gebaudeinneren
problemlos mit dem bisherigen Konzept bereitgestellt werden. Es wird gezeigt, dass die Luftungsef-
fektivitat des Solarkamins durch die Anpassung der Geometrie, die Weiterentwicklung des Absorber-
systems und der Absorberwand fir die zuséatzliche thermische Aktivierung sowie der Verwendung von
drehbaren Kaminaufsatzen zur Nutzung der Windeffekte gesteigert werden kann. Fir die Tiefe des
Solarkamins zeigt sich ein Optimum flr einen maximalen Volumenstrom. Bei zu schmalen Kaminen
limitiert die kleine Querschnittsflache die Liftung und bei zu tiefen Kaminen treten Ruckstrdmungen in
der Mitte des Kamins auf. Die zu optimierenden Zeitpunkte kénnen durch eine zusétzliche thermische
Aktivierung mit einem optimierten Absorbersystem Uberbriickt werden. Hierflir werden verschiedene
Systeme und Wandstrukturen verglichen. Der Windeinfluss ist stark von der Windrichtung abhangig,
sodass drehbare Kaminaufsatze am Auslass des Solarkamins empfohlen werden. Sie ermdéglichen
eine von der Windrichtung unabhangige Verbesserung der Luftungseffektivitét. AbschlieBend werden
unterschiedliche Berechnungsmethoden verglichen und bewertet, um das Vorgehen bei der Planung
zukUnftiger Projekte zu erleichtern. Die Untersuchungen zeigen Méglichkeiten zur Steigerung der Ef-
fektivitat des Liftungskonzepts. Der Solarkamin kann mit einer zusatzlichen thermischen Aktivierung
und der Nutzung von Windeffekten somit auch zur natirlichen Liftung an Standorten mit wechselhaf-
tem Wetter eingesetzt werden. Aufbauend auf den Erkenntnissen dieser Arbeit kann das optimierte
Solarkaminkonzept dazu beitragen, das Potential an Energieeinsparungen im Gebaudesektor zu
nutzen und damit die energiebedingten Treibhausgasemmissionen zu reduzieren.







Abstract

Solar chimneys have been used for natural ventilation of buildings in the Middle East for thousands
of years. In recent years, they have been integrated in international modern architecture in order
to reduce the energy consumption and the associated greenhouse gas emission of buildings. In
Germany, the potential of such concepts is limited due to the fluctuating weather conditions. The aim
of this work is to identify and evaluate possibilities to increase the ventilation effectiveness of solar
chimneys. The main focus of the study is the thermal activation of the chimney and the use of wind
effects. In industrial buildings, waste heat can be used for thermal activation, thus saving electricity two
times. The mechanical ventilation can be replaced by natural ventilation and the energy demand to
cool down the waste heat can be reduced. The optimized concept is analyzed with computational fluid
dynamic simulations, measurements on two test rigs and dynamic building simulations. A feasibility
study shows the need for optimization during the summer months. In the winter months, the required
volume flow can easily be provided with the original concept due to the higher temperature differences
between ambient air and the air in the solar chimney and the building respectively. The ventilation
effectiveness of the solar chimney can be increased by optimizing the geometry, improvements of the
absorber system and the absorber wall structure for additional thermal activation and the integration
of wind driven turbine ventilation systems. The depth of the solar chimney can be optimized, so
that a maximum volume flow can be provided. Small chimneys have a smaller cross-sectional area,
which limits the ventilation. In solar chimneys with a large depth, backflows occur in the middle of the
chimney. For the time steps during the summer period, in which the volume flow is too low, the system
can be supported with additional thermal activation of the absorber system. For this purpose different
systems and wall structures are compared. The wind effect strongly depends on the wind direction.
Wind driven turbine ventilation systems can improve the ventilation efficiency irrespective of the wind
direction. Finally, different calculation methods are compared and evaluated to simplify the planning
process for future projects. The investigations show possibilities to increase the effectiveness of the
ventilation concept. With additional thermal activation and the use of wind effects, the solar chimney
can be used for natural ventilation also in locations with fluctuating weather conditions. The optimized
solar chimney concept can make a contribution to energy savings in the building sector and the
reduction of the energy-related greenhouse gas emissions.
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1 Einleitung

1.1 Motivation

In den Jahren 2013/14 verdéffentlichte der Weltklimarat der Vereinten Nationen (IPCC) den flinften
Sachstandsbericht Uber die Auswirkungen des Klimawandels und mégliche GegenmafBnahmen [1].
Der Bericht legt belastbare Schlussfolgerungen der weltweiten Forschung zum Klimawandel und
dessen Bewertung dar. Die Forschung auf diesem Gebiet zeigt mit 95 prozentiger Gewissheit, dass
menschliches Handeln die dominierende Ursache der zu beobachtenden globalen Erwarmung seit
Mitte des 20. Jahrhunderts ist. Darliber hinaus bestétigt der Bericht zweifelsfrei die gravierenden
Veranderungen durch die globale Erwarmung wahrend der letzten Jahrzehnte bis Jahrtausende, die
sich in der Erwarmung der Atmosphéare und der Ozeane, abnehmender Schnee und Eismengen
sowie steigender Meeresspiegel und steigender Konzentrationen von Treibhausgasen zeigen. Trotz
initiierter Klimaschutzanstrengungen sind die weltweiten Treibhausgasemissionen in den letzten Jah-
ren durch Bevdlkerungs- und Wirtschaftswachstum mit zunehmender Geschwindigkeit angestiegen.
Angesichts der Geschwindigkeit und des Ausmalf3es, in denen sich Treibhausgase in der Atmosphare
ansammeln und der erwarteten Auswirkungen, drangt der Weltklimarat auf ein schnelles Handeln
und eine schnelle Reduktion der Treibhausgasemissionen [1].

Weltweit besteht politisch weitestgehend Konsens Uber die Notwendigkeit zur Reduzierung der Treib-
hausgasemissionen aufgrund der Risiken und Auswirkungen durch einen globalen Klimawandel. Seit
November 2015 haben 195 Lander das Pariser Klimaschutzabkommen mit dem Ziel unterzeichnet,
die Erhéhung der globalen Durchschnittstemperatur auf deutlich unter 2 °C iber dem vorindustriellen
Niveau zu begrenzen und MaBnahmen zu ergreifen, um die Erhdhung auf 1,5°C zu reduzieren
und damit die Risiken und Auswirkungen der globalen Erwarmung deutlich zu reduzieren [2]. Die
Européische Union méchte den Priméarenergieverbrauch um 20 % bis 2020 gegeniiber 2007 senken
[3]. Die Bundesregierung plant, den Verbrauch von Primarenergie bis 2020 um 20 % und bis 2050
um die Halfte im Vergleich zu 2008 zu reduzieren [4]. Der Stromverbrauch soll ebenfalls bis 2050 um
20 % gegentiber 2008 verringert werden [4].

Neben dem Energiesektor kann auch im Gebaudesektor der Energieverbrauch weltweit bis 2050
gesenkt bzw. zumindest stabilisiert werden [1, 5]. Der Gebaudesektor ist derzeit fir ein Drittel der
globalen CO, Emissionen und 35 % des globalen Primarenergieverbrauchs verantwortlich [6]. Die
Energieeinsparungen sind vor allem durch die Nutzung von fortschrittlichen Technologien, der ener-
getischen Sanierung von Bestandsgebauden und der Einfliihrung von verscharften Standards fir die
Energieeffizienz von Neubauten zu erreichen [1, 5]. Laut des Umweltprogramms der Vereinten Natio-
nen (UNEP) fir Nachhaltige Gebaude und Klimaschutzinitiative (SBCI) bietet der Gebaudesektor das
gréBte Potential fir eine signifikante Reduzierung von Treibhausgasen [7]. Der Energieverbrauch
von Bestands- und Neubauten kann durch den Einsatz von bewéahrten und kommerziell verfligbaren
Technologien um nahezu 30 bis 80 % gesenkt werden [7]. Die Bundesregierung plant bis zum Jahr
2050, einen klimaneutralen Gebaudebestand zu erreichen [8].
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Zur Umsetzung der ambitionierten Ziele missen vielseitig Einsparpotentiale erschlossen und genutzt
werden. Ein Beitrag zur Senkung des Energieverbrauchs im Gebaudesektor kann durch die Einspa-
rung von Ventilationsleistung erzielt werden. Heutzutage werden etwa 15 % des Energieverbrauchs
von Biro- und Fabrikgebduden allein fir die Bellftung verwendet [9]. Neben der Wirkungsgrad-
steigerung der haufig eingesetzten mechanischen Ventilationssysteme kdnnen effektive natirliche
Luftungskonzepte die Ventilation ohne elektrische Leistung bereitstellen. Fur eine natirliche Bellftung
kann entweder der Druckunterschied infolge von Wind oder die Temperaturdifferenz zwischen der
Luft im Gebaude und der Umgebung und der daraus resultierende thermische Auftrieb genutzt
werden. Diese Effekte wurden bereits bei traditionellen Bauten im Nahen Osten bei Windtirmen
und Solarkaminen genutzt und in den letzten Jahren auch international in der modernen Architektur
umgesetzt.

In einem Solarkamin wird eine Absorberflache durch einfallende Solarstrahlung erwarmt. Durch
die Warmezufuhr steigt die Temperatur im Inneren des Kamins und damit die Temperaturdifferenz
zur Umgebungsluft. Der entstehende thermische Auftrieb wird zur Liftung des Gebaudes genutzt.
Bedingt durch das sehr wechselhafte Wetter sind in Deutschland die Nutzungspotenziale solcher
Konzepte bisher eingeschrankt. Ein verbessertes und angepasstes Solarkaminkonzept kann zur
Stromeinsparung und damit zur Reduktion der Treibhausgasemissionen beitragen. Fir einen verlass-
lichen Einsatz des Systems ist es nétig, die Luftungseffektivitat des Solarkamins steigern und eine
ganzjahrige Betriebsfahigkeit sicherstellen zu kénnen.

1.2 Fragestellung und Zielsetzung

Ziel der vorliegenden Dissertation ist es, Mdglichkeiten zur Steigerung der Liftungseffektivitat von
Solarkaminen durch die thermische Aktivierung des Kamins und die Nutzung von Windeffekten
aufzuzeigen. Dies ist notwendig, um das Konzept des Solarkamins auch fir Regionen mit wechsel-
haftem Wetter, wie es in Deutschland der Fall ist, verlasslich zur natrlichen Liftung von Gebauden
verwenden zu kénnen. Die Untersuchungen beziehen sich auf Nichtwohngebaude, da hier der gréite
Energieverbrauch fur die Luftung vorliegt. Vorhandene Abwéarmequellen kénnen zur thermischen
Aktivierung der Solarkamins genutzt werden. Daraus ergeben sich folgende Forschungsfragen:

e Zu welchen Zeiten kann eine ausreichende Luftung fir ein Nichtwohngebaude an einem
Standort in Deutschland mit dem bisherigen Solarkaminkonzept bereitgestellt werden?

e Wie muss die Geometrie des Solarkamins flir einen optimalen thermischen Auftrieb ausgelegt
sein?

e Wie muss der Absorber fiir eine optimale thermische Aktivierung im Kamin angepasst werden?
e Was sind die Haupteinflussfaktoren auf die Liftung mit Solarkaminen unter Windeinfluss?
e Wie kann ein positiver Einfluss des Windes sichergestellt und genutzt werden?

e Wie lasst sich die Luftungseffektivitat fir zuklnftige Solarkamin-Projekte abschatzen und
berechnen?




1.3 Herangehensweise und Aufbau der Arbeit

Die zu untersuchende Forschungshypothese lautet:

Eine ausreichende natdrliche Liftung kann fir Nichtwohngebédude an einem Standort in Deutsch-
land durch einen optimierten Solarkamin mithilfe dessen thermischer Aktivierung und durch die
Nutzung von Windeffekten sichergestellt werden.

1.3 Herangehensweise und Aufbau der Arbeit

Die formulierten Forschungsfragen sollen mithilfe verschiedener Methoden untersucht werden. Zum
einen sollen mit Jahressimulationen eines Referenzgebaudes die Machbarkeit des Solarkaminkon-
zepts in Deutschland sowie der Einfluss des Windes und dessen primare Einflussfaktoren geprift
werden. Zum anderen werden Versuchsstande und numerische Strémungssimulationen zur Untersu-
chung der Kamingeometrie, des Stromungsverhaltens im Kamin, der thermischen Aktivierung sowie
zur Untersuchung des Windeinflusses aufgebaut, verglichen und ausgewertet.

Die Arbeit gliedert sich in acht Kapitel. Nachdem in Kapitel 1 die Motivation, die Zielsetzung und die
Gliederung der Arbeit beschrieben sind, werden in Kapitel 2 die theoretischen Grundlagen sowie der
Forschungsstand dargelegt. Dabei wird auf die Grundlagen und die Anforderungen der Gebaudelif-
tung, die Antriebskrafte der natlrlichen Liftung sowie auf den Stand der Forschung zum Thema der
Solarkamine eingegangen. Darliber hinaus werden die Grundlagen der analytischen Berechnung,
der Jahressimulation von Gebauden und der numerischen Strémungssimulation beschrieben. In
Kapitel 3 werden der Aufbau, die Durchfiihrung sowie die Ergebnisse einer Machbarkeitsstudie zur
Nutzung von Solarkaminen in Deutschland mithilfe von Jahressimulationen eines Referenzgebaudes
vorgestellt. Die Erkenntnisse bilden die Grundlage fiir die nachfolgend beschriebenen Optimierungs-
maoglichkeiten. Kapitel 4 beschaftigt sich mit der geometrischen Optimierung des Solarkamins. Die
Untersuchungen werden mithilfe eines modifizierbaren Labor-Versuchsstands und numerischer Stro-
mungssimulationen durchgefihrt. Aufbauend auf den Ergebnissen der geometrischen Optimierung
wird in Kapitel 5 die Méglichkeit der thermischen Aktivierung zunéchst an Jahressimulationen unter-
sucht. Im Anschluss daran erfolgt eine experimentelle Untersuchung verschiedener Absorbersysteme.
Nach der Optimierung des thermischen Auftriebs wird in Kapitel 6 der Einfluss des Windes untersucht.
Zunachst werden die Haupteinflussfaktoren anhand von Jahressimulationen des bereits in Kapitel
3 verwendeten Referenzgebaudes ermittelt. AnschlieBend werden verschiedene Windkopfsysteme
an einem zweiten Versuchsstand experimentell untersucht. Diese Systeme ermoglichen eine von
der Windrichtung unabhangige Unterstitzung der Liftung. In Kapitel 7 werden verschiedene Mdg-
lichkeiten zur Berechnung der Liftungseffektivitat unter Berticksichtigung des thermischen Auftriebs
und der Windeffekte erarbeitet und zusammengefasst. Diese sollen in Hinblick auf die Planung von
Projekten mit Solarkaminen eine Hilfestellung zur Berechnung geben. Abschlie3end folgt in Kapitel
8 eine Zusammenfassung der Ergebnisse, eine kritische Betrachtung der Arbeit sowie ein Ausblick
auf zukinftige Verwertungsmaoglichkeiten und anschlieBenden Forschungsbedarf. In Abbildung 1.1
ist die Kapitelstruktur schematisch dargestellt. Den Kapiteln sind die formulierten Forschungsfragen
zugeordnet.
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Abbildung 1.1: Schematische Darstellung der Kapitelstruktur mit den aufgestellten Forschungsfragen




2 Theoretische Grundlagen und Stand der
Forschung

2.1 Grundlagen und Anforderungen an die Gebaudeliftung

Der Zeitanteil, den sich ein durchschnittlicher Mitteleuropéer pro Tag in geschlossenen Raumen
aufhalt, betragt im Durchschnitt 80 bis 90 % [10]. Ein behagliches Innenraumklima und eine hohe
Raumluftqualitat sind deshalb sehr wichtig. Hierfir ist eine gute Belliftung der Geb&ude entscheidend.
Die zugefihrte AuBenluft und der damit verbundene Luftwechsel im Gebaude wird zur Versorgung
mit ausreichend Sauerstoff und dem Abtransport von Feuchtigkeit und Schad- und Geruchsstoffen
benétigt. Die Luftung muss so ausgelegt sein, dass sie diese Anforderungen in ausreichendem Maf3
erfillen kann. Im Folgenden wird auf die Anforderungen, die gesetzlichen Vorgaben und die Normen,
die fur spatere Berechnungen bendtigt werden, sowie verschiedene Liftungssysteme eingegangen.

2.1.1 Raumluftqualitat

Die Raumluftqualitat wird vor allem durch die Art und Anzahl der Emittenten im Raum, deren Quell-
starke und den Luftwechsel beeinflusst [11]. Fir das menschliche Befinden in Innenrdumen spielen
Faktoren aus vier Kategorien eine Rolle. Sie kénnen bei schlechter Luftqualitat zu Beschwerden und
Krankheiten fihren [12, 13]. In Tabelle 2.1 sind die Einflussfaktoren auf das Befinden in Innenrdumen
zusammengestellt. Es wird in physikalische, chemische, biologische und psychologische Faktoren
unterschieden.

Tabelle 2.1: Einflussfaktoren auf das Befinden in Innenrdumen nach Heinzow [12] und BMU [13]

Physikalische Chemische Biologische Psychologische
Faktoren Faktoren Faktoren Faktoren
Temperatur Partikel/Staube Pilze Psyche
Luftfeuchte Luftfeuchte Bakterien Irritation
Luftwechsel Gase Bioeffluentien
Beleuchtung  Dampfe Exkremente
Schall Aerosole Pollen
lonen Biozide

Gerliche

Von den in Tabelle 2.1 aufgeflhrten Faktoren sind einige nicht messtechnisch erfassbar. Hierzu
zahlen beispielsweise Geriiche und die sich ergebenden wahrgenommenen Geruchseindriicke. Der
Anteil an Partikeln, organischen Verbindungen, natirlicher Radioaktivitat und Schimmelpilzen sowie
die Konzentration an Kohlendioxid kann hingegen gemessen werden.
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2.1.2 Bewertungsindikator Kohlendioxid

Als ein Bewertungsindikator der Luftqualitat wird oft die Konzentration an Kohlendioxid verwendet.
Die CO,-Konzentration ist, abgesehen von Verbrennungsvorgangen, im Wesentlichen von der Per-
sonenanzahl im Raum, dem Raumvolumen, der Aktivitdt der Raumnutzer und der Nutzungsdauer
des Raums sowie vom Luftwechsel bzw. dem Volumenstrom an zugefiihrter AuBenluft abhangig
[11]. Dass der CO,-Gehalt wichtig flr die Luftqualitat ist, wurde bereits von Max von Pettenkofer im
19. Jahrhundert festgestellt. Er fand ebenfalls heraus, dass auch der Gehalt an anderen Immissio-
nen im Raum bei einem Wert der CO,-Konzentration von cco, = 1000 ppm in einem akzeptablen
Rahmen bleibt [14]. In Deutschland hat das Umweltbundesamt (UBA) im Jahr 2008 Leitlinien flr
die gesundheitliche Bewertung von Kohlendioxid in der Innenraumluft verdffentlicht. Tabelle 2.2
zeigt die hygienische Bewertung und die daraus folgenden Empfehlungen in Abhangigkeit von der
CO,-Konzentration [15]. Der CO,-Gehalt in der Umgebungsluft betrégt ca. 400 ppm [11].

Tabelle 2.2: Leitwerte, Empfehlung und Bewertung der CO,-Konzentration in der Innenraumluft nach
UBA [15]

CO,-Konzen-  Hygienische Bewertung ~ Empfehlung
tration in ppm

<1000 Hygienisch unbedenklich  Keine weiteren MaBnahmen
1000 - 2000 Hygienisch auffallig LiftungsmaBnahmen (AuBenluftvolumenstrom
bzw. Luftwechsel erhéhen)
Liftungsverhalten Uberprifen und verbessern
> 2000 Hygienisch inakzeptabel  Bellftbarkeit des Raums prifen
ggf. weitergehende MafBBnahmen priifen

Das Deutsche Institut fiir Normung (DIN) schreibt in der DIN EN 13779 allgemeine Grundlagen und
Anforderungen fir Nichtwohngebdude fest. Die Raumluftqualitat wird hierbei in in vier Kategorien
eingeteilt (IDA 4 = niedrige bis IDA 1 = hohe Raumluftqualitat). In der Norm werden sowohl der
ubliche Bereich fur den CO,-Gehalt tiber dem Gehalt der AuBBenluft als auch Standardwerte flr die
jeweilige Kategorie der Raumluftqualitédt angegeben. Tabelle 2.3 zeigt die Einteilung und die Werte
far den CO,-Gehalt nach DIN EN 13779. [16]

Tabelle 2.3: CO,-Gehalt in R&umen nach DIN EN 13779 [16]

Kategorie Raumluftqualitdt CO,-Gehalt iber dem Gehalt in der AuBenluft, in ppm

Ublicher Bereich Standardwert
IDA 1 Hoch <400 350
IDA 2 Mittel 400 - 600 500
IDA 3 MaBig 600 - 1000 800
IDA 4 Niedrig > 1000 1200
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2.1.3 AuBenluftvolumenstrom

Der erforderliche AuBBenluftvolumenstrom ergibt sich aus der Menge der zuvor genannten Luftverun-
reinigungen und den Anforderungen an die Luftqualitat. Die Luftqualitat ist abhangig von der Art und
Dauer der Verunreinigung. Technisch méglich wére eine bedarfsgerechte Regelung des AufB3enluftvo-
lumenstroms. Oftmals werden allerdings Durchschnittswerte fir die Auslegung herangezogen. In der
bereits zuvor genannten DIN EN 13779 werden Werte fir die AuBenluftvolumenstréme je Person
jeweils fir Nichtraucher- und Raucherbereiche und verschiedene Raumluftqualitdten angegeben. In
der Norm werden analog zu den Angaben des CO,-Gehalts (siehe Tabelle 2.3) sowohl der tbliche
Bereich als auch die Standardwerte fir die jeweilige Kategorie der Raumluftqualitdt genannt. Der
bendtigte AuBenvolumenstrom je Person verdoppelt sich fiir einen Raucherbereich im Vergleich zu
einem Nichtraucherbereich.

Neben der DIN EN 13779 sind in DIN EN 15251 die Eingangsparameter fir das Raumklima zur Ausle-
gung und Bewertung der Energieeffizienz von Gebauden u.a. bzgl. der Raumluftqualitét definiert [17].
Hier finden sich in Anhang B die ,Basis fur die Kriterien der Raumluftqualitat und der Luftungsraten®
sowie ,Empfohlene Auslegungsraten fir Nichtwohngebaude® [17]. Basierend auf Tabelle 2.3 wird ein
auf Personenanzahl und Gebaudeemissionen beruhendes Verfahren zur Berechnung des minimal
bendtigten Volumenstroms an AuBBenluft beschrieben. Die zur Auslegung verwendete Liftungsrate
berlcksichtigt sowohl die Liftung aufgrund von Verunreinigungen durch den Nutzer als auch die
Verunreinigung durch das Gebaude selbst und dessen Anlagen. Hierbei berechnet sich die Ge-
samtliftungsrate flir einen Raum mit Gleichung 2.1 in Abh&ngigkeit der Anzahl der Personen im
Raum N und der Grundflache des Raums A. Diese beiden Faktoren werden entsprechend mit der
Liftungsrate gp fir die Belegung bzw. der auf die Gebaudeemission bezogenen Liftungsrate ¢
multipliziert und anschlieBend die Produkte addiert [17].

Gtot =N -qp+A-qpB (2.1)

Die Werte fir die personenbezogene Liiftungsrate ¢p kdnnen Tabelle 2.4 entnommen werden.

Tabelle 2.4: Personenbezogene Liftungsrate (qp) zur Abschwéchung von Emissionen (biologischen
Ausdinstungen) in | /(s - Pers.) nach DIN EN 15251 [17]

Kategorie Erwarteter Prozentsatz  Luftstrom je Person

Unzufriedener inl/(s - Pers.)
IDA 1 15 10
IDA 2 20 7
IDA 3 30 4
IDA 4 > 30 <4

Die Liftungsrate (¢p) fur die Gebaudeemissionen sind je nach Schadstoffbelastung aus Tabelle 2.5
zu entnehmen.
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Tabelle 2.5: Liftungsrate (g) fir die Geb&dudeemissionen in 1/(s - m?) nach DIN EN 15251 [17]

Kategorie Sehr schadstoffarmes Schadstoffarmes  Nicht schadstoffarmes

Gebaude Gebaude Gebaude
IDA 1 0,5 1,0 2,0
IDA 2 0,35 0,7 1,4
IDA 3 0,3 0,4 0,8

2.1.4 Liftungsarten

Um einen geforderten AuBBenvolumenstrom und damit die Raumluftqualitét einhalten zu kénnen,
stehen verschiedene Liftungsarten zur Verfligung. Dabei wird zwischen natirlicher (freier) und
ventilatorgestitzter Liftung unterschieden. Natlrliche Liftung kann durch Wind oder thermischen
Auftrieb erzeugt werden. Die ventilatorgestiitze Liftung kann in Unter-, Uber- und Gleichdruckliiftung
aufgeteilt werden. Die Liftungssysteme kénnen alle durch manuelle Fensterliftung unterstiitzt
werden [18]. Abbildung 2.1 zeigt eine Ubersicht der verschiedenen Liiftungsarten, unterschieden
nach der jeweiligen Antriebskraft. Auf die ventilatorgestitzte Liftung wird in dieser Arbeit nicht
genauer eingegangen.

| Arten der Liftung

Naturliche Luftung | Ventilatorgestitzte Liftung |
Wind- Auftriebs- Unterdruck- Uberdruck- Gleichdruck-
[Gftung [Gftung IUftung [Gftung lGftung (Zu-
(Querllftung) (Schachtliiftung) (Abluftsystem) (Zuluftsystem) /Abluftsystem)

Abbildung 2.1: Ubersicht Giber die Liiftungsarten (Systeme) nach Heinz [18]

Natiirliche Luftung

Unter natlrlicher oder freier Liftung wird der Luftaustausch zwischen Gebaude und Umgebung
infolge eines Druckunterschiedes verstanden. Dieser Druckunterschied (Differenzdruck) kann sowohl
durch Wind als auch durch Thermik infolge von Temperaturunterschieden (Kamineffekt) entstehen
und ist die Voraussetzung fir die Bereitstellung eines AuBBenluftvolumenstroms.

Abbildung 2.2 zeigt verschiedene weitere Einflussfaktoren und Randbedingungen die neben Wind
und thermischem Auftrieb auf ein natirliches Liftungssystem wirken. Die natlrliche Liftung wird
durch zusatzliche Einrichtungen wie Liftungsschachte, Fenster und regulierbare sowie selbstre-
gelnde AuBenluftdurchlasse unterstitzt. Viele Faktoren kénnen sich sowohl positiv als auch negativ
auswirken. Dazu zahlen die Windrichtung und damit einhergehend die Gebaude-Ausrichtung, -Form,
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-H6éhe und -Gestaltung sowie die Topographie des Gebaudes. Die Temperaturdifferenz zwischen
AuBen- und Raumluft hat ebenfalls einen gro3en Einfluss. Die Temperaturen sind abhangig vom
Klima, der Gebaudenutzung und den thermischen Lasten im Gebaude. Einen weiteren Einfluss auf
den Volumenstrom haben Undichtigkeiten und Luftdurchléasse. [18, 19]

Wind Thermischer Auftrieb
Temperaturunterschiede in der Temperaturunterschiede zwischen innen
Atmosphare, Windgeschwindigkeit und auRen, wirksame Hohe
| |
[ Windrichtung ]7 4 Gebaude: )
- Héhe, Hohe Uber N.N.
- AuRere Form
[ Topographie des Gebaudes ]7 - Innere bauliche Gestaltung

\_~ Lage des Raumes im Gebaude )

[ Auf3enlufttemperatur H - | N

Luftungsschacht
[ Raumlufttemperatur ]7 | Einrichtung zur freien Liftung
Differenzdruck
N . . R
Fenster und requlierbar N\ Nicht verschlieR- und regulierbare
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Abbildung 2.2: Schema des Wirkmechanismus der natirlichen Liftung nach Heinz [18]

Thermische Auftriebsliiftung

Bei der thermischen Auftriebsliftung (Schachtliftung) wird der Auftriebsdifferenzdruck zwischen
Raum und Umgebung tber einen vertikalen Schacht zur naturlichen Liftung genutzt. Der thermische
Auftrieb ergibt sich aus dem Temperatur- und Dichteunterschied zwischen der Luft innerhalb und
auBerhalb des Geb&udes und hangt stark von der wirksamen Auftriebshéhe im Gebaude ab. [18]
Der Temperaturunterschied kann durch die Nutzung von Solarstrahlung verstarkt werden (siehe
Abschnitt 2.2). In Abschnitt 2.3.1 werden analytische Berechnungsmaéglichkeiten der thermischen
Auftriebsliftung beschrieben.

Windliiftung

Bei der WindlUftung wird der durch den Wind erzeugte Druckunterschied zur natirlichen Beliiftung
genutzt. Werden hierflr zwei gegeniberliegende Gebdudedffnungen verwendet, so wird dies als
Querliftung bezeichnet. Der AuBenvolumenstrom entsteht durch den Druckunterschied zwischen
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2 Theoretische Grundlagen und Stand der Forschung

der dem Wind zugewandten (Luv-) Seite und der abgewandten (Lee-) Seite. Ndherungsweise kann
der entstehende Differenzdruck durch zeitliche und értliche Mittelwerte statisch berechnet werden.
Durch den instationaren, pulsierenden Wind mit sich haufig andernden Geschwindigkeiten und
Richtungen ist auch eine einseitige Luftung mdglich, bei der der zu beltftende Raum nur nach einer
Gebaudeseite hin orientiert ist. Die Berechnung des Luftwechsels ist allerdings nur lberschlagig
mit empirisch gewonnenen Beziehungen oder mit numerischen Strdmungssimulationen méglich
(siehe Abschnitt 2.3). Die Windltftung wird sowohl bei einer manuellen Fensterliftung durch die
Gebéaudenutzer als auch bei nutzerunabhangigen Windturm-Liftungskonzepten angewendet, die
schon seit Jahrhunderten bei traditionellen Bauten im Iran, im Nahen Osten und in arabischen Staaten
eingesetzt werden. Die verschiedenen Nutzungsméglichkeiten werden in Abschnitt 2.2.6 dargestellt.

2.2 Solarkamin (Stand der Forschung)

Nachfolgend werden die wichtigsten Erkenntnisse der Forschung Uber Solarkamine beschrieben. Der
Forschungsstand und die bereits verdffentlichten Untersuchungen werden im Hinblick auf das Ziel
der Arbeit dargestellt. HierfUr werden zundchst verwandte Begriffe erklart und abgegrenzt sowie die
relevanten Forschungsthemen und Ergebnisse zusammengefasst.

2.2.1 Begriffsklarung verschiedener Konzepte

Das Konzept des Solarkamins (bzw. allgemein das der nattrlichen Liftung mithilfe von Sonnen-
einstrahlung) ist seit Jahrhunderten bekannt. In wissenschaftlichen Untersuchungen und der Lite-
ratur werden hierzu verschiedene Begriffe verwendet. Neben dem Solarkamin ist auch von Dach-
Solarkollektoren, Metall-Solarwénden, Doppelfassaden und Trombe-Wanden die Rede. Alle Konzepte
nutzen die Sonneneinstrahlung zur Verstarkung des thermischen Auftriebs zur nattrlichen Liftung
von Gebauden. Bei der Betrachtung des Forschungsstands werden alle relevanten Untersuchungen
der genannten Konzepte als Spezialfalle eines Solarkamins mit bertcksichtigt, da die Systeme in
ihrer Wirkungsweise sehr dhnlich sind. Zur Differenzierung und Abgrenzung werden die Begriffe
jedoch im Folgenden beschrieben und ihre jeweiligen Besonderheiten erklart.

Solarkamin

Als Solarkamin wird ein vertikaler Schacht bezeichnet, in dem durch Sonneneinstrahlung ein Absorber
erhitzt wird, um den natdrlichen thermischen Auftriebseffekt zu verstarken. In der englischsprachi-
gen Literatur werden mit dem Begriff Solarkamin (engl. solar chimney) auch Aufwindkraftwerke zur
Stromerzeugung sowie Kamine zur solaren Trocknung von Lebensmitteln, Saatgut und Holz bezeich-
net. Gegenstand der vorliegenden Arbeit sind allerdings ausschlie3lich Solarkamine zur natlrlichen
Luftung. Zu derartigen Solarkaminen existiert eine Vielzahl von unterschiedlichen Ausfihrungen und
Designs. Die Wahl des Solarkamin-Designs wird von verschiedenen Faktoren beeinflusst. Hierbei
spielen vor allem der Einsatzort, das Klima, die Orientierung, die zu bellftende Raumgrée und die
internen Warmequellen eine Rolle [20]. Die Grundelemente des Solarkamins sind hingegen meist die-
selben. Sie bestehen aus einem Absorber, einer transparenten Abdeckung und den Offnungen fir die
eintretende Raumluft sowie die zur Umgebung hin austretende erwarmte Luft [21]. Die Abbildungen
2.3a und 2.6 zeigen Schemata eines vertikalen Solarkamins mit seinen Hauptkomponenten.
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2.2 Solarkamin (Stand der Forschung)

Dach-Solarkamine und Dach-Solarkollektoren

Einige wissenschaftlichen Veréffentlichungen beschaftigen sich mit Dach-Solarkaminen bzw. Dach-
Solarkollektoren zur natirlichen Liftung. Hierbei handelt es sich um Solarkamine (bzw. Solarkollekto-
ren), die in einem bestimmten Winkel zur Sonne geneigt sind. Geneigte Dach-Solarkamine [22, 23]
oder Solarkamine mit Neigungswinkel bzw. geneigten Flachen [24, 25] bestehen wie die vertikalen So-
larkamine aus einer lichtdurchlassigen Verglasung und einem Absorber. Unter Dach-Solarkollektoren
werden in der Literatur Anlagen zur nattrlichen Liiftung verstanden, die dhnlich wie geneigte Solarka-
mine funktionieren, allerdings anstelle der Verglasung und des Absorbers die bereits vorhandene
Dachkonstuktion mit Dachziegeln zur Warmeaufnahme verwenden [26, 27, 28, 29, 30, 31]. Der
Luftungskanal befindet sich direkt darunter. Eine schematische Darstellung eines Dachkollektors
ist in Abbildung 2.3b zu sehen. Im Vergleich zum vertikalen Solarkamin kann bei diesen beiden
Konzepten mehr solare Warme aufgrund des besseren Einstrahlungswinkels genutzt werden. Auf3er-
dem kdnnen Baukosten durch eine direkte Integration in die Dachkonstruktion eingespart werden.
Im Folgenden werden Dach-Solarkamine bzw. Dach-Solarkollektoren als geneigte Solarkamine
mitberiicksichtigt. Die Vor- und Nachteile eines geneigten Solarkamins werden in Abschnitt 2.2.3
genauer zusammengefasst.

Erwarmte
Luft
Solar- Erwarmte /\
strahlung Luft Solarstrahlung Solarstrahlung
/:'\
Dachziegel o
Erwarmte
Absorber Isolierung Luft
S )
Veral / Absorber-
Verglasung ergiasung Wand
Raumluft Raumluft
A
AuBenluft H| Raumluft

(a) Solarkamin (b) Dachkollektor (c) Trombe-Wand

Abbildung 2.3: Schematische Darstellung verschiedener nattrlicher Liftungssysteme

Trombe-Wand und Metall-Solarwéande

Die Trombe-Wand (benannt nach dem franzdsischen Ingenieur Félix Trombe) ist eine (fiir die nérdliche
Hemisphare) nach Siden orientierte, geschwarzte Wand aus Beton oder Mauerwerk, die mit einer
Verglasung abgedeckt ist. Sie hat eine Offnung zum Innenraum und einen Auslass zur Umgebung.
Die Wand dient dabei als Warmespeicher fir die Solarstrahlung. Ein Schema einer Trombe-Wand ist
in Abbildung 2.3c dargestellt. Im Unterschied zum klassischen Solarkamin erfillt die Trombe-Wand, je
nach Betriebsfall, neben der Funktion der natirlichen Luftung die Funktion einer natirlichen Luftvor-
warmung. Im Winter kann der angrenzende Raum mit der erwarmten Luft beheizt werden indem die
Luft in das Gebaudeinnere geleitet wird. Zudem kuhlt die Wand in der Nacht weiter aus und beheizt
den Raum zeitversetzt. Im Sommer kann eine natirliche Liftung erfolgen [32]. Fir das Konzept der
Trombe-Wand kénnen auch andere Materialien anstelle von Beton verwendet werden. Hirunlabh
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2 Theoretische Grundlagen und Stand der Forschung

u.a. [33] untersuchten beispielsweise die naturliche Liftung mithilfe von Metall-Solarwanden. Diese
sind ahnlich der Trombe-Wand aufgebaut, es wird jedoch Metall als Absorbermaterial verwendet. Die
Trombe-Wand ist somit ein um den Betriebsfall der Luftvorwérmung erweiterter Solarkamin.

Doppelfassade

Eine Doppelfassade besteht aus zwei Fassadenelementen, die einen Luftzwischenraum einschlie3en.
Die AuBenfassade nimmt Solarstrahlung auf und schirmt das Geb&ude von Wettereinfliissen ab.
Die Innenfassade ist die Begrenzung zu den NutzrAumen des Gebaudes und dient meist als War-
medammung. Die Doppelfassade kann, wie die Trombe-Wand, als Zu- oder Abluftfassade und zur
Vorwarmung der AuBBenluft oder zur Kihlung verwendet werden. In Abbildung 2.4 sind verschiedene
Nutzungsvarianten dargestellt. Die Doppelfassade bietet darliber hinaus einen verbesserten Schall-,
Licht- und Regenschutz im Vergleich zu einer normalen Glasfassade. Die Doppelfassade kann als
Schutz gegen Uberhitzung auch mit Lamellen ausgefiihrt werden und so die solare Einstrahlung
regulieren. Der Zwischenraum wirkt als Pufferzone, wodurch sich die Temperatur der eintretenden
Luft den Temperaturen der Nutzrdume anpasst, bevor sie ins Innere des Gebaudes gelangt. Fenster
der Innenfassade kénnen somit auch bei extremen AuBBentemperaturen und schlechten Witterungs-
bedingungen gedffnet werden. [32, 34, 35]

Die Doppelfassade kann somit, je nach Nutzungsvariante, als Uber die gesamte Breite der Fassade
genutzter Solarkamin zur nattrlichen Gebaudelliftung genutzt werden. Nachteile der Doppelfassade
sind die erhdhten Baukosten und die Einschrankung der nutzbaren Geb&udegrundflache. Durch
die auBere Fassade wird zudem immer ein Teil des Lichts absorbiert. Es besteht dariiberhinaus die
Gefahr der Kondensatbildung an der Innenseite der duBeren Fassade. [36]

Solarstrahlung Solarstrahlung Solarstrahlung

Erwarmte
\ \ T 1 Luft \ 1 | |
[] Erwarmte [] Raumluft

Luft

/' /' /' Durch
AuBen- Aulen- AuBen- Fenster

fassade fassade fassade
Innen- Innen- Innen-

/ fassade / fassade / fassade
AuBenluft AuBenluft

pro Etage~-« iy
Luftstrom 4\

durch Fassade

S5

(a) Vorwarmung der AuBBenluft (b) Kiihl-Fassade (c) Raumentltftung
oder Nachtkihlung

Abbildung 2.4: Schematische Darstellung verschiedener Nutzungsvarianten fir Doppelfassaden nach
Gan [32]

2.2.2 Themen und Trends der theoretischen und experimentellen Forschung

In der Literatur ist eine Vielzahl an wissenschaftlichen Untersuchungen zum Thema der naturli-
chen Bellftung vorhanden. Alle zuvor genannten Konzepte sind fiir eine Steigerung der natlrlichen
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2.2 Solarkamin (Stand der Forschung)

Liftung ausgelegt und haben eine &hnliche Wirkungsweise. Trombe-Wand, Metall-Solarwande, Dach-
Solarkollektoren und Doppelfassaden kdénnen als Sonderform des Solarkamins angesehen werden.
Sie werden deshalb in den nachfolgenden Betrachtungen mit berlicksichtigt. Die Konzepte werden
in Hinblick auf verschiedene Aspekte untersucht. Oft werden die Konzepte in der Literatur auch in
Kombination betrachtet. Es Iasst sich beispielsweise eine Doppelfassade mit einem anschlieBenden
Solarkamin verbinden [37] oder ein vertikaler Solarkaminteil (bzw. Trombe-Wand) mit einem anschlie-
Benden geneigten Solarkaminteil (Dach-Solarkollektor) kombinieren [38, 39]. Darlber hinaus kdnnen
die Konzepte auch mit anderen Technologien (Windturm, Photovoltaik, Ventilator, Luftvorkiihlung)
kombiniert werden (siehe Abschnitt 2.2.6). Bei den verdffentlichten Untersuchungen sind neben der
Betrachtung verschiedener Konfigurationen die Optimierung der Geometrie (siehe Abschnitt 2.2.3)
und die Analyse des Warmetransports und der Fluiddynamik innerhalb des Solarkamins und des
Gebaudes (siehe Abschnitt 2.2.5) von Interesse. Es wurden ebenfalls verschiedene Baumaterialien
(fur DAmmung, Verglasung und Absorberwand) untersucht (siehe Abschnitt 2.2.4). Methodische
Zugriffe auf das Thema erfolgten Uber analytische Berechnungsmodelle, numerische Strémungssimu-
lationen (Computational Fluid Dynamics - CFD) und Uber Experimente an Solarkaminen im Real- und
ModellmaBstab. Khanal und Lei (2011) [21] und Lal u.a. (2013) [40] geben in ihren Literatur-Reviews
einen Uberblick iiber den aktuellen Forschungsstand zu Solarkaminen. Auf die einzelnen Aspekte
der Forschung wird in den nachfolgenden Abschnitten detaillierter eingegangen.

Die wissenschaftlichen Untersuchungen wurden von verschiedenen Institutionen weltweit voran-
getrieben, wobei vor allem hei3e Regionen mit einer hohen Sonneneinstrahlung im Fokus der
experimentellen Untersuchungen standen. Die Standorte fir experimentelle Untersuchungen voran-
gegangener Veroffentlichungen zu Solarkaminen sind in Abbildung 2.5 zusammengetragen.

Kartenquelle: INEGI (2018)
Bildquelle: NASA, TerraMetrics (2018)

Abbildung 2.5: Standorte experimenteller Untersuchungen vorangegangener Veroffentlichungen [22,
23,26, 37,41, 39, 42, 43, 33, 44, 28, 45, 27, 29, 46, 47, 48, 49, 50, 51]

Eine Vielzahl an Untersuchungen stammt aus Thailand [27, 26, 33, 28, 45, 30, 29, 46, 52, 47], Ma-
laysia [51, 53] und Indien [54, 55, 41, 43, 22], sowie aus weiteren L&ndern mit vielen Sonnenstunden,
wie den Vereinigten Arabischen Emiraten [23, 39], Algerien [49], dem Iran [56, 57], Japan [37, 58, 24],
China [59, 60, 61, 38] und Agypten [62, 63, 64]. In Siideuropa wurden experimentelle Untersuchun-
gen in Portugal [42], Spanien [44] und Griechenland [50] durchgeflhrt. Veréffentlichungen aus West-
und Nordeuropa (UK [65, 20, 66, 19], Belgien [34]), sowie Nordamerika (Kanada [67, 68], USA [69])
sind nur vereinzelt vorhanden und beschéftigen sich tiberwiegend analytisch und numerisch mit der
Thematik, mit Ausnahme von Gan (1998) [48], der seine Experimente in Zlrich durchfihrte.
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2 Theoretische Grundlagen und Stand der Forschung

2.2.3 Geometrie

Ein wichtiger Aspekt bei den wissenschaftlichen Forschungsarbeiten ist die Geometrie des Solarka-
mins. Hierbei wurden die Kaminhdhe, Seitenverhaltnisse, Neigungswinkel und weitere geometrische
Abmessungen auf ihren Einfluss hin experimentell, numerisch und analystisch untersucht. Abbildung
2.6 zeigt die wichtigsten Parameter und deren Bezeichnungen.

------------------------ Absorber
()
e
o)
e
£
IS
©
N4
""""""""" o j Neigungswinkel
Eintritts6ffnung
Transparente \ /
Abdeckung ¥ Kamintiefe
(Verglasung)

Abbildung 2.6: Schema eines Solarkamins mit Bezeichnungen der geometrischen Parameter

Kaminhéhe und Position der Eintritts6ffnung

Die Hoéhe des Solarkamins hat einen direkten linearen Einfluss auf die zu erwartende Druckdiffe-
renz flr den thermischen Auftrieb, da sie die wirksame Auftriebshéhe mafBgeblich beeinflusst. Die
Solarkaminhdhe ist somit entscheidend fir den zu erwartenden Luftvolumenstrom. Je gréBer die
Kaminhdhe, desto héher ist der Volumenstrom. Ding u.a. (2005) [37] untersuchten ein 8-stdckiges
Gebaude mit Solarkamin anhand eines 1,65 m hohen Modells. Sie empfehlen, fir den Solarkamin
bei einem solchen Geb&dude mindestens eine Héhe von zwei Stockwerken zu wahlen, um einen
ausreichenden Volumenstrom erzeugen zu kdnnen [37].

Die Position des Kamineintritts bzw. der Abluftéffnungen beeinflusst ebenfalls die wirksame Auftriebs-
héhe. Wird der Einlass in der Nahe des FuBbodens angeordnet, kann eine gréBere Auftriebshdhe
Uber die Raumwandhéhe genutzt werden. Laut Ziskind u. a. (2002) [70] wird durch eine Positionie-
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rung der Abluftdéffnung nahe der Raumdecke hingegen eine gleichmaBigere Temperaturverteilung im
Raum erreicht. Abbildung 2.7 zeigt drei mdgliche Positionen (1-3) flr einen vertikalen Solarkamin
und die zugehdrigen Eintrittséffnungen. Die Position bestimmt, neben der Kaminhéhe, auch die Form
der Eintritts6ffnung fur den Luftstrom [32]. Die Kamineintrittséffnung beeinflusst die Druckverluste
und den Massenstrom. GréBere Eintrittséffnungen zum Kamin verringern die Druckverluste und die
Umkehrstrdbmungen und steigern den Volumenstrom [49].

Solarstrahlung

\\j Verglasung
Erwarmte Luft

/I

Absorber

Absorber
Verglasung

Raumluft

Absorber
Raumluft

Alternative
Raumluft Eintritts6ffnung i

Abbildung 2.7: Drei mdégliche Positionen fir einen Solarkamin nach Gan [32]

Verglasung

Querschnittsflache, Kamintiefe und Kaminbreite

Ein weiterer Parameter mit unmitteloarem Einfluss auf die Berechnung des Luftvolumenstroms ist
die Querschnittsflache des Solarkamins. Bei der analytischen Berechnung (siehe Abschnitt 2.3.1)
wird allerdings eine effektive Querschnittsflache verwendet, d.h. es wird eine ber den Querschnitt
konstante Strémungsgeschwindigkeit angenommen, die in der Realitat so nicht vorhanden ist. Auch
evitl. auftretende Rickstrémungen kénnen nicht beriicksichtigt werden. Die Querschnittsflache ist
das Produkt aus der Kamintiefe (Luftspalttiefe) und der Kaminbreite. In den wissenschaftlichen
Untersuchungen wurden die beiden GréBen sowie ihr Verhaltnis als Einflussfaktoren untersucht.

Wird die Kamintiefe zu gering gewahlt, entsteht ein zu groBer Strdomungswiderstand des Kamins,
wohingegen eine zu groe Kamintiefe die Gefahr von Rickstromungen birgt. Bouchair (1994) [49]
stellte bei seinen Experimenten fest, dass bei einer Kamintiefe von 0,1 bis 0,3 m eine vollstandig
aufwarts gerichtete Strdomung vorhanden ist, wobei ab einer Kamintiefe von 0,5 m eine abwarts-
gerichtete Strdomung im Zentrum des Solarkamins auftritt. Bei einer Kamintiefe von 0,5 m werden
lediglich 125 mm an jeder Wandseite von der aufsteigenden Luft genutzt. Der aufwérts stromende
Luftstrom entsteht dabei aus dem Raumluftstrom, aber auch aus dem abwérts gerichteten Luftstrom.
Dadurch entsteht ein héherer Luftstrom am Kaminaustritt als am Kamineintritt. Fir die Bewertung des
Solarkamins sollten deshalb an mehreren Stellen Strémungsmessungen durchgefiihrt werden [49].

Andere Veroffentlichungen bestétigen, dass eine Kamintiefe zwischen 0,1 bis 0,3 m optimal ist. Bansal
u. a. (2005) [41] untersuchten die Moglichkeit der Nutzung von geschlossenen Fenstern als Solar-
kamin fOr drei unterschiedliche Kombinationen aus Kamintiefe und Einlasséffnung. Die maximale
Luftgeschwindigkeit von 0,24 m /s ergab sich fir einen Luftspalt von 0,13 m [41]. Ahnliche Werte wur-
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den von Chantawong u. a. (2006) [52] erreicht. Bei ihren Untersuchungen an einer 0,74 m hohen und
0,5 m breiten, verglasten Solarkamin-Wand wurden maximale Geschwindigkeiten von 0,28 m/s bei
einem Luftspalt von 0,1 m gemessen [52]. Chen u. a. (2003) [25] untersuchten das Seitenverhaltnis
experimentell an einem 1,5 m hohen und 0,62 m breiten Solarkamin. Das Maximum des Luftstroms
ergab sich fiir eine Kamintiefe von 0,2 m [25]. Ong und Chow (2003) [53], Arce u. a. (2009) [44]
und Miyazaki u. a. (2006) [58] verwendeten Kamintiefen von 0,3 m fir maximale Luftstréme, wobei
die Solarkamine zwischen 2 und 4,5 m hoch und bis zu 4 m breit waren. Berechnungen mit einem
mathematischen Modell von Ong (2003) [53] zeigten eine 56 % hdhere Ventilation bei einem Luftspalt
von 0,3m im Vergleich zu 0,1 m. Demgegenuber stehen Untersuchungen von Burek und Habeb
(2007) [65], die eine kontinuierliche Steigerung des Volumenstroms mit steigender Kamintiefe von
0,2 m bis 1,1 m beschreiben. Sie flihrten ihre Untersuchungen an einem 102,5 cm hohen und 92,5 cm
breiten Solarkamin durch [65].

Mathur et al. (2006) [22] untersuchten experimentell den Einfluss des Seitenverhéltnisses zwischen
Kaminhdhe und Kamintiefe an einem Solarkamin-Modell fir neun unterschiedliche Kombinationen.
Sie stellten fest, dass die Ventilationsrate mit dem Seitenverhéltnis ansteigt. Auch wenn keine Op-
timalwerte angegeben wurden, konnte die maximale Ventilationsleistung (Luftwechsel von 5,6) fir
den 27 m3 groBen Raum bei einer Solarstrahlung von 700 W/m? auf eine vertikale Flache mit einem
Seitenverhéltnis von 2,83 zwischen Kaminhdhe und Kamintiefe erzielt werden. Der Solarkamin war
hierbei 1 m hoch und es wurden verschiedenen Absorberhéhen von 0,7 bis 0,9 m verwendet [22].
Liping und Angui (2004) [60] kommen aufgrund ihrer CFD-Simulationen zum Ergebnis, dass das
Verhaltnis von Kamintiefe zu Kaminhéhe bei 0,5 optimal ist und nicht gréBer als 0,5 sein sollte, da
sonst Umkehrstrémungen am Austritt des Solarkamins auftreten.

Der zweite Faktor zur Berechnung der Querschnittsflache ist neben der Kamintiefe die Breite des
Solarkamins. Die Kaminbreite hat ebenfalls Einfluss auf den Luftvolumenstrom und den Luftwechsel.
Laut Bassiouny und Koura (2008) [62] ist dieser Einfluss hdher als der Einfluss der Eintrittséffnungs-
flache. Wei (2011) [38] ermittelt numerisch ein Verhaltnis von 12:1 von Kaminbreite zur -tiefe als
Optimum flr einen maximalen Luftmassenstrom.

Zusammenfassend ist festzustellen, dass vor allem die Kamintiefe als entscheidender Geometriefaktor
oft untersucht wurde. Die Literatur kommt bezlglich des optimalen Werts und dessen Verhaltnis zur
Kaminhéhe zu zum Teil widersprichlichen Ergebnissen. Das Optimum fir die Kamintiefe wird von
den meisten Veréffentlichungen in einem Bereich zwischen 0,1 und 0,5 m ermittelt. Die Ergebnisse
werden deshalb in Hinblick auf eine zuséatzliche thermische Aktivierung des Kamins mit eigenen
experimentellen Untersuchungen und Strémungssimulationen Uberpriift, wie in Kapitel 4 beschrieben.

Neigungswinkel

Je nach geographischem Standort und Sonnenstand kann eine geneigte Flache erheblich mehr
Sonnenstrahlung aufnehmen als eine vertikale Flache. Die solar Ubertragene Warmemenge durch
die Verglasung wird durch eine optimale Neigung gesteigert und erhéht damit auch den erzeugten
Luftstrom. Eine Vielzahl wissenschaftlicher Arbeiten beschéftigt sich mit dem fir Luftvolumenstrom
und Luftgeschwindigkeit optimalen Neigungswinkel. Die Ergebnisse variieren allerdings deutlich
aufgrund der unterschiedlichen Randbedingungen.
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Eine entscheidende Randbedingung ist die geographische Lage. Mathur u.a. (2006) [22] geben in
Abhangigkeit der geographischen Breite einen Bereich fiir den optimalen Neigungswinkel zwischen
40° und 60° an. Die Ergebnisse sind in Tabelle 2.6 zusammengefasst.

Tabelle 2.6: Variation des optimalen Neigungswinkels eines Solarkamins nach Mathur u.a. [22]

Geographische Breite 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65

Opt. Neigungswinkelin® 55 50 50 50 45 45 45 50 50 55 55 60 60 60

Die Ergebnisse anderer Untersuchungen decken sich allerdings nicht immer mit den in Tabelle
2.6 zusammengefassten Werten. Bassiouny und Korah (2009) [63] ermittelten beispielsweise bei
ihren analytischen und numerischen Untersuchungen flir eine geografischen Breite von 28,4° einen
Bereich von 45° bis 75° als optimalen Neigungswinkel fir die besten Luftstromwerte. Sakanidou
u.a. (2008) [50] fanden mit einem analytischen Modell einen optimalen Neigungswinkel von 65°
und mithilfe einer CFD-Simulation von 60° flir eine maximale Luftgeschwindigkeit fir Serres, Grie-
chenland mit einer geographischen Breite von 41° heraus. Hamdy und Fikry (1998) [71] ermittelten
fir Alexandria, Agypten (Geographische Breite: 31°) eine Neigung von 60° als optimal fiir einen
maximalen Luftvolumenstrom. Abdallah u.a. (2014) [64] stellten eine optimale Neigung von 60° fir
Assiut, Agypten fest. Harris und Helwig (2007) [20] fanden ein Optimum bei 67,5° fiir Edinburgh,
Schottland (Geographische Breite: 55°).

Um die Solarstrahlung noch effizienter nutzen zu kénnen, untersuchten Zhai u.a. (2005) [61] einen
doppelten Dach-Solarkollektor mit zwei Kanélen Ubereinander bei einem Neigungswinkel von 45°.
Sie konnten damit eine 10 % hohere Effizienz bei der Aufnahme von Solarstrahlung im Vergleich zu
einem einzelnen Kollektor erreichen [61].

Neben der Optimierung der Solarstrahlungsaufnahme in Abhangigkeit von der geographischen Breite
gibt es noch weitere Faktoren, die die Entscheidung flirr einen geneigten Solarkamin und dessen
Optimum beeinflussen. Wei u.a. (2011) [38] untersuchten einen Solarkamin mit vertikalem und
geneigtem Anteil fir ein zweistdckiges Haus. Am Solarkamin wurden zwei Einlasse vorgesehen. Der
optimale Neigungswinkel ergab sich in diesem Fall bei 4°, was vor allem aus Mischungsproblemen
am zweiten Einlass resultierte, da diese Uber die Neigung ausgeglichen werden konnten [38].
Weitere Griinde fir einen geneigten Solarkamin sind eine ggf. einfachere Integration in das Gebaude
und die Verringerung der Baukosten. Nachteilig sind vor allem die erhéhten Warme- und Druckverlus-
te des geneigten Kamins. Die Vor- und Nachteile sind in Tabelle 2.7 zusammengetragen.

Fir den Betrieb des Kamins mit Abwarme sowie zusatzlicher Windnutzung wird in den nachfolgenden
eigenen Untersuchungen ein vertikaler Solarkamin verwendet. Dies ermdglicht niedrige Druckverluste
und eine einfache Einbindung des Absorbers. Ein geneigter Solarkamin wird daher nicht untersucht.
Je nach Anwendungsfall kann eine Integration auf einem bestehenden Dach aufgrund der in Tabelle
2.7 aufgelisteten Vorteile, bspw. als Retrofit, eine sinnvolle Alternative darstellen.

17



2 Theoretische Grundlagen und Stand der Forschung

Tabelle 2.7: Vor- und Nachteile eines geneigten Solarkamins

Vorteile Nachteile

- grof3e Kollektorflache leicht umsetzbar - héherer Warmeverluste

- bessere Sonneneinstrahlung - héhere Druckverluste

- passt. ggf. besser zum Gebéaudebild - Einbindung von Speichermasse schwieriger
- kein zusatzlicher Turm nétig - geringere Auftriebshéhe

- kostengunstiger

- einfacher als Retrofit zu realisieren

2.2.4 Materialien

Die Wahl der Baumaterialien ist vor allem bei den Hauptkomponenten des Solarkamins, wie der
transparenten Abdeckung, der Absorberwand und der D&mmung, entscheidend. Bei der Auswertung
der experimentellen Untersuchungen muss zudem geeignete Messtechnik installiert werden. Im Hin-
blick auf die messtechnischen Untersuchungen an eigenen Versuchssténden werden im Folgenden
die Erkenntnisse der wissenschaftlichen Veroffentlichungen mit experimentellen Auswertungen an
Solarkaminen zusammengefasst.

Transparente Abdeckung

An die transparente Abdeckung werden verschiedene Anforderungen gestellt. Sie soll zum einen
maoglichst hohen Transmissionswert fur Solarstrahlung aufweisen, zum anderen sollen eine zu star-
ke Abklhlung und Warmeverluste vermieden werden. Als transparente Abdeckung wurde in den
meisten Untersuchungen kommerziell verfligbares Glas mit Dicken zwischen 3 - 6 mm verwendet
[52, 44, 33, 43].

Eine Einfachverglasung bietet den Vorteil eines hohen Strahlungsanteils, wobei - je nach gegebenen
Randbedingungen - die Gefahr der Strdmungsumkehr bei einfach verglasten Kaminen durch eine zu
starke Abkuhlung (&hnlich dem Effekt bei zu groBer Kamintiefe) auftreten kann. Eine starke Abkuh-
lung bei einer Einfachverglasung kann zudem zu einem Feuchte-Niederschlag auf der Innenseite
fihren, welcher wiederum eine Verschlechterung der Solarstrahlungswéarme durch eine geringere
Transmission zur Folge hat. Gan und Riffat (1998) [48] stellten bei ihren Versuchen in Zirich Feuchte-
niederschlag auch bei einer Doppelverglasung bei zu niedrigen Temperaturen (< 13 °C) fest. Eine
Verbesserung war erst durch den Einsatz von Dreifachverglasung méglich [48]. Lee und Strand
(2009) [69] sehen in der solaren Absorption des Absorbers und der Transmission der Verglasung
einen gréBeren Einflussfaktor flr die Liftungseffektivitat des Solarkamins als in der richtigen Wahl
der Kamintiefe.

Absorberwand und Dammung

Der Absorber sollte so konzipiert und gewahlt werden, dass er mdglichst viel solare Strahlung
absorbiert. In den experimentellen Arbeiten werden oft schwarz geférbte Aluminiumplatten verwendet
[41, 63, 24, 22, 43, 65, 50]. Es kommen aber auch schwarze Betonwéande [44] und Zinkplatten [33]
zum Einsatz. Um die Warme speichern zu kénnen, sollten fir die Absorberwand des Solarkamins
Materialien mit hoher Warmekapazitat verwendet werden. Dies ermoglicht eine Nachtventilation
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durch die gespeicherte Warme, die insbesondere in heiBen Regionen bendtigt wird. Der Solarkamin
kann dadurch auch so konzipiert werden, dass er durch Klappen tagstiber geschlossen wird, um
heiBe Luft anzusammeln, damit nach dem Offnen der Klappen nachts geliiftet werden kann [49].
Auf den Aspekt der Warmespeicherung wird noch genauer in Abschnitt 2.2.5 eingegangen. Als
Dammmaterialien zur Isolierung des Absorbers werden in den experimentellen Untersuchungen
Glaswolle [24], Fiberglas [50, 25] und Polystyrol [53, 41, 25, 24, 22, 43] genutzt und die DAmmschicht
teilweise mit Sperrholz [44, 33] verkleidet.

Messtechnik

Zur experimentellen Untersuchung von Solarkaminen sind die Solarstrahlung, die Temperaturen
der Umgebung sowie im Solarkamin, Warmefllisse sowie die Geschwindigkeiten im Kamin und der
resultierende Volumenstrom messtechnisch interessante Gré3en.

Die Solarstrahlung wird in vielen Untersuchungen mithilfe eines Pyranometers ermittelt [24, 44, 46,
53, 41, 43, 22]. Khedari u.a. (2000) [45] messen sowohl die direkte Strahlung mit einem Pyranome-
ter als auch die diffuse Solarstrahlung mit einem Pyranometer mit zusatzlichem Schattenring. Fir
viele Standorte kénnen auch die Strahlungswerte der nahegelegenen Wetterstationen verwendet
werden. Zur Messung der Temperaturen an mehreren Stellen im Kamin und der Umgebungstem-
peratur werden meist Thermoelemente verwendet. Hierbei werden haufig Elemente des Typs K
[26, 41, 43, 22, 33, 45, 28, 29, 46, 50] und des etwas genaueren Typs T [26, 25, 24, 44] mit ge-
ringerer Grenzabweichung verwendet. Arce u.a. (2009) [44] messen zusétzlich die Warmeflisse
im Absorber [44]. Die Geschwindigkeiten im Kamin werden in den meisten Untersuchungen mit
Hitzedraht-Aneometern gemessen [26, 53, 41, 43, 22, 33, 44, 45, 46]. Afonso und Oliveira (2000)
[42] und Kaneko u.a. (2006) [24] setzen hingegen die Tracertechnik mit Dotiergas zur Ermittlung der
Geschwindigkeit bzw. des Volumenstroms ein. Zur Bestimmung der Windtemperatur kbnnen neben
zur Verfligung stehenden Wetterdaten Flligelrad-Aneometer genutzt werden [33]. Khedari u.a. (2003)
[46] messen neben den oben genannten GréBen auch die Luftfeuchtigkeit im Gebaude-Innenraum.

2.2.5 Warmemanagement

Weitere in der Literatur zu Solarkaminen beschriebene Untersuchungen beschéftigen sich mit der
Thermodynamik, der Mdglichkeit der Warmespeicherung, der Warmertickgewinnung, der Luftvor-
kiihlung sowie der Fluiddynamik. Einige Optimierungsanséatze bezlglich dieser Themen sollen im
Nachfolgenden zusammengefasst werden.

Warmeflisse und Strémung

Chen u. a. (2003) [25] untersuchten experimentell einen Solarkamin mit einem gleichmaBigen War-
mestrom, der an der Absorberwand bereitgestellt wurde. Eine Vielzahl von Arbeiten beschéftigt sich
mit der Strémungssimulation von Solarkaminen. Mithilfe von CFD-Simulationen (computational fluid
dynamics) kénnen Strdomungsmuster, Temperaturverteilungen und Druck&nderungen einfach darge-
stellt werden. Zamora und Kaiser (2009) [72] untersuchten beispielsweise die laminare und turbulente
Strémung durch natdrliche Konvektion in Solarkaminen und versuchten dadurch Rickschlisse auf
eine optimale Geometrie zu ziehen.
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Warmespeicher

Die Méglichkeit der thermischen Speicherung wurde in einigen wenigen Publikationen untersucht,
hierbei vor allem fir die nachtliche Nutzung der Solarkamine. Afonso und Oliveira (2000) [42]
verwendeten einen von auBen isolierten Kamin und variierten die Dicke der Ziegelwdnde zwischen
5 und 20 cm. Mit steigender Dicke wird eine langere thermische Speicherung und dadurch eine
erhéhte Luftstrdmung in der Nacht erméglicht, wohingegen tagstiber die Luftstrdme abnehmen. Die
verwendete Isolierung erhéht sowohl die Luftstrdmung tagsiber als auch nachts. [42]

Kaneko et al. (2006) [24] untersuchten die Moglichkeit der Integration eines Latentwarmespeichers in
einen um 45° geneigten Solarkamin numerisch und experimentell. Fir den Solarkollektor wurden
Aluminiumplatten mit eingebautem Phasenwechselmaterial (PCM) verwendet. Der Prototyp wurde
auf einem achtstéckigen Haus getestet, wobei Luftstrdme von 100 bis 400 m3 /h gemessen wurden.
Diese weichen allerdings zum Teil sehr stark von den numerischen Ergebnissen ab, was die Autoren
auf den Windeinfluss zurtckfihren, der im numerischen Modell nicht bertcksichtigt wurde. [24]

Warmeriickgewinnung

Um im Winter die Warmeverluste zu minimieren, werden bei mechanischen Liftungsanlagen haufig
Anlagen zur Warmeriickgewinnung integriert. Im Falle des Solarkamins kann eine Warmerickgewin-
nung beispielsweise durch die Integration von Heat-Pipes umgesetzt werden. Riffat und Gan (1998)
[73] untersuchten drei verschiedene Typen der Warmertickgewinnung mit Heat-Pipes fir nattrlich
bellftete Gebaude mit einer 2-Zonen Kammer mit horizontaler Teilung. Sie fanden heraus, dass die
Luftgeschwindigkeit einen signifikanten Einfluss auf die Effektivitat der Warmertckgewinnung hat
und bei steigender Geschwindigkeit stark sinkt. Die Effektivitat wurde ebenfalls durch die Form der
Lamellen und Rohranordnung beeinflusst. Die Druckverluste wurden bei der Untersuchung mithilfe
von CFD-Simulationen berechnet. Es wurde gezeigt, dass der Gesamtdruckverlust mit steigender
Geschwindigkeit zunimmt. [73]

Die Mdglichkeit der Warmerickgewinnung mit Heat-Pipes wurde erneut von Gan und Riffat (1998)
[48] in einer zweiten Publikation mithilfe von CFD-Simulationen untersucht. Sie bestéatigten, dass die
Heat-Pipes zur Warmerlckgewinnung den Strémungswiderstand signifikant erhéhen und dadurch
zu einer Verringerung des thermischen Auftriebs fiihren. Des weiteren konnte gezeigt werden, dass
die Ausklhlung die Gefahr von Umkehrstrémungen und Feuchte-Niederschlag im Solarkamin birgt.
Laut Gan und Riffat kann der geringere thermische Auftrieb nur durch eine verstarkte Nutzung des
Windeinflusses ausgeglichen werden, indem eine gréBere Kaminhdhe in Unterdruckregionen des
Gebaudes gewahlt wird. [48]

Luftvorkiihlung

Ein Optimierungsansatz fiir das Solarkaminkonzept in heiBen Regionen ist die Vorkihlung der Luft.
Maerefat und Haghighi (2010) [56] nutzen hierflr eine Verdunstungskihlung am Lufteinlass des
Kamins. Dabei wird die Warme dem eintretenden Luftstrom durch Wasserverdunstung entzogen. Das
Wasser wird auf eine Wandseite beim Lufteintritt aufgespriht und entzieht dem Luftstrom Warme [56].
Dieselben Autoren untersuchten zuséatzlich die Dimensionierung eines Erdkanals zur Vorklhlung der
Luft. Sie stellten fest, dass der genutzte Luft-Erd-Wéarmetaucher (EAHE) mit einem Durchmesser von
0,5 m langer als 20 m flr eine Optimale Vorkiihlung sein sollte [57]. Dai u.a.(2013) [59] untersuchten
die Steigerung der natirlichen Laftungseffektivitat mit einer Adsorptionskéaltemaschine mit einem
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mathematischen Modell. Hierbei traten vor allem Probleme durch die Umkehrung der Strémung auf
[59].

2.2.6 Windeinfluss

Der Wind kann, wie bereits in Abschnitt 2.1.4 beschrieben, ebenfalls eine nattrlichen Liftung von
Gebauden erméglichen bzw. die Liiftung mithilfe von Solarkaminen unterstiitzen. Ein Uberdruck
an der Gebaudehulle kann fur die Einbringung von Frischluft genutzt werden, wohingegen ein
Unterdruck auf der windabgewandten Lee-Seite des Gebaudes und am Dach das Ausstrémen der
Abluft beginstigt (vgl. Abbildung 2.14). Der Windeinfluss wird in vielen Arbeiten vernachlassigt, um
eine vereinfachte Berechnung zu ermdéglichen [54], obwohl er in der Realitat aus den genannten
Grinden einen erheblichen Einfluss auf die erzielten Ergebnisse haben kann. Die Kombination
von Auftriebs- und Windkraft bietet eine sehr gute Méglichkeit zur Erhéhung der Effektivitat der
nattrlichen Liftung. In Kombination mit dem Solarkamin ergeben sich zwei Anwendungsfalle zur
Nutzung des Windeinflusses. Zum einen die Optimierung des Lufteinlasses, wodurch der Zuluft-
Volumenstrom, bspw. durch die Nutzung von Windtiirmen, erhéht werden kann. Zum anderen ist
die Optimierung des Kaminauslasses mdglich. Dadurch kann der Unterdruck am Solarkaminaustritt,
bspw. durch spezielle Kaminaufsatze, erhéht werden. Beispiele fur beide Arten der Windnutzung
sollen im Folgenden beschrieben werden. Ismail und Rahman (2012) [74] geben einen Uberblick
Uber verfligbare Konzepte und aktuelle Trends.

Windturm

Windtlrme wurden schon seit Jahrtausenden zur Beliiftung von Gebauden genutzt. Traditionelle
Bauten mit Windtirmen bzw. Windfangern sind aus dem agyptischen und persisch-arabischen Raum
bekannt. Bereits im 13. Jahrhundert vor Chr. wurden in Agypten Geb&ude mit Windtiirmen, soge-
nannten ,Malqgafs, natirlich bellftet. In der persischen Architektur sind Windtiirme in verschiedener
Ausflhrung unter dem Begriff ,,Badgir bekannt. [75, 76]

Ein Windturm besteht aus mindestens einem lUber das Geb&ude ragenden Schacht, der meist bis zum
untersten Stockwerk des Gebaudes gebaut ist, um eine effektive Bellftung mdglichst vieler Raume zu
erreichen [77]. Der Turmkopf ist je nach Bauform unterschiedlich, aber meist zur Hauptwindrichtung
hin offen. Die Luft strdmt bei Wind auf der Luv-Seite durch den Schacht in das Gebaude, durchstrémt
es und entweicht tiber Offnungen an der Lee-Seite. Es gibt eine Vielzahl an Bauarten fiir Windtiirme.
Die Ausflihrungen unterscheiden sich unter anderem in der Anzahl der vertikalen Offnungen am
Kopf des Windturms. Eine gréBere Zahl an Offnungen erméglicht es, dass Luft - je nach aktueller
Windrichtung - in mehreren Segmenten nach unten einstrdémen kann und auf der gegeniiberliegenden
Seite im Unterdruckgebiet aus dem Gebaude tritt [78]. Die Windtiirme kénnen an einer, zwei, vier
oder acht Seiten gedffnet sein und haben quadratische, rechteckige oder achteckige Grundrisse
[79]. Abbildung 2.8a zeigt das Schema eines quadratischen Windturms mit zwei Offnungen, wobei
eine Offnung als Lufteinlass dient und die andere als Luftauslass. Das Funktionsschema der Liiftung
eines Gebaudes mit mehreren Windtiirmen ist in Abbildung 2.8b dargestellt. Hierbei gelangt die Luft
Uber den Windfanger auf der Luv-Seite in das Gebaude, durchstromt die Innenrdume und verlasst
das Gebaude in den Unterdruckgebieten der in Lee gelegenen Windtirme.

Windtirme nutzen neben dem Windeffekt auch den thermischen Auftrieb zur Liftung. Hughes
und Cheuk-Ming (2011) [80] untersuchten das Zusammenwirken von thermischem Auftrieb und
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Abbildung 2.8: Schematische Darstellung und Funktionsprinzip von Windtirmen

Windeinfluss bei modernen Windtlirmen. Mit CFD-Simulationen konnten sie zeigen, dass die Positio-
nierung der Windtirme und die der Fenster fir den Lufteinlass einen entscheidenden Einfluss auf
die Strdmung haben und dass der Wind die vorrangige treibende Kraft fir die natirliche Liftung mit
Windtlrmen darstellt [80].

Windtirme kénnen auch in Kombination mit Solarkaminen genutzt werden. Hierbei wird der Wind vor
allem zur Unterstiitzung der Frischluftzufuhr genutzt. Ein Uberblick iiber Forschungsarbeiten, die sich
mit der Kombination von Windturm und Solarkamin auseinandersetzen, wird von Hughes u. a. (2012)
[81] gegeben. Nouanegue u. a. (2008) [67] beschéftigten sich mit der numerischen Untersuchung
eines Solar-Wind-Turms. Sie berticksichtigten den Fall einer Misch-Ventilation als Kombination von
Venturi-Effekt und Auftriebskraft und ermittelten einen groBen Einfluss der Richardson- und Rayleigh-
Zahl auf die Leistung des Solar-Wind-Turms [67]. Befindet sich die Austrittsdffnung des Solarkamins
in einer Uberdruckzone, so wirkt sich der Windeinfluss negativ auf die Liiftung aus und es kann zu
Ruckstdmungen im Kamin bis hin zu einer kompletten Umkehr des Volumenstroms kommen [82].

Starre Kaminaufsatze

Eine weitere Mdglichkeit zur Nutzung der Windkraft ist die Umlenkung des Windes durch eine
Anpassung der Geometrie des Solarkaminaustritts. Hierbei soll der Auslass des Solarkamins vom
Wind Uber- bzw. umstrdmt werden und so ein Unterdruck entstehen, der die Luft im Kamin mitreif3t.
Dieser Ansatz wurde mit sogenannten ,Venturi-Aufsatzen* und Injektionsdlsen versucht umzusetzen.
Kistelegdi und Haber (2012) [83] untersuchten hierflir die Gebdudeaerodynamik einer Produktions-
halle mit sog. ,Venturi-Tirmen*®. Der Querschnitt wird dabei durch den ,Venturi-Teller” fur den Wind
verengt (siehe Abbildung 2.9a). Die Verengung soll die durch den Wind hervorgerufene Luftstrémung
im verkleinerten Querschnitt zuséatzlich beschleunigen. Dieser Effekt lasst sich theoretisch mithilfe
der Bernoulli-Gleichungen berechnen. Neben der analytischen Betrachtung wurden experimentell
und numerisch verschiedene (,Venturi-Teller®) untersucht, wobei eine ovale Form als optimale Abde-
ckung fir den Kamin ermittelt wurde [83]. T. van Hooff, B. Blocken u.a. (2011) [84, 85] untersuchten
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mit CFD Simulationen und Windkanal-Versuchen verschiedene Dachdesigns in Venturi-Form. Die
Modifikationen mit Leitschaufeln brachten keine zusatzlichen Verbesserungen. Die Autoren kommen
zu dem Ergebnis, dass fir Varianten mit integrierten Leitschaufeln die Strémungswiderstéande durch
die Leitschaufeln den Venturi-Effekt dominieren und sogar schlechtere Ergebnisse erzielen als ohne
Venturi-Design. Das Design ohne Leitschaufeln liefert somit die besten Ergebnisse [84].
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(a) Venturi-Teller nach Kistelegdi und Haber [83] (b) Injektionsdiise nach Windkat [86]

Abbildung 2.9: Schematische Darstellung starrer Kaminaufsatze

Ein weiteres System mit starrem Kaminaufsatz ist die Injektionsdlse. Hierbei wird durch die Hulle der
Duse der Wind, unabhangig von der Windrichtung, in vertikaler Richtung umgelenkt. Der Luftstrom
wird zum Kaminaustritt umgelenkt und soll die Abluft aus dem Kamin mitreiBen und Umkehrstrémun-
gen und Uberdriicke am Kaminauslass vermeiden. Eine Schema der Injektionsdiise ist in Abbildung
2.9b dargestellt. Die Injektionsdiise wurde als Rauchabzug fir Heizsysteme von der Euro Windkat
GmbH entwickelt [86].

Windgetriebene Kaminaufsatze

Um negative Windeinflisse und einen im Solarkamin umgekehrten Luftstrom zu vermeiden, ver-
wendeten Arce u.a. (2009) [44] eine sich mit dem Wind drehende Schutzkappe am Auslass ihres
Solarkamins als Kaminkopf fir ihre experimentellen Untersuchungen, die sie in der spanischen
Woiste von Tabernas durchfiihrten. Ein Schema der windgesteuerten Schutzkappe am Kaminauslass
ist in Abbildung 2.10a dargestellt. Durch die vom Wind gesteuerte Ausrichtung befindet sich der
Auslass immer auf der Lee-Seite des Solarkamins im Unterdruckgebiet. Die Messergebnisse zeigen
ein Minimum des im Solarkamin gemessenen Volumenstroms (V = 50m3/h) zum Zeitpunkt des
Minimums der gemessenen Windgeschwindigkeit (v ~ 0,56 m/s) gegen 7:00 Uhr bei einer globalen
Solarstrahlung auf die siidliche, vertikale Flache des Solarkamins von Isygsg = 176 W/m?. Auch
die Maxima von Windgeschwindigkeit und Kaminluftvolumenstrom fallen auf denselben Zeitpunkt,
kurz nach 15:00 Uhr (V' = 374m3/h bei v ~ 9,0m/s, Isyasr ~ 479W/m?), obwohl die groBte
Differenz zwischen Innen- und AuBentemperatur (7 K) gegen 13:00 Uhr (Isygsr = 604 W /m?)
erfasst wurde. Dadurch konnte der erheblicher Beitrag der Windkraft neben dem thermischen Auf-
trieb des Solarkamins zur entstehenden Druckdifferenz zwischen Eintritt und Austritt und damit der
Luftungseffektivitat gezeigt werden. [44]
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Durch die Windsteuerung eines Kaminkopfes kann das System, neben der Abluft, auch fir die
Zuluft verwendet werden. Beim britischen BedZED (Beddington Zero Energy Development) Projekt
wurden solche Kaminkdpfe als eigensténdige passive Liftungselemente mit Abluftéffnungen auf der
Lee-Seite und Zuluftéffnungen auf der Luv-Seite verwendet und als hervorstechende architektonische
Elemente integriert. Durch die Kombination beider Offnungen ist eine Vorwarmung der Zuluft durch
Warmerlckgewinnung mdoglich. [87, 88, 89]
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— U~ Windgesteuerte
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----------------- - Absorber —_
B
 —
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_________________ Kaminluft
(a) Windgesteuerte Schutzkappe nach Arce u.a. [44] (b) Windgetriebener Dachventilator

Abbildung 2.10: Schematische Darstellung windgetriebener Kaminaufsatze

Ein weiteres einfaches und kostenglinstiges System zur natirlichen Bellftung von Geb&auden durch
Wind und zur Unterstiitzung des thermischen Auftriebs sind windgetriebene Dachventilatoren (engl.
.rooftop turbine ventilators®). Das System wurde erstmals 1929 von Meadows als ,rotary ventilator*
patentiert [90]. Die australische Firma Edmonds vertrieb es bereits zwei Jahre spater kommerziell zur
Liftung von Industriegebauden [91]. Die sich durch den Wind drehenden Schaufeln des Dachventi-
lators erzeugen Zentrifugalkrafte im Kamininneren. Der entstehende Druckunterschied sorgt dafUr,
dass die Abluft aus dem Gebaude gezogen wird [92]. Flr windgetriebene Dachventilatoren gibt es
verschiedene Designs und Ausfiihrungen. Das Schema eines zylindrischen Dachventilators mit schra-
gen Rotorschaufeln ist in Abbildung 2.10b dargestellt. Bisherige wissenschaftliche Untersuchungen
beschaftigten sich mit verschiedenen Anwendungsbereichen flr unterschiedliche Gebaudetypen und
voneinander abweichenden klimatischen Bedinungungen, den Hauptparametern flr einen optimalen
Betrieb sowie mit unterschiedlichen Konfigurationen der windgetriebenen Dachventilatoren. Ismail
und Rahman (2012) [91] sowie Ganesh u.a. (2015) [93] geben einen Uberblick (iber die Literatur.

Dale und Ackermann (1993) [94] untersuchten einen windgetriebenen Dachventilator mit einem
Durchmesser von 305 mm mit den klimatischen Bedingungen in den USA. Sie konnten die Luftwech-
selrate mit dem Dachventilator um 15 % steigern [94]. Lai (2003) [95] untersuchte die Anwendung
von Dachventilatoren zur Beliftung von Fabrikgebduden und Wohnh&usern in Taiwan. Er stellte fest,
dass die Luftwechsel bei Wind gesteigert werden kénnen, allerdings bei Windstille die Luftwech-
selrate durch einen erhéhten Widerstand sinkt [95]. Dartiberhinaus ermittelte er, dass es durch die
Verwendung von Dachliftern mit einem Turbinendurchmessers von 0,5 m statt 0,36 m nicht zu einer
signifikanten Steigerung der Luftwechselrate kommt. Cox u. a. (2011) [96] beschreiben, dass die
Verwendung von windgetriebenen Dachventilatoren in Kliniken in Stidafrika héhere Luftwechsel er-

24



2.3 Berechnungsmethoden

méglicht als bei einfacher Querliiftung und dadurch das Ubertragungsrisiko von Tuberkulose gesenkt
werden kann. Einige Autoren untersuchten eine hybride Liftung als Kombination von windgetriebe-
nen Dachventilatoren mit elektrisch betriebenen Ventilatoren. Porfirio (2004) [97] konnte mit dem
windgetriebenen Dachventilator Luftwechsel von 0 bis 5 pro Stunde erreichen und diese mithilfe der
hybrinden Liftung auf 9 bis 11 Luftwechsel pro Stunde steigern. Kuo und Lai (2005) [98] untersuchten
die Moglichkeit der Steigerung der Liftungsleistung einfacher Abluftanlagen mit windgetriebenen
Dachventilatoren fir Badezimmer in Gebauden in Taiwan. Sie zeigten, dass die hybride Liftung zu
einer Verbesserung der Luftqualitat und deutlichen Reduktion der Luftfeuchtigkeit der Badezimmer
fhrt [98].

Bezliglich des optimalen Designs der windgetriebenen Dachventilatoren wurde von West (2001) [99]
festgestellt, dass eine Verlangerung der Rotorschaufeln von 170 mm auf 340 mm zu einem 13,5 %
héheren Volumenstrom fihrt. Khan u.a. (2008) [100] fanden fiir Ventilatoren mit einem Durchmesser
von 300 mm heraus, dass die Verwendung von gekrimmten Rotorschaufen im Vergleich zu geraden
Rotorschaufeln einen 25 % gréBeren Volumenstrom ermdglicht. Die Ergebnisse von Revel und Huynh
(2004) [101] zeigen fur einen Kanaldurchmesser von 300 mm deutlich bessere Luftwechselraten als
fir einen kleineren Druchmesser von 250 mm.

Um windstille Zeiten zu UGberbriicken, entwickelten Lai (2006) [102] sowie Shun und Ahmed (2008)
[103] ein hybrides System mit einem integrierten elektrischen Lifter, der Gber ein PV-Modul betrieben
wird. Ismail und Abdul Rahman (2010) [104] konnten neben dem héheren Volumenstrom zeigen,
dass sich auch die Innenraumtemperatur mit dem hybriden System um 0,7 °C absenken lasst. Shieh
u.a. (2010) [105] ermittelten durch Feldversuche und CFD-Simulationen, dass das hybride System
einen bis zu vierfachen Luftwechsel im Vergleich zu den einfachen windgetriebenen Dachliftern
bereitstellen kann. Farahani u.a. (2010) [106] nutzten ebenfalls CFD-Simulationen, um die Strémung
im windgetriebenen Dachventilator visualisieren zu kénnen. Lien und Ahmed (2011) [107] konnten
mithilfe von CFD-Simulationen zeigen, dass mit steigender Dachneigung die Rotationsgeschwindigkeit
deutlich abnimmt, insbesondere bei hohen Windgeschwindigkeiten.

2.3 Berechnungsmethoden

Im Folgenden werden Berechnungsmethoden fir die natirliche Liftung mithilfe von thermischem
Auftrieb und Wind und die Kombination der beiden Effekte dargestellt. Hierbei soll in den Abschnitten
2.3.1, 2.83.2 und 2.3.3 zuné&chst auf analytische Berechnungsmethoden eingegangen werden. Im
Anschluss wird in Abschnitt 2.3.4 die Berechnung mithilfe von thermischen Gebaudesimulationen
behandelt. Abschnitt 2.3.5 beschéftigt sich mit der numerischen Strémungsberechnung.

2.3.1 Thermischer Auftrieb (Analytische Berechnung)

In diesem Abschnitt werden analytische Berechnungsmdglichkeiten der thermischen Auftriebsliftung
beschrieben. Hierbei soll zunachst auf eine allgemeine Herleitung zur Schachtliftung eingegangen
werden. Im Anschluss werden spezielle Berechnungsmethoden flr Solarkamine und die Berechnung
der Druckverluste dargestellt.
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2 Theoretische Grundlagen und Stand der Forschung

Allgemeine Grundlagen der Schachtliiftung und des thermischen Auftiebs

Der thermische Auftrieb ergibt sich hauptsachlich aus der Druckdifferenz, die aus dem Unterschied
zwischen Innen- und AuBBentemperatur bzw. der Dichtedifferenz zwischen innen und auf3en resultiert.
Eine wichtige feste EinflussgréBe ist dabei die wirksame Auftriebshdhe, wie bereits in Abbildung 2.2
dargestellt. Im Folgenden soll der allgemeine Zusammenhang hergeleitet werden. Die Ausfiihrungen
orientieren sich an Recknagel u.a. (2015) [11] und Heiz (2011) [18].

Mithilfe der Barometrischen Hdhenformel kann unter der Annahme gemittelter und isothermer
Verhéltnisse der Luftdruck py, in einer bestimmten H6he h berechnet werden (siehe Gleichung 2.2 und
Abbildung 2.11a). Edmond Halley fand bereits 1686 heraus, dass der Druck mit zunehmender H6he
naherungsweise exponentiell abnimmt [108]. Die Gleichung 2.2 I1&sst sich mit der Zustandsgleichung
fir ideale Gase: R - T = p/p weiter umformen. Die Dichte nimmt bei isobaren Verhaltnissen mit
steigender Temperatur ab (siehe Abbildung 2.11b). In Gleichung 2.2 ist g die Erdbeschleunigung, T°
die Temperatur, R die Gaskonstante, pg der Druck am Bezugspunkt (Erdoberflache) und p die Dichte.

g-p-h

-h _
ph=po-€ FT =pg-e (2.2)

10 \ 1,6
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£ \
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< =
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T=273 K = const. \ p = 1,013 bar = const.
0 | | | 1,1 4 -
00 02 04 06 108 1,0 -40 -20 0 20 40
Luftdruck in bar Temperatur in °C
(a) Barometrische Héhenformel (Luftdruckabnahme in (b) Zustandsgleichung idealer Gase (Dichte der Luft)

der Atmosphare)

Abbildung 2.11: Zusammenhang zwischen Dichte, Druck, Temperatur und Hdhe

Fur Gebaude normaler H6he kann eine konstante Luftdichte p;, angenommen werden, wodurch sich
nach einer Reihenentwicklung Gleichung 2.2 als lineare Funktion darstellen I&sst:

g-h

~po-(l—2—)=po—g-p- 2.
prpo- (L= p—r)=po—g-p-h (2.3)

Aus Gleichung 2.3 folgt die Druckdifferenz Ap zwischen dem Druck p; in der H6he h und dem
Bezugsdruck pg (siehe Gleichung 2.4).

g-p-h
R-T

Der Verlauf des Luftdrucks ist somit von Héhe, Temperatur bzw. Dichte abhangig. Unterscheidet sich

zusatzlich die Temperatur zwischen Gebaudeinnerem (7;) und GebaudeauBerem (7,), ergibt sich der

Ap =po—pp = =g-p-h (2.4)
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Druckunterschied p 4 als Voraussetzung fiir einen thermischen Auftrieb nach Gleichung 2.5. Hierbei
wird vereinfacht eine konstante Innen- und eine konstante Au3entemperatur angenommen. Ein
Schema eines Gebaudes mit Liftungsschacht, sowie eine beispielhafte, qualitative Druckentwicklung
ist in Abbildung 2.12 dargestellt.

g-p (1 1 T, - 1T,
Aps=22 . [ =—_— ) . Aha=o0-9-Aha - 2.
PA= "5 (Ta Tz) ha=p-g-Ahy T (2.5)
Laut Heinz (2011) [18] ist der Differenzdruck p4 zu halbieren, wenn die Liftung nicht Gber einen
Schacht erfolgt und die Gebaudedffnungen lber die Hbéhe verteilt sind bzw. bei Gebduden mit
mehreren Stockwerken nur unten und oben Offnungen vorgesehen sind.

p

Abbildung 2.12: Einfaches Schema eines Gebaudes mit Liftungsschacht und Druckentwicklung nach
Heiz [18] und Fiedler [109]

Bei der Berechnung ist zu beachten, dass die Temperatur im Gebaudeinnern meist nicht als konstant
angenommen werden kann. Abbildung 2.13 zeigt die Druckentwicklung im Gebaude in Abh&ngigkeit
der Position der zugeflhrten Warmelast. Eine ann&hernd konstante Innentemperatur ergibt sich nur
fir den in Abbildung 2.13a dargestellten Fall.

h h h
2 2 o 2 &
3 & 3 9 3 ,§‘0
T & T & T &
b= s = < © O
2 | g |/ ¢ 2| /o
3 & 3 g .S
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o | E cHll € I R=
£|o =Nl o = | @
= |- :@© (= o | =
g = =
p p p
(a) Warmelast unten (b) Warmelast linear verteilt (c) Warmelast in der Mitte

Abbildung 2.13: Druckentwicklung bei unterschiedlicher Lastverteilung nach Fiedler [109]
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2 Theoretische Grundlagen und Stand der Forschung

In Abbildung 2.13 ist ebenfalls erkennbar, dass der nutzbare Druckanstieg steigt, je weiter unten die
Warmelasten auftreten bzw. eingebracht werden (vgl. Abbildung 2.13a und 2.13c).

Die Gleichung fur die durch die Druckdifferenz hervorgerufene Geschwindigkeit der Strdmung kann
mithilfe der Bernoulli-Gleichung hergeleitet werden. FUr eine stationéare, reibungsfreie Strdmung
konstanter Dichte in einen freien Offnungsquerschnitt ergibt sich Gleichung 2.6.

v = H (2.6)
p

Durch Umlenkungen und das Ein- und Ausstrdmen hervorgerufene Strémungswiderstande kdnnen mit
einem Durchflusskoeffizienten C'p (engl. coefficient of discharge) nach Gleichung 2.11 beriicksichtigt
werden. Die Geschwindigkeit verringert sich je nach Anzahl und Einfluss der Einzelwiderstéande durch
Multiplikation mit dem Durchflusskoeffizienten Cp (siehe Gleichung 2.7).

2-A
v=Cp- p (2.7)
p
Die Kontinuitatsgleichung zur Massenerhaltung fir stationare Strdomungen besagt, dass die Mas-

senstréme als Produkt von Querschnittflachen, Dichte und Geschwindigkeit konstant sind (siehe
Gleichung 2.8).

m = p1 - Ay -vy = pa - Ay - v = const. (2.8)

Der Luftmassenstrom kann mit Gleichung 2.7 folgendermafBen ausgedrickt werden:

[2.A
MZQTQA-—?E (2.9)

In Gleichung 2.9 lasst sich die Druckdifferenz Ap durch den in Gleichung 2.5 genannten Ausdruck
Ap 4 fir die aus dem thermischen Auftrieb resultierende Druckdifferenz ersetzen. Zur Vereinfachung
wird die thermische Auftriebshéhe im Folgenden als h = Ah4 bezeichnet. Der Volumenstrom
(V =1/ p) lasst sich demnach mit Gleichung 2.10 berechnen.

. 2-A T — T,
V=Cp-A- pp:CD.A.\/Q.p.g.h. - (2.10)

Druckverlustbeiwerte und Durchflusskoeffizient

Die Strémungsverluste werden nach Gleichung 2.7 Uber den Durchflusskoeffizient berlcksichtigt.
Dieser ergibt sich nach Gleichung 2.11 aus der Summe der Druckverlustbeiwerte ¢ der einzelnen

Strémungswiderstande.
Cp= L (2.11)
P T Ges '

Stréomungswidersténde treten bei Solarkaminen an deren Einlass und Auslass durch die Umlenkung
der Strdomung auf sowie Uber die Hohe der Solarkamine selbst in Abhangigkeit von dessen Geometrie,
der Oberflachenrauigkeit sowie der Strémungsgeschwindigkeit. Der Gesamtstrémungswiderstand
ergibt sich aus der Summe der Einzelwiderstande.
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n

Ces = =G+ G+t (2.12)

i=1
Die Werte fir die jeweiligen Einzelwiderstande kénnen je nach vorhandenen Einflussfaktoren (Geo-
metrie, Position, Geschwindigkeit und anderen) aus Tabellen in einschlagiger Literatur entnommen
oder berechnet werden [110, 111].

Der Druckverlust im Kamin (. lasst sich mit Gleichung 2.13 aus der Druckdifferenz Ap, der Dichte p
sowie der Strémungsgeschwindigkeit im Kamin v, berechnen.

A
Cse =3 P (2.13)

9" Ugc
Der Druckverlust Uber die Hohe des Kamins ergibt sich mit Gleichung 2.14 aus der Reibungszahl A,
der Kaminlédnge L, dem Innendurchmesser D; sowie der Dichte p und der Strdmungsgeschwindigkeit
im Kamin vg,.

)\ ) L ! p ) U?C

AP="5Tp,

Die Reibungszahl A\ wird stark durch die Rauigkeit der Wand und die Strémungsform bestimmt.
Die Stromungsform wird durch die Reynoldszahl Re charakterisiert und lasst sich in laminare bzw.
turbulente Strémungen unterteilen. Fir laminare Strémungen hangt die Reibungszahl A nur von
der Reynolds-Zahl Re ab, wohingegen A bei zunehmend turbulenten Strdmungen starker von der
Wandrauhigkeit £ bestimmt wird.

(2.14)

Fir laminare Strdmungen ergibt sich die Reibungszahl A naherungsweise nach der Gleichung von
Hagen Poiseuille (siehe Gleichung 2.15).

64
" Re
Far turbulente Strémungen berechnet sich die Reibungszahl A beispielsweise nach der Gleichung
von Colebrook und White (siehe Gleichung 2.16), wobei k£ die Wandrauigkeit ist. Die Reibungszahl
lasst sich alternativ auch aus dem Moody oder Colebrook Diagramm ablesen.

A (2.15)

1 2,51 k
—=-2-lo d + 2.16
VA gm(Re.ﬁ 3,71'Dh> (216
Die Reynoldszahl Re lasst sich mit Gleichung 2.17 berechnen.
sc * Dz
Re="1 (2.17)
14

Fir rechteckige oder quadratische Kanalquerschnitte muss in den Gleichungen 2.14, 2.17 und
2.16 ein hydraulischer Durchmesser als Ersatz fur den Innendurchmesser verwendet werden. Der
hydraulische Durchmesser lasst sich fiir einen rechteckigen Kanal mit Gleichung 2.18 aus dessen
Flache A und Umfang U bzw. Breite b und Tiefe a berechnen.

4-A 2-a-b
- U ~a +b
In der Literatur werden oft Anderson (1995) [112] und Bansal u.a. (1993) [54] zitiert, die flir den Durch-
flusskoeffizienten C'p flr Solarkamine einen Wert von 0,57 - 0,60 verwenden. Bei den vorgestellten

Dy,

(2.18)
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Gleichungen zur Berechnung und in den genannten Quellen [112, 54] werden Rickstromungseffekte
nicht berlcksichtigt. Das Entstehen von Rickstrémungen konnte in Experimenten gezeigt werden
[49]. Sie fuhren zu einer erheblichen Erhéhung der Strdomungswiderstande und damit geringeren
Volumenstrémen. Fir eine korrekte Berechnung muissten deshalb fiir diese Félle deutlich hdhere
Verlustbeiwerte und entsprechend ein niedrigerer Durchflusskoeffizient verwendet werden. Hes-
kestad und Spaulding (1991) [113] fanden heraus, dass der Durchflusskoeffizient in Abhangigkeit
von Rickstrémungen und der Froude-Zahl fir Deckendffnungen in einem Bereich zwischen 0,19
bis 0,64 liegen kann. Cooper (1995) [114] stellt darauf aufbauend eine Berechnung des Durch-
flusskoeffizienten unter Berlcksichtigung von Ruckstrémungen und der Froude-Zahl dar. Jing u.a.
(2015) [115] veroffentlichten ebenfalls eine Berechnungsmdglichkeit des Durchflusskoeffizienten
mithilfe der Froude-Zahl fiir Rickstromungen. Die genauen Berechnungen sind den entsprechenden
Veroffentlichungen zu entnehmen [114, 115].

Berechnungsmethoden fiir Solarkamine

Neben der allgemeinen Gleichung 2.10 fir den thermischen Auftrieb gibt es noch weitere speziell
fr Solarkamine entwickelte analytische Berechnungsmethoden. Bansal u.a. (2013) [54] leiten eine
sehr &hnliche Gleichung zur Berechnung des Volumenstroms her. Die Druckverluste werden hierbei
ebenfalls Uber einen Durchflusskoeffizienten Cp reprasentiert. Die Gleichung beriicksichtigt im Ver-
gleich zu 2.10 zusatzlich den Neigungswinkel des Kamins 3 sowie das Verhaltnis von Austritts- zu
Eintrittsflache A, = % (siehe Gleichung 2.19). Die Gleichung wurde so umgeformt, dass nur
noch Temperaturen anstelle von Druck und Dichte einzusetzen sind. Die verwendeten Temperaturen
sind die mittlere Kamintemperatur 7. und die (Innen-)Raumtemperatur 7;. Es wird davon ausgegan-
gen, dass die AuBBenluft nicht vorgewarmt wird und die Temperatur der Innenluft der der eintrerenden
AuBenluft entspricht (T; = T',). Der Auftrieb berechnet sich als Temperaturunterschied zwischen der
Raumluft zur Luft im Solarkamin [54].

o 2-g-h-sin(B) (Tse — Txo)
V—CD.A.\/ TE s (2.19)

Far die Herleitung der Gleichung 2.19 miissen weitere Annahmen getroffen werden. So ist der Unter-
schied der Absolutwerte der Dichte zwischen Einlass und Auslass zu vernachlassigen. Die genaue
Herleitung ist in der Verdffentlichung von Bansal u. a. (2013) beschrieben [54]. Die Berechnung des
Volumenstroms nach Bansal u. a. wird in einer Vielzahl weiterer Verdffentlichungen verwendet und
zitiert [21, 22, 23, 30, 33, 41, 43, 44, 51, 52, 53, 55, 62, 63].

Die vereinfachte Annahme einer konstanten Dichte Uber der Auftriebshéhe ist nicht immer gerecht-
fertigt. Deshalb betrachtet Li (2000) [116] die thermischen Schichten in einer Zone genauer. Er
stellt zwei Berechnungsmodelle auf. Fir das erste Modell (siehe Gleichung 2.20) nimmt er eine
Temperaturschichtung und daraus folgend eine Unterteilung des betrachteten Volumens in zwei
Bereiche mit unterschiedlichen Temperaturen an (vgl. Abbildung 2.13c) [116].

y Ts _Too Tsc _Too
V:CD'A'\/g'hl'(c’lT)—i-g'hQ'(gT) (2.20)

Im zweiten Modell (siehe Gleichung 2.21) geht Li von einem linearen Temperaturanstieg Gber der
Hohe aus (vgl. Abbildung 2.13b) [116].
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r_ 1 (qul - TOO) (Tsc,Q - Too)
V—CD-A-\/2-<g-h1 T +9g-ha - (2.21)

Weitere ahnliche Berechnungsmdglichkeiten werden von Afonso u.a. (2000) [42] genannt, die den
Druckverlustkoeffizienten durch die Einzelterme der Durckverluste ersetzen sowie einen Koeffizienten
fir die thermische Expansion bertcksichtigen. Sandberg (1999) [117] berechnet den Volumen-
strom aus der von der Wand abgegebenen Warmemenge anstelle der Temperaturdifferenzen und
beriicksichtigt einen zusatzlichen Geometriefaktor. Eine Zusammenfassung von empirischen Berech-
nungsmodellen fir Dach-Solarkamine wurde von Shi u.a. (2016) [118] verdffentlicht.

2.3.2 Windliftung (Analytische Berechnung)

In diesem Abschnitt werden Mdéglichkeiten zur analytischen Berechnung der Liftung mithilfe von
Wind beschrieben. Die Vorhersage des mdglichen Volumenstroms ist durch die starke Volatilitat von
Windrichtung und Windgeschwindigkeit erheblich schwieriger als die Berechnung des thermischen
Auftriebs. Im Folgenden werden zunachst allgemeine Anséatze zur Berechnung der Windliftung sowie
spezielle Berechnungsmethoden fiir windrichtungsunabhangige Kaminkdpfe vorgestellt.

Allgemeine Grundlagen der Windliiftung

Die Querltftung durch Wind kann nur durch zeitliche und értliche Mittelwerte annahernd stationar
ermittelt werden. Mit dieser Annahme ist es méglich den dynamischen Druck pg,,, nach Gleichung
2.22 zu berechnen.

)

Ddyn = 3 v (2.22)

Durch Vernachlassigung des geodatischen Drucks ergibt sich mit der Gleichung zum Energieerhalt
nach Bernoulli Gleichung 2.23. Die Summe aus statischem Druck p; und dynamischem Druck pgy,
ist entlang eines Stromfadens bei stationdren, verlustfreien Verhaltnissen konstant.

Pst,1 + Pdyn,1 = Pst,2 + Pdyn,2 = Pges = const. (223)

Aus den Gleichungen 2.23 und 2.22 ergibt sich Gleichung 2.24. Hierzu wird angenommen, dass
vor dem Geb&ude am Staupunkt bei einer Windgeschwindigkeit von vy ~ 0m/s die statische
Druckerh6hung dem dynamischen Staudruck pgy, 1 entspricht.

Pst,1 — DPst,2 = g ' UIQ/V = Pdyn,1 (224)

Mithilfe des Winddruck-Koeffizienten (aerodynamischer Druckbeiwerte) C), an der Luv- und Lee-Seite
des Gebaudes kann die windabhangige Druckdifferenz Apyy mit Gleichung 2.25 berechnet werden.

Apw = (Cp,Luv — Cp,Lee) - g vy = AC, - g vy (2.25)

In Abbildung 2.14 ist eine beispielhafte Druckverteilung an einem Geb&ude mit den verwendeten
Bezeichnungen schematisch dargestellt. Der Volumenstrom Iasst sich analog zu Gleichung 2.10
berechnen:

V=Cp-A|Z=F (2.26)

31



2 Theoretische Grundlagen und Stand der Forschung
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Abbildung 2.14: Schema der Winddruckverteilung an einem Gebaude nach Heinz [18] und Fiedler
[109]

Der Winddruck-Koeffizient hangt von der Windrichtung, der Windanstrémung sowie der Form des
Gebaudes und dessen Lage und Umgebung ab. Die Bestimmung der Werte erfolgt empirisch. Sie
werden in Normen meist nur fir einfache Strémungsmodelle aufgefihrt. In DIN EN 15242 [16] sind,
je nach Fassadenteil, unterschiedliche Werte angegeben (siehe Tabelle 2.8). Unterschieden wird
hierbei in die dem Wind zugewandte Seite (Luv), dem Wind abgewandte Seite (Lee) und dem Dach
in Abhangigkeit von dessen Neigung.

Tabelle 2.8: Dimensionslose Winddriicke C), nach DIN EN 15242 [16]

Fassadentell Abschirmung Dimensionslose Winddriicke C), 1
Luv-Seite Lee-Seite Dach (abh. von der Neigung)

Cp,Luv C1p,Lee Cp7Dach
< 10° 10°-30° > 30°

Unterer Offen +0,50 -0,70 -0,70 -0,60 -0,20

(Om-15m) Normal +0,25 -0,50 -0,60 -0,50 -0,20

Abgeschirmt +0,05 -0,30 -0,50 -0,40 -0,20

Mittlerer Offen +0,65 -0,70 -0,70 -0,60 -0,20

(15m-50m) Normal +0,45 -0,50 -0,60 -0,50 -0,20

Abgeschirmt +0,25 -0,30 -0,50 -0,40 -0,20

Hoch gelegener Offen +0,80 -0,70 -0,70 -0,60 -0,20
(>50 m)

Die in Gleichung 2.25 verwendete Windgeschwindigkeit vy ist von der Landschaftsform und der
damit verbundenen Bodenrauigkeit sowie der Héhe der zu berechnenden Gebaudedffnung abhangig.
Die Windstarke nimmt mit der H6he in Abh&ngigkeit von der durch die Landschaftsform bestimmten
Bodengrenzschicht zu. Die Geschwindigkeit v(h) in einer Héhe h kann mit Gleichung 2.27 berechnet
werden [119].

' Anmerkung: Die angegebenen Winddruck-Koeffizienten gelten fiir einen Windsektor von etwa +60° zur Fassadenachse.
Die Windrichtung wird nicht ndher betrachtet.” [16]
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v(h) = vy - <:g>a (2.27)

Die Landschaftsform wird hierbei Uber den Profilexponenten a berlcksichtigt, der das Profil der
Grenzschicht bestimmt. Die Héhe der Grenzschicht ist ebenfalls von der Landschaftsform abhangig
und steigt mit der Rauigkeit und gréBeren Profilexponenten an. Die bekannte Geschwindigkeit einer
Wetterstation v, sowie deren Hohe h, werden in Gleichung 2.27 berlcksichtigt. Fir drei Landschafts-
formen sind die resultierenden Windprofile mit den zugehérigen Profilexponenten in Abbildung 2.15
dargestellt.
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Abbildung 2.15: Profil der Windgeschwindigkeit flr verschiedene Landschaftsformen nach Hucho
[119], Davenport [120] und Scruton [121]

Berechnungsgrundlagen fiir Kaminaufséatze

Starre und windgetriebene Kaminaufsatze bieten, wie bereits in Abschnitt 2.2.6 beschrieben, den
Vorteil, dass sie unabhangig von der Windrichtung betrieben werden kénnen. Deshalb ist fur die Be-
rechnung der erzeugbaren Volumenstréme ein anderes Vorgehen nétig, als das zuvor beschriebene
Verfahren, das auf richtungsabhéangigen Winddruckkoeffizienten beruht.

Basierend auf experimentellen Untersuchungen an einem Versuchsstand konnte die australische
Firma Edmonds eine Berechnungsmethode entwickeln, die in die Australische/Neuseelandische Norm
4740:2000 ,natural ventilators - classification and performance® [122] Gbernommen wurde. Anstelle
des Winddruckkoeffizienten wird fur die Berechnung des Winddrucks ein Strémungskoeffizient
C' eingefihrt. Dieser Stromungskoeffizient beschreibt das Verhéltnis zwischen der am Teststand
gemessenen Stromungsgeschwindigkeit im Kamin, die durch den windgetriebenen Kaminaufsatz
erzeugt wird, und der Anstrdmgeschwindigkeit (Windgeschwindigkeit). Die Anstrdomgeschwindigkeit
wird flr die experimentellen Versuche durch einen regelbaren Ventilator bestimmt und eingestellt.
Die Versuche werden fiir jeden Kaminaufsatz bei unterschiedlichen Geschwindigkeiten durchgefiihrt.
Vereinfachend wird ein konstanter Strdmungskoeefizient angenommen und als Durchschnittswert der
experimentell ermittelten Messergebnisse gebildet. Die Untersuchungen wurden wiederum flr eine
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Vielzahl von Kaminaufsatztypen vorgenommen und flr jeden Typ ein eigener Strdomungskoeffizient
ermittelt. Die Druckdifferenz Apy, kann fir den entsprechenden Kaminaufsatz anschlieBend in
Abhangigkeit der Windgeschwindigkeit vy mit Gleichung 2.28 bestimmt werden [122].

Apw =5+ (Cr o) (2.28)

Der Volumenstrom wird wie im vorherigem Abschnitt durch Einsetzen der Druckdifferenz in Gleichung
2.26 berechnet.

2.3.3 Zusammenwirken von Wind- und Auftriebskraften (Analytische Berechnung)

Bei den meisten natiirlichen Beliiftungssystemen kommt es zu einer Uberlagerung von Wind- und
thermischen Auftriebskraften. Sie tragen beide zum Differenzdruck zwischen Gebaudeinneren und
der Umgebung bei und missen bei der Berechnung des Luftvolumenstroms gemeinsam betrachtet
werden. Sowohl Wind- als auch Auftriebsliftung sind jahreszeitlichen Schwankungen unterworfen.
Die Luftungseffektivitat kann durch eine gezielte Kombination gesteigert werden. Zur Berechnung
des Gesamtvolumenstroms findet sich in der Literatur eine Vielzahl an analytischen Ansatzen.

Laut Liddament (1989) [123] kénnen die Druckdifferenzen durch thermischem Auftrieb Ap 4 und die
Druckdifferenz durch Windeinfluss Apy, zur Gesamtdruckdifferenz Ap,., summiert (siehe Gleichung
2.29) und anschlieBend der Gesamtluftvolumenstrom mit Gleichung 2.26 grob abgeschatzt werden.

Apges = ApW + APA (229)

Aufbauend auf den Untersuchungen fir die Berechnung der Kaminaufsatze (Gleichung 2.28), wird
auch in der Australischen/Neuseelédndischen Norm AS/NZS 4740:2000 [122] die Summe der Einzel-
driicke zur Berechnung des kombinierten Volumenstroms aus Wind und thermischem Auftrieb fr
die entsprechenden Kaminaufsatze verwendet. Ap 4 wird hierbei mit Gleichung 2.5 und Apyy mit
Gleichung 2.28 berechnet. Der Gesamtdruck wird anschlieBend in Gleichung 2.26 eingesetzt.

Die Berechnung mit Gleichung 2.29 gibt allerdings nicht die tatséchliche Druckdifferenz an. Norma-
lerweise sind zwei unterschiedliche Innendriicke fir die Druckdifferenzen aus thermischem Auftrieb
und Windeffekten vorhanden. In der Realitat kann es aber nur einen Innendruck geben, der aus
der Kombination der beiden Effekte resultiert. Dieses nichtlineare Problem ist nur iterativ zu 16sen
[124]. Fir die Auslegung der Liftung und die Berechnung des Gesamtvolumenstroms wird in der
Norm DIN 15242 [16] ein solches iteratives Verfahren beschrieben. Hierbei wird das Gebaude in
verschiedene Zonen und Verbindungsbereiche eingeteilt. Durch iterative Berechnungen kann der
Referenzinnendruck mithilfe der Bilanzierung der ein- und austretenden Luftvolumenstréme ermittelt
werden. Die Ergebnisse des iterativen Verfahrens entsprechen in etwa der qualitativen Darstellung in
Abbildung 2.16 [18].

Wie in Abbildung 2.16 dargestellt, dominiert bei Windstille der thermische Auftrieb und bei hohen
Windgeschwindigkeiten der Windeffekt. Auch die Auswertung von experimentellen Ergebnissen be-
statigt diese Charakteristik [18, 124, 125]. Um fiir eine analytische Uberschlagsrechnung auf iterative
Berechnungen verzichten zu kénnen, wurden - neben der oben bereits genannten Summierung
der Einzeldriicke - verschiedene weitere vereinfachte Berechnungsmdglichkeiten entwickelt. Hierbei
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Abbildung 2.16: Vereinfachte Darstellung der Uberlagerung von Wind- und Auftriebskraften nach
Heinz [18]

werden zunédchst die Einzel-Volumenstréme durch thermischen Auftrieb und Wind berechnet und
anschlieBend zum Gesamtvolumenstrom kombiniert. Eine Ubersicht und ein Vergleich verschiedener
Berechnungsmethoden wurde von Walker und Wilson (1993) [124] veréffentlicht. Die einfachste Me-
thode zur Berechnung des Gesamtvolumenstroms besteht in der Addition der Einzelvolumenstréme
mit Gleichung 2.30. Die Berechnung mit Gleichung 2.30 fiihrt aus den beschriebenen Grinden zu
einer Uberbewertung des zu erwartenden Gesamtvolumenstroms.

Vges = Viv + Va (2.30)

Eine einfache Berechnungsmethode fiir den kombinierten Volumenstrom, die die Uberbewertung
der beiden Einzelvolumenstréme im Vergleich zu Gleichung 2.30 reduziert, wurde von Sherman und
Grimsrud (1980) [126] am Lawrence Berkeley Laboratory als LBL-Modell entwickelt und validiert

[127, 128, 129].
Viges =\ V2 + V2 (2.31)

Eine allgemeinere Form der Gleichung wurde von Shaw (1985) [130] und Wilson und Pittmann (1983)
[131] verwendet. Hierbei wird fir die Kombination der Volumenstréme ein variabler Strdmungsexpo-
nent n (variable flow exponent - VFE) eingesetzt, der Werte zwischen 0,5 und 1 annehmen kann.
Gleichung 2.30 kann somit als Spezialfall der Gleichung 2.32 mit n = 1 und Gleichung 2.31 als
Spezialfall mit n = 0,5 betrachtet werden [124].

L1 11

Vs = Vi + Vi (2.32)
Modera u.a. (1983) [132] bemerkten bei weiteren Untersuchungen mit Gleichung 2.31 ebenfalls eine
Tendenz zur Uberbewertung des Gesamtvolumenstroms, insbesondere wenn die Einzelvolumenstrd-
me aus thermischem Auftrieb und Wind in etwa gleich grof3 sind. Fir den Fall, dass einer der beiden
Einzelvolumenstréme dominiert, reduziert sich die Abweichung deutlich. Die Uberbewertung ist wie
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bei Gleichung 2.30 auf die gegenseitige Beeinflussung der beiden GréBen durch den internen Druck
und die damit zusammenhangenden Volumenstrombilanzen zurlickzufiihren [124].

Um die Wechselwirkungen zwischen thermischem Auftrieb und Windeffekten berlicksichtigen zu
kénnen, fihrten Walker und Wilson (1990) [133] einen zuséatzlichen Term B; ein, der diese Wechsel-
wirkungen beschreibt. Das von ihnen entwickelte ,Alberta Infiltration Model” (AIM-2) ist in Gleichung

1
2.33 wiedergegeben, wobei der Term B - (VW : VA> ™ die Wechselwirkung beschreiben soll. B;
wurde von den Autoren empirisch aus experimentellen Daten zu B; = —% ermittelt [133]. Mithilfe des
Strdmungsexponenten lasst sich der Term mit By = 225 — 2 berechnen. Fir einen Strémungsexpo-
nenten n = % ergibt sich Gleichung 2.32. Fir ein typisches Haus wird ein Exponenten von n = %
empfohlen, woraus sich ein Wert von By = —0,318 ergibt, welcher in etwa dem empirisch ermittelten

Wert entspricht [124].

. L1 L1 . A
Vg,es=<VV;+V; +Bl‘<VW‘VA)2 > (2.33)

Ein weiteres Modell, das einen Korrekturfaktor zur Berlicksichtigung der Wechselwirkungen integriert,
wurde von Shaw (1987) [134] am Kanadischen National Research Council (NRC) entwickelt. Es beruht
ebenfalls auf dem VFE-Modell aus Gleichung 2.32. Der verwendete Korrekturfaktor f,, berechnet
sich aus dem Verhéltnis des kleineren Einzelvolumenstroms zum gréBeren Einzelvolumenstrom
(fn = Vkl/VgT). Den gréBten Einfluss hat dieser Faktor fir den Fall, wenn beide Volumenstréme
gleich sind, wodurch sich der Gesamtvolumenstrom um 20 % reduziert.

. L1 RN
Vges = 0,8 £, 01 <VV{} + VA"> (2.34)

Neben den vorgestellten Berechnungsmethoden wurden auch fiir die Kombination eines Solarkamins
mit einem separaten Windturm flr die Zuluft analytische Berechnungsmethoden veréffentlicht. Bansal
u.a. [55] entwickelten hierflir ihre Gleichung 2.19 weiter. Die entsprechende Herleitung ist ihrer
Veréffentlichung zu entnehmen.

2.3.4 Thermische Gebaudesimulation

Die dargestellten analytischen Berechnungsmethoden werden vor allem zur Uberschlagigen Be-
rechnung von Durchschnittswerten fir die Luftungseffektivitat verwendet. Sie sind durch eine starke
Vereinfachung gekennzeichnet. Sollen zeitliche Entwicklungen, bspw. tber den Verlauf eines Jah-
res, sowie Abhangigkeiten und Interaktionen am Gebaude iterativ beriicksichtigt werden, wird die
Berechnung sehr aufwendig und es ist eine Simulation des Gebaudes notwendig. Die thermische
Gebaudesimulation erméglicht es, Energie- und Luftstréme innerhalb eines Gebaudes zu charakte-
risieren, durch mathematische Modelle zu berechnen und dadurch vorherzusagen. Die Simulation
erlaubt dariiber hinaus die Wechselwirkung zwischen Planungs- und Betriebsparametern besser zu
verstehen und das Gebaude effizienter zu planen. Typische Eingabewerte eines Gebaudemodells
sind die lokalen Wetterdaten, die Gebdudegeometrie, die Materialeigenschaften der Gebaudehiille
und Bauteile, interne Warmequellen, Spezifikationen zu Liftung, Heizung und Kihlung sowie Zeit-
plane fir den Betrieb und die Regelung der Anlagen [135]. Die verwendeten Systeme und deren
Wechselwirkungen werden durch mathematische Modelle beschrieben, um anschlieBend die resultie-
renden Lasten, den Energieverbrauch und das Innenraumklima berechnen und bewerten zu kénnen
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[136]. Das Angebot an Software fir Gebaudesimulationen und deren zugehdériger Systeme ist sehr
grof3. In den letzten 50 Jahren wurden firr dieses Anwendungsgebiet hunderte Programme entwickelt
[137]. Crawley u.a. (2008) [137] geben einen Uberblick iiber Publikationen, die sich mit dem Vergleich
der unterschiedlichen Programme beschaftigen und vergleichen die zwanzig wichtigsten Programme
fir Gebaudesimulationen. In der vorliegenden Arbeit wurde das Simulationsprogramm TRNSYS
verwendet. Auf dessen Funktionsweise wird im Folgenden eingegangen.

TRNSYS ist eine Software zur transienten Simulation von Systemen und Gebauden. Das Programm
ist modular aufgebaut und erméglicht die Berechnung von Mehrzonenmodellen. Jede Komponen-
te der Simulation kann als sogenanntes TYPE integriert und mathematisch beschrieben werden,
wobei die Komplexitédt der TYPES von einem einfachen Regler bis zum komplexen Mehrzonen-
Gebaudemodell reicht. Uber Komponenten-Bibliotheken wird eine Vielzahl an unterschiedlichen
TYPES zu Verfligung gestellt. Durch den modularen Aufbau kénnen ebenfalls eigene Komponenten
mit neuen mathematischen Modellen hinzugefugt werden. Die unterschiedlichen hinterlegten Kompo-
nenten kdnnen Uber das TRNSYS Simulation Studio ausgewahlt, grafisch dargestellt und miteinander
verbunden werden. Das Mehrzonen-Gebaudemodell (TYPE 56) ist die zentrale Komponente der
Gebéaudesimulationen, flr die eine eigene grafische Oberflache (TRNBuild) fir alle Eingabeparame-
ter des Gebaudes verwendet wird. Mittels dieser Komponente wird das thermische Verhalten des
Gebaudes berechnet. Die einzelnen Gebaudebereiche kénnen als Zonen in Form von Luftknoten
(thermal airnodes) dargestellt werden. Das thermische Mehrzonenmodell wird durch die Verwendung
des Zusatztools TRNFLOW um ein Stromungsmodell erweitert, mit dessen Hilfe Druckunterschiede
und die daraus resultierenden Massenstrome berechnet werden kénnen. Abbildung 2.17 zeigt die
Koppelung zwischen dem Strémungsmodell und dem thermischen Modell [137, 138, 139].

TRNFLOW

TRNBUILD
( 3\
Wind- Strémungs- AuRentemperatur Thermische Thermische
geschwindigkeit modelldaten Modelldaten Lasten
\— 4

T in,i m T out,i
Stromungsmodell Thermisches Modell

T ini+1

Solver

Type 56

Abbildung 2.17: Schema der Modellkopplung in TRNFLOW nach Weber u.a. [139]
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In TRNFLOW koénnen die Verbindungen zwischen den Luftknoten als Lufteinlasse, Offnungen, Fens-
ter, TUren oder Luftspalte definiert und berechnet werden. Zusétzlich zu den thermischen Luftknoten
werden externe Knoten berlcksichtigt, wodurch externe Randbedingungen wie Aul3entemperatur,
Windrichtung und Windgeschwindigkeit in das Modell integriert werden. Die Temperatur der Ge-
baudezonen wird durch die thermischen Lasten, die AuBentemperatur und den Luft-Massenstrom
bestimmt, der in die Zone ein- bzw. austritt. Abbildung 2.17 zeigt den vereinfachten Informationsfluss
zwischen einem thermischen Knoten und einem Luftmassenstrom. Die vordefinierten Luftstromungen
werden durch die berechneten iterativ ersetzt. Der Solver I6st das gesamte Energiesystem aus alge-
braischen und differentiellen Gleichungen, wobei alle Komponenten gleichzeitig mit der Warmebilanz
der Gebaudehille und dem Netzwerk der Luftknoten fir jeden Zeitschritt berechnet werden [137].
Der TRNSYS Kernel verwendet dabei Einschrittverfahren in Kombination mit Festpunktiteration bzw.
die Powell Methode [140]. Dabei wird der numerische Approximationsfehler nicht aktiv kontrolliert
[141, 142]. Die Eingabe der Geometriedaten fir das Gebaudemodell kann mithilfe von Trnsys3d
in Google SketchUp als 3D-Modell vorgenommen und anschlieBend in TRNBuild bzw. TRNSYS
Studio importiert werden. Eine detaillierte Beschreibung aller TRNSYS Software Tools ist in der
Programm-Dokumentation enthalten [138].

2.3.5 Numerische Stromungssimulation

Die im vorherigen Abschnitt beschriebene thermische Gebaudesimulation ermdglicht es, Jahressi-
mulationen zu erstellen und iterative Berechnungen durchzufihren. Hierbei werden Luftstrdmungen
allerdings nur in Bilanzen zwischen definierten Zonen, bspw. zwischen einzelnen R&dumen, be-
ricksichtigt. FUr die genaue Vorhersage des Strémungsverhaltens ist eine raumlich und zeitlich
detailliertere Berechnung notwendig. Das Kontrollvolumen muss in kleinere Einheiten, bspw. Finite
Volumen-Elemente diskretisiert werden und die Zeitschrittweite der Simulationen muss erheblich ver-
kleinert werden. Zur genauen Untersuchung des Strémungsverhaltens werden deshalb numerische
Strémungssimulationen (Computational Fluid Dynamics - CFD) verwendet.

Grundlage flr die numerische Strémungssimulation sind die mathematischen Beschreibungen der
reibungsfreien Strdomung durch Leonhard Euler (1755) und dessen Erweiterung durch die Formulie-
rung der Impulsgleichungen von Claude Louis Marie Henri Navier, Siméon Denis Poisson, Barré de
Saint-Venant und George Gabriel Stokes in der ersten Halfte des 19. Jahrhunderts, die heute als
Navier-Stokes-Gleichungen bekannt sind. Die vollstadndigen Navier-Stokes-Gleichungen bestehen
aus den funf Erhaltungsgleichungen von Masse, Impuls und Energie. Dadurch kann jeder beliebi-
ge Strémungsverlauf mit den kleinsten Wirbeln und Turbulenzen beschrieben werden. Durch das
nichtlineare, gekoppelte Gleichungssystem aus Differentialgleichungen konnte bisher nur fiir wenige
Spezialfélle eine analytische Lésung gefunden werden, sodass dessen Lésung fir allgemeine Falle
numerisch ermittelt werden muss. In Hinblick auf die im Zuge dieser Arbeit durchgefihrten CFD-
Simulationen wird auf die wichtigsten Aspekte bei der Simulation der nattrlichen Liftung mithilfe
eines Solarkamins im Folgenden eingegangen. Fir die Strémungssimulationen wurde die Software
ANSYS FLUENT verwendet. Die Theorie zur Strdmungs- bzw. Fluidmechanik und die Mdglichkeiten
der Simulation werden an dieser Stelle nicht im Detail erklart und sind der einschlagigen Literatur zu
entnehmen. [143, 144, 145]
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Numerische Diskretisierungsmethode

Um die Navier-Stokes-Gleichungen numerisch berechnen zu kénnen, missen die Differentialgleichun-
gen in l6sbare endliche Differenzengleichungen diskretisiert werden. Diese Differenzengleichungen
kénnen dann auf einem Rechengitter geldst werden. Fiir diesen Vorgang gibt es drei mdgliche
Diskretisierungsmethoden: Die Finite-Differenzen-Methode (FDM), die Finite-Volumen-Methode
(FVM) und die Finite-Elemente-Methode (FEM). Eine alternative Berechnungsmdglichkeit ist die
Lattice-Bolzmann-Methode (LBM), bei der kein Rechengitter erforderlich ist, da die Methode auf der
kinetischen Gastheorie anstelle der Navier-Stokes-Gleichungen beruht. Hierbei werden einzelne
Strémungspartikel und deren Wechselwirkung betrachtet. Die Methoden unterscheiden sich vor allem
in ihrer Flexibilitdt und Genauigkeit. In ANSYS FLUENT wird, wie in den meisten kommerziellen
CFD-Programmen, ausschlieB3lich die Finite-Volumen-Methode verwendet. Es wird in raumliche und
zeitliche Ableitungen unterschieden. [143, 144, 145]

/

Flexibilitat

Genauigkeit

Abbildung 2.18: Einordnung der Diskretisierungsmethoden nach Laurien und Oertel [143]

Rechengitter

Zur Lésung der diskretisierten Erhaltungsgleichungen miissen Punkte definiert werden, an denen die
Berechnungen ausgefihrt werden sollen. Dies geschieht durch die Erstellung eines Rechengitters
bzw. Rechennetzes, das das zu berechnende Stréomungsgebiet ausfiillt. Das Strdmungsgebiet wird
durch das Gitter lickenlos in kleine Kontrollvolumen bzw. Gitterzellen aufgeteilt. Jede Gitterzelle
wird durch einen charakteristischen Punkt (bspw. den Zellenmittelpunkt) représentiert. Alle relevan-
ten StrdmungsgréBen werden dann an den definierten Punkten berechnet. Durch das Gitter wird
festgelegt, an wie vielen Punkten die Berechnungen vorgenommen werden und wie die Punkte im
Strdmungsgebiet und dessen Randern verteilt sind. Die Generierung des Rechengitters ist deshalb
von herausragender Bedeutung fir die gesamte Simulation. Die Qualitat des Gitters ist entschei-
dend fiir das Konvergenzverhalten der Berechnungen und beeinflusst die Genauigkeit der Lésung
sowie die benétigte Rechenzeit. Fir die Gittergenerierung stehen verschiedene Gitterkategorien zur
Auswahl. Sie unterscheiden sich durch ihre Geometrie und Topologie, d.h. den Beziehungen zu den
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benachbarten Zellen. Es wird generell in strukturierte Gitter, die eine einheitliche Topologie aufweisen,
und unstrukturierte Gitter unterschieden. Unstrukturierte Gitter sind sehr flexibel einsetzbar, automa-
tisch generierbar und kénnen deshalb auch fir komplexe Strémungsgebiete verwendet werden. Die
Geometrie der Zellen kann bei einer dreidimensionalen Simulation die Form von Prismen, Tetraedern,
Hexaedern oder Pyramiden annehmen. Generell missen fir die Erstellung des Gitters zunachst die
Geometrie, alle Randflachen und Zu- und Abstrémflachen des Strdomungsgebietes definiert werden.
Nach der ersten Gittergenerierung sollte das Gitter an Geometriegradienten, Grenzschicht und
Strémungsgradienten angepasst und an relevanten Stellen verfeinert werden, um die Qualitat des
Gitters zu erhéhen. Insbesondere an Festkdrperrandern sollte das Gitter aufgrund der Haftbedingung
gezielt verdichtet werden. In ANSYS kann firr die Erzeugung des Gitters das Programm ICEM CFD
verwendet werden. [144, 145]

Lésungsverfahren

Nach der Erstellung eines Rechengitters missen die diskretisierten Differentialgleichungen fir jeden
Punkt des Gitters gel6st werden. Hierflr gibt es eine Vielzahl an Lésungsalgorithmen, die sich mit
steigender Rechenleistung zu immer genaueren und schnelleren Verfahren entwickelt haben. Es
wird zwischen zentralen Verfahren, Upwind-Verfahren 1. Ordnung und Upwind-Verfahren 2. Ordnung,
sogenannten High Resolution-Verfahren, unterschieden. Bei Upwind-Verfahren 1. Ordnung wird
fur die Berechnung nur der nachste stromaufwérts gelegene Punkts beriicksichtigt. Die Verfahren
weisen eine gute Stabilitdt auf. Verfahren 2. Ordnung haben eine geringere Stabilitat, sind aber
deutlich genauer. ANSYS FLUENT unterscheidet fiir die numerische Lésung zwischen einem Druck-
basierten und einem Dichte-basierten Solver. Fir Fluide mit geringen Geschwindigkeiten wird der
Druck-basierte Solver empfohlen. Wegen der genaueren Ergebnisse sind Verfahren 2. Ordnung zu
bevorzugen. Alle in FLUENT verflgbaren Solver-Einstellungen und Empfehlungen sind im Theorie-
Handbuch und Benutzer-Handbuch detailliert aufgefihrt [146, 147].

Turbulenzmodell

Zur Berechnung einer turbulenten Strémung ist eine numerische Lésung der Navier-Stokes-Gleichung
nach dem zuvor beschriebenen Vorgehen notwendig. Es gibt verschiedene Mdéglichkeiten die in
der Strémung auftretenden Turbulenzen zu berechnen, die sich stark in Rechenzeit, Genauigkeit
und den getroffenen Vereinfachungen unterscheiden. Die genaueste Berechnung der vollstandigen
instationdren turbulenten Strémung ist mithilfe einer Direkten Numerischen Simulation (DNS) méglich.
Dabei werden alle relevanten Skalen rdumlich und zeitlich bericksichtigt. Die Methode erfordert
allerdings eine sehr feine Auflésung des Rechengitters und damit einen erheblichen Rechenaufwand.
Sie wird deshalb nur in der Grundlagenforschung eingesetzt. Bei anderen Methoden zur Berechnung
von Strémungen wird eine Reduktion des Rechenaufwandes durch eine Einschrankung der betrach-
teten instationaren Vorgange erreicht. Bei GroBstruktursimulationen (engl. Large-Eddy-Simulation -
LES) werden nur die groBBen Wirbel der turbulenten Strémung simuliert und die StrdmungsgréBen
raumlich gefiltert betrachtet. Kleinere Turbulenzen werden nicht simuliert, aber Uber sogenannte
Subgridscale-Modelle abgebildet. Eine weitere, weit verbreitete Mdglichkeit zur Strémungssimulation
stellen Turbulenzmodelle auf Grundlage von zeitlich gemittelten Navier-Stokes-Gleichungen (engl.
Reynolds-averaged Navier-Stokes equations - RANS) dar. Hierbei werden keinerlei turbulente Wir-
bel aufgeldst, sondern sie werden vollstandig Gber die RANS-Gleichungen des Turbulenzmodells

40



2.3 Berechnungsmethoden

approximiert, wobei die Gré3en in einen Mittelwert und einen Schwankungswert aufgeteilt werden.
In ANSYS FLUENT stehen fast 30 unterschiedliche Turbulenzmodelle zur Verfligung, die je nach
Anwendungsgebiet Vor- und Nachteile haben [146]. Zu den RANS-Modellen gehdren unter anderem
jeweils drei k-e-Modelle und drei k-w-Modelle, die fir die Simulation einer dreidimensionalen Stré-
mung in Frage kommen. Fir die Berechnung von Luftstrémungen und Temperaturverteilungen in
einem Atrium empfehlen Hussain, Oosthuizen und Kalendar [148] die Verwendung des Shear-stress
transport (SST) k-w-Modells, das eine Kombination des k-e- und k-w-Modells ist, wobei die Autoren
fir die Wahl des Turbulenzmodells die Abhangigkeit von der genauen Problemstellung betonen.
Cook u.a. [149, 150] untersuchten verschiedene Turbulenzmodelle zur Simulation von Strémungen
aufgrund natrlicher Liftung durch thermischem Auftrieb [149] und die Kombination von thermischem
Auftrieb und Windeffekten [150]. Sie verglichen die simulierten Werte mit Messergebnissen und
analytischen Ergebnissen. Die Autoren empfehlen, wie bereits in vorangegangenen Veréffentlichun-
gen vorgeschlagen wurde [151], fir die Simulation von natdrlicher Liftung die Verwendung des
Renormalization-Group (RNG) k-c-Modells, da es sich durch eine gute Stabilitdt und Genauigkeit
fir den Anwendungsfall auszeichnet [150]. Beschreibungen zu den unterschiedlichen Turbulenzmo-
dellen finden sind sowohl im Programmhandbuch von ANSYS FLUENT [146, 147] als auch in der
einschlagigen Literatur. Bei der Wahl eines k-c-Modells wird von ANSYS die zuséatzliche Verwendung
eines verbesserten Berechnungsmodells fir wandnahe Bereiche (Enhanced Wall treatment - EWT-¢)
oder der Menter-Lechner ¢-Gleichungen (ML-¢) empfohlen, da das Turbulenzmodell aufgrund der
Haftbedingung und den lokal niedrigen Reynoldszahlen seine Gltigkeit verliert [146].

Auftriebsmodell und Dichteberechnung

Die durch den thermischen Auftrieb verursachten Turbulenzen kénnen in der Berechnung mit dem
k-e-Modell in ANSYS FLUENT mit der Option ,Full Buoyancy Effects” berlicksichtigt werden. Stan-
dardmafig werden sie nicht erfasst [146]. Zusatzlich sollten die Energiegleichungen gelést und
die Gravitationskraft mit entsprechender Richtung definiert werden [146]. Die Dichte lasst sich mit
unterschiedlichen Modellen berechnen. Fur die Simulation der Strémung aufgrund von thermischem
Auftrieb reicht eine vereinfachte Berechnung ohne die Beriicksichtugung durch Anderungen des
Umgebungsdrucks (d.h. ohne Drucksté3e) aus. Diese Vereinfachung bewirkt ein schnelleres Konver-
genzverhalten der Simulation und fihrt zu kirzeren Berechnungszeiten. Fiir Auftriebsstromungen
mit in Raumen Ublichen Temperaturen ist diese Annahme gerechtfertigt und ausreichend [152].
Ein vereinfachtes Modell fir die Berechnung von Strdmungen mit natdrlicher Konvektion ist das
Boussinesg-Modell. Die Dichte des Fluids berechnet sich mit dem Modell als eine Funktion der
Temperatur, wie in Gleichung 2.35 dargestellt, wobei p, die (konstante) Dichte der Strémung, 1 die
Referenztemperatur und 3 der thermisch Ausdehnungskoeffizient ist [146].

(p—po)-g=—po-B-(T—Tp)-g (2.35)

Die Dichte wird in allen Gleichungen, auBBer im Term flr den thermischen Auftrieb in der Momentenglei-
chung, als konstant angenommen. Fir Auftriebsstrémungen mit in R&umen Ublichen Temperaturen
ist die Annahme ausreichend [146].
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2 Theoretische Grundlagen und Stand der Forschung

Strahlungsmodell

Neben der Strdomungberechnung muss flr die Simulation eines Solarkamins auch die Strahlung
berlcksichtigt werden. Hierfir stehen in ANSYS FLUENT finf Strahlungsmodelle zur Verfigung:
Rosseland, P1, Directe-Transfer (DTRM), Surface-to-Surface (S2S) und Discrete-Ordinates (DO).
Die Strahlungsmodelle unterscheiden sich darin, ob das Fluid mit in den Strahlungsaustausch ein-
bezogen wird oder dieser nur zwischen den Festkdrperflachen ablauft. Das S2S-Modell berechnet
die Strahlung anhand von Sichtfaktoren zwischen den Flachen und beriicksichtigt das dazwischen
befindliche Fluid nicht, erlaubt daflr aber eine einfache Simulation. Insbesondere fiir Solarkollek-
torsysteme und Strahlungsheizungen wird es als ausreichend genau angesehen [146]. Fir andere
Modelle muss die optische Dicke des Mediums berechnet werden. Das P1-Modell ist bspw. flir den
Einsatzbereich fur optische Dicken gréBer 1 konzipiert. Luft kann mit einer optischen Dicke von
0,05 bis 0,5 angenommen werden. Dadurch wird der durch Strahlung verursachte WarmeUlbergang
Uberbewertet. Noch genauere Ergebnisse werden mit dem DO- und DTRM-Modell erreicht, die in der
vollen Bandbreite der optischen Dichte einsetzbar sind, allerdings mit einer deutlichen Verlangerung
der Rechenzeiten. [146, 152]

Ablauf einer numerischen Stromungssimulation

Der typische Verlauf einer numerischen Strdomungssimulation umfasst die in Abbildung 2.19 darge-
stellten Schritte.

Erzeugung des Rechengebiets (Geometrie)
- Einlesen der CAD-Daten

- Ggf. Erzeugung von Volumenkdrpern

- Ggf. Ausnutzung von Symmetrieebenen

V/

Erzeugung des Rechengitters (Gitter)

- Definition der globalen Gitterpunktzahl/-feinheit

- Definition der lokalen Gitterverfeinerung (Grenzschicht, Krimmungen)

- Ggf. assoziative Benennung der Randflachen (Zu- und Abstrémrander, periodische Rander,
Festkorperrander, Symmetrieebenen)

- Ggf. Definition der Parameter fir die Variation der Geometrie

V/

Vorbereitung der Stromungsberechnung (Setup)

- Definition der Berechnungs-Parameter

- Definition der Fluid- und Materialeigenschaften

- Definition der physikalischen Randbedingungen

- Ggf. Definition der Parameter fir die Variation der Randbedingungen

\

Stromungsberechnung (L6sung)
- Ggf. Verteilung der Rechnung auf mehrere Computer
- Uberpriifung des Konvergenzverhaltens, ggf. Start eines Folgelaufs

v

Auswertung (Ergebnisse)
- Darstellung der Strdmungsgrof3en (z. B. Isolinien, Vektoren, Stromlinien, Graphen)
- Ausgabe von Zahlenwerten (z. B. Auftrieb, Widerstand)

Abbildung 2.19: Typischer Ablauf einer numerischen Strdmungssimulation nach Lecheler [144]
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3 Machbarkeitsstudie

3.1 Methodik und Simulationsaufbau

In diesem Kapitel wird eine Machbarkeitsstudie zur méglichen Verwendung von Solarkaminen in
Deutschland vorgestellt. Hierbei soll die Frage geklart werden, zu welchen Zeiten und in welchem
Umfang eine ausreichende Liftung fir Nichtwohngeb&ude an einem Standort in Deutschland mit dem
bisher bekannten Solarkaminkonzept bereitgestellt werden kann. Dazu werden Jahressimulationen
durchgefiihrt und ausgewertet. Die Erkentnisse bilden die Basis fir die detaillierteren Untersuchungen
zur Optimierung des herkdmmlichen Solarkaminkonzepts in den nachfolgenden Kapiteln. Teile des
Kapitels 3 wurden bereits bei der PowerSkin Konferenz 2017 vorgestellt und in der zugehdrigen
Verdffentlichung [153] beschrieben. Die thermischen Gebaudesimulationen wurden mit der Software
TRNSYS 17 und den zugehoérigen Programmen durchgefihrt.

3.1.1 Referenzgebaude und TRNSYS Modell

Fir die Machbarkeitsstudie wird ein dreistéckiges Referenzgeb&dude verwendet. Es ist ein vereinfach-
tes Modell des Muster-Biirogebaudes der VDI Norm 6009 [154]. Jedes Stockwerk hat eine Nutzflache
von ca. 508 m? und ist jeweils 4 m hoch. Zur natiirlichen Belliftung wird fiir jedes Stockwerk jeweils ein
eigener Solarkamin an der Siidfassade angebaut. Zur bestmdglichen Aufnahme von Solarstrahlung
sind die nach Siiden gerichteten Flachen der Solarkamine verglast. Die Kamine sind 3 m breit und
0,3 m tief. Die Fenster an der West-, Nord- und Ostfassade des Referenzgebaudes werden zu jeweils
einer Flache zusammengefasst. Flr die Simulation wird angenommen, dass die Frischluft Gber die
Nordfenster nachstrémt. Die wichtigsten Gebaudedaten sind aus Tabelle 3.1 zu entnehmen. [153]

Tabelle 3.1: Gebaude-Parameter [153]

Parameter Symbol Wert Einheit
Lange des Gebaudes Lp 30,6 m
Breite des Gebaudes Wpg 16,6 m
Hohe des Gebaudes Hp 16 m
FenstergréBe Nord Ay 9,5 m2
FenstergréBe West und Ost Aw g 55,86  m?
Biroflache pro Stockwerk Ap 507,96 m?
Breite Solarkamin Wsc 3 m
Tiefe Solarkamin Dgc 0,3 m
Hohe Solarkamin fiir Erdgeschoss Hgscon 12 m
Hohe Solarkamin fir 1. Obergeschoss  Hgco 38 m
Hohe Solarkamin fir 2. Obergeschoss Hgcs 4 m
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3 Machbarkeitsstudie

Das Modell des Referenzgebaudes wird mithilfe der Software GoogleSketchUp und TRNSYS-3D
aufgebaut und in die Anlagen- und Gebaudesimulationssoftware TRNSYS 17 (bertragen. Die
Jahresberechnungen werden anschlieBend mit TRNSYS und TRNFlow durchgefiihrt. Das aufgebaute
Modell des Referenzgebaudes ist in Abbildung 3.1 in Siid- und Nordansicht dargestellt. [153]

(a) Sudansicht (b) Nordansicht

Abbildung 3.1: Modell des Referenzgebaudes in TRNSYS-3D [153]

Bei den Materialien fir Wande, Dach und Fenster werden fir die Machbarkeitsstudie zunachst die in
TRNSYS hinterlegten Standardwerte verwendet. Eine genauere Untersuchung und Optimierung der
Materialien wird in Kapitel 5 beschrieben. Die Solarkamine bestehen aus zwei bis vier Zonen. Diese
sind als Fenster-Segmente in Abbildung 3.1a zu erkennen. So sind im Kamin fir das Erdgeschoss
vier Zonen und den Kaminen fiir das erste Obergeschoss drei bzw. flir das zweite Obergeschoss
zwei Zonen vorhanden. Jede Zone wird jeweils durch einen Luftknoten représentiert, fir den die
thermischen Gleichungen gelést werden. Das TRNSYS-Plugin TRNFLOW ermdglicht die Kopplung
des thermischen Modells mit einer Druckberechnung fir die Luftstrémungen, wie bereits in Abschnitt
2.3.4 beschrieben. Mit dem Luftknoten-Modells kénnen die gesuchten Luftstrdmungen und Tempera-
turen anhand der gegebenen GréBen an den unterschiedlichen Punkten im Gebaudemodell iterativ
berechnet werden. Der Zeitschritt fUr die durchgefuhrten Simulationen betragt 15 Minuten. Fir die
Wetterdaten wird das Testreferenzjahr des Deutschen Wetterdienstes aus dem Jahr 2010 verwendet.
Es fasst die Wetterdaten und Klimaveranderungen des Zeitraums von 1988 - 2007 zusammen.
Hierbei werden auch mikroklimatische Eigenschaften der jeweiligen Region beriicksichtigt. [153, 155]

3.1.2 Netzwerk der Luftknoten

Die in TRNSYS und TRNFLOW erstellten Zonen werden durch Luftknoten dargestellt, die wiederum
in einem Netzwerk zusammengefasst werden. Die Verbindungen zwischen den Konten ermdglichen
den Massenstromaustausch, die Druckberechnung und die Bilanzierung der thermischen Eigen-
schaften unter Berlicksichtigung des Gesetzes der Massenerhaltung. Die Zonen im Gebaudeinneren
werden durch thermische Luftknoten reprasentiert. Darliber hinaus werden externe Luftknoten ver-
wendet um auBere Einflisse, wie Windgeschwindigkeiten, Windrichtung, Umgebungstemperatur und
Umgebungsdruck bertcksichtigen zu kénnen. In Abbildung 3.2 sind die Netzwerke der Luftknoten
sowie deren Benennung fir alle drei Stockwerke und jeweils die Verbindung zwischen Blrordumen,
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3.1 Methodik und Simulationsaufbau

Solarkamin und der Umgebung dargestellt. Aufgrund der geringeren Kaminhdhe verringert sich
die Anzahl der Luftknoten vom Erdgeschoss zum 2. Obergeschoss. Jedes Stockwerk wird verein-
facht als eine Zone betrachtet. Dadurch kénnen die genaue Verteilung der Zuluft im Raum und die
Temperaturunterschiede innerhalb des Raumes nicht berlcksichtigt und nicht ausgewertet werden.

® EN R ® EN R EN_R

@® SC1_Roof @® SC2_Roof SC3_Roof EN_N
Office_20G

® sSC1_20G ® SC2.20G g gy N SC3_20G

./‘é;_me
¢ sc1_106 EN_N SC2_10G
Office_EG
SC1_EG
(a) Erdgeschoss (EG) (b) 1. Obergeschoss (10G) (c) 2. Obergeschoss (20G)

Abbildung 3.2: Luftknoten-Netzwerk der drei Stockwerke des Referenzgebaudes

Zur Berechnung des Windeinflusses werden an den entsprechenden Luftknoten gemittelte dimensi-
onslose Winddruckkoeffizienten, sogenannte C,-Werte, angenommen und hinterlegt (siehe Abschnitt
2.3.2). Diese sind von der Windrichtung, Windabschirmung sowie dem Langenverhaltnis des Geb&u-
des abhangig und basieren auf Werten, die der Fachliteratur entnommen sind. In Tabelle 3.2 sind
die verwendeten Winddruckkoeffizienten C), fir ein Verhaltnis von Lange zu Breite von 2:1 und einer
teilweisen Windverschattung aufgefiihrt. Die Windrichtungen sind hierbei als Gradzahlen, beginnend
bei 0° im Norden, im Uhrzeigersinn (90° entspricht Osten) aufgetragen [156].

Tabelle 3.2: Winddruckkoeffizienten C), in Abhéngigkeit von der Windrichtung (Seitenverhéltnis 2:1,
teilweise Windverschattung) nach Orme und Leksmono [156]

Windrichtung 0° 45° 90° 135° 180° 225° 270° 315°
Nordfassade 0,25 0,06 -0,35 -06 -0,5 -06 -0,35 0,06
Slidfassade -05 -06 -0,35 0,06 0,25 0,06 -0,35 -0,6
Ostfassade -0,6 0,2 0,4 02 -06 -05 -03 -05
Westfassade -06 -0,5 -03 -05 -0,6 0,5 0,4 0,2

Dach (< 10° Neigung) -06 -06 -06 -06 -06 -06 -0,6 -0,6

Die Winddruckkoeffizienten der Nordfassade und des Dachs werden an die externen Luftknoten EN_N
und EN_R Ubergeben. Die Koeffizienten werden fir die Berechnung des Winddrucks am Fenster
der Nordfassade fiir die Zuluftéffnung sowie den Kaminauslasses oberhalb des Daches verwendet.
Far Windrichtungen zwischen den angegebenen Tabellenwerten wird interpoliert. Zur Analyse des
Einflusses der Winddruckkoeffizienten werden auch Simulationen mit den Winddruckkoeffizieten der
Sid- und Nordfassade anstelle der Dachwerte fiir den externen Luftknoten EN_R untersucht.
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3 Machbarkeitsstudie

3.1.3 Volumenstrom-Regelung

Der minimale benétigte Volumenstrom fiir die Belliftung wird, wie in Abschnitt 2.1.3 beschrieben, nach
DIN EN 15251 [17] berechnet. Die Gesamtliftungsrate fiir einen Raum ergibt sich nach Gleichung 2.1.
Fir das Referenzgebaude wird von einem schadstoffarmen Gebaude der Kategorie Il (normales Maf3
an Erwartungen, empfohlen fiir neue und renovierte Geb&ude) ausgegangen. Es wird angenommen,
dass sich jeweils 30 Personen in einem Stockwerk aufhalten. Daraus ergeben sich nach DIN EN
15251 [17] die in Tabelle 3.3 aufgeflhrten Parameter. [153]

Tabelle 3.3: Parameterlbersicht zur Berechnung der Gesamtliftungsrate [17, 153]

Parameter Symbol Wert  Einheit
Personenanzahl N 30 -
Grundflache A 507,9 m?
Liftungsrate fir Belegung qp 7 l/(s - Pers.)
Liftungsrate fir Emissionen  ¢p 0,7 1/(s-m?)

Fir den minimal geforderten Volumenstrom me berechnet sich nach Gleichung 2.1 ein Wert von
2036 m3/h, der mindestens pro Stockwerk zur Beliiftung zur Verfligung stehen sollte.

Die Frischluft zur Belliftung der Buroflachen tritt in der Simulation fir alle drei Stockwerke jeweils tGber
das Fenster in der Nordfassade des Gebaudes ein (siehe Abbildung 3.1b). Der Volumenstrom wird
auf die benétigte GréBe durch Offnen und SchlieBen des Fensters mit einem iterativen Riickkopp-
lungsregler eingestellt. Fir jedes Stockwerk wird ein separater Regler verwendet. Ein Beispiel flr
die Regelung des Volumenstroms ist in Abbildung 3.3 flir das Erdgeschoss dargestellt. Neben dem
Fenster fir den Einlass-Volumenstrom kann auch der Solarkamin-Einlass und -Auslass, in den Zeiten
in denen keine Liftung bendtigt wird, geschlossen werden. Dadurch kann die Luft im Solarkamin im
Vergleich zur AuBenluft auf einem héheren Temperaturniveau gehalten werden. Dies ermdglicht eine
gréBere Temperaturdifferenz beim Start der Betriebszeit des Folgetages. [153]

Die Volumenstromregelung wird in einen Winter- und einen Sommerbetrieb unterteilt. Im Winter
wird als RegelgréBe die oben berechnete minimale Gesamtliftungsrate fir ein schadstoffarmes
Gebaude der Kategorie Il mit einem Volumenstrom von 2036 m* /h pro Stockwerk verwendet, um die
Heizkosten gering zu halten. Dies entspricht einer Luftwechselrate von 2 Luftwechseln pro Stunde.
Fiir den Betrieb im Sommer wird dieser Wert auf 3330 m3/h erhéht. Dies erméglicht eine Luftqualitét
der Kategorie | und eine zusatzliche nattrliche Kihlung. In der Winterperiode werden die Stockwerke
geman DIN EN 15251 [17] auf eine Raumtemperatur von 20 °C beheizt. Fir die Machbarkeitsstudie
wird auf eine detailliertere temperaturgesteuerte Volumenstromregelung, mégliche Betriebsfalle mit
Nachtauskihlung und zusatzliche Gebaudetechnik verzichtet, die allerdings fir die Planung eines
realen Gebaudes berlcksichtigt werden sollten. Der Fokus der Untersuchung liegt ausschlieBlich
auf der Funktionsweise des Solarkamins. Die Strémungsverluste im Geb&ude und in den Kaminen
werden mithilfe eines Durchflusskoeffizienten C'p = 0,6 (siehe Abschnitt 2.3.1) berlcksichtigt. [153]

46



3.1 Methodik und Simulationsaufbau
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Abbildung 3.3: Schema der Volumenstromregelung fir das Erdgeschoss [153]

3.1.4 Untersuchte Aspekte

Das Referenzgebaude wird mit unterschiedlichen Parametern simuliert. Die verschiedenen Varianten
werden analysiert und die Ergebnisse der Simulationen miteinander verglichen. Der Frischluft-
Volumenstrom wird durch eine Vielzahl an Parametern beeinflusst. Hierunter fallen zum einen die
klimatischen Bedingungen, aber auch die Positionierung und geometrische Einflussgré3en. Im
Folgenden werden die EinflussgréBen zunachst fir die Liftung durch thermischen Auftrieb und
anschlieBend mit zusatzlichem Windeinfluss beschrieben. Fir den thermischen Auftrieb sind vor
allem die Solarstrahlung und die Umgebungstemperatur entscheidend. Der Windeinfluss ist von der
Geschwindigkeit, Richtung, dem Windprofil und den verwendeten Winddruckkoeffizienten abhangig.
Darlber hinaus werden auch geometrische Faktoren, wie die Position des Kamineinlasses und -
auslasses und deren Wirkung auf den Volumenstrom untersucht. Die Simulationen werden au3erdem
fur verschiedene Regionen in Deutschland durchgefiihrt, um den Einfluss der unterschiedlichen
Wetterbedingungen einschatzen zu kénnen. Einige Ergebnisse hierzu sind bereits in der Publikation
von Schwan u.a. (2017) [153] veréffentlicht. Die Untersuchungen beziehen sich auf vier Standorte
in Deutschland. Untersucht wurden die Stadte Minchen, Hamburg, Berlin und Stuttgart. Fir jede
Stadt werden verschiedene Varianten zugrunde gelegt. Zunachst wird der thermische Auftrieb durch
die Solarstrahlung ohne Windeinfluss mit der Basisvariante ,Stadt” ermittelt. Die Nutzungszeit far
das Gebaude wird von 6:00 - 18:00 Uhr angenommen. Danach wird dieselbe Variante unter Be-
ricksichtigung des Windeinflusses gepruft. Die Auswirkungen der Kombination der beiden Effekte
werden ausgewertet. In einer weiteren Variante wird der Einfluss der Nutzungszeiten betrachtet
und eine ganztagige Nutzung des Gebaudes Uber 24h simuliert. Die dritte Variante ist erneut eine
Untersuchung ohne Windeinfluss. Die simulierten Varianten sind in Tabelle 3.4 zusammengefasst.
[153]

Als Hauptkriterien werden untersucht zu welchen Zeiten und in welchem Umfang ein ausreichender
Volumenstrom an Frischluft an den jeweiligen Standorten bereitgestellt werden kann. Hierflr wird
fur jeden Zeitschritt wahrend der geforderten Betriebszeiten der Liftung ermittelt, ob der minimale
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Tabelle 3.4: Uberblick tiber die simulierten Varianten der untersuchten Standorte [153]

Simulation Nutzungszeiten Windeinfluss

Stadt 6:00 — 18:00 nicht bertcksichtigt
Stadt_Wind 6:00 — 18:00 bericksichtigt
Stadt_24h 0:00 — 24:00 nicht bertcksichtigt

Volumenstrom Vi, (mit einer Toleranz von 1 %) erreicht wird. Die Liftungseffektivitat bzw. Luftaus-
tauscheffektivitat L E(t) wird nach Gleichung 3.1 vereinfacht mit 0 oder 1 bewertet, je nachdem ob
der tatséchliche Volumenstrom Vist(t) zum Zeitpunkt ¢ mit dem vorgegebenen Minimalvolumenstrom
Ubereinstimmt.
LE(t) = {l,wenn X:/ist(t) > 0,99 - me 3.0)
0,wenn Vig(t) < 0,99 - Viin,

Aus der Liftungseffektivitéat der einzelnen Zeitschritte ergibt sich die Jahresliftungseffektivitat bzw.
Jahresluftaustauscheffektivitét .J L nach Gleichung 3.2 fiir das gesamte Jahr mit einer Betriebszeit
der Laftung ?gcs.

Jyoe LE(t) dt

ges

JLE = (3.2)

Die zuvor definierte Jahresliftungseffektivitat wird zur Bewertung der Einsatzfahigkeit des Solar-
kaminkonzepts verwendet. Darliber hinaus werden die wichtigsten Parameter analysiert, die einen
Einfluss auf die GréBe des Volumenstroms Vi, haben.

3.2 Simulationsergebnisse und Diskussion

In diesem Abschnitt werden ausgewéhlte Ergebnisse der Simulationen beschrieben und diskutiert.
Die Simulationsergebnisse werden exemplarisch flir den Standort Miinchen mit den entsprechenden
Wetterdaten beschrieben.

3.2.1 Thermischer Auftrieb

Zunachst sollen die Einflussfaktoren auf die natlrliche Luftung mit dem Solarkamin aufgrund von
thermischem Auftrieb ohne Windeinfluss untersucht werden. Hierbei sind vor allem die Intensitat
der solaren Globalstrahlung und die Umgebungstemperatur sowie deren Unterschied zu den Tem-
peraturen im Gebaude und Solarkamin von entscheidender Bedeutung. Eine hohe Intensitat an
Globalstrahlung hat eine Steigerung der Temperatur im Solarkamin zur Folge. Sie flihrt zugleich
aber auch zu einer héheren Umgebungstemperatur. Der Einfluss der Solarstrahlung und der unter-
schiedlichen Temperaturen ist im Tagesverlauf zweier Referenztage im Sommer zu erkennen. In
Abbildung 3.4 sind die Tagesverlaufe der Temperaturen, der Globalstrahlung und des Volumenstroms
an Frischluft fir den 12. und 13. Juli sowie fir eine Nutzungszeit von 6:00 bis 18:00 Uhr beispielhaft
fir das Erdgeschoss des Referenzgebaudes dargestellt.
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Abbildung 3.4: Temperaturen, Globalstrahlung und Volumenstrom flir zwei Referenztage (Erdge-
schoss, Minchen, Nutzungszeit: 6:00 - 18:00 Uhr)

In Abbildung 3.4 sind verschiedene Effekte zu erkennen. Zum einen kann die Steigerung der Tempe-
ratur Uber die H6he des Solarkamins mit steigender Intensitat der Globalstrahlung nachvollzogen
werden. Mit hdheren Werten der Globalstrahlung werden auch die Temperaturen der Luftknoten
SC1_EG und Luftknoten SC1_Roof gréBer. Der obere Teil des Solarkamins wird im Tagesverlauf auf
ca. 30 °C aufgeheizt und die Temperaturdifferenz der beiden Knoten gesteigert. Zum anderen ist auch
die Erhdhung der Umgebungstemperatur durch den Einfluss der Globalstrahlung ersichtlich. Infolge
der ebenfalls steigenden Umgebungstemperatur verringert sich die treibende Temperaturdifferenz
zwischen Innen- und AuBBentemperatur. Dies hat zur Folge, dass der Volumenstrom an den beiden
Nachmittagen der Referenztage fallt. Am Nachmittag Ubersteigt die AuBentemperatur deutlich die
Innentemperatur und né&hert sich der Temperatur im Solarkamin an. Dies flhrt zu einem sinkenden
Volumenstrom. Bis 18:00 Uhr steigt die AuBentemperatur weiter an. Die Strémungsumkehr hat im
Gegensatz dazu eine Erhéhung des Volumenstroms am Nordfester zur Folge. Hier wird der Luftaus-
tausch erhdht und der Gesamtvolumenstrom steigt leicht an, allerdings nicht durch den Solarkamin.
Durch die Kombination dieser beiden Effekte bricht der geforderte Volumenstrom nur in kurzen
Zeitabschnitten ein. Ein Beispiel fur einen zu niedrigen Volumenstrom ist in der zweiten Tageshalfte
an beiden Beispieltagen zu sehen. Nach Ablauf der definierten Nutzungszeit werden das Fenster
und der Solarkamin durch den Regler im nachsten Zeitschritt geschlossen. Durch das SchlieBen
des Solarkamins kann die Temperatur im Kamin auf einem im Vergleich zur Umgebungstemperatur
héheren Niveau gehalten werden und kihlt sich wéhrend der Nacht nicht so schnell ab. Es zeigt sich,
dass insbesondere zu Zeitpunkten im Sommer, in denen sich die Umgebungstemperatur und die
Innentemperatur im Tagesverlauf annéhern, der Volumenstrom einbricht. Dies ist der Fall, wenn die
AuBentemperatur die Innentemperatur Ubersteigt und die Strahlung nicht ausreicht, um die Tempe-
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ratur im Kamin deutlich zu erhéhen. Dieselbe Erkenntnis lasst sich auch aus der Darstellung des
gesamten Jahresverlaufs in Abbildung 3.5 gewinnen. [153]
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Abbildung 3.5: Temperaturen und Volumenstrom flr das Referenzjahr (Erdgeschoss, Mlnchen, 24 h
Nutzung) [153]

Der Volumenstrom zur Beliiftung des Erdgeschosses ist zusammen mit der AuBen- und Innentempe-
ratur in Abbildung 3.5 flir das gesamte Referenzjahr ohne Windeinfluss dargestellt. Zur besseren
Darstellung wird eine ganztagige Nutzung unterstellt, bei der der Volumenstrom nicht taglich auf null
abfallt, sondern permanent die geforderte Gré3e als Regelparameter eingestellt ist. Auch hier Iasst
sich erkennen, dass der Volumenstrom aufgrund der hohen AuBentemperaturen in den Sommermo-
naten vereinzelt einbricht. Fir den Innenraum wére eine Nachtliftung zu empfehlen, die im Zuge
der Untersuchungen allerdings nicht berlcksichtigt wurde. Fir die Wintermonate ist zu erkennen,
dass die Temperaturdifferenz grof3 ist, was einen ausreichenden thermischen Auftrieb zur Folge hat.
Die Innentemperatur ist durch interne Warmequellen und die Heizung vergleichsweise hoch, die
AuBBentemperaturen sind dagegen niedrig. Dadurch kann in den Monaten von November bis April
zu jedem Zeitpunkt der geforderte Volumenstrom durch die natirliche Liftung bereitgestellt werden.
In den Sommermonaten bricht der Volumenstrom nur vereinzelt ein (siehe Abbildung 3.5). Fir eine
ganztagige Nutzung der Liiftung kann der minimal geforderte Volumenstrom von 2036 m3 /h in den
Jahressimulationen fir die drei Stockwerke am Standort Miinchen durchschnittlich an 256 Stunden
nicht erreicht werden. Dies entspricht einer Jahresliftungseffektivitat von 97 %. Auch fiir die simulier-
ten anderen Standorte liegt der Wert fiir die Jahresliftungseffektivitat in dieser Gré3enordnung. Zu
den Zeiten mit zu geringem Volumenstrom (LE = 0) besteht Optimierungsbedarf zur Steigerung
der Effektivitat des Solarkamins, um eine ganzjahrige BelUftung sicherstellen zu kénnen. Da in den
durchgefiihrten Simulationen die in TRNSYS hinterlegten Wande mit den entsprechenden Materialien
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verwendet wurden, ist eine Erhéhung des thermischen Auftriebs bereits durch eine Verbesserung des
Absorbermaterials zu erwarten. Eine darliber hinaus gehende Steigerung kann durch eine zusétzliche
thermische Aktivierung erreicht werden. Beide Aspekte werden in Kapitel 5 genauer behandelt. Die
nattrliche Liftung Iasst sich zudem durch die Nutzung von Windeffekten steigern.

3.2.2 Einfluss von Wind und Kamingeometrie

Der Windeinfluss wird durch dessen Geschwindigkeit, Richtung, Profil und den entstehenden Wind-
druckkoeffizienten charakterisiert (siehe Abschnitt 2.3.2). Diese Faktoren hangen vom Standort
des Gebaudes, dessen Umgebung und dem Wetter ab. Der Windeinfluss ist aufgrund des veran-
derten Windprofils bei Gebauden in offenem Gelande starker ausgepragt als bei Gebauden in der
Stadt. Dadurch treten gréBere Winddriicke an der Gebaudefassade auf. Der Winddruck hangt von
der Geschwindigkeit des Windes an der entsprechenden Stelle ab. In TRNSYS bzw. TRNFLOW
werden die Winddruckkoeffizieten C), an der AuBBenfassade durch die externen Luftknoten in das
Geb&udemodell eingebracht. Mit den C,-Werten kann dann in Abh&ngigkeit von Windrichtung und
Windgeschwindigkeit der entstehende Druckunterschied berechnet werden. Mit den in Tabelle 3.2
aufgefihrten Druckkoeffizienten kann fir den oberhalb der Dachflache gelegenen Auslass des
Solarkamins ein negativer Druckkoeffizient von C;,, = —0,6 angenommen werden. Dies fihrt bei
den Simulationen mit Windeinfluss zu einer Erhéhung des Volumenstroms, da dieser Wert fir den
Kaminaustritt unverandert bleibt. Abbildung 3.6 zeigt den positiven Einfluss des Windes an den
bereits zuvor verwendeten Beispieltagen des 12. und 13. Juli. Mit einer Windgeschwindigkeit von bis
zu 5m/s, kann der Volumenstrom auf einem hdheren Niveau gehalten werden. Die Zeiten in denen
er unter den geforderten minimalen Volumenstrom von 2036 m3/h fallt, werden deutlich reduziert.

Die Ergebnisse zeigen, dass der Volumenstrom durch die Kombination von thermischem Auftrieb
und Windeffekten gesteigert werden kann. Sie beruhen allerdings auf der Annahme eines nega-
tiven Winddruckkoeffizienten am Auslass des Solarkamins. Die Lage des Auslasses und dessen
Geometrie sind hierflr von entscheidender Bedeutung. Fir die Annahme eines Kaminauslasses
auf der Nord- oder Siidseite werden zuséatzliche Simulationen durchgefihrt. Durch die geringe Tiefe
werden Auslasse nach Osten oder Westen nicht beriicksichtigt. Die Auslasse nach Stiden und Norden
haben zu bestimmten Zeiten einen negativen Einfluss auf den Volumenstrom, weil der Winddruck
dem thermischen Auftrieb bei unglnstiger Windrichtung entgegensteht. Die Winddruckkoeffizienten
kénnen in diesem Fall in Abh&ngigkeit der Windrichtungen positive Werte annehmen (siehe Tabelle
3.2). Der Einfluss beruht somit ausschlieBlich auf den getroffenen Annahmen und nicht auf der
tatsachlich vorhandenen Geometrie des Kamins oder der Gebaudehlle. Bei den Simulationen mit
den Wetterdatensatzen der anderen Stadte zeigt sich, dass der Wind durch die héheren durch-
schnittlichen Windgeschwindigkeiten an den Standorten Berlin und Hamburg einen (im Vergleich zu
Munchen) noch gréBeren Einfluss auf den Volumenstrom hat.

Bei den erstellten Jahressimulationen ist keine Aussage Uber das tatsachliche Druckprofil durch den
Wind und den genauen Stromungsverlauf im Solarkamin méglich. Die optimale Nutzung des Wind-
effekts wird deshalb in Kapitel 6 unter Berlicksichtigung von experimentellen Untersuchungen und
CFD-Simulationen eingehender untersucht. Neben der Positionierung des Kaminauslasses haben
auch Breite, H6he und Tiefe des Solarkamis und die Position des Kamin-Einlasses Einfluss auf die
Ergebnisse. Bei einer zu groBen Tiefe des Solarkamins entstehen leicht Rickstrdmungen im Zentrum
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Abbildung 3.6: Volumenstrdme unter Windeinfluss und Windgeschwindigkeit flir zwei Referenztage
(Erdgeschoss, Munchen, Nutzungszeit: 6:00 - 18:00 Uhr)

des Kamins; auch ohne Einfluss von Wind. Die genaue Strémung ist im Zuge der Jahressimulationen
nicht nachzuvollziehen, da die Gleichungen nur an den definierten Luftknoten gel6st werden. Die
geometrischen Abmessungen des Kamins und des Fensters haben deshalb auch nur durch ihre
Gesamtflache, allerdings nicht durch die Seitenverhaltnisse, Einfluss auf die Ergebnisse. Zur genauen
Untersuchung der Rickstrémungen werden in Kapitel 4 detaillierte experimentelle Untersuchungen
und Stromungssimulationen in Abhéngigkeit von der Geometrie durchgeflhrt. Bezlglich der Geo-
metrie ist bei der Analyse der Jahressimulationen festzustellen, dass auch die Positionierung des
Kamin-Einlasses einen Einfluss auf die Rickstrémungen hat. Wird der Einlass auf Deckenhdhe des
Raumes gewabhlt, lassen sich im Gegensatz zu Kamineinldssen auf Bodenhéhe Rickstrémungen in
der TRNSYS-Simulation weitestgehend vermeiden. Insgesamt kann der geforderte Volumenstrom
durch den zusatzlichen Windeinfluss zu mehr als 98 % der Zeit (mit den getroffenen Vereinfachungen)
an allen simulierten Standorten bereitgestellt werden. Auch zu Zeiten, in denen der geforderte Volu-

menstrom nicht erreicht werden kann, verringert sich die Differenz zu diesem Wert, wie in Abbildung
3.6 zu sehen ist.

3.3 Kurzzusammenfassung

In diesem Kapitel wird eine Machbarkeitsstudie zur Verwendung von Solarkaminen zur nattrlichen
Laftung von Nichtwohngebauden in Deutschland vorgestellt. Die Untersuchungen werden mithilfe von
Jahressimulationen eines dreistéckigen Referenzgebaudes mit der Software TRNSYS durchgefihrt.
Die Haupteinflussfaktoren fiir die natlrliche LUftung mithilfe eines Solarkamins mit thermischem
Auftrieb und mit zuséatzlichem Windeinfluss werden untersucht. Die Jahressimulationen zeigen ein
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groBBes Nutzungspotential des Solarkaminkonzepts. Fir alle untersuchten Standorte (Minchen,
Hamburg, Berlin und Stuttgart) kann eine ausreichende Liftung zu mehr als 97 % der Zeit allein
mit thermischem Auftrieb mit dem bisher bekannten Konzept (bei den getroffenen Annahmen) er-
reicht werden. Die Jahresliftungseffektivitat erhéht sich auf mehr als 98 % durch die zusétzliche
Nutzung von Windeffekten. Eine weitere Optimierung kann eine effektive ganzjahrige Verwendung
ermdglichen. Fir die Wintermonate kann der erforderliche Volumenstrom aufgrund der gréBeren
Temperaturdifferenzen zwischen AuBen- und Innenluft bereits durchgéangig bereitgestellt werden. Nur
wahrend der Sommermonate treten Zeiten auf, in denen der Frischluft-Volumenstrom zu niedrig ist.
Dies ist Folge einer zu geringen Temperaturdifferenz zwischen der AuBenluft und dem Solarkamin
bzw. dem Gebaudeinneren. Wird die AuBBentemperatur im Vergleich zur Innentemperatur zu grof3,
treten Rickstromungen im Kamin auf, die den Volumenstrom im Solarkamin deutlich reduzieren.
In der Gesamtbilanz wird dieser Effekt allerdings teilweise durch einen zusétzlichen Volumenstrom
durch die Fensterliiftung kompensiert, die aus dem Temperaturunterschied an der Nordfassade
resultiert. Um Ruckstrémungen zu vermeiden, sind MaBnahmen zur Erhdhung der Temperatur im
Solarkamin zu den kritischen Zeiten in der Sommerperiode notwendig. Daraus ergibt sich ein kon-
kretes Verbesserungspotential, das sowohl durch eine Optimierung des Absorbermaterials als auch
einer zusétzlichen thermischen Aktivierung wahrend den kritischen Zeiten genutzt werden kann. Die
Analyse der Daten zeigt neben mdglichen MaBnahmen auch die Grenzen der Einsatzmdglichkeit der
Gebéaudessimulation. Da die Gleichungen in der Jahressimulation nur an den definierten Luftknoten
geldst werden, kann keine genaue Aussage Uber die Strdmung und das Auftreten der Rickstro-
mungen im Kamin getroffen werden. Den Simulationen liegen vereinfachte Annahmen zugrunde,
die bei der Bewertung der Ergebnisse beriicksichtigt werden sollten. Ein Beispiel hierfiir sind die
Strémungswiderstande, die in TRNSYS ausschlieB3lich lber den konstanten Durchflusskoeffizienten
angenommen werden. Auch die vereinfachten Berechnungen an den Luftknoten legen eine detaillier-
tere Untersuchung nahe.

Die Auswertungen der Simulationen mit Wind zeigen den starken Einfluss des Windes auf die Effek-
tivitat der kombinierten natirlichen Liftung. Die Effektivitat des Konzepts kann durch die Nutzung
des Windes deutlich gesteigert werden. Allerdings zeigt sich auch ein negativer Einfluss, wenn
der Kaminauslass im Uberdruckgebiet liegt und die Winddruckkoeffizienten positiv anzunehmen
sind. Wird fur den Auslass des Solarkamins in den Simulationen ein negativer Winddruckkoeffizient
zu Grunde gelegt, so zeigt sich ein durchweg positiver Beitrag des Windes. Um diese Annahme
zu Uberprifen, sollten das Design und die Position des Kaminauslasses entsprechend untersucht
und angepasst werden. Auch hier sind die Grenzen der Simulation erreicht und detailliertere Unter-
suchungen notig. Windgeschwindigkeit und -Richtung sind vor allem vom Standort abhangig. Die
Simulationsergebnisse zeigen fur Berlin und Hamburg einen starkeren Windeinfluss im Vergleich zu
Munchen und Stuttgart.
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4.1 Methodik und Randbedingungen

Die Ergebnisse der Machbarkeitsstudie aus Kapitel 3 zeigen, dass vor allem in den Sommermo-
naten eine Optimierung des Solarkamin-Konzepts nétig ist. Insbesondere fir Zeiten mit geringer
Solarstrahlung und Windstille kann keine ausreichende LUftung bereitgestellt werden, wenn die
Temperaturdifferenz zwischen AuBenluft und Innenluft zu gering ist. Eine Steigerung der Effektivitat
ist (auch bei Windstille) mit einer zusatzlichen thermischen Aktivierung mdéglich. Die Ergebnisse der
Gebaudesimulationen lassen allerdings keine Riickschlisse auf die Strémung im Solarkamin und die
optimale Kamingeometrie zu. In Kapitel 4 wird deshalb die Geometrie des Kamins fir diesen Fall
mithilfe von Strdmungssimulationen und experimentellen Untersuchungen genauer analysiert. Die
thermische Aktivierung des Solarkamins wird Uber die Einbindung eines Heizregisters ermdglicht.
Es wird eine Situation simuliert, in der zun&chst keine Temperaturdifferenz zwischen Solarkamin
und Umgebung besteht und weder Windeinfluss noch Solarstrahlung genutzt werden kénnen. In
einer derartigen Situation muss die Liftung komplett Gber eine zusatzliche thermische Aktivierung
betrieben werden. Dieses Szenario wird in einer CFD-Simulation sowie an einem Versuchsstand
im Labor nachempfunden. Der Solarkamin wird hierfir zunachst mit der Software ANSYS FLUENT
untersucht. Die Randbedingungen werden flr beide Untersuchungen gleich gewahlt. Der Solarkamin
wird in der Raummitte des Labors aufgebaut bzw. in der Simulation entsprechend modelliert. Die
Position des Solarkamin-Versuchsstands im Raum und dessen Konstruktion ist in Abbildung 4.1
dargestellt. Mit den Untersuchungen soll geklart werden, wie die Geometrie des Solarkamins fur
einen optimalen thermischen Auftrieb ausgelegt werden muss.

In Abschnitt 2.2.3 werden vorangegangene Untersuchungen zur optimalen Geometrie eines Solarka-
mins vorgestellt. Die Literatur kommt hinsichtlich des optimalen Werts der Kamintiefe zu zum Teil
widersprichlichen Ergebnissen. Die in vorangegangenen Studien ermittelten Werte werden deshalb
mit eigenen Untersuchungen Uberprift. Fiir den neu entwickelten Fall einer thermischen Aktivierung
mithilfe eines Heizregisters im Absorber werden im Folgenden der Aufbau und die Ergebnisse der
CFD-Simulationen und der experimentellen Untersuchungen beschrieben und miteinander vergli-
chen. Einige der Aspekte wurden bereits bei der ECOS Konferenz 2017 und in der zugehdrigen
Verdffentlichung [157] vorgestellt. Der Vergleich zwischen Simulationsergebnissen und experimentell
gemessenen Ergebnissen soll des Weiteren der Kontrolle der entwickelten CFD-Simulationen dienen,
die in abgewandelter Form in Kapitel 6 erneut zur Simulation des Referenzgeb&dudes verwendet
werden.

Sowohl der Solarkamin als auch das Labor werden in vereinfachter Form mit denselben AbmaBen
und Randbedingungen in der CFD-Simulation modelliert. Der genaue Aufbau des Simulationsmodells
und des Versuchsstands (entsprechend der Konstruktionszeichnung aus Abbildung 4.1) werden
nachfolgend unter 4.2 und 4.3 beschrieben. Der Kamin wird Uber die Absorberflache zusatzlich
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Abbildung 4.1: Konstruktionszeichnung des Solarkamin-Versuchsstandes im Solarlabor [157]

beheizt. Hierflr wird die Flache auf 60°C erwarmt. Der Untersuchungszeitraum betragt bei den
Experimenten und den Simulationen jeweils eine Stunde, um zeitliche Einfliisse der Erwdrmung
mit beriicksichtigen zu kénnen. Der Laborraum ist 3,20 m hoch. Die Tiefe des Solarkamins kann
am Versuchsstand stufenlos eingestellt werden. Der Einfluss der Kamintiefe wird zundchst mit
drei verschiedenen Tiefen von 0,1 m, 0,3m und 0,5 m untersucht. Im Anschluss werden kleinere
Abstufungen zur Ermittlung der Tiefe mit maximalem Volumenstrom gewahit. Der Ubersichtlichkeit
wegen werden die Ergebnisse in den entsprechenden Diagrammen nur fir die drei Tiefen (0,1 m,
0,3m und 0,5 m) dargestellt. Die Abmal3e des Solarkamins und die Randbedingungen, die fir beide
Untersuchungen verwendet wurden, sind Tabelle 4.1 zu entnehmen. [157]

Tabelle 4.1: Randbedinungungen und AbmafBe des Solarkamin-Versuchsstands [157]

Parameter Symbol Wert Einheit
Raumhéhe Hp 32 m
Hohe Solarkamin Hgo 2,75 m
Breite Solarkamin Wse 1,5 m
Tiefe Solarkamin Dgsc 0,1-05 m
Solarabsorber Hbhe  H 4 23 m
Solarabsorber Breite W4 1,3 m
Absorbertemperatur T4 60 °C
Untersuchungszeit t 60 min
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4.2 Stromungssimulation

4.2.1 Simulationsaufbau und Vorgaben zur numerischen Berechnung

Die Simulationsmodelle werden mit der Software ANSYS Workbench 16.2 und den dazugehdrigen
Programmen aufgebaut. Die Workbench besteht aus verschiedenen Unterprogrammen, wie dem
DesignModeler fir die Erstellung der Geometrie, dem Meshing Tool zur Erstellung der Gitterstruktur
und ANSYS FLUENT fir die Einstellung und Berechnung der Strdmungssimulation sowie einem
Postprocessing zur Auswertung und Evaluierung der Ergebnisse. Die Geometrie wird entsprechend
der Positionierung des Solarkamins im Labor auch in ANSYS umgesetzt. Das Modell des Solarkamins
und des Labors ist in Abbildung 4.2 dargestellt. [157]

Abbildung 4.2: Modell des Solarkamins und des Labors in ANSYS Fluent [157]

Zur Berechnung der Strémung im Solarkamin sind Vorgaben zu definieren bzw. Berechnungsmetho-
den auszuwahlen. Hierunter fallen unter anderem die Wahl ob zeitabhangige Einflliisse berlicksichtigt
werden sollen und die Wahl eines Turbulenzmodells, eines Strahlungsmodells und der Methode der
Dichteberechnung, usw.. Einige der wichtigsten Aspekte wurden bereits in Abschnitt 2.3.5 beschrie-
ben. Die Theorie zur Strdmungsmechanik und die Méglichkeiten ihrer Simulation mit der verwendeten
Software sind einschlagiger Literatur sowie den ANSYS Handbiichern zu entnehmen. Sie werden an
dieser Stelle nicht im Detail erlautert.

Far die Untersuchungen zum Einfluss der Kamingeometrie werden transiente Simulationen gewahilt,
um den zeitlichen Einfluss der thermischen Aktivierung beriicksichtigen zu kénnen. Der simulierte Zeit-
raum betragt eine Stunde mit Zeitschrittweiten von einer halben Sekunde und funf Iterationsschritten
pro Zeitschritt. Dies ermdglicht eine hinreichende Genauigkeit der Ergebnisse. Als Turbulenzmodell
wird das renormalization-group (RNG) k-e¢ Modell gewahlt. Wandnahe Bereiche werden durch ,en-
hanced wall treatment* gesondert behandelt, um Ungenauigkeiten des Turbulenzmodells in diesen
Bereichen ausgleichen zu kénnen. Die Gravitationskraft und der thermischer Auftrieb werden be-
rlicksichtigt, wobei flr die Berechnung der Luftdichte das Boussinesg-Modell verwendet wird. Die
Absorbertemperatur wird mit einem konstanten Wert von 60 °C definiert. Der daraus resultierende
Strahlungsaustausch zwischen den Wandflachen wird mit dem surface-to-surface (S2S) Modell simu-
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liert. Thermodynamische und physikalische Stoffeigenschaften werden fiir die Umgebungstemperatur
(20 °C) und den Umgebungsdruck (1,013 bar) aus der Software Refprop (Version 9.1) verwendet. [157]

Die Genauigkeit der simulierten Ergebnisse sowie die Simulationszeit hédngt stark von der verwen-
deten Gitterstruktur ab. Eine hohe Anzahl an Zellen erhéht die Genauigkeit, allerdings auch die
Simulationszeit. Deshalb wird in den fir die Untersuchungen relevanten Bereichen eine hohe Zel-
lenzahl gewahlt. Zu den relevanten Bereichen gehéren insbesondere die Gebiete in der Nahe der
Kaminflachen und des Ein- und Auslasses. Fir weiter entfernte Gebiete im umgebenden Laborraum
werden eine geringere Zellenzahl und gréBere Zellenelemente gewahlt. Die Gitterstruktur mit den
unterschiedlichen Zellenelementen ist in einem Querschnittsbild auf halber Kaminhéhe in Abbildung
4.3 zu erkennen.

Abbildung 4.3: Gitter auf halber Héhe des Solarkamins [157]

Neben den wandnahen Bereichen sind auch die Ein- und Auslassflachen von besonderem Interesse.
Eine detaillierte Darstellung des Ein- und Auslasses des Solarkamins ist in Abbildung 4.4a und
4.4b zu sehen. Das verwendete Gitter besteht je nach Kamintiefe aus ca. 2 bis Uber 3 Millionen
Zellenelementen in Tetraeder-Form, die mit 800.000 bis iber 1.000.000 Knotenpunkten verbunden
sind.

4.2.2 Ergebnisse und Diskussion

Wahrend der Simulation werden fur alle Gitterelemente zu jedem Zeitschritt die Gleichungen gel6st
und die Ergebnisse fiir die gesuchten GréBen gespeichert. Im Postprocessing von ANSYS FLUENT
kénnen die Ergebnisse grafisch aufbereitet und alle Werte und Durchschnittswerte an definierten
Punkten oder Flachen flr jeden simulierten Zeitpunkt ausgegeben werden. Fir die folgende Betrach-
tung werden die Ergebnisse der Simulationen anhand der Temperaturen, Geschwindigkeiten und
Volumenstréme in den Solarkaminen in Abhangigkeit von der Kamintiefe ausgewertet. Die Darstellung
erfolgt anhand von vertikalen Querschnitten durch die Mitte des Absorbers und des Kamins. Die
Durchschnittswerte fir die Strémungsgeschwindigkeiten und die Volumenstréme werden fir die
Auswertung an der Kamineinlassflache betrachtet, da diese im realen Anwendungsfall unmittelbar
mit dem zu bellftenden Raum verknUpft ist.
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Abbildung 4.4: Gitter des Solarkamins mit einer Tiefe von 50 cm [157]

Temperaturverteilung

Die Temperaturdifferenz zwischen Kamin und Umgebung ist die treibende Kraft fiir den thermischen
Auftrieb. Eine schnelle, gleichmaBige und effiziente Erwarmung der Luft im Kamin begunstigt hdhere
Geschwindigkeit und héhere Volumenstréme. Abbildung 4.5 zeigt die Temperaturverteilung im Kamin
fir Kamintiefen von 0,1 m, 0,3m und 0,5 m.

Der 60 °C warme Absorber befindet sich in den Abbildungen 4.5a, 4.5b und 4.5c jeweils auf der
linken Seite der Darstellungen. Die Luft stromt durch den Einlass am unteren Ende des Kamins ein
und wird Uber die Kaminhdhe erwadrmt. Durch die im Strahlungsaustausch stehende Verglasung auf
der rechten Seite erwarmt sich diese Flache ebenfalls. Die Strahlungsberechnung wird mithilfe des
S2S-Modells durchgefiihrt. In Abbildung 4.5 ist erkennbar, dass sich die Luft im wandnahen Bereich
neben dem Absorber und neben der Verglasung deutlich besser erwarmt als in der Mitte des Kamins.
FUr den Solarkamin mit einer Tiefe von 0,1 m ist eine deutlich héhere und gleichmaiigere Tempe-
raturverteilung festzustellen (siehe Abbildung 4.5a). Die Luft wird bis zum Kaminauslass auf eine
durchschnittliche Temperatur vom 30,5 °C erwarmt. Bei den Solarkaminen mit einer Tiefe von 0,3 m
und 0,5 m betragt die durchschnittliche Lufttemperatur am Auslass nur 25,8 °C bzw. 25,5 °C. Darlber
hinaus ist erkennbar, dass die Lufttemperatur in der Mitte des Kamins bis kurz vor dem Kaminauslass
nicht signifikant gesteigert werden kann. Die Temperaturverteilung hat einen entscheidenden Einfluss
auf die Strémungsgeschwindigkeiten im Kamin. Auch die Temperatur der Laborumgebung erhéht
sich Uber die Simulationszeit von einer Stunde. Am Kamineinlass bleibt die Temperatur tGber diesen
Zeitraum allerdings weitestgehend unveréndert.

Stromungsgeschwindigkeit

Far die drei Solarkamine mit einer Tiefen von 0,1 m, 0,3 m und 0,5 m ergeben sich die in Abbildung
4.6 dargestellten durchschnittlichen Strémungsgeschwindigkeiten der Luft am Solarkamineinlass fir
die Simulationszeit von 60 min. [157]

In Abbildung 4.6 ist deutlich zu erkennen, dass mit steigender Kamintiefe (und damit gréBerer Quer-
schnittsflache) die Geschwindigkeiten abnehmen. Die Geschwindigkeiten zeigen, abgesehen von
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Abbildung 4.5: Temperaturverteilung im Solarkamin (CFD Simulationen)
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Abbildung 4.6: Luftgeschwindigkeiten am Solarkamin-Einlass (CFD Simulationen) [157]
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einer Anfangsabweichung bei 0,3 m und 0,5 m, einen relativ konstanten Verlauf ber die untersuchte
Zeit von einer Stunde. Die Anfangsabweichung ist auf die hybride Initialisierung der CFD Simulation
zurtickzufuihren. Ein entscheidender zeitlicher Einfluss ist, abgesehen von der Anfangsabweichung,
nicht zu erkennen. Die Geschwindigkeit des 0,1 m tiefen Solarkamins ist mit durchschnittlich 0,4 m/s
deutlich héher als es die Geschwindigkeiten der Solarkamine mit einer Tiefe von 0,3 m (0,19 m/s) und
0,5m (0,15 m/s) sind. Auch die simulierten Ergebnisse fiir die Zwischenschritte der Solarkamintiefen
bestatigen den Trend, dass die Geschwindigkeit mit steigender Kamintiefe abnimmt und sich die
Geschwindigkeit bei kleineren Tiefen schneller erhéht. Fir eine Tiefe von 0,35 m ergibt sich beispiels-
weise eine Geschwindigkeit von 0,2 m/s. Fir eine Tiefe von 0,25 m steigt die Geschwindigkeit bereits
auf 0,25 m/s an. [157]

In Abbildung 4.7 sind die Geschwindigkeitsvektoren der Luftstromungen fir die drei Solarkamintie-
fen dargestellt. Die Vektoren sind entsprechend ihrer Geschwindigkeit eingefarbt. Die Darstellung
bestatigt die bereits in Abbildung 4.6 dargestellten héheren Geschwindigkeiten bei einer Kamin-
tiefe von 0,1 m. Die Geschwindigkeiten nehmen nicht nur mit steigender Kamintiefe ab, sondern
es andert sich auch die Verteilung der Strémung im Kamin. Insbesondere bei einer Kamintiefe
von 0,5m sind deutliche Rickstromungen in der Kaminmitte zu erkennen. Die Rickstrémungen
verhindern eine aufwarts-gerichtete Strémung im Zentrum des Kamins und verringern so die effektive
Querschnittsflache. Die Folge davon sind geringere Volumenstréme, obwohl die tatsachliche Gesamt-
querschnittsflache gréBer ist. Mit steigender Kamintiefe steigt die Wahrscheinlichkeit des Auftretens
solcher Rickstromungen im Zentrum des Solarkamins. Dieser Effekt kann in den CFD Simulationen
sehr gut dargestellt werden. [157]
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Abbildung 4.7: Geschwindigkeitsvektoren im Solarkamin (CFD Simulationen) [157]
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Volumenstrom

Die aus den Geschwindigkeiten resultierenden durchschnittlichen Volumenstréme sind in Abbildung
4.8 dargestellt. Der Vergleich der Volumenstréme der drei Kamintiefen zeigt die h6chsten Werte fur
eine Solarkamintiefe von 0,3 m. Trotz gréBerer Querschnittsflache ist der Volumenstrom bei einem
Solarkamin mit einer Tiefe von 0,5 m geringer. Dies ist auf die auftretenden Rickstrémungen zurlick-
zuftihren, die einen erheblichen Einfluss auf den Volumenstrom haben. Der Solarkamin mit einer
Tiefe von 0,1 m weist die geringsten Werte auf, was auf die von vornherein limitierte Querschnittsfla-
che zurickzufihren ist. Bei kleineren Abstufungen der Kamintiefe werden die héchsten Werte fir
den Volumenstrom bei einer Solarkamintiefe von 0,35 m erreicht. Der Volumenstrom liegt hier mit
329 m3/h tiber den Werten fiir eine Tiefe von 0,3m (319 m3/h). [157]

700

Initialisierung
600

500

400 \

Volumenstrom in m3/h

300 \w\’v_\‘
200
100
O T T T T T
0 10 20 30 40 50 60
Zeit in min
——CFD_0,1m CFD_0,3m ——CFD_0,5m

Abbildung 4.8: Volumenstréme im Solarkamin (CFD Simulationen) [157]

4.3 Experimentelle Untersuchung

4.3.1 Versuchsstandsaufbau

Die experimentellen Untersuchungen werden im Solarlabor der Hochschule fir Angewandte Wis-
senschaften Munchen durchgefuhrt. Der Versuchsstand wird nach den in Tabelle 4.1 aufgefihrten
AbmaBen aus 40 mm dicken Aluminium-Profilen gebaut. Der Kamin ist in drei Segmente unterteilt, die
an der Frontseite und an den Seitenwanden aus 24 mm dicken Scheiben aus Doppelglas mit einem
Uy-Wert von 1,1 W/(m?2K) bestehen. Der Scheibenzwischenraum ist zur Reduktion der Warmelei-
tung mit Argon gefullt. Die Rickseite des Kamins ist aus zwei Sperrholzplatten aufgebaut, die durch
eine Schiene verstellbar sind. Die Kamintiefe 1&sst sich so stufenlos von 0,1 m bis 0,5 m einstellen.
Der verwendete Versuchsstand ist in Abbildung 4.9a zu sehen. [157]
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Als Absorberflache wird fur die Versuche das Innere eines Solarkollektors verwendet. Der Solarab-
sorber ist 2,2 m hoch und 1,2 m breit. Er besteht aus einer Kupferplatte mit selektiver Beschichtung,
an dessen Ruickseite maanderférmige Kupferrohre verlaufen. Diese werden in den Versuchsreihen
zur thermischen Aktivierung des Kamins genutzt. Der Absorber wird Gber die Rohre mit ca. 72°C
heiBem Wasser erwarmt, sodass sich eine Oberflachentemperatur von 60 °C einstellt. Die Warme
fiir das heiBe Wasser wird durch einen 1 m3 groBen Warmespeicher zur Verfligung gestellt, um
die Temperatur Uber die Versuchszeit méglichst konstant halten zu kénnen. Der Warmespeicher ist
Uber Rohrleitungen und Schldauche mit dem Versuchsstand verbunden. Eine Pumpe versorgt den
Absorber mit einem Wasservolumenstrom vom ca. 31/ min. Im Vorfeld der Versuchsreihen wird das
hei3e Wasser in den Wéarmespeicher eingebracht, das zuvor mit einer elektrischen Heizpatrone
beheizt wird. Ein Schema des Wasserkreislaufs ist mit den wichtigsten Elementen in Abbildung 4.9b
dargestellt. [157]

Solarkamin Betriebsmodus
mit Heizkreis (Solarkamin)
——————— I Lademodus
: < | (Wéarmespeicher)
I |
I |
I |
I |
| !
| ' < Warme-
—————— ! speicher

3/

Elektrische
Heizpatrone
— J
(a) Versuchsstand im Solarlabor (b) Schema des Wasserkreislaufs mit Heizkreis und Warmespeicher

Abbildung 4.9: Versuchsstand und Schema des Wasserkreislaufs [157]

Zur Messwertermittlung wahrend der Versuche werden 31 Messsensoren zur Erfassung von Luftge-
schwindigkeit, Temperaturen und Wasservolumenstrom im Solarkamin-Versuchsstand verwendet.
16 Thermoelemente sind zur Messung der Lufttemperaturen im Solarkamin installiert. Die genauen
Positionen der Thermoelemente und Geschwindigkeitsmessungen sind in Abbildung 4.10 dargestellt.
Die Messfiihler im Kamin sind so positioniert, dass in jeder Ebene die Temperaturen jeweils an drei
Positionen ermittelt werden kdnnen. Der Volumenstrom des Wassers wird mit einem axialen Volu-
menstrommesser aufgezeichnet. Zwei Thermoelemente messen die Wassertemperatur vor und nach
dem Heizkreislauf, woraus sich die Gbertragene Warmemenge berechnen lasst. Jeweils zwei PT100
Filmsensoren wurden am Absorber und der Verglasung installiert, um die Oberflachentemperaturen
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Abbildung 4.10: Positionierung der Messfuhler im Solarkamin

erfassen zu kénnen. Die Luftgeschwindigkeiten werden mit vier Hitzedrahtaneometern gemessen.
Die Positionen zur Messung der Luftgeschwindigkeit sind in Abbildung 4.10 rot, die Geschwindig-
keitsmessungen blau und die Temperaturmessungen an der Oberflache orange dargestellt. Der
Stromungsverlauf und auftretende Rickstromungen kénnen mit Rauchtests visualisiert werden. [157]

4.3.2 Ergebnisse und Diskussion
Temperaturverteilung

Die Temperaturen werden wahrend der Messkampagnen in vier Ebenen jeweils an unterschiedlichen
Positionen aufgezeichnet. Hierbei werden jeweils die Temperaturen in der Nahe des Absorbers und
der Verglasung sowie an mehreren Positionen in der Mitte des Kamins erfasst. Zusatzlich werden
die Oberflachentemperaturen des Absorbers und der Verglasung an jeweils zwei Stellen gemessen
(siehe Abbildung 4.10). Aus den aufgezeichneten Daten lassen sich Temperaturverlaufe erstellen, die
allerdings aufgrund der punktuellen Messungen nicht so detailliert sind wie bei einer CFD-Simulation.

Die Raumtemperatur wird wahrend der Messkampagnen moglichst konstant bei 18 °C gehalten.
Durch externe Einflisse und eine leichte Temperaturerhéhung durch die aus dem Versuchsstand ent-
weichende Luft schwankt der Wert um 1 K. Die Absorbertemperatur weicht wahrend der 60-minutigen
Messungen maximal um bis zu 1,5 K von den vorgegebenen 60 °C ab.

Die Absorbertemperatur nimmt mit steigender Kaminhéhe ab. Gleichzeitig nehmen die Temperaturen
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4.3 Experimentelle Untersuchung

in allen Kamintiefen von Kamineintritt zu Kaminaustritt zu. Die Temperaturen der Luft im wandnahen
Bereich neben dem Absorber sind deutlich am héchsten. Die Glastemperatur erhéht sich wahrend der
Simulationen nur um maximal 2 K gegentber den eingangs gemessenen Raumtemperaturen. Durch
die vergleichsweise niedrigen Glastemperaturen nimmt die Lufttemperatur vom Absorber in Richtung
der Verglasung hin stark ab. Die Messwerte der Temperaturen sind grafisch als Temperaturverlaufe
fur die Kamintiefen von 0,1 m, 0,3 m und 0,5 m in Abbildung 4.11 dargestellt.
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(a) Kamintiefe: 10cm (b) Kamintiefe: 30 cm (c) Kamintiefe: 50 cm (d) Legende

Abbildung 4.11: Temperaturverteilung im Solarkamin (Experimente)

Auch wenn sich durch die punktuellen Messungen keine genauen Durchschnittswerte fiir die Tempe-
ratur der Kaminauslassflache ermitteln lassen, bestatigen die Ergebnisse eine mit der Kamintiefe
abnehmende Lufttemperatur nahe der Verglasung und in der Mitte des Kamins aufgrund der erhéhten
Distanz zur Absorberflache. Damit geht eine Abnahme der durchschnittlichen Temperatur einher.

Stromungsgeschwindigkeit

Die Luftgeschwindigkeiten werden entsprechend der Darstellung in Abbildung 4.10 an mehreren Posi-
tionen im Kamin aufgezeichnet. Dadurch ist eine Aussage Uber die Geschwindigkeitsverteilung in der
Ebene des Kaminauslasses mdglich. Bei den Geschwindigkeitsmessungen in Absorberndhe ist keine
besondere Abhangigkeit von der Kamintiefe festzustellen. Die Geschwindigkeiten in der Mitte des
Kamins und in der N&he der Verglasung nehmen hingegen entsprechend der Temperaturverteilung
(siehe Abbildung 4.11) mit gréBeren Kamintiefen ab. Die entsprechenden Geschwindigkeitsmessun-
gen am Kaminauslass sind in Abbildung 4.12 dargestellt.

Fir die Bewertung der Effektivitéat von Solarkaminen werden die Geschwindigkeiten am Kamineinlass
analog zu den Auswertungen der Strdmungssimulationen betrachtet. Die Ergebnisse der experimen-
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Abbildung 4.12: Geschwindigkeitsverteilung am Solarkaminauslass (Experimente)

tellen Geschwindigkeitsmessungen am Solarkamin-Einlass sind in Abbildung 4.13 flr die untersuchte
Stunde dargestellt. Neben den gemessenen Werten sind zusatzlich auch die linearen Trendlinien fir
die jeweiligen Solarkamintiefen als gestrichelte Linien aufgetragen. [157]
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Abbildung 4.13: Luftgeschwindigkeiten am Solarkamin-Einlass (Experimente) [157]

Die gemessenen Luftgeschwindigkeiten zeigen einen volatilen Verlauf Gber den 60-minltigen Ver-
suchszeitraum. Die zugehdrigen Trendlinien sind hingegen fiir Solarkamintiefen von 0,3 m und 0,5 m
nahezu konstant. Die hdchsten durchschnittlichen Luftgeschwindigkeiten treten mit ungeféhr 0,32 m /s
bei einer Kamintiefe von 0,1 m auf. Die durchschnittliche Luftgeschwindigkeit ist fir eine Kamintiefe
von 0,3 m mit 0,21 m/s deutlich niedriger. Fir eine Tiefe von 0,5 m sinkt die Luftgeschwindigkeit haufig
auf einen Wert von 0 m/s. Die Trendlinie liegt bei ca. 0,1 m/s. [157]
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4.3 Experimentelle Untersuchung

Volumenstrom

Zur Ermittlung der Volumenstrome werden die experimentell ermittelten Geschwindigkeiten mit den
jeweiligen Querschnittsflachen multipliziert. Eine separate Volumenstrommessung erfolgt nicht. Die
Ergebnisse fir die Volumenstréme sind in Abbildung 4.14 zusammengetragen. [157]
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Abbildung 4.14: Luftvolumenstrom am Solarkamin-Einlass (Experimente) [157]

Die in den Abbildung 4.13 und 4.14 erkennbaren Schwankungen bei den gemessenen Geschwindig-
keiten bzw. den daraus resultierenden Volumenstrémen sind typisch fur eine turbulente Strémung,
bei der sich das Fluid meist nicht kontinuierlich, sondern pulsierend fortbewegt. Die Einbriiche des
Volumenstroms bei einer Solarkamintiefe von 0,5 m auf einen Wert von null sind eine unmittelbare
Folge von Rickstromungen in der Kaminmitte. Die Rlickstrémungen in der Kaminmitte kénnen bei
einer Tiefe von 0,5 m auch mit Rauchversuchen tberprift werden. [157]

Im Vergleich der drei in Abbildung 4.14 dargestellten Graphen werden die gré3ten durchschnittlichen
Volumenstréme in Héhe von 339 m3 /h mit einer Solarkamintiefe von 0,3 m erreicht. Bei den Versu-
chen am Solarkamin mit einer Tiefe von 0,5 m wird ein durchschnittlicher Volumenstrom von 266 m3 /h
gemessen. Fiir eine Solarkamintiefe von 0,1 m ergibt sich ein durchschnittlicher Volumenstrom von
171 m3/h. In einer erweiterten Versuchskampagne zur Untersuchung der Zwischenschritte zwischen
den dargestellten Solarkamintiefen kann ein maximaler Volumenstrom fiir eine Solarkamintiefe von
0,35 m in Héhe von 416 m3 /h mit einer gemessenen Luftgeschwindigkeit am Solarkamineinlass von
0,22 m/s berechnet werden.

Hinsichtlich der Bewertung der zuvor genannten Ergebnisse fir die Volumenstréme ist zu beachten,
dass die Werte alle auf den Uber die Zeit von einer Stunde gemittelten Durchschnittswerten der
gemessenen Geschwindigkeiten am Einlass basieren. Die Geschwindigkeit wird jeweils mit der
Querschnittsflache des Kamins multipliziert. Die groBte Unsicherheit entsteht durch die punktuelle
Geschwindigkeitserfassung. Es ist deshalb kein Rickschluss Uber die Geschwindigkeitsverteilung
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moglich. Eine erhéhte Anzahl an Messstellen wiirde die Strdmung im Kamin starker beeinflussen.
Deshalb wird auf weitere Messinstrumente verzichtet. Zusammenfassend lasst sich feststellen, dass
auch in den experimentellen Untersuchungen eine optimale Kamintiefe von 0,35 m ermittelt wird. Bei
grofBen Kamintiefen von 0,5 m werden Ruckstromungen in der Mitte des Kamins sichtbar. Bei allen
Kamintiefen kommt es zu starken Schwankungen der Luftgeschwindigkeit.

4.4 Vergleich von simulierten und experimentellen Daten

Nachfolgend werden die zuvor beschriebenen Ergebnisse aus Simulation und Messungen verglichen
und den in der Literatur beschriebenen Werten gegentbergestellt. Zur Darstellung werden erneut die
Ergebnisse der Solarkamintiefen 0,1 m, 0,3 m und 0,5 m genutzt.

Temperaturverteilung

Der Vergleich der Temperaturverteilungen zwischen den numerisch und experimentell ermittelten
Ergebnissen zeigt in beiden Fallen eine starke Abnahme der Lufttemperatur von der Absorberflache
hin zur Kaminmitte. Die Temperaturverteilung tber den vertikalen Kaminquerschnitt ist bei kleineren
Solarkamintiefen homogener. Mit zunehmender Kamintiefe treten gréBere Temperaturspriinge auf.
Insbesondere in der Kaminmitte ist bei Kaminen mit einer Tiefe von 0,5 m keine signifikante Lufter-
warmung mehr méglich. Bei den experimentell ermittelten Temperaturen gilt dasselbe fiir den Bereich
nahe der Verglasung. Die Ergebnisse der Simulationen zeigen hier eine starkere Lufterwarmung.
Grund hierfiir sind die erhdéhten Glastemperaturen in den Simulationen. Die starkere Erwarmung
der Verglasung entsteht durch eine Uberbewertung des Strahlungsaustauschs zwischen Absorber
und Glas durch das verwendete S2S-Modell im Vergleich zu den experimentellen Werten. Auch die
Wahl des Absorbermaterials im Versuchsstand spielt eine Rolle. Der verwendete Solarkollektor weist
eine spezielle Beschichtung auf, die fir einen hohen Absorptionsgrad und niedrige Emissionswerte
bei solarer Einstrahlung sorgt. Dies wirkt sich im untersuchten Spezialfall ohne Sonneneinstrahlung
negativ auf den Strahlungsaustausch und damit auch auf die Glastemperatur aus. Um den in den
Simulationen erzielten positiven Strahlungsaustausch erreichen zu kénnen, sind weitere Untersu-
chungen des Absorbermaterials nétig, die in Kapitel 5 beschrieben werden. Zu erwarten ist, dass die
Glastemperaturen bei Experimenten unter Solarstrahlung und bei einer gednderten Materialauswabhl
des Absorbers hdhere Werte aufweisen.

Die Luft wird von Kamineinlass zu Kaminauslass teilweise um mehr als 5 K erwarmt. In den Simulatio-
nen kénnen eine genaue Temperaturverteilung und die sich daraus ergebenden Mittelwerte bestimmt
werden. Bei den experimentellen punktuellen Messungen ist die Bestimmung der Durchschnittswerte
erschwert. Die generellen Aussagen der Simulationen kénnen dennoch bestatigt werden. Arce u.a.
[44] und Mathur u.a. [22] erreichen in Experimenten &hnliche Temperaturwerte fir die Lufterwarmung,
wobei sie aufgrund der geringeren Kaminhéhe tendenziell niedriger sind.

Stromungsgeschwindigkeit

Die durchschnittlichen Geschwindigkeiten und Volumenstréme am Einlass des Solarkamins sind
fir Simulation und Messungen fir die Solarkamintiefen von 0,1 m, 0,3m und 0,5m in Tabelle 4.2
zusammengefasst. [157]
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Tabelle 4.2: Durchschnittliche Geschwindigkeiten und Volumenstréme am Solarkamin-Einlass [157]

Solarkamin- Geschwindigkeit Volumenstrom

tiefe Simulation Experiment Simulation Experiment
0,1m 0,40 m/s 0,32m/s  188m3/h  171m3/h
0,3m 0,19m/s 021m/s  319m3/h  339m3/h
0,5m 0,15m/s 0,10m/s  262m3/h  266m3/h

Die experimentelle Messung der Geschwindigkeiten birgt durch die limitierte Zahl an Messpunkten
Unsicherheiten. Die Fluktuation der Geschwindigkeit ist bei gro3en Kamintiefen deutlich zu erkennen
(siehe Abbildung 4.12). Die durchschnittlichen Werte der Strémungsgeschwindigkeit sind deshalb
bei den experimentellen Untersuchungen fiir eine Kamintiefe von 0,5 m erheblich geringer. Das
Geschwindigkeitsprofil Gber die Querschnittsflache kann mit Simulationen detaillierter abgebildet
werden. Die Rickstrdmungen zeigen sich bei den Simulationen im Geschwindigkeitsprofil (siehe
Abbildung 4.7). Die durchschnittliche Geschwindigkeit ist hingegen durch die hohen Geschwindig-
keiten nahe dem Absorber und der Verglasung bei einer Kamintiefe von 0,5m um 50 % héher als
bei den Messungen am Kamineinlass. Trotz abweichender Durchschnittswerte zeigen die simu-
lierten und die experimentell ermittelten Ergebnisse flr die Strdmungsgeschwindigkeiten deutliche
Ubereinstimmungen in ihrem Trend bei der Abhéngigkeit von der Kamintiefe. Bei groBer werdender
Solarkaminen-Tiefe kommt es zu einer signifikanten Abnahme der Geschwindigkeit. Damit kénnen
die Erkenntnisse vorheriger Untersuchungen, bspw. von Chen u.a. [25], bestatigt werden.

Volumenstrom

Als entscheidendes Kriterium fiir die Effektivitat des Solarkamins wird der mégliche Luft-Volumenstrom
ermittelt. Ein Vergleich der linearen Trendlinien der in Experimenten und Simulationen festgestellten
Luft-Volumenstréme ist in Abbildung 4.15 dargestellt. [157]
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Abbildung 4.15: Vergleich der Trendlinien der Volumenstréme am Solarkamin-Einlass [157]
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Mit beiden Methoden kann ein Optimum fiir einen maximalen Volumenstrom bei einer Kamintiefe von
0,3 m bzw. bei detaillieteren Abstufungen bei 0,35 m erreicht werden. Dieses Ergebnis bestatigt die
Aussagen von Bouchair [49] und Arce u.a. [44] aus vorherigen Untersuchungen. Eine kontinuierliche
Erhdéhung des Volumenstroms mit gré3er werdender Kamintiefe, wie von Burek und Habeb [65]
beschrieben, ist nicht festzustellen. Das Auftreten von Rickstrémungen bei Kaminen mit einer
Tiefe von 0,4 bzw. 0,5 m, wie bereits von Bouchair [49] und Chen u.a. [25] ermittelt, kann durch
die Simulationen, Messungen und Rauchversuche bestatigt werden. Beide Methoden zeigen eine
Reduzierung des Volumenstroms durch die auftretenden Ruckstrémungen bei zu tiefen Kaminen.

4.5 Kurzzusammenfassung

In diesem Kapitel wird eine Situation ohne Wind und ohne anfanglichen Temperaturunterschied
zwischen Kamin und Raum untersucht. Der Solarkamin wird Uber ein Heizregister thermisch aktiviert,
um eine ausreichende Liftung zu erreichen. In dieser Laborsituation wird der Einfluss der Kamintiefe
auf die Stromungsgeschwindigkeit und den Volumenstrom im Solarkamin untersucht. Dabei werden
Experimente an einem Versuchsstand sowie Strdmungssimulationen mit ANSYS FLUENT jeweils mit
denselben Randbedingungen durchgefiihrt und die gewonnenen Ergebnisse ausgewertet und mit-
einander verglichen. Der Vergleich zwischen simulierten und messtechnisch erfassten Ergebnissen
zeigt eine gute Ubereinstimmung. Es wird festgestellt, dass die Geschwindigkeiten mit geringerer
Solarkamintiefe zunehmen. Die gréBten Volumenstréme sind mit beiden Methoden im vorliegenden
Fall bei einer Solarkamintiefe von 0,35 m zu erkennen. Der Volumenstrom erhéht sich nicht auto-
matisch mit gréBer werdender Querschnittsflache. Fir kleinere Kamintiefen wird der Volumenstrom
durch eine geringere Querschnittsflache limitiert. Der gréBte Einflussfaktor fir eine Verkleinerung des
Volumenstroms bei gréBeren Kamintiefen ist die Entstehung von Rickstrdmungen in der Mitte des
Solarkamins. Hier ist der Einfluss der erwarmten Absorber- und Fensterflachen zu gering, sodass
die Luft nach unten fallt. Dieser Effekt ist bei der Auslegung von Solarkaminen zu beachten. Die
Erkenntnisse bestatigen vorherige Aussagen aus der Literatur. Die optimale Solarkamintiefe muss
for veranderte Randbedingungen (bspw. andere Kaminhdéhe oder andere Temperaturdifferenzen)
Uberpriift und gegebenenfalls neu ermittelt werden.

Die Untersuchungen zeigen den Vorteil der Kombination der beiden Methoden. Bei den Strémungssi-
mulationen mussen fir den jeweiligen Anwendungsfall Vereinfachungen getroffen, Randbedingungen
festgelegt und Berechnungsmodelle (bspw. flr Turbulenz, Strahlung und Dichte) ausgewéahlt und
Oberprift werden. Insbesondere das verwendete Rechengitter hat einen groBBen Einfluss auf die
Qualitat der Ergebnisse und die Rechenzeit. Durch die Simulation wird eine detaillierte Auswertung
der Strdomung auch ohne Versuchsstand méglich. Bei den durchgefiihrten Versuchsreihen kann die
reale Strdomung durch Rauchversuche visualisiert werden und es kénnen die tatsachlichen GréBen
messtechnisch erfasst werden. Durch die Messungen wird allerdings die Strdmung beeinflusst und es
ist nur eine punktuelle Erfassung der GréBen mdglich. Mithilfe der Messungen kénnen die simulierten
Ergebnisse fiir den vorliegenden Fall Gberprift und bestatigt werden.

Die Untersuchungen lassen einen deutlichen Einfluss des verwendeten Absorbersystemes und
seines Materials vermuten. Verschiedene Absorbersysteme und die Méglichkeit der thermischen
Aktivierung werden unter Berlicksichtigung der idealen Solarkamintiefe deshalb in Kapitel 5 genauer

70
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betrachtet. Der Einfluss von Windeffekten wird bei den Untersuchungen dort vernachlassigt und ist
Teil des Kapitels 6. Die Erkenntnisse bezliglich der Strémungssimulation und der Geometrie werden
bei der Simulation des Referenzgebaudes in Kapitel 6 genutzt.
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5 Absorberoptimierung und thermische
Aktivierung

5.1 Methodik

In diesem Kapitel soll untersucht werden, welche Méglichkeiten es gibt, die Effektivitat von So-
larkaminen mithilfe eines optimierten Absorbers und dessen thermischer Aktivierung zu steigern.
Es soll die Frage geklart werden, wie der Absorber angepasst werden muss, um eine optimale
thermische Aktivierung zu ermdglichen. Hierzu werden zunachst in Abschnitt 5.2 verschiedene
Wandstrukturen und Materialien sowie die Méglichkeit einer zusatzlichen thermischen Aktivierung
mithilfe von Jahressimulationen in TRNSYS analysiert und bewertet. Die Untersuchungen bauen
auf den Simulationen des bereits in Kapitel 3 beschriebenen Modells auf. Die Jahressimulationen
bieten die Moglichkeit, den Einfluss des Wetters Gber das gesamte Jahr zu berlcksichtigen und die
erzielten Steigerungen anhand des Referenzmodells unmittelbar mit den vorherigen Ergebnissen zu
vergleichen. Die Absorber werden zunachst danach bewertet, Uber welche Zeitperiode der minimal
geforderte Volumenstrom zur Belliftung ohne zusétzliche thermische Aktivierung bereitgestellt werden
kann. AnschlieBend wird die mdgliche Steigerung der Effektivitat bei einer zusatzlichen Warmezufuhr
getestet. Aufbauend auf den Erkenntnissen der Jahressimulationen werden danach in Abschnitt 5.3
verschiedene Absorber-Systeme an einem Versuchsstand experimentell untersucht. Der Fokus der
experimentellen Untersuchungen liegt auf der thermischen Aktivierung. Deshalb wird erneut der
bereits bei den Untersuchungen in Kapitel 4 beschriebene Labor-Versuchsstand verwendet, um den
Betriebsfall ohne Windeinfluss und ohne Solarstrahlung untersuchen zu kénnen. Es werden drei
verschiedene Absorbersysteme und die Optimierung eines Systems unter Verwendung zusatzlicher
Rippen untersucht. Anhand der Messreihen soll bewertet werden, welche Faktoren eine gute Warme-
Ubertragung begunstigen und damit hohe Volumenstréme erzeugen. Die Ergebnisse wurden teilweise
bereits auf der ECOS Konferenz 2018 und in der zugehdrigen Verdffentlichung [158] vorgestellt.

5.2 Jahressimulationen

5.2.1 Simulationsaufbau

Zur Untersuchung verschiedener Absorber-Wandstrukturen wird das in Abschnitt 3.1.1 vorgestellte
Referenzmodell in TRNSYS verwendet. Die Verglasung des Solarkamins wird fir die Untersuchungen
angepasst und verbessert. Der Rahmenanteil wird im Vergleich zu den Standardeinstellungen von 0,3
auf 0,05 gesenkt, der U-Wert von 1,06 auf 0,8 verringert und der g-Wert der Verglasung von 0,586 auf
0,632 erhoht. Die Werte werden fiir alle Varianten zugrunde gelegt. Als Wetterdaten dienen erneut die
Daten des Deutschen Wetterdienstes fir den Standort Miinchen. Der minimale Volumenstrom von
2036 m3/h und alle anderen zuvor definierten Parameter werden beibehalten. Fiir die Optimierung
wird die Absorberwand des Solarkamins modifiziert. Es werden zunéchst verschiedene Absorberwén-
de simuliert und verglichen. AnschlieBend wird die Méglichkeit der thermischen Aktivierung und deren
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Regelung genauer untersucht. Fir die Darstellung der Ergebnisse wird im Folgenden beispielhaft der
Volumenstrom des Erdgeschosses verwendet.

Untersuchte Absorberwéande

Die Aufgabe des Absorbers ist es, méglichst viel Solarstrahlung zu absorbieren und deren Warme an
den Kamin abzugeben. Je mehr Warme in den Kamin eingebracht wird, desto gréBer wird die Tempe-
raturdifferenz zwischen der Luft im Kamin und der AuBenluft. Damit steigt der Volumenstrom im Kamin.
Die Wéarme wird dabei Uber Konvektion und Strahlung an die Luft im Kamin Gbertragen und zum Teil
an weitere Wandschichten geleitet und dort gespeichert. Das Verhaltnis der Anteile der Warmeuber-
tragung hangt vom Absorbermaterial ab. Fir die in Kapitel 3 vorgestellten Untersuchungen wird die
von TRNSYS vorgegebene Standardwand verwendet. Im Zuge der Absorberoptimierung werden dar-
auf aufbauend mehrere unterschiedliche Wandstrukturen in den Jahressimulationen untersucht, um
die Warmeaufnahme und Warmeubertragung an die Luft und damit den Volumenstrom zu erhéhen.
Dabei spielen die Unterschiede der Materialien in Bezug auf deren Warmedurchgangskoeffizienten
(U-Wert), deren Absorptions- und Emissionsgrad sowie deren konvektiver Warmeulbergangskoeffizi-
ent eine entscheidende Rolle.

Es werden sieben verschiedene Absorberwande verwendet. Im Folgenden werden die beiden geeig-
netsten Varianten im Vergleich zur Standard-AuBenwand untersucht und ausgewertet. Der Aufbau
der drei Wande ist in Abbildung 5.1 dargestellt. Die besten Ergebnisse kénnen bei einer Wandstruktur
mit einer Kombination aus einer Kupferplatte, Gasbeton, Polystyrol und Gips erzielt werden. Der
Wandaufbau der Absorberwéande wird mit diesen Materialien fir zwei Kombinationen untersucht
(siehe Abbildung 5.1b und 5.1c). Zum Vergleich ist der Wandaufbau der in TRNSYS hinterlegten
Standardwand in Abbildung 5.1a dargestellt. Die Absorberwande befinden sich bei der jeweiligen
Simulation an der Stdfassade des Geb&udes im Solarkamin. In Abbildung 5.1 sind die Absorber-
wande so dargestellt, dass die linke Flache jeweils die Innenflache im Solarkamin abbildet, die die
Solarstrahlung absorbiert. Die rechte Flache reprasentiert die Wand zum angrenzenden Raum im
jeweiligen Geschoss. Die Materialschichten der Wande sind in entsprechender Reihenfolge mit der
jeweiligen Dicke in mm angegeben. Die TRNSYS Standardwand ist in Abbildung 5.1a zu sehen. Die
Wand besteht aus einer Gips-Platte, einer Kalksteinschicht, einer 167 mm breiten Dammschicht sowie
einer Holzschicht, die an den Raum angrenzt. Der U-Wert der Standardwand betragt 0,25 W /(m?2K)
bei einer Gesamtdicke von 0,377 m. Die anderen beiden Wéande sind jeweils aus einer Kupfer-,
Gasbeton-, Polystyrol- und Gipsschicht aufgebaut. Die absorbierende Flache im Solarkamin besteht
bei beiden jeweils aus Kupfer. Bei Absorberwand W1 (siehe Abbildung 5.1b) ist die ddmmende
Schicht aus Polystyrol direkt hinter der Kupferplatte vorgesehen. Bei der Absorberwand W11 nach
Abbildung 5.1c grenzt zunachst eine Gasbetonschicht mit entsprechender Speichermasse an die
Kupferschicht an. Beide Wandaufbauten haben einen U-Wert von 0,15 W/(m?2K) und eine Wanddicke
von 0,350 m. Der Absorptionsgrad ist fiir alle Wande auf 0,85 eingestellt, sodass 85 % der einfallenden
Solarstrahlung absorbiert werden kénnen. Der Emissionsgrad wird jeweils auf 0,9 festgelegt, sodass
90 % der langwelligen Strahlung von der Wand in den Solarkamin abgegeben werden. Der konvekti-
ve Warmelbergang kann mithilfe der Angaben von TRNSYS berechnet werden. Die hinterlegten
Materialeigenschaften der verwendeten Wandschichten (Warmeleitfahigkeit, Warmekapazitat und
Dichte) sind in Tabelle 5.1 aufgeflhrt. In Abschnitt 5.2.2 werden die Ergebnisse des Vergleichs der
drei vorgestellten Absorberwande beschrieben. [158]
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Abbildung 5.1: Aufbau der untersuchten Absorberwande (Dicke in mm) [158]

Tabelle 5.1: Materialeigenschaften der Wandschichten [158]

Material Warmeleitfahigkeit Warmekapazitdt  Dichte
inkJ/(h-m-K) inkJ/(kg-K)  inkg/m3

Kalkstein 3,564 1,0 1600
Mineralwolle 0,173 1,0 60
Holz 0,468 2,1 600
Gips 0,756 1,0 900
Gasbeton 0,79 1,0 500
Polystyrol 0,09 1,25 15

Kupfer 1340 0,42 8300
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5 Absorberoptimierung und thermische Aktivierung

Thermische Aktivierung

Neben den Auswirkungen die die verschiedenen Absorberwande hervorrufen, werden auch die
Maoglichkeit der zusatzlichen thermischen Aktivierung und dessen Effekt auf die natlrliche Liftung
untersucht. Insbesondere im Sommer gibt es Zeiten, zu denen die AuBBentemperatur tber der Raum-
temperatur liegt und die Temperaturdifferenz zwischen Solarkamin und AuBenluft zu gering fir einen
thermischen Auftrieb ist. Der Volumenstrom ist in diesen Fallen zu gering, um den geforderten
Luftwechsel erzielen zu kénnen. Um in diesen Situationen eine ausreichende Temperaturdifferenz zu
erreichen, wird eine zusatzliche Warmequelle im Solarkamin eingefligt. In den TRNSYS-Simulationen
wird eine zusatzliche Heizung am unteren Ende des Kamins vorgesehen. Diese zusétzliche Warme-
quelle ist von der Wandstruktur unabh&ngig und wird mit einer Leistung von 4200 W angenommen.
Dies entspricht einer Warmeiibertragung von 87,5 W /m? {iber die Absorberflache. Zur Regelung der
Heizung wird ein zusatzlicher Regler verwendet, der die thermische Aktivierung startet, sobald der
Volumenstrom am Einlass mehr als 170 m®/h vom minimal geforderten Volumenstrom (2036 m3/h)
abweicht. Die Ergebnisse sind im Anschluss an die Untersuchungen zu den Wandstrukturen in
Abschnitt 5.2.2 beschrieben.

5.2.2 Ergebnisse und Diskussion
Aborberwénde

Mit den in Abschnitt 5.2.1 beschriebenen Absorberwanden kann der geforderte Volumenstrom
unterschiedlich oft erreicht werden. Der héchste durchschnittliche Volumenstrom kann mit der Absor-
berwand W1 erzielt werden. Darliberhinaus kann der erforderliche Volumenstrom mit Absorberwand
W1 zu einer maximalen Stundenzahl bereitgestellt werden. Bei der Verwendung der Absorberwand
W11 wird der minimal geforderte Luftungswert ebenfalls an mehr Stunden im Jahr erreicht als beim
Betrieb mit der TRNSYS Standardwand. Die Unterschiede zwischen den Uber das Jahr gemittel-
ten durchschnittlichen Volumenstrémen sind nominell gering. Ursache hierfiir ist die bereits hohe
Stundenzahl im Jahr, an der der geforderte Volumenstrom bereitgestellt werden kann, wie bereits
in Kapitel 3 beschrieben. Dadurch ist der durchschnittliche Volumenstrom unter Verwendung von
Absorberwand W1 nur 1 m3/h niedriger als der Sollwert. Die Ergebnisse unter Verwendung von
Absorberwand W11 sind zusétzlich 1 m3/h kleiner als mit Absorberwand W1. Der durchschnittliche
Volumenstrom mit der Standardwand liegt 3 m*/h unter dem Sollwert. [158]

Ein entscheidender Unterschied wird vor allem zu den Zeiten sichtbar, an denen der geforderte
Volumenstrom nicht erreicht werden kann. Deshalb wurde eine genauere Untersuchung einzelner
Zeitschritte durchgefiihrt. Abbildung 5.2 zeigt beispielhaft den Tagesverlauf des Volumenstroms und
der Temperaturen von Absorber und AuBBenluft fiir den 10. Mai des Referenzjahres. An diesem Tag
kann der Volumenstrom nicht tber die gesamte Zeit bereitgestellt werden. [158]

Abbildung 5.2 dokumentiert den Verlauf der Frischluft-Volumenstréme (durchgezogene Linien) fir
die drei untersuchten Absorberwéande. Die entsprechenden Temperaturen der Absorberflachen W8,
W1 und W11 sind gemeinsam mit der Umgebungstemperatur als gestrichelte Linien dargestellt. Der
entscheidende Einflussfaktor flr den Volumenstrom ist die Temperaturdifferenz zwischen der Luft im
Absorber und der Umgebungstemperatur. Die Lufttemperatur im Absorber hangt entscheidend von
der Temperatur der Absorberflache ab. In Abbildung 5.2 ist erkennbar, dass der Volumenstrom fir
alle drei Absorberwéande zum gleichen Zeitpunkt einbricht. Der Volumenstrom, der unter Verwendung
von Absorber W1 entsteht, ist allerdings ca. 190 m3/h gréBer als der Volumenstrom mit Absorber
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Abbildung 5.2: Volumenstrom, Umgebungs- und Absorbertemperaturen fiir einen Beispieltag (Erdge-
schoss, Miinchen, 10. Mai, Nutzungszeit: 6:00 - 18:00 Uhr) [158]

W8. Der Volumenstrom, der mit Absorberwand W11 erzeugt werden kann, liegt zwischen den beiden
Werten; er ist in etwa 85 m3 /h kleiner als bei Absorber W1. Dieser Unterschied l&sst sich tiber mehr
als zwei Stunden beobachten. Die hdheren Volumenstréme aus den Simulationen mit Absorberwand
W1 sind eine unmittelbare Folge der héheren Absorbertemperaturen im entsprechenden Zeitraum.
Der Aufbau von Wand W1 ermdglicht die h6chsten Temperaturen. Durch die direkt angrenzende
Dammung entsteht die geringste Warmeleitung von der Kupferplatte zu den anderen Wandschichten.
Die Wande W11 und W8 enthalten mit dem angrenzenden Kalkstein bzw. Gasbeton eine Schicht, die
gut zur Warmespeicherung geeignet ist. Dies ist auch durch die héheren Temperaturen wahrend der
Nachtzeiten erkennbar. Allerdings reicht die Temperaturdifferenz am Morgen bei allen drei Wanden
aus, um den geforderten Luftvolumenstrom zu erzeugen. Fiir den untersuchten Fall (Standort Min-
chen, Nutzungszeit: 6:00 - 18:00 Uhr) ist eine Warmespeicherung deshalb nicht nétig. Insbesondere
im Sommer ist eine héhere Temperatur wahrend der Mittagszeit von gréBerem Vorteil als eine kon-
stante Temperatur in der Nacht. Die Situation andert sich entsprechend dem Anwendungsfall, falls
eine deutlich starkere Nachtliftung erforderlich ist oder die Wetterdaten und der Standort gedndert
werden. [158]

Thermische Aktivierung

Durch die Optimierung der Wandstruktur des Absorbers und die Verwendung einer verbesserten
Verglasung kann der Volumenstrom weiter gesteigert werden. Dennoch gibt es Zeiten, in denen der
geforderte Volumenstrom nicht erreicht werden kann. Um zu diesen Zeiten eine weitere Verbesserung
zu erzielen, werden die Simulationen mit zuséatzlicher thermischer Aktivierung untersucht. Durch die
Einbringung von Wéarme werden die Temperaturen des Absorbers gezielt erhdht. Die thermische
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Aktivierung kann bei Industriegeb&uden idealerweise mit Abwarme von Produktionsprozessen erfol-
gen. Fur die thermische Aktivierung ist eine zusatzliche Regelung notwendig. Die Zusatzheizung im
Solarkamin wird erst dann aktiviert, wenn der benétigte Luftwechsel bei voll gedffnetem Fenster fiir
die Zuluft nicht bereitgestellt werden kann. Zudem wird der Volumenstrom in den Sommermonaten
nur dann erhéht, wenn eine Kihlung durch die vorhandenen Temperaturen der AuBBenluft mdéglich ist,
d.h. dass die AuBenluft kiihler als die Innenluft ist und gleichzeitig die Raumluft nicht unter 20 °C fallt.
[158]

Der Volumenstrom kann durch die zusatzliche thermische Aktivierung im Jahresdurchschnitt um
1 m3/h gesteigert werden. Die nominell geringfligige Steigerung ist auf die hohen Ausgangswerte
zuriickzufiihren. Es ergibt sich eine Jahresliftungseffektivitat von 99,9 %. Bereits ohne Zusatzheizung
kann der geforderte Volumenstrom mit der optimierten Absorberwand an 360 Tagen erreicht werden.
Nur an fiinf Tagen im Jahr fallt der Volumenstrom unter den Sollwert von 2036 m3 /h. Zu diesen Zeiten
ist mithilfe der Zusatzheizung eine Steigerung um durchschnittlich 9 % mdglich. Die Zusatzheizung
ist im Referenzjahr insgesamt 28,5 h wahrend der Sommermonate eingeschaltet. Der Volumenstrom
ist gemeinsam mit dem Regelsignal fir die Zusatzheizung in Abbildung 5.3 fur das Erdgeschoss des
Referenzgebdudes am Standort Mlinchen mit Windeinfluss und thermischer Aktivierung dargestellt.
Es ist erkennbar, dass der geforderte Volumenstrom zu einzelnen Zeitpunkten nicht erreicht wird.
Eine vollstandige Abdeckung scheitert in den Simulationen vor allem an der zeitverzégerten Reaktion
der Regler. In den Simulationen wird eine Zeitschrittweite von 15 Minuten verwendet. Gleichzeitig sind
die Volumenstréme, die in den Luftknoten zu berechnen sind, durch die geforderten Luftwechsel sehr
hoch, sodass eine zeitgerechte Reaktion der Regler erschwert wird. Durch eine zlgige Regelung,
eine Erhéhung der zusétzlichen Warmeleistung und eine schnellere WarmeUbertragung wird in der
Realitat eine Uberbriickung der Zeiten bei unglinstigen Wetterbedingungen vollstandig gelingen. [158]
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Abbildung 5.3: Volumenstrom und Regelsignal der Zusatzheizung fiir das Referenzjahr (Erdgeschoss,
Munchen, 24 h Nutzung)

Eine detaillierte Analyse der Absorbersysteme fiir eine zuséatzliche thermische Aktivierung kann mit

78



5.3 Experimentelle Untersuchungen

den Jahressimulationen in TRNSYS nicht vorgenommen werden. Um die Méglichkeiten einer maxi-
malen Warmetibertragung zu untersuchen, werden zusatzlich zu den Simulationen experimentelle
Untersuchungen mit verschiedenen Absorbersystemen durchgefihrt.

5.3 Experimentelle Untersuchungen

5.3.1 Versuchsstand
Versuchsstandaufbau

Far die experimentellen Untersuchungen der Absorbersysteme zur thermischen Aktivierung wird
derselbe Versuchsstand verwendet, dessen Aufbau in Abschnitt 4.3.1 beschrieben und in Abbildung
4.9a dargestellt ist. Die Kamintiefe wird auf das zuvor ermittelte Optimum von 0,35 m eingestellt.
Die Raumluft ist fur alle folgenden Versuche konstant bei 19 °C. Die Absorbersysteme werden
jeweils mit 70 °C warmem Wasser beheizt, das Uber die angeschlossenen Rohrleitungen aus dem
Warmespeicher bezogen wird. Um die maximale Ubertragungsleistung der Absorbersysteme zu
ermitteln, werden mehrere Versuchsreihen mit variierten Wasser-Volumenstromen durchgefiihrt. Fir
den Vergleich des Ubertragenen Warmestroms, der Geschwindigkeiten und der Luft-Volumenstrédme
zwischen den Systemen wird ein konstanter Wasser-Volumenstrom von 0,18 m3 /h verwendet. [158]

Untersuchte Absorbersysteme

Als mogliche Absorbersysteme werden drei Systeme experimentell am Solarkamin-Versuchsstand
getestet. An eines der Systeme werden Rippen angebracht, um die Warmeubertragung weiter
steigern zu kénnen. In Abbildung 5.4 sind die Schemata der verwendeten Systeme dargestellt.
Weitere Informationen Uber das verwendete Material, die Absoberflache, die Durchflussrichtung sowie
die Durchmesser (d) und die Léangen (l) der Rohrleitungen sind in Tabelle 5.2 zusammengefasst.

I
e ——
e

(a) Wandheizung (b) Solarabsorber (c) Kapillarrohrmatte

Abbildung 5.4: Schemata der untersuchten Absorbersysteme [158]
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Tabelle 5.2: Untersuchte Absorbersysteme [158]

System Material Flache Durchfluss  Rohre (d/I)

1 — Wandheizung Kupfer, Gipskarton 2,50 m? seriell 8,0mm/22m
2 — Wandheizung + Rippen Kupfer, Gipskarton 2,50 + 1m? seriell 8,0mm/22m
3 — Solarabsorber Kupfer 2,86 m? seriell 8,0mm/27m
4 — Kapillarrohrmatte Polypropylen 2,99 m? parallel 26mm/23m

Das erste System besteht aus zwei Wandheizungsmodulen. Diese sind aus einer Gipskartonplatte,
DN 10 Kupfermaanderrohren sowie einer Kupferschicht an der Vorderseite aufgebaut. Das System
ist schematisch in Abbildung 5.4a dargestellt. Das System ist geeignet, zusatzliche Rippen auf der
Kupferplatte anzubringen, um die Warmeubertragung zu optimieren. Deshalb wird als zweites System
die modifizierte Variante 1 mit zusatzlichen Rippen getestet. Hierbei wird die Absorberflache durch
die Rippen um 1 m? vergréBert. Als drittes System wird das Innere eines thermischen Solarabsorbers
verwendet. Er ist ebenfalls aus Kupfer gebaut und hat auf der Vorderseite eine hochselektive Titan-
Nitrit-Oxid-Beschichtung. Dieses System wird fiir die Untersuchungen in Kapitel 4 verwendet. Es ist
sowohl in Abbildung 4.9a als auch schematisch in Abbildung 5.4b dargestellt. Als viertes System
wird eine Kapillarrohrmatte verwendet (Schema siehe Abbildung 5.4c). Die Kappilarrohrmatte ist aus
Polypropylen hergestellt und besteht aus insgesamt 125 parallelen Rohren. [158]

5.3.2 Ergebnisse und Diskussion

Zunéchst werden die Temperaturen im Kamin analysiert und die spezifischen Warmeleistung ermittelt.
Als BewertungsgroB3e fir die Effektivitat des Absorbersysteme werden anschlieBend die gemessenen
Geschwindigkeiten und die daraus resultierenden Volumenstréme verglichen. Im Folgenden werden
die Ergebnisse dieser Untersuchungen fur die verschiedenen Absorbersysteme vorgestellt.

Waéarmeleistung und Temperaturen

Der Ubertragene Warmestrom (Warmeleistung) kann mithilfe der Wassertemperaturen von Vor- und
Rucklauf berechnet werden. Fir alle Systeme ist es mdglich, die Warmeleistung durch eine Erhéhung
des Wasser-Volumenstroms zu steigern. Fur den Vergleich der Absorbersysteme untereinander wird
ein konstanter Wasser-Volumenstrom von 0,18 m3 /h verwendet.

Um die Vergleichbarkeit der Warmeleistung zu gewahrleisten, wird sie auf die jeweilige Grundflache
des Absorbersystems bezogen. Die spezifischen Leistungen sind in Abbildung 5.5 dargestellt. Der
Volumenstrom wird ebenfalls auf die Flache spezifisch angepasst. Die Werte werden entsprechend
mit dem spezifischen Volumenstrom korrigiert. Sie sind ebenfalls in Abbildung 5.5 dargestellt. Die
Werte des tatséchlich Gbertragenen Warmestroms (Q 4) sind in Tabelle 5.3 aufgefiihrt.

Die Ergebnisse in Abbildung 5.5 zeigen zum einen, dass durch die Verwendung von Rippen eine Stei-
gerung des Ubertragenen Warmestroms fiir die Wandheizung méglich ist. Zum anderen ist erkennbar,
dass der mit Abstand gréBte Warmestrom mit der Kapillarrohrmatte Gbertragen werden kann. In
Kapitel 4 wird als Hauptunterschied bei der Temperaturverteilung zwischen den Strémungssimulatio-
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Abbildung 5.5: Ubertragene spezifische Warmeleistung fiir die untersuchten Absorbersysteme

nen und den experimentell gemessenen Daten eine niedrigere Temperatur des Glases (aufgrund
einer geringeren Warmeubertragung durch Strahlung) ermittelt. Hieraus resultieren eine Abnahme
der Strdmungsgeschwindigkeiten vom Absorber zum Glas und niedrigere Volumenstréme. Beim
Vergleich der Absorbersysteme werden deshalb neben der Temperaturverteilung im Kamin auch
erneut die Glastemperaturen erfasst und ausgewertet. Es zeigt sich, dass die gute Warmeulbertra-
gung der Kapillarrohrmatte vor allem durch einen guten Strahlungsaustausch mit der Verglasung und
dadurch héheren Glastemperaturen verursacht wird. Die durchschnittlichen Oberflachentemperaturen
der Verglasung (1) sind gemeinsam mit den Oberflachentemperaturen des Absorbers am Vorlauf
(T's,vr) und Rucklauf (T'4,rr,) des Heizregisters in Tabelle 5.3 zusammengetragen.

Tabelle 5.3: Ubertragene Warmeleistung und Oberflachentemperaturen der Absorbersysteme

System QA in W TA,VL in °C TA,RL in°C Tgin°C
1 — Wandheizung 972 57,9 51,7 21,2
2 — Wandheizung mit Rippen 1071 59,2 53,1 22,6
3 — Solarabsorber 1124 62,9 60,2 21,6
4 — Kapillarrohrmatte 1801 56,5 52,6 30,4

Die Verglasung kann mit der Kapillarrohrmatte auf durchschnittlich 30,4 °C erwarmt werden und
ist deutlich warmer als bei den anderen Absorbersystemen. Die Unterschiede bei der tatsachlich
Ubertragenen Warmeleistung sind aufgrund der gréBeren Flache noch deutlicher zugunsten der
Kappilarrohrmatte erkennbar. Mit dem Solarabsorber kénnen geringfligig bessere Werte erzielt
werden als mit den beiden Absorbersystemen mit Wandheizung.
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Luftgeschwindigkeit und -Volumenstrom

Die Luftgeschwindigkeiten werden an unterschiedlichen Kamintiefen in drei verschiedenen Ebenen
und am Kamineinlass gemessen (siehe Abbildung 4.10 in Abschnitt 4.3.1). Die Ergebnisse zeigen
eine asymmetrische Geschwindigkeitsverteilung zwischen Absorberflache, Kaminmitte und Glas. Die
Ergebnisse der Geschwindigkeitsmessungen sind fir alle vier Systeme in Abbildung 5.6 und 5.7
dargestellt. [158]
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Abbildung 5.6: Luftgeschwindigkeiten fir die untersuchten Absorbersysteme [158]

Far alle vier Absorbersysteme sind die Geschwindigkeiten nahe der Absorberwand deutlich gréBer als
in der Mitte des Kamins bzw. in der Nahe der Glasscheibe, wie bereits in Abschnitt 4.3.2 beschrieben.
Die héchsten Luftgeschwindigkeiten kénnen mit der Kapillarrohrmatte (System 4) erzielt werden. Dies
ist auf die deutlich héheren Glastemperaturen von ca. 30 °C zurtickzuftihren. Aufgrund der hohen
Strahlungswarmedlbertragung ist das Glas ca. 9 K warmer als bei den Absorbersystemen aus Kupfer.
Dies liegt an der gréBeren Flache und den deutlich héheren Emissionswerten von Polypropylen (0,94)
im Vergleich zu Kupfer (0,02). Die Strahlungseigenschaften der Kupfer-Absorber kénnten durch die
Auftragung einer entsprechenden Lackschicht mit besserem Emissionswert optimiert werden. [158]

Fir die Volumenstromberechnung wird eine Geschwindigkeitsfunktion in Abhangigkeit von der Ka-
mintiefe ermittelt. Hierflir werden zunachst vier weitere Messpunkte im Abstand von 0,27 m - 0,35 m
vom Absorber festgelegt und die zugehérigen Geschwindigkeiten gemessen. Mit den gesammelten
Messdaten ergibt sich fir jedes System jeweils eine Polynomfunktion, die in Abbildung 5.7 zu sehen
ist. Das Integral der Kurven entspricht den durchschnittlichen Volumenstrémen im Kamin. Die Ergeb-
nisse flir den Volumenstrom sind in Abbildung 5.8 dargestellt. [158]

Der maximale Volumenstrom von fast 700 m3 /h kann mit der Kapillarrohrmatte (System 4) erzeugt
werden. Dieses System kann die Warme am effizientesten an die Kaminluft abgeben und damit
fir den gréBten Auftrieb und die beste Liftung sorgen. Ein Nachteil der Kapillarrohrmatte ist deren
Material. Polypropylen kann durch Sonneneinstrahlung spréde werden, was einem dauerhaften
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Abbildung 5.8: Volumenstrom flr die untersuchten Absorbersysteme [158]

Einsatz als Solarabsorber entgegen steht. Fir die thermische Aktivierung des Kamins durch die
Einbindung von industriellen Abwarme-Quellen ist es allerdings sehr gut geeignet. Die aus Kupfer
bestehenden Systeme haben das Problem der Sprédigkeit nicht; es ergeben sich allerdings héhere
Materialkosten und bei den Experimenten schlechtere Werte fir den erzeugten Volumenstrom.
Durch die Verwendung von Rippen beim Wandheizsystem kann der Volumenstrom um ca. 5%
gesteigert werden. Flr den Normalbetrieb ohne zuséatzliche thermische Aktivierung ist allerdings der
Druckverlust durch die Rippen zu berlcksichtigen. Der beschichtete Solarabsorber erzielt bereits
ohne Rippen héhere Volumenstréme als das Wandheizsystem. Fir eine spezielle Fertigung fir
Solarkamin-Projekte ist eine Kombination der Systeme zu empfehlen, sodass eine mdglichst hohe
Warmelbertragung und gleichmaBigere Temperaturverteilung erreicht werden kann. [158]
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5.4 Kurzzusammenfassung

In diesem Kapitel werden verschiedene Absorberwande und Absorbersysteme sowie die Mdglichkeit
der thermischen Aktivierung des Solarkamins untersucht. Die Untersuchungen werden zum einen mit
Gebéaude-Jahressimulationen in TRNSYS und zum anderen mit Messungen an einem Versuchsstand
durchgefihrt. Die Jahressimulationen zeigen, dass fir den Fall einer Gebaudenutzung von 6:00
bis 18:00 Uhr am Standort Minchen vor allem maximale Absorbertemperaturen wahrend der Som-
mermonate erzeugt werden sollten. Die Uberhdhung der Temperatur im Kamin ist insbesondere bei
hohen AuBentemperaturen nétig. Eine groBe Speichermasse ist flir das untersuchte Szenario nicht
erforderlich. Sie wirkt sich auch negativ auf eine maximal Oberflachentemperatur aus. Es ist darauf
hinzuweisen, dass die Ergebnisse bei einer verédnderten Situation (anderer Standort oder andere
Liftungszeiten) neu bewertet werden miissen. Fir den Fall einer geplanten Nachtliftung bietet sich
beispielsweise die Integration einer thermischen Speichermasse an. Der Effekt der thermischen
Aktivierung ist in den Jahressimulationen positiv erkennbar. Allerdings hat die Zeitschrittweite von
15 min eine erhebliche Verzégerung zur Folge, sodass die thermische Aktivierung in den TRNSYS-
Simulationen teilweise zu spat zur Verfligung steht. Gleichwohl wird der Volumenstrom in den Zeiten,
in denen keine ausreichende Liftung besteht, um 9% gesteigert. Die Jahresliftungseffektivitat
erreicht mit der zuséatzlichen thermischen Aktivierung einen Wert von 99,9 %. Die experimentellen Un-
tersuchungen zeigen erneut eine asymmetrische Geschwindigkeitsverteilung im Kamin. Der hdchste
Volumenstrom wird aufgrund der hohen Warmestrahlung mit einer Kapillarrohrmatte gemessen.
Allein durch eine zusétzliche Warmequelle kann ein Volumenstrom von fast 700 m3/h erzeugt werden.
Dieses System wird, anders als Kupfer-Absorber, bei zu hoher Solarstrahlung spréde. Die Effekiti-
vitat der Kupfer-Wandheizungssysteme kann durch die Verwendung von zusétzlichen Rippen und
speziellen Beschichtungen gesteigert werden. Die Materialien fir den Absorber mit integriertem Heiz-
register sollten gute Warmedibertragungseigenschaften aufweisen, sodass eine groBer Warmestrom
durch Konvektion und Strahlung Ubertragen werden kann. Die Erwarmung der Verglasung fihrt zu
einem gleichmaBigeren Temperaturprofil und dadurch zu héheren Luft-Volumenstrémen. Fir ein
Pilotprojekt sollten zuséatzliche Untersuchungen hinsichtlich der zu verwendenden Materialien unter
Berlcksichtigung der Wirtschaftlichkeit vorgenommen werden. Die hohen Volumenstréme bei den
experimentellen Untersuchungen zeigen das Potential einer zusétzlichen thermischen Aktivierung.
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6 Nutzung von Windeffekten

6.1 Methodik

In Kapitel 6 wird der Einfluss des Windes beriicksichtigt und genauer untersucht. Es werden Még-
lichkeiten erértert, um den Windeffekt zur Steigerung der Liftungseffektivitat von Solarkaminen zu
nutzen. Durch die Berlcksichtigung des Windeffekts wird das naturliche Liftungssystem, neben dem
thermischen Auftrieb, um eine unabhangige Komponente erweitert. Es muss zuné&chst sichergestellt
werden, dass der Wind keinen negativen Einfluss auf den thermischen Auftrieb hat, um im nachsten
Schritt die Gesamteffektivitat unterstiitzen zu kénnen. Hierflir werden zunachst CFD-Simulationen
mit ANSYS FLUENT durchgefuhrt, um den Windeinfluss auf das in Kapitel 3 verwendete Referenz-
gebaude genauer ermitteln zu kénnen. In Kapitel 3 wurden bereits der Einfluss der Windrichtung
und die Position des Kaminauslasses untersucht. Es wird bewusst auf Windkanalversuche an einem
Modellgeb&ude verzichtet, da diese durch die GréBe der Messinstrumente anfallig fir Messfehler sind.
Stattdessen wird ein zweiter Versuchsstand aufgebaut, um verschiedene Kaminkdpfe zur Optimierung
des Solarkamins testen zu kénnen. Einige Mdglichkeiten der Steigerung der Liftungseffektivitat von
Solarkaminen durch Windnutzung wurden bereits bei der ,International Conference on Solar Heating
and Cooling for Buildings and Industry 2017“ und im zugehdérigen Paper verdffentlicht [159].

6.2 Windeinfluss auf Referenzgebaude

6.2.1 Simulationsaufbau und untersuchte Aspekte

Um den Einfluss des Windes auf die Liftungseffektivitdt untersuchen zu kénnen, wird eine CFD-
Simulation eines Referenzgebaudes aufgebaut. Das Referenzgebaude entspricht dem bereits in
Kapitel 3 beschriebenen Modell, das in Anlehnung an das Referenzgebaude aus der VDI Norm
6009 [154] erstellt wurde. Als Geb&udestandort wird erneut die Stadt Miinchen mit den zugehérigen
Wetterdaten gewahlt. Die Simulation wird mit der Software ANSYS Workbench 16.2 und den zuge-
horigen Software-Tools erstellt. Die Geometrie des Geb&dudemodells wird mit dem DesignModeler
erzeugt. Neben dem Gebaude wird auch dessen Umgebung simuliert, um den Windeinfluss besser
berlcksichtigen zu kdnnen. Das Modell des Referenzgebaudes ist in Abbildung 6.1a dargestellt. [159]

Die Geometrie des Gebaudes und des Solarkamins entspricht jeweils den Angaben aus Tabelle 3.1.
Fir die Simulation des Windeinflusses auf das Gebaude muss auch dessen Umgebung einbezogen
werden. Hierbei ist es erforderlich, das Berechnungsgebiet in allen drei Raumrichtungen deutlich
gréBer zu wahlen als die AbmaBe des Referenzgebaudes. Anhaltspunkte fiir die Wahl des Abstandes
zwischen GebaudeauBenkante und den Grenzen des Berechnungsgebiets werden im Leitfaden
soest practice guidline for CFD simulation of flows in the urban environment” [160] aufgefiihrt und
zusammengefasst. Die Abmaf3e werden hierbei in Abhangigkeit der Gebaudehdhe (H ) angegeben.
Fir Einzelgebaude wird eine vertikale Ausdehnung des Rechengebietes empfohlen, sodass die Ober-
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6 Nutzung von Windeffekten

(a) Modell des Referenzgebaudes (b) Referenzgebaude und Umgebung

Abbildung 6.1: Simuliertes Gebaudemodell und Umgebung in ANSYS FLUENT [159]

kante des Rechengebietes mindestens 5 Hp Uber dem Dach des Gebaudes liegt [161, 162, 163].
Hall (1997) [161] , Cowan u.a. (1997) [162], Scaperdas und Gilham (2004) [163] und Bartzis u.a.
(2004) [164] legen auch fur den seitlichen Abstand und den Abstand in Strémungsrichtung eine
Entfernung von mindestens 5 Hp nahe. Fir unbekannte Strémungsprofile wird zu einem héheren
Abstand in Strdomungsrichtung geraten [160]. Die simulierte Umgebung wird fiir die verwendeten
Simulationen so gewahlt, dass die AuBenwénde des Gebdudes in jeder Himmelsrichtung jeweils eine
Entfernung von der Simulationsgrenze in Hohe des geforderten Wertes (flinffache Gebaudehdéhe)
aufweisen. Bei einer Gebaudehdhe von Hp = 16 m ergibt sich somit ein Abstand von jeweils 80 m in
alle Richtungen. Die Berlcksichtigung der Umgebung ist entscheidend fir eine korrekte Simulation
der Windeffekte. Die Beschrankung auf 5 H g ist ein Kompromiss, der nétig ist, um eine tberschau-
bare Simulationszeit zu gewéhrleisten. Der Abstand wird in alle Richtungen gleich gewahlt, damit der
Einfluss unterschiedlicher Windrichtungen untersucht werden kann. Das Referenzgebaude ist mit
der gewéahlten Umgebung in Abbildung 6.1b dargestellt. Flr ein reales Projekt muss in jedem Fall
auch die Nachbarbebauung beriicksichtigt werden, da sie einen sehr starken Einfluss auf die lokale
Windrichtung und Windgeschwindigkeit hat. Im vorliegenden Fall wird der Einfluss der Windrichtung
verallgemeinert untersucht und deshalb auf eine konkreten Nachbarbebauung verzichtet. [159]

Der groBte Einflussfaktor fur die Simulationsgenauigkeit und Rechenaufwand ist das verwendete
Rechengitter, wie bereits in Abschnitt 4.2.1 beschrieben. Zur Gittererstellung flir das Referenzge-
b&ude und seine Umgebung wird die Software ANSYS ICEM CFD genutzt, die eine detailliertere
Gittergenerierung erlaubt. Es wird eine hohe Dichte an Zellenelementen flr den Solarkamin und
die Stockwerke des Gebaudes verwendet, um eine mdglichst hohe Genauigkeit in diesen Berei-
chen zu gewahrleisten. Fir die entfernteren Gebiete der simulierten Umgebung wird eine geringere
Zellendichte generiert, um die Rechenzeit der Simulation zu verringern. Aufgrund des gréBeren
Berechnungsgebietes im Vergleich zu den in Abschnitt 4.2 beschriebenen Simulationen, werden als
Gitterelemente hexaedrische Zellen verwendet. Mit diesen ist im Vergleich zu einem tetraedrischen
Zellen eine niedrigere Gesamtzahl bei héherer Gitterqualitat realisierbar. Das Gitter besteht aus
insgesamt mehr als 2.000.000 hexaedrischen Gitterelementen, die fir die stationaren (steady state)
Simulation von Referenztagen in ANSYS FLUENT genutzt werden. Die restlichen Vorgaben fiir die
CFD Simulation sind entsprechend den Erkenntnissen aus Kapitel 4 gewahlt. Die Turbulenz der
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6.2 Windeinfluss auf Referenzgeb&ude

Strémung wird, abgesehen von wandnahen Bereichen, mithilfe des renormalization-group (RNG) k-¢
Modells unter Berticksichtigung von Gravitation und thermischem Auftrieb berechnet. Die Berechnung
der Luftdichte erfolgt mit der Vereinfachung nach Boussinesq. [159]

Fir die Untersuchungen werden die Wetterdaten von drei Referenztagen der Monate Juli, August
und Dezember beriicksichtigt. Die verwendeten Daten der Referenztage sind in Tabelle 6.1 aufge-
fuhrt. Die Tage und Uhrzeiten werden anhand der Ergebnisse der Jahressimulationen mit TRNSYS
ausgewahlt. Fir die Simulationen werden die Wetterdaten der aufgefihrten Zeitpunkte verwendet.
Als Wetterdatensatz dient das Testreferenzjahr des Deutschen Wetterdienstes fir den Standort
Minchen [155]. In den Simulationen werden die AuBenkanten des Rechengebietes in Abhangigkeit
von Windgeschwindigkeiten und Windrichtung als Strdmungseinlass bzw. Strdmungsauslass definiert.
Die GréBe der Nordfenster wird entsprechend des Offnungsgrades in den TRNSYS Simulationen
angepasst. Fir die untersuchten Referenztage der Sommermonate ist das Nordfenster vollstandig
gedffnet. Fir den Referenztag im Dezember wird ein Offnungsgrad von 30 % angenommen. Die
Daten resultieren aus den zuvor erstellten Simulationen in TRNSYS. [159]

Der Referenztag im Juli entspricht mit einer Umgebungstemperatur von fast 25 °C und einer direkten
Solarstrahlung von 550 W /m? einem wolkenfreien Sommertag mit einer Windgeschwindigkeit von
3m/sin 10 m Hohe. Der zweite Sommer-Referenztag im August weist eine geringe Solarstrahlung
bei deutlich héheren AuBBentemperaturen und geringerer Windgeschwindigkeit auf. Dadurch wird
eine natlrliche Liftung erschwert. Dem gegenuber gestellt wird ein Referenztag im Dezember. Die
AuBentemperatur betragt —2,4 °C und die Windgeschwindigkeit 5m/s in 10 m Héhe. Demnach ist
eine problemlose natlrliche Liftung zu erwarten. [159]

Tabelle 6.1: Wetter an simulierten Referenztagen [159]

Datum 23.Jul  12. Aug 05.Dez Einheit
Uhrzeit 12:00 17:00 12:00
Windrichtung 260 (SW) 190 (S) 100 (SO) ©

Windgeschwindigkeit (H = 10 m) 3 1 5 m/s
Windgeschwindigkeit (H = 16 m) 3,7 1,23 6,16 m/s
Lufttemperatur (H = 2m) 248 32,8 —2,4 °C
Luftdruck 96,09 95,45 95,54 kPa

Direkte Solarstrahlung 550 59 24 W/m?

Diffuse Solarstrahlung 291 201 128 W /m?

Die Luftungseffektivitat wird dartber hinaus in Abhangigkeit der Windrichtung, der Windstarke und
der Position der Solarkamine flr die unterschiedlichen Jahreszeiten ausgewertet. Um den Einfluss
der Windrichtung beurteilen zu kénnen, wird sie fir die Referenztage variiert. Die untersuchten
Windrichtungen sind in Abbildung 6.2 dargestellt. Es werden die Windrichtungen aus Norden (0°),
Siden (180°) und entsprechend der Windrichtungen der Referenztage im Juli aus Sidwesten
(260°) und des Referenztags im Dezember aus Sidosten (100°) berticksichtigt. Zur Auswertung und
Evaluierung der Ergebnisse wird ANSYS CFD Post verwendet. [159]
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Abbildung 6.2: Untersuchte Windrichtungen [159]

6.2.2 Ergebnisse und Diskussion

Vergleich der Referenztage

Den groBten Einfluss auf den thermischen Auftrieb eines Solarkamins haben die H6he des Kamins
und die Temperaturdifferenz zwischen der Innentemperatur und der Umgebungstemperatur. Die
Wetterdaten, insbesondere die Temperaturen der drei Referenztage, unterscheiden sich deutlich
(siehe Tabelle 6.1). In Abbildung 6.3 sind die Ergebnisse der Luftwechsel fur die drei Referenztage -

jeweils mit und ohne Windeinfluss - aufgetragen. [159]

Luftwechselrate in 1/h

-0,5 Ohne Windeinfluss

Mit Windeintluss

Abbildung 6.3: Luftwechselrate fiir verschiedene Referenztage [159]
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6.2 Windeinfluss auf Referenzgeb&ude

Fir den Dezembertag ergeben sich auch ohne Windeinfluss die héchsten Luftwechselzahlen. Dies
ist eine unmittelbare Folge der hohen Temperaturdifferenzen, die durch die niedrige AuBentemperatur
von —2,4°C entstehen. Die unterschiedlichen Luftwechselraten zwischen den Stockwerken sind
auf die unterschiedliche Hoéhe der Solarkamine zuriickzufihren. Der Solarkamin zur Liftung des
Erdgeschosses hat mit 12 m die gréBte Auftriebshéhe. Mit steigender Kaminhéhe sind gréBere Volu-
menstréme und damit héhere Luftwechselraten zu erwarten. Deshalb ist der Luftwechsel des zweiten
Obergeschosses geringer als der des ersten Obergeschosses und des Erdgeschosses. Der Wind
hat mit einer aus Siidosten kommenden Windgeschwindigkeit von ca. 6 m/s am Kaminauslass einen
deutlichen positiven Einfluss auf die Luftwechselrate. Fir das Erdgeschoss kann die Luftwechselrate
auf Uber 2,5 Luftwechsel pro Stunde gesteigert werden. [159]

Fir den Referenztag im Juli sind aufgrund der héheren AuBentemperatur niedrigere Luftwechselraten
zu erkennen. Trotzdem kdnnen die Rdume aufgrund der hohen Strahlungswerte gut beliiftet werden.
Der Wind aus Stid-Westen hat keinen signifikanten Einfluss auf die erzielten Ergebnisse. Es ist erneut
die Steigerung des Luftwechsels mit durch den héheren Solarkamin des Erdgeschosses im Vergleich
zum ersten und zweiten Obergeschoss zu verzeichnen. [159]

In Abbildung 6.4 ist die Geschwindigkeitsverteilung fir den Referenztag im August dargestellt.

Geschwindigkeit
in m/s

Abbildung 6.4: Geschwindigkeitsverteilung an den Kaminauslassen (12. August, Windrichtung: 190°)

Fir den Referenztag im August ergibt sich im Vergleich zum Juli-Referenztag ein vollig anderes
Bild. Hier liegt die AuBentemperatur deutlich Uber der Innenraumtemperatur. Die Strahlung reicht
nicht aus, um eine ausreichende Erwarmung der Luft im Kamin zu bewirken. Deshalb kommt es
ohne Windeinfluss zu erheblichen Rickstrémungen im Kamin. Es ist erkennbar, dass der Wind trotz
geringer Starke die Rickstromungen im Kamin ausgleichen kann, auch wenn die Luftwechselrate
insgesamt gering bleibt. Die besten Werte werden fur das zweite Obergeschoss erzielt. Ursachlich
hierfir ist die Windrichtung und das daraus entstehende Geschwindigkeitsprofil. In Abbildung 6.4 ist
erkennbar, dass der Wind héhere Strdmungsgeschwindigkeiten im Kamin des zweiten Obergeschos-
ses bewirkt. Im ersten Obergeschoss und Erdgeschoss treten immer noch Rickstrémungen auf. [159]
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6 Nutzung von Windeffekten

Zusammenfassend kann die Vermutung der in TRNSYS durchgeflihrten Jahressimulationen be-
statigt werden, dass der Wind einen entscheidenden Einfluss auf den Luftwechsel hat. Durch die
Stréumgssimulationen kann das Verhalten detailliert dargestellt und ausgewertet werden. Der Effekt
der Solarkaminhéhe ist in den Strdmungssimulationen sichtbarer als in den thermischen Gebaudesi-
mulationen.

Einfluss der Windrichtung

Im Folgenden soll der Einfluss der Windrichtung genauer untersucht werden. Um den Einfluss der
Windrichtung bewerten zu kénnen, werden vier verschiedene Windrichtungen mit den Wetterbedin-
gungen desselben Referenztags simuliert, um eine bessere Vergleichbarkeit zu gewahrleisten und
andere Effekte auszuschlieBen. Im Folgenden werden die Untersuchungen fir den Referenztag im
Juni mit den Windrichtungen aus Abbildung 6.2 beschrieben. Die resultierenden Luftwechselraten
sind in Abhé&ngigkeit der Windrichtung in Abbildung 6.5 zu sehen. [159]

2,5

mEG m1.0G 2.0G
2,0

1,5

1,0 -

Luftwechselrate in 1/h

0,5 -

0,0 -
kein Wind 0° (N) 100° (SE) 180° (S) 260° (SW)

Abbildung 6.5: Luftwechselrate fir verschiedene Windrichtungen (23. Juli) [159]

Die Luftwechselrate wird bei Wind aus Norden am deutlichsten gesteigert, da sich in der Simulation
das Fenster fir die Zuluft an der Nordfassade befindet. Fiir die Simulation mit Wind aus Siiden erhéht
sich die Luftwechselrate um ca. 30 % im Vergleich zu den Simulationen ohne Wind. Fiir Wind aus
Richtung Norden (0°) und Stiden (180°) ergibt sich ein ausgepragtes Geschwindigkeitsprofil, das zur
Steigerung der Liftungseffektivitat beitréagt. Die Geschwindigkeitsprofile sind fir diese beiden Falle in
den Abbildungen 6.6 und 6.7 dargestellt. [159]

Far die Falle einer seitlichen Windrichtung aus Stid-Westen (260°) bzw. Stid-Osten (100°) sind die
resultierenden Luftwechselraten deutlich geringer als bei den Windrichtungen Nord bzw. Sid. In
mindestens einem der drei Stockwerke sinkt der Wert fir den Luftwechsel sogar unter die Vergleichs-
werte der windfreien Simulation. Fir Wind aus Stdwesten verringert sich der Volumenstrom zur
Bellftung des Erdgeschosses; bei Wind aus Sidosten der Volumenstrom zur Belliftung des zweiten
Obergeschosses. Der Luftwechsel verschlechtert sich in diesen Fallen um bis zu 10 %. Die Unter-
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6.2 Windeinfluss auf Referenzgeb&ude

Geschwindigkeit

Abbildung 6.6: Geschwindigkeitsprofil der Luft am Referenzgebaude (Windrichtung: Stiden) [159]

Geschwindigkeit
in m/s

4

Abbildung 6.7: Geschwindigkeitsprofil der Luft am Referenzgebaude (Windrichtung: Norden)

suchungen zeigen daher einen signifikanten Einfluss der Windrichtung auf die Luftungseffektivitat
des Solarkamins. Die Vermutung nach Durchfihrung der TRNSYS-Simulationen, dass die Wind-
richtung die Liftungseffektivitat bei einem ,normalen” Kaminauslass stark beeinflusst, kann mithilfe
der Stromungssimulationen bestatigt werden. Bei unglinstigen Windrichtungen wird der mégliche
Volumenstrom reduziert. Um dies zu verhindern, ist eine Optimierung und Anpassung des Kaminaus-
lasses nétig. Ohne spezielles Design des Kaminauslasses sollte zumindest die Hauptwindrichtung
bei der Positionierung des Kaminauslasses berlcksichtigt werden. [159]
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6 Nutzung von Windeffekten

6.3 Untersuchung verschiedener Kaminkopfe

6.3.1 Versuchsstand und Kaminkopfe

Um die Abhangigkeit der Luftwechselraten von der Windrichtung reduzieren zu kénnen, sollen
im Folgenden Systeme betrachtet werden, die die Liftung des Solarkamins unabhangig von der
Windrichtung unterstitzen. Hierflr werden vier unterschiedliche Windképfe und deren Beitrag zur
natdrlichen Luftung untersucht. Es werden nur Systeme ohne zusétzlichen Antrieb berlcksichtigt.
Fir die experimentellen Untersuchungen wird ein zweiter Versuchsstand auf der Dachterrasse der
Hochschule Miinchen errichtet. Ein Foto des Versuchsstands ist in Abbildung 6.8 zu sehen. [159]

Abbildung 6.8: Teststand an der Hochschule Miinchen [159]

Der Solarkamin besteht aus drei Modulen und ist insgesamt 4,5 m hoch. Er ist so positioniert, dass
der Kaminauslass und der darauf montierte Kaminkopf Uber die Dachkante hinausragen, um eine
Anstrémung des Windes von allen Richtungen zu ermdglichen. Der Kamin ist 1 m breit und 0,5 m tief,
wobei der Einlass und der Auslass fir den Kaminkopf mit einem Durchmesser von 0,3 m dimensioniert
sind. Der Kamin und seine Absorberflache sind nach Stidwesten ausgerichtet. [159]

Zur messtechnischen Untersuchung werden ein Windrichtungsmesser (1) sowie ein Schalenaneome-
ter zur Windgeschwindigkeitsmessung (2) installiert. Am Kaminauslass (3) und -einlass (4) werden
mit Thermoaneometern die Strdmungsgeschwindigkeit, der Druck und die Temperaturen gemessen.
In Tabelle 6.2 ist die installierte Messtechnik mit dem jeweiligen Messbereich aufgetragen. [159]
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Tabelle 6.2: Installierte Messtechnik am Versuchsstand [159]

Messgréi3e Messgerat Messbereich
Windgeschwindigkeit Schalenaneometer 0-50m/s
Windrichtung Windrichtungsmesser 0 - 360°

Geschwindigkeit, Druck, Temperatur ~ Thermoanemometer 0,08 —2m/s

Es werden insgesamt vier verschiedene Kaminkdpfe getestet. Darunter sind drei dynamische Syste-
me, die sich durch den Wind drehen und durch die Sogwirkung einen Unterdruck im Kamin erzeugen,
sowie ein statisches System. Die drei drehbaren Systeme von Rotovent Systems unterscheiden sich
in der Form des beweglichen Kaminkopfes und der Schaufelgeometrie (siehe Abbildung 6.9a, 6.9b
und 6.9c). Zum Vergleich wird die Injektionsdiise von Euro Windkat gestestet. Diese ist in Abbildung
6.8 sowie in Abbildung 6.9d dargestellt. [159]

(a) RS Zyklon (b) RS Premium (c) RS (d) Injektionsdlise

Abbildung 6.9: Verschiedene Kaminaufsatze fir den Versuchsstand [159]

6.3.2 Ergebnisse und Diskussion

Zusammenhang zwischen Windgeschwindigkeit, thermischem Auftrieb und
Stromungsgeschwindigkeit im Kamin

Waéhrend der messtechnischen Untersuchung werden die Solarstrahlung, die Windgeschwindigkeit,
die AuBentemperatur sowie die Stromungsgeschwindigkeit und die Temperatur im Kamin gemes-
sen. Fir jeden Kaminaufsatz werden die Daten mindestens flir zwei Wochen aufgezeichnet, um
verschiedene Wettersituationen mit Uberlagerungen von Sonnenstrahlung und Wind auswerten zu
kénnen. In Abbildung 6.10 sind die Solarstrahlung, die Windgeschwindigkeit und die resultierende
Strémungsgeschwindigkeit der Luft im Solarkamin fir eine Stunde fiir den Kaminkopf RS-Zyklon
beispielhaft dargestellt. [159]

Die Effekte, die die natirliche Liftung erméglichen, sind der thermische Auftrieb und der Wind.
Beide Effekte haben einen Einfluss auf die resultierende Strémungsgeschwindigkeit im Solarkamin.
Der thermische Auftrieb wird hauptsachlich durch die Temperaturdifferenz zwischen Kamin und
Umgebung bestimmt und deshalb auch durch die Solarstrahlung beeinflusst. In Abbildung 6.10 ist
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Abbildung 6.10: Solarstrahlung, Windgeschwindigkeit und Strémungsgeschwindigkeit im Solarkamin
(18. Marz 2017, 9:00 - 10:00 Uhr) [159]

die Uberlagerung der beiden Effekte zu erkennen. Zur Auswertung des Windeinflusses und zur
Analyse, zu welchen Teilen beide Effekte einen Beitrag zur Liftung leisten, werden flr die weiteren
Untersuchungen nur die Ergebnisse ohne thermischen Einfluss betrachtet. [159]

Abbildung 6.11 zeigt beispielhaft fir die experimentellen Untersuchungen des RS-Zyklon alle Mess-
punkte der Strdmungsgeschwindigkeit im Solarkamin bei denen fir den Kamin und die Umgebungs-
luft dieselbe Temperatur gemessen wird und somit keine Temperaturdifferenz vorhanden ist. Die
Strémungsgeschwindigkeit im Kamin ist Gber die Windgeschwindigkeit aufgetragen. Bei hohen Wind-
geschwindigkeiten werden Stromungsgeschwindigkeiten im Kamin von Gber 1 m/s erreicht. Trotz
der groBen Streuung der Messpunkte Iasst sich die Steigerung der Strémungsgeschwindigkeit in
Abhangigkeit von der Geschwindigkeit des Windes erkennen. Die durchschnittlichen Werte kdnnen
im vorliegenden Fall nach einer Regressionsanalyse am besten mithilfe einer Wurzelfunktion be-
schrieben werden. Die dadurch gewonnene Trendlinie ist ebenfalls in Abbildung 6.11 dargestellt.
Zusatzlich zu den in Abbildung 6.11 erkennbaren Strémungsgeschwindigkeiten sind in Abbildung
6.12 die Volumenstréme aufgetragen. Hierbei werden auch die Messpunkte mit Temperaturdifferenz
berucksichtigt. [159]

Die Messpunkte sind entsprechend der H6he der Differenz zwischen AuBBentemperatur und Tempera-
tur im Solarkamin in sechs Bereichen unterschiedlich eingefarbt. Es zeigt sich ein deutlicher Versatz
im Koordinatenursprung bei hohen Temperaturdifferenzen. Bei Temperaturdifferenzen zwischen 10
- 20 K kann auch bei Windstille eine Strémungsgeschwindigkeit und damit ein Volumenstrom im
Kamin zwischen 0,2 m/s und 0,6 m/s gemessen werden. Beide Effekte beeinflussen sich gegenseitig.
Far geringere Windgeschwindigkeiten Uberwiegt der Einfluss des thermischen Auftriebs. Bei hohen
Windgeschwindigkeiten dominiert der Windeffekt. Diese Tendenz ist fiir alle Kaminkdpfe feststellbar.
[159]

Der Verlauf der Strémungsgeschwindigkeit und des Volumenstroms im Kamin lasst sich mit zusatzli-
chem thermischen Auftrieb ebenfalls in Abhangigkeit von der Windgeschwindigkeit darstellen. Die
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Abbildung 6.11: Stromungsgeschwindigkeit im Kamin nahezu ohne thermischen Auftrieb (RS Zyklon)
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Abbildung 6.12: Volumenstrom im Kamin mit thermischem Auftrieb flr verschiedene Temperaturdiffe-
renzen (RS Zyklon) [159]
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6 Nutzung von Windeffekten

durch eine Wurzelfuntion beschriebene Trendlinie ist hierbei allerdings auf der Ordinatenachse nach
oben verschobenen. Der Versatz, der bei hohen Temperaturdifferenzen und Windstille eintritt, wird
mathematisch durch einen zusatzlichen Summanden beschrieben. Fir Zeiten ohne thermischen
Auftrieb beginnt der Graph im Koordinatenursprung. [159]

Vergleich verschiedener Kaminaufsatze

Far alle Kaminkdpfe lassen sie die dargestellten Zusammenhange feststellen. Die ermittelten Trendli-
nien unterscheiden sich durch die Steigung der Wurzelfunktion. Die jeweilige Steigung kann durch
einen vom Kaminkopf abhéangigen Faktor beschrieben werden. Die Faktoren sind fir alle vier Kamin-
kopfe in Tabelle 6.3 zusammengetragen. Sie ergeben sich jeweils aus der Regressionsanalyse aller
Messpunkte ohne thermischen Einfluss. Die daraus entstehenden Trendlinien sind in Abbildung 6.13
dargestellt. Inwieweit die Charakterisierung der vom Wind abhangigen Strémungsgeschwindigkeit im
Kamin durch eine Wurzelfunktion gerechtfertigt ist, wird in Abschnitt 7.2 diskutiert. [159]

Tabelle 6.3: Steigungsfaktoren der Graphen und Strémungsgeschwindigkeit bei 10 m/s Windge-
schwindigkeit [159]

Kaminkopf Steigungsfaktor a Durchschnittliche Strémungs-
geschwindigkeit fir Wind mit 10 m/s

RS 0,21 0,66 m/s
RS Zyklon 0,34 1,08 m/s
RS Premium 0,31 0,98m/s
Injektionsdiise 0,33 1,04 m/s
1,2
m ——RS ——RS Zyklon RS Premium —— Injektionsdiise
€ 10
E /
5 0,8
©
£
Z 06
[&]
(7]
Q
% /
o 04
C
=}
€
2 0.2 -
»n
0,0
0 2 4 6 8 10

Windgeschwindigkeit in m/s

Abbildung 6.13: Trendlinien der windinduzierten Strémungsgeschwindigkeiten (nahezu ohne thermi-
schen Auftrieb) [159]
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6.4 Kurzzusammenfassung

Nach Auswertung der Messergebnisse zeigt sich, dass der Kaminaufsatz RS-Zyklon die durchschnitt-
lich hdchsten Strémungsgeschwindigkeiten im Kamin erreicht. Mit dem RS-Zyklon wird die beste
Unterstitzung des thermischen Auftriebs und damit die héchste Luftungseffektiviat erreicht. Die
durchschnittlichen Werte fiir die statische Injektionsdlise sind vergleichsweise hoch, weisen aber
auch die mit Abstand gréte Streuung auf. [159]

Auswirkungen auf die Jahresliiftungseffektivitat

Die Jahresluftungseffektivitat soll fir das 2. Obergeschoss des Referenzgebaudes abgeschatzt wer-
den. Die Querschnittflache des Kaminauslasses erméglicht die Verwendung von drei Kaminaufsétzen
des Typs RS-Zyklon. Es wird angenommen, dass die zuvor experimentell ermittelten Zusammenhén-
ge zwischen Windgeschwindigkeit und Strdmungsgeschwindigkeit im Kamin annahernd auch fir den
6 m hohen Solarkamin des 2. Obergeschosses des Referenzgebaudes verwendet werden kénnen. Es
wird das 2. Obergeschoss fir den Standort Miinchen mit einer Nutzungszeit von 6:00 Uhr bis 18:00
Uhr untersucht. Unter diesen Annahmen ergibt sich eine Jahresliftungseffektivitat von 60,9 %, die
alleine durch Wind erzielt werden kann. Um die Jahresliftungseffektivitat fiir den Fall einer Kombinati-
on aus Wind und thermischem Auftrieb berechnen zu kénnen, missen zu jedem Zeitschritt die durch
thermischen Auftrieb und Wind erzeugten Volumenstrdme kombiniert werden. Hierfiir stehen die in
Abschnitt 2.3.3 beschriebenen Berechnungsmaglichkeiten zur Verfligung. Unabhangig von der Wahl
der Berechnungsmethode erhéht sich die Jahresliftungseffektivitat von zuvor 98,4 % auf mindestens
99,8 %. Die Berechnungsmethoden werden in Kapitel 7 bewertet und verglichen. Die Abschatzung
fir das 2. Obergeschoss zeigt das Optimierungspotential, das durch die windrichtungsunabhéngige
Nutzung des Windes genutzt werden kann. Um die Jahresliftungseffektivitat fiir die beiden unteren
Stockwerke abschatzen zu kdnnen, sollten experimentelle Versuche mit entsprechend gréB3eren
Kaminen durchgefiihrt werden.

6.4 Kurzzusammenfassung

In Kapitel 6 wird die Mdglichkeit der Nutzung von Windeffekten zur Steigerung der Liftungseffektivitat
von Solarkaminen untersucht. Dabei werden im ersten Teil CFD-Simulationen durchgefihrt, um den
Windeinfluss auf ein Referenzgebaude zu ermitteln. Die Ergebnisse zeigen den deutlichen Einfluss
des Windes und die Notwendigkeit, diesen bei der Planung von Solarkaminen zu berlcksichtigen.
Insbesondere die Windrichtung kann neben der Windgeschwindigkeit als Haupteinflussfaktor iden-
tifiziert werden; sie beeinflusst das nattirliche Liftungssystem in erheblichem Maf3. Bei glinstiger
Windrichtung wird die Luftwechselrate in den Simulationen nahezu verdoppelt. Bei ungtnstiger
Windrichtung verschlechtert sich hingegen die Luftwechselrate. Flr eine positive Nutzung des Wind-
effekts bieten Systeme eine geeignete Lésung, die den Richtungseinfluss des Windes minimieren.
Deshalb werden im zweiten Schritt vier verschiedene Kaminaufsatze untersucht, die eine Unter-
stitzung des thermischen Auftriebs (unabhangig von der Windrichtung) ermdglichen und einen
negativen Einfluss des Windes verhindern. Die Kaminaufsatze werden in Hinblick auf die Steigerung
der Liftungseffektivitat, insbesondere zu Zeiten ohne Solarstrahlung, experimentell ausgewertet.
Das drehbare System RS-Zyklon zeigt dabei die besten Werte. Mit diesem Kaminaufsatz kénnen zu
Zeitpunkten ohne signifikanten thermischen Auftrieb Strdmungsgeschwindigkeiten von tber 1 m/s
am Versuchsstand gemessen werden. Die Messwerte der Strémungsgeschwindigkeit steigen mit
héherer Windgeschwindigkeit in Form einer Wurzelfunktion an. Die Nutzung der Windeffekte steigert
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6 Nutzung von Windeffekten

die Effektivitat des Solarkamins, weil auch zu Tageszeiten mit Bewdélkung eine natlrliche Liftung
erzeugt werden kann und dessen Betriebszeit dadurch verlangert wird. Die Jahresliftungseffektivitat
kann flr das 2. Obergeschoss des Referenzgebaudes auf 99,8 % erhdht werden.
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7 Vergleich und Bewertung der
Berechnungsmoglichkeiten

Kapitel 7 befasst sich mit den unterschiedlichen Berechnungsmdglichkeiten des durch einen Solarka-
min erzeugten Volumenstroms. Die analytischen Berechnungsmethoden stehen im Vordergrund der
Untersuchung, da diese oft zur Uberschlagigen Berechnung verwendet werden. Es soll eingeschétzt
werden, inwieweit die Liftungseffektivitdt mit den analytischen Gleichungen flr zukilnftige Projekte
berechnet werden kann. Zunachst sind die Berechnungsmaéglichkeiten fur den thermischen Auftrieb
und die Windluftung separat zu untersuchen. AnschlieBend wird auf die Berechnungsmdglichkeiten
fir den kombinierten Fall von Wind- und Auftriebskraften eingegangen.

7.1 Thermischer Auftrieb

Nachfolgend werden die aus der Literatur bekannten analytischen Berechnungen fiir den thermischen
Auftrieb miteinander verglichen und bewertet. Einige ausgewahlte analytische Berechnungsmetho-
den, die bereits in Abschnitt 2.3.1 vorgestellt werden, sollen nachfolgend beurteilt werden. Als
Vergleichswerte dienen die experimentell ermittelten Ergebnisse und die Resultate aus den Stro-
mungssimulationen mit ANSYS FLUENT sowie der Jahresberechnungen mithilfe der thermischen
Gebaudesimulationen in TRNSYS. Die Berechnungsergebnisse werden fir verschiedene Kamintiefen
ermittelt und ausgewertet. Die Erkenntnisse wurden auszugsweise bereits auf der PLEA Konferenz
2018 und in der zugehdrigen Verodffentlichung [165] beschrieben. Die analytischen Gleichungen
werden darUber hinaus flr unterschiedliche Referenztage verglichen. Zu berlcksichtigen sind die
analytischen Berechnungsgleichungen von Heinz (siehe Gleichung 2.10), Bansal (siehe Gleichung
2.19) und die beiden Formeln von Li (siehe Gleichungen 2.20 und 2.21).

7.1.1 Bewertung fur unterschiedliche Kamintiefen

Die analytischen Gleichungen sollen zunachst mit den in Kapitel 4 gewonnenen Ergebnissen der
experimentellen Untersuchungen und den Strémungssimulationen fiir unterschiedliche Kamintiefen
verglichen werden. Fir die Berechnungen werden, je nach Gleichung, Angaben zu ein oder zwei
unterschiedlichen Temperaturen im Kamin, den Auftriebshéhe(n), der Querschnittsflache, der Umge-
bungstemperatur und dem Durchflusskoeffizienen bendtigt. Letzterer ergibt sich aus den einzelnen
Druckverlustbeiwerten (siehe Abschnitt 2.3.1). Bei den Gleichungen wird angenommen, dass die
Raumtemperatur der Umgebungstemperatur entspricht (7; = T.). Diese Annahme ist gerechtfertigt,
wenn die AuBenluft nicht vorgewarmt wird. Flr die experimentell ermittelten Ergebnisse trifft diese
Annahme ebenfalls zu; die Umgebungsluft im Labor weist sowohl am Einlass als auch oberhalb des
Auslasses des Kamins annahernd dieselbe Temperatur von ca. 18 °C auf. Die Strdmungssimulationen
sind entsprechend dieser Annahme aufgebaut (siehe Kapitel 4). Die mittlere Temperatur im Kamin ist
abhé&ngig von der Tiefe des Solarkamins. Die Werte werden entsprechend den Erkenntnissen aus
den vorherigen Untersuchungen gewabhlt. In Tabelle 7.1 sind fur alle Gleichungen die verwendeten
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Randbedingungen zusammengefasst.

Tabelle 7.1: Daten fur analytische Gleichungen in Abh&ngigkeit von der Kamintiefe

Parameter Symbol Wert

Hoéhe Solarkamin Hgo 2,75m
Breite Solarkamin Wso 1,5m
Erdbeschleunigung g 9,81m/s
Durchflussbeiwert Cp 0,57 bzw. 0,49

Einen entscheidenden Einfluss auf den mit den Gleichungen berechneten Volumenstrom hat der
Durchflusskoeffizient. In der Literatur wird ein Wert von 0,57 - 0,6 empfohlen [54, 112]. Die ermittelten
Ergebnisse sind in Abbildung 7.1 fur einen C'p-Werte von 0,57 (schraffierte Balken) und einen
niedrigeren C'p-Werte von 0,49 (geflllte Balken) flr drei Kamintiefen dargestellt.
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Abbildung 7.1: Vergleich des Volumenstroms flr unterschiedliche Kamintiefen

Es zeigt sich, dass der Volumenstrom flr eine geringe Kamintiefe mit allen Gleichungen gut pro-
gnostiziert wird. Mit gré3er werdender Kamintiefe wird der Volumenstrom hingegen Uberbewertet.
Die Gleichungen von Bansal, Heinz und die erste Gleichung von Li gehen von einer konstanten
Kamintemperatur aus. Diese Annahme ist insbesondere fir tiefe Kamine nicht mehr zutreffend. Die
Annahme einer linearen Temperaturverteilung im Kamin wird in der zweiten Gleichung von Li (siehe
Gleichung 2.21) Uber den Faktor 1/2 unter der Wurzel berlcksichtigt. Mit dieser Gleichung werden
fir Kamintiefen von 0,3 m und 0,5 m die Ergebnisse mit den geringsten Abweichungen erzielt. Bei
Verwendung der anderen Gleichungen empfiehlt sich deshalb ebenfalls die Annahme einer linearen
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Temperaturverteilung, wodurch die Temperaturdifferenz in den Gleichungen entsprechend halbiert
wird.

Die Uberbewertung der Volumenstréme fiir tiefe Kamine ist dariiber hinaus auf eine zweite Ursache
zurlckzufuhren. Auftretende Rickstrdmungen verkleinern die effektive Querschnittsflache und erzeu-
gen einen gréBeren Druckverlust. Die Kamintiefe wird fir die analytische Berechnung jedoch nur in
der Querschnittsflache berlicksichtigt. Deshalb ist eine Korrektur des C'p-Wertes notwendig. Dadurch
kdnnen die zusatzlichen Druckverluste einbezogen werden. In Abbildung 7.1 ist zu erkennen, dass ein
niedrigerer C'p-Wert von 0,49 bereits eine bessere Ubereinstimmung der zweiten Gleichung von Li
mit den experimentell ermittelten und simulierten Ergebnissen zur Folge hat. Fir eine Kamintiefe von
0,5 m ist eine weitere Verringerung des Cp-Werts zur ausreichenden Berlicksichtigung der Rickstro-
mungen notwendig. Fir die genaue Bestimmung der C'p-Werte ist allerdings eine Vorhersage des
Verhaltens der Strémung im Kamin in Abhangigkeit von der Geometrie nétig. In Tabelle 7.2 sind
die angepassten Cp-Werte aufgeflhrt, die nétig sind, um die experimentell ermittelten Werte zu
erreichen.

Tabelle 7.2: Berechnete C'p-Werte flir Angleichung an experimentelle Daten

Kamintiefe 0,1m 03m 05m

Bansal 0,53 0,36 0,17
Heinz 0,38 0,26 0,12
Li_1 0,59 0,40 0,18
Li_2 0,75 0,51 0,24

Die Werte in Tabelle 7.2 zeigen eine groBe Bandbreite fir den Durchflusskoeffizienten und die
Abhangigkeit von der Kamintiefe. Die ermittelten Werte entsprechen in etwa den Angaben von
Heskestad und Spaulding [113], die fir Deckendffnungen zum Rauchabzug den Durchflusskoeffizi-
enten in einem Bereich zwischen 0,19 bis 0,64 in Abhangigkeit von den Riickstrbmungen beschreiben.

Zusammenfassend lasst sich feststellen, dass die analytischen Gleichungen nur zur Abschéatzung
des Volumenstroms genutzt werden kénnen. Wegen der schwierigen Bestimmung des C'p-Wertes
ist keine genaue Berechnung méglich. Die besten Ubereinstimmungen werden mit der zweiten
Berechnungsgleichung von Li (siehe Gleichung 2.21) unter der Annahme einer linearen Tempera-
turentwicklung erreicht. Die Ergebnisse der experimentellen Untersuchungen und der numerischen
Strémungssimulationen weisen eine sehr gute Ubereinstimmung auf. Der Volumenstrom und auch das
Auftreten von Rickstromungen kénnen fir unterschiedliche Kamintiefen mit den CFD-Simulationen
sehr gut vorhergesagt werden.

7.1.2 Bewertung fiir unterschiedliche Referenztage

Die Berechnungsmodelle sollen auch fiir verschiedene Referenztage mit den jeweiligen Wetterdaten
und Temperaturen getestet werden. Der Volumenstrom, der tber ein Jahr bereitgestellt wird, kann mit
Jahressimulationen eines Gebaudemodells berechnet werden. Die Ergebnisse der Untersuchungen
sind in Kapitel 3 dargestellt. Die analytischen Gleichungen sollen im Folgenden firr drei Referenztage
mit den Ergebnissen der thermischen Geb&udesimulation (zundchst ohne Windeinfluss) verglichen
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werden. Dieselben Referenztage werden auch fiir die Untersuchungen mit Windeinfluss in Abschnitt
6.2.2 verwendet. Die TRNSYS Simulationen werden ohne Wind, ohne Regelung und ohne zusatzliche
Kihlung durchgeflhrt. Dies ermdglicht es, den maximal méglichen Volumenstrom durch thermischen
Auftrieb bei den gegebenen Wetterbedingungen ohne weitere Einflussfaktoren zu ermitteln. Die
relevanten Wetterdaten und Temperaturen der Referenztage sind in Tabelle 7.3 aufgefiihrt. Die Daten
der Temperaturen werden aus den TRNSYS Simulationen Gbernommen. Als Durchflusskoeffizient
wird fir alle Gleichungen und die Simulation ein Wert von 0,6 angenommen.

Tabelle 7.3: Wetterdaten und relevante Temperaturen der Referenztage fiir das Erdgeschoss

Datum 23.Jul 12. Aug 05.Dez Einheit
Uhrzeit 12:00 17:00 12:00
AuBentemperatur 24,5 32,9 -2,5 °C
Mittlere Kamintemperatur 28,0 32,8 19,8 °C
Direkte Solarstrahlung 550 59 24 W/m?
Difuse Solarstrahlung 291 201 128 W/m?

Die drei Referenztage weisen unterschiedliche Wetterdaten und verschiedene Temperaturdifferenzen
auf. Am 23. Juli des Testreferenzjahres sind um 12:00 Uhr eine relativ hohe Solarstrahlung und eine
Temperaturdifferenz zwischen Solarkamin und AuBBenluft von 4,5 K vorhanden. Am Referenztag im
August sind hingegen die Temperaturen im Kamin und der AuBBenluft durch eine niedrige Strahlung
ungeféhr gleich grof3. Die AuBentemperatur Ubersteigt die Kamintemperatur um 17:00 Uhr um 0,1 K.
Fir den Referenzzeitpunkt im Dezember ist die gréBte Temperaturdifferenz zwischen Solarkamin und
AuBenluft von Uber 22 K festzustellen. Bereits aus den in Tabelle 7.3 aufgetragenen Temperaturen
lasst sich ein hoher Volumenstrom fir den Dezembertag und ein niedriger Volumenstrom fir den
Referenztag im August erwarten. In Abbildung 7.2 sind die analytisch berechneten Volumenstréme
gemeinsam mit den in TRNFLOW ermittelten Volumenstrémen flr die Referenztage dargestellt.

Nach den Werten in Abbildung 7.2 ist zunachst festzustellen, dass die Ergebnisse der zweiten
Gleichung von Li und TRNFLOW fiir die Referenztage im Juli und Dezember sehr ahnlich sind.
TRNFLOW basiert ebenfalls auf analytischen Gleichungen und bericksichtigt eine lineare Tempera-
turverteilung mit dem Faktor 1/2. Wird dieser Faktor auch bei Bansal bertcksichtigt, ergeben sich
auch mit dieser Gleichung sehr &hnliche Werte. Durch die Unterteilung des Referenzgebdudes in
mehrere Luftknoten des TRNSYS-Modells ist eine genauere Berechnung méglich. Die Druckverluste
(bspw. durch Ruckstrdomungen) kdnnen mit der thermischen Gebaudesimulation hingegen auch nur
Uber den C'p-Wert berlicksichtigt werden. Durch die Unterteilung in mehrere Zonen und Bilanzen
wird mit TRNFLOW die Bilanz zwischen AuBenluft und Raumluft mit einbezogen. Damit kann ein
Volumenstrom fiir den Referenztag im August ermittelt werden. Mit den analytischen Gleichungen
kann fir den Augusttag kein Volumenstrom berechnet werden, da die AuBBentemperatur Uber der
Temperatur im Solarkamin liegt. Fir eine genaue Berechnung sind deshalb auch bei der analytischen
Berechnung mehrere Bilanzen zu erstellen und auch die Differenz zwischen Raumtemperatur und
AuBentemperatur zu berlcksichtigen. Fir den Fall, dass die Temperatur im Solarkamin Uber der
AuBentemperatur liegt, ergeben sich sehr dhnliche Werte; allerdings ist die Berechnung nur fir
bestimmte Referenzzeiten moglich. Fir die Berechnung eines ganzen Jahres ist eine thermische
Gebdudesimulation nétig.
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Abbildung 7.2: Vergleich des Volumenstroms fir unterschiedliche Referenztage (Erdgeschoss)

7.2 Windliftung

In diesem Abschnitt werden die analytischen Berechnungsmaéglichkeiten fir eine allein durch Wind
getriebene Liftung mit Solarkamin untersucht. Im ersten Teil wird die Berechnung des Windeinflusses
bei unterschiedlichen Windrichtungen flir Solarkamine ohne zusétzlichen Aufsatz bewertet. Im zweiten
Teil werden die Berechnungsmaéglichkeiten von drehbaren Kaminaufséatzen und das Verhalten bei
unterschiedlichen Windgeschwindigkeiten ermittelt.

7.2.1 Bewertung fiir unterschiedliche Windrichtungen

Der Einfluss der Windrichtung auf den Volumenstrom im Solarkamin wird in Abschnitt 6.2 anhand
eines Referenzgebaudes mit CFD-Simulationen untersucht. Die Berechnung des durch Wind ver-
ursachten Volumenstroms kann auch mit der in Abschnitt 2.3.2 vorgestellten Berechnung unter
Verwendung der Winddruckbeiwerte vorgenommen werden. Die Winddruckbeiwerte kénnen sowohl
fir die analytische Berechnung als auch fir die Gebaudesimulation verwendet werden. Um den
Windeinfluss isoliert bewerten zu kénnen, wird eine neue TRNSYS Simulation des Referenzgebaudes
ohne Solarstrahlung und ohne Heizung durchgeflhrt. Die resultierenden Volumenstréme am Auslass
des Solarkamins sind in Abbildung 7.3 dargestellt. Fir das erste und zweite Obergeschoss ergeben
sich ahnliche Ergebnisse, wobei die Volumenstréme bei kiirzeren Kaminen aufgrund der geringeren
Druckverluste gré3er sind.

Es zeigt sich, dass der Volumenstrom bei Wind aus nérdlicher Richtung am gréB3ten ist. Bei Ost- und
Westwind ergibt sich ein identischer Wert fiir den Volumenstrom und bei Wind aus Stden ist der
Wert am geringsten. Die Ergebnisse sind eine unmittelbare Folge der Positionierung des Fensters
fur die Zuluft an der Nordfassade. Die Berechnung basiert hierbei auf den Winddruckkoeffizienten.
Fir die analytische Berechnung muss die windabh&ngige Druckdifferenz nach Gleichung 2.25 mit
den dimensionslosen Winddricken (siehe Tabelle 2.8) ermittelt werden. Fir den Volumenstrom sind
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Abbildung 7.3: Vergleich des Volumenstroms fir unterschiedliche Windrichtungen (Erdgeschoss)

die Druckverluste analog zu den Berechnungen mit thermischem Auftrieb mithilfe der Durchflussko-
effizienten abzuschéatzen. Fir diesen Fall existieren keine Messergebnisse. Es kann deshalb keine
detailliertere Bewertung vorgenommen werden. Um den genauen Strémungsverlauf beriicksichtigen
zu konnen, sind Berechnungen mit CFD-Simulationen notwendig.

7.2.2 Bewertung fir unterschiedliche Windgeschwindigkeiten

Kaminaufsatze ermdglichen eine von der Windrichtung unabhangige Nutzung des Windes. Flr
die Berechnung des Auftriebs durch einen derartigen drehbaren Aufsatz wurde von Edmonds eine
Berechnungsmethode entwickelt (siehe Gleichung 2.28 in Abschnitt 2.3.2). Dabei wird fiir unterschied-
liche Kaminaufsatze ein konstanter Stromungskoeffizient ermittelt. Zur Berechnung der Druckdifferenz
und des Volumenstroms im Kamin wird dieser mit der Windgeschwindigkeit multipliziert. Hieraus
ergibt sich eine lineare Funktion fir steigende Windgeschwindigkeiten. Die in Abschnitt 6.3 beschrie-
benen experimentellen Untersuchungen zeigen hingegen einen nichtlinearen Zusammenhang. Die
Mittelwerte der gemessenen Geschwindigkeiten im Kamin steigen mit der Windgeschwindigkeit
in Form einer Wurzelfunktion an. In beiden Fallen werden die Faktoren flr die Gleichung mithilfe
experimenteller Daten bestimmt. Der Kaminaufsatz ,RS Zyklon“ (siehe Abbildung 6.9a) liefert im
Vergleich der untersuchten Kaminaufséatze die besten Ergebnisse (siehe Abschnitt 6.3). Mit den
Messdaten wird fir diesen Aufsatz ein Strdmungskoeffizient entsprechend den Untersuchungen von
Edmonds gebildet. Dieser gibt das Verhéltnis der Stromungsgeschwindigkeit im Kamin zur Windge-
schwindigkeit an. Fir den Kaminaufsatz ,RS Zyklon* ergibt sich aus den Durchschnittswerten der
Messergebnisse ein Stromungskoeffizient von 0,191. Dieser Wert erreicht dieselbe GréBenordnung
wie die von Edmonts ermittelten Strdémungskoeffizienten [122]. Fiir die Wurzelfunktion ergibt sich fir
den ,RS Zyklon“ ein Steigungsfaktor von 0,34 (siehe Tabelle 6.3). Die daraus folgenden Graphen
sind gemeinsam mit den Mittelwerten der durchgefliihrten Messungen in Abbildung 7.4 aufgetragen.
Die Mittelwerte wurden jeweils fir die Windgeschwindigkeiten zwischen zwei ganzzahligen Werten
gebildet, d.h. von 0 bis 1 m/s, 1 bis 2m/s, usw. (vgl. Abbildung 6.11).
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Abbildung 7.4: Volumenstrom in Abhangigkeit von der Windgeschwindigkeit (RS Zyklon, AT = 0)

Der Vergleich zwischen den Messergebnissen und der auf einem konstanten Strémungskoeffizienten
basierenden Gleichung von Edmonds zeigt, dass der Volumenstrom bei niedrigen Windgeschwin-
digkeiten unterbewertet wird. Bei hohen Windgeschwindigkeiten Ubersteigt die Berechnung von
Edmonds hingegen die Messergebnisse. Im Vergleich zu den durchgefihrten Messungen trifft die
Annahme einer linearen Entwicklung des Volumenstroms in Abhangigkeit von der Windgeschwin-
digkeit nicht zu. Dennoch kann mit der Formel von Edmonds der zu erzielende Volumenstrom gut
abgeschatzt werden. Fir Windgeschwindigkeiten kleiner als 6 m/s liefert sie in Bezug auf die Mess-
punkte ein eher konservatives Ergebnis. Die am Versuchsstand ermittelten Messwerte sind aufgrund
der starken Fluktuation der Windgeschwindigkeit bei realen Wetterbedingungen allerdings auch
stark vom zeitlichen Verlauf der Windgeschwindigkeit abhangig. Fir eine genauere Untersuchung
sind weitere Windkanal-Untersuchungen zu empfehlen. Nachteilig ist bei beiden Gleichungen die
Abhangigkeit von den experimentell ermittelten Faktoren. Fir andere Designs von Kaminaufsétzen
missen sie erneut experimentell bestimmt werden.

7.3 Zusammenwirken von Wind- und Auftriebskraften

Die beiden Antriebskrafte Wind und thermischer Auftrieb beeinflussen sich gegenseitig. Fir die
Berechnung des resultierenden Volumenstroms werden verschiedene Gleichungen in Abschnitt 2.3.3
vorgestellt. Die Berechnungsmdglichkeiten werden im Folgenden anhand der experimentellen Daten
und der Simulationsergebnisse verglichen und bewertet. Dabei werden unterschiedliche Temperatur-
und Geschwindigkeitsdifferenzen und verschiedene Referenztage betrachtet. Es kénnen generell
drei Falle unterschieden werden. Zum einen der Fall, dass die Beliiftung ausschlieBlich auf dem
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thermischen Auftrieb beruht (vyy = 0, AT > 0). Zum anderen der Fall, dass der Volumenstrom im
Solarkamin ausschlie3lich auf den Windeinfluss zurtickzufiihren ist und keine Temperaturdifferenz
zwischen Solarkamin und Umgebung besteht (vyr > 0, AT = 0). SchlieBlich der Fall, dass beide
der genannten Einflisse vorhanden sind, d.h. sowohl der thermische Auftrieb als auch der Wind die
Liftung beeinflusst (v > 0, AT > 0). Im Folgenden wird ausschlieBlich der dritte Fall untersucht; die

beiden ersten Falle lassen sich mit den Berechnungsmethoden aus den vorhergehenden Abschnitten
ermitteln.

7.3.1 Bewertung fir unterschiedliche Windgeschwindigkeiten und
Temperaturdifferenzen

Die Berechnungsmaoglichkeiten fir den Volumenstrom bei einer Kombination aus Wind und thermi-
schem Auftrieb sollen anhand der gewonnenen Messergebnisse des in Abschnitt 6.3 vorgestellten
Versuchsstands bewertet werden. Die Messpunkte werden entsprechend der gemessenen Geschwin-
digkeiten und Temperaturen sortiert und ausgewertet. Die Auswertung wird durch die zeitlichen
Wechselwirkungen zwischen Wind und Solarstrahlung erschwert. Bei Zeiten ohne gemessenen
Windeinfluss kann es durch einen vorangegangenen Windeinfluss dennoch zu einem messbaren
Volumenstrom im Kamin kommen. Gleichwohl bieten die Durchschnittswerte der Messpunkte eine
gute Orientierung zur Ermittlung der Liftungseigenschaften des Solarkamins.

In Abbildung 7.5 werden Durchschnittswerte der gemessenen Volumenstréme den mithilfe der
Berechnungsmethoden ermittelten Gesamtvolumenstrdmen gegeniibergestellt.
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Abbildung 7.5: Ergebnisse der Berechnungsmethoden basierend auf den Messergebnissen fur unter-
schiedliche Windgeschwindigkeiten (RS Zyklon, 5K < AT < 10K)

Der erste mit ,Auftrieb” gekennzeichnete Balken stellt den Durchschnittswert der gemessenen Volu-
menstrome VA dar, der allein auf dem thermischem Auftrieb bei Temperaturdifferenzen zwischen 5 K
und 10 K beruht (vyy = 0). Der nachste Balken ,Wind“ reprasentiert den Mittelwert der Volumenstré-
me Viy, bei denen keine Temperaturdifferenz, aber eine Windgeschwindigkeit von 1 m/s (rot) bzw.
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5m/s (blau), gemessen wurde. Der dritte Balken stellt die durchschnittlichen Messergebnisse zu den
Zeitpunkten dar, an denen sowohl eine Temperaturdifferenz zwischen 5 und 10 K und gleichzeitig die
entsprechende Windgeschwindigkeit gemessen wurde. Die ersten drei Balken geben somit die Mess-
ergebnisse des Versuchsstands wieder. Rechts daneben sind die Ergebnisse der Volumenstréme
aufgetragen, die sich aus der Kombination der Werte der ersten beiden Balken berechnen lassen.
Die Werte wurden entsprechend der Berechnungsmethoden kombiniert. Folgende Methoden wurden
beriicksichtigt (siehe Gleichungen 2.30 - 2.34 in Abschnitt 2.3.3):

o Addition: Vyes = Viy + Vi

LBL-Modell: Ve, = \/m

L1 L1l
VFE-Modell: V&, = Vi + Vi mitn = 2/3[130, 131]

. 11 . =\
AIM2-Modell: V., = (Vm'} + Vi +Br- (Vv - Va) 2‘”) mitn = 2/3und By = —0, 318 [124]

. L1 L1\ . .
NRC-Modell: Vs = 0,8 - fn—0,1 ) <er; + VX) mit n = 2/3 und f,, = Vi /V,, [134]

Abbildung 7.5 zeigt, dass eine Addition der Einzelvolumenstréme den Gesamtvolumenstrom Uber-
schéatzt. Mit den anderen Berechnungsmethoden wird der Volumenstrom im Vergleich zu den experi-
mentellen Messwerten allerdings zu gering vorhergesagt. Das VFE-Modell erreicht in diesem Beispiel
mit einem Strémungsexponenten (variable flow exponent) n = 2/3 flir beide Windgeschwindigkeiten
die genauesten Werte. Die Vorhersage weicht auch fir alle anderen Windgeschwindigkeiten nur
maximal 5 % von den Messwerten ab.

Abbildung 7.6 zeigt erneut einen Vergleich der berechneten Volumenstréme fir zwei unterschiedliche
Temperaturbereiche bei gleicher Windgeschwindigkeit.
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Abbildung 7.6: Ergebnisse der Berechnungsmethoden basierend auf den Messergebnissen fur unter-
schiedliche Temperaturdifferenzen (RS Zyklon, vy = 1 m/s)
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Die Temperaturbereiche wurden vergleichsweise gro3 gewahlt, um eine gro3e Datenbasis fir die
Mittelwertbildung der Messdaten zu haben. Die Ergebnisse in Abbildung 7.6 veranschaulichen erneut
die Uberbewertung durch die Addition der beiden Einzelvolumenstréme. Der Gesamtvolumenstrom
flr eine Temperaturdifferenz zwischen 10 und 20 K und eine Windgeschwindigkeit von 1 m/s lasst
sich fir dieses Beispiel am genauesten mit dem NRC-Modell berechnen. Die anderen Berech-
nungsmethoden Uberbewerten hingegen den Gesamtvolumenstrom. Durch den héheren Anteil des
Auftriebs-Volumenstroms ergibt sich fiir den Korrekturfaktor f,, = VW/VA. Die Abweichung zu den
gemessenen Ergebnissen betragt 4,2 %.

Far den jeweiligen Solarkamin mit zugehérigem Kaminaufsatz kénnen die Berechnungsgleichun-
gen durch eine Anpassung des Stromungsexponenten verbessert werden. Hierflir sind allerdings
experimentelle Daten notwendig. Fiir die Gberschlagige analytische Berechnung des Gesamtvolumen-
stroms zeigen alle vorgestellten Berechnungsmethoden, mit Ausnahme der einfachen Addition, eine
gute Ubereinstimmung. Die besten Ergebnisse werden mit dem VFE-Modell bzw. dem NRC-Modell
ermittelt.

7.3.2 Bewertung fur unterschiedliche Referenztage

Im Folgenden wird die Berechnung des Gesamtvolumenstroms mit der thermischen Gebaudesimula-
tion in TRNSYS fur unterschiedliche Referenztage analysiert und beispielhaft fiir das Erdgeschoss
des Referenzgebaudes dargestellt. Zur Ermittlung der Daten werden die Simulationen mit denselben
Randbedingungen jeweils nur mit Solarstrahlung und ohne Wind, mit Wind und ohne Solarstrahlung
und mit beiden Wettereinflissen simuliert. Fiir den Vergleich kénnen somit dieselben Zeitpunkte
des Jahres bewertet werden. Eine Mittelwertbildung von mehreren Zeitpunkten wie beim Vergleich
der experimentellen Daten ist nicht notwendig. Abbildung 7.7 zeigt die Volumenstréme fur drei Refe-
renztage mit einem jeweils unterschiedlichen Verhéltnis der durch thermischen Auftrieb und Wind
erzeugten Volumenstrome.
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Abbildung 7.7: Ergebnisse der Volumenstromberechnung fur unterschiedliche Referenztage
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In Abbilung 7.7 wird deutlich, dass auch in den thermischen Gebaudesimulationen mit TRNSYS die
Volumenstréme nicht einfach addiert werden. Dominiert einer der beiden Effekte, dann richtet sich
der Gesamtvolumenstrom vor allem nach dem starkeren Einflussfaktor und ist nur geringfligig héher
als der des gréBeren Einzelvolumenstroms. Sind beide Effekte gleich grof3, so ist der Gesamtvolu-
menstrom in etwa 1,5 mal so gro3 wie die Einzelvolumenstrdme. Die Werte sind vergleichbar mit den
analytisch ermittelten Werten aus dem LBL-Modell und dem AIM2-Modell.

Um die Abhangigkeit des Volumenstroms von der Windgeschwindigkeit und der Temperaturdifferenz
besser darstellen zu kénnen, werden die Ergebnisse entsprechend der vorherigen Auswertung
der experimentellen Ergebnisse sortiert. Es werden Zeitpunkte separat betrachtet, bei denen der
Volumenstrom durch thermischen Auftrieb gleich ist und sich die Windgeschwindigkeit &ndert. Ent-
sprechend werden Zeitpunkte mit derselben Windgeschwindigkeit bei variabler Temperaturdifferenz
zusammengefasst. Die Abhangigkeiten des Volumenstroms von der Windgeschwindigkeit und der
Temperaturdifferenz sind in den Abbildungen 7.8 und 7.9 dargestellt. Die berechneten Zeitpunkte
sind hierbei jeweils nach Windgeschwindigkeit bzw. thermischem Auftrieb sortiert.
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Abbildung 7.8: Volumenstréme in Abhéngigkeit von der Windgeschwindigkeit

Der durch den Windeinfluss erzeugte Volumenstrom zeigt in Abbildung 7.8 eine lineare Abhangigkeit
von der Windgeschwindigkeit. Gemeinsam mit dem Gesamtvolumenstrom aus thermischem Auftrieb
und Windeinfluss ergibt sich dasselbe Bild wie von Heinz [18] beschrieben (vgl. mit Abbildung 2.16).
Bis zu einer Windgeschwindigkeit von 4 m /s dominiert der thermische Auftrieb. Bei hdheren Windge-
schwindigkeiten dominiert der Windeffekt. Beide Graphen néhern sich ab 6 m/s aneinander an.

Im Diagramm in Abbildung 7.9 ist der aus dem Wind resultierende Volumenstrom konstant. Dieser
wird zu den jeweiligen Zeitpunkten durch eine Windgeschwindigkeit von 3 m/s erreicht. Der aus dem
thermischen Auftrieb resultierende Volumenstrom steigt mit groBer werdender Temperaturdifferenz
zwischen Solarkamin und Umgebung an. Der Beitrag des durch den Wind verursachten Volumen-
stroms zum Gesamtvolumenstrom nimmt mit steigender Temperaturdifferenz leicht ab.
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Abbildung 7.9: Volumenstréme in Abhangigkeit von der Temperaturdifferenz

Insgesamt zeigen sich auch fir die beiden oberen Stockwerke dieselben Tendenzen. Die geringere
Hoéhe des Solarkamins zur Beliiftung des zweiten Obergeschosses hat im Vergleich zum héheren
Solarkamin des Erdgeschosses einen niedrigeren Volumenstrom durch thermischen Auftrieb zur
Folge. Gleichzeitig steigt allerdings der durch Wind erzeugte Volumenstrom aufgrund der niedrigeren
Druckverluste eines kiirzeren Solarkamins. Die Gebaudesimulationen erméglichen eine schnelle
Berechnung flir den gesamten Jahresverlauf und fir unterschiedliche Tage mit den entsprechenden
Wetterbedingungen. Die Ergebnisse decken sich mit den in der Literatur beschriebenen Effekten und
den im vorhergehenden Abschnitt erlauterten Erkenntnissen. Aus den berechneten Volumenstromen
ist allerdings kein unmittelbarer Riickschluss auf die Gewichtung der Einflussfaktoren méglich. Hierfiir
muissen zusatzliche Simulationen mit nur jeweils einem Einflussfaktor durchgefiihrt werden. Der Nach-
teil der analytischen Berechnung ist die nachtragliche Verknipfung der berechneten Volumenstrome.
In der Realitat ergibt sich der Auftriebsdruck durch ein Zusammenwirken von thermischem Auftrieb
und Windeffekten. Eine einfache Addition der Volumenstrdme kann deshalb nicht vorgenommen
werden. Auch fiir den kombinierten Fall bieten Strdmungssimulationen und experimentelle Daten die
genauste Moglichkeit, um beide Einflussfaktoren direkt miteinander zu verknlpfen. Das resultierende
Gesamtergebnis muss nicht nachtraglich berechnet werden.

7.4 Kurzzusammenfassung

In diesem Kapitel werden die Berechnungsmdglichkeiten verglichen und bewertet. Dabei wird der
Betrieb des Solarkamins mit thermischem Auftrieb, mit Wind und bei einer Kombination der Effekte
untersucht. Es zeigt sich, dass flr die analytische Berechnung des Volumenstroms durch thermischen
Auftrieb der Einfluss der Kamintiefe auf die Strémung und weitere Druckverluste im Durchflusskoeffi-
zienten berlcksichtigt und zusammengefasst werden missen. Der Durchflusskoeffizient beeinflusst
den Volumenstrom als linearer Faktor und hat deswegen einen starken Einfluss auf das Ergebnis.
Je nach Situation und Umgebungsbedingungen sollte der Durchflusskoeffizient deshalb individuell
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angepasst werden. Des weiteren empfiehlt sich die Berlicksichtigung aller drei relevanten Tempe-
raturen (der AuBenluft, der Raumluft und der Temperatur im Kamin). Die Vernachlassigung der
Raumlufttemperatur ist nicht zu allen Jahreszeiten gerechtfertigt. Die thermische Gebaudesimulation
bietet den Vorteil, dass mehrere Luftknoten verwendet werden kénnen und dadurch genauere Ergeb-
nisse sowie Jahresverlaufe zu erzielen sind. Die Ergebnisse der CFD-Simulationen zeigen eine sehr
gute Ubereinstimmung mit den experimentell ermittelten Daten. Sie eignen sich daher gut fiir eine
detaillierte Berechnung, da auch Rickstrémungseffekte erfasst werden kénnen. Die Berechnung des
Windeinflusses ist aufgrund dessen Fluktuation schwer maglich. Uberschlagige Berechnungen von
Solarkaminen sind durch die Verwendung von Druckkoeffizienten méglich. Fir die Abschatzung des
Volumenstroms bei windgetriebenen Kaminaufsétzen ist die genaue Bestimmung des Stréomungsko-
effizienten notwendig. Die Annahme, dass der Volumenstrom linear von der Windgeschwindigkeit
abhéangt, kann mit den experimentellen Messergebnissen nicht bestatigt werden. CFD-Simulationen
bieten auch in diesem Fall eine gute, detaillierte Berechnungsmdglichkeit, sind aber aufgrund der Be-
wegung des Kaminaufsatzes deutlich aufwendiger. Sie ermdglichen insbesondere in der Kombination
der beiden Effekte die einzige detaillierte Berechnung ohne auf experimentelle Daten zuriickgreifen
zu missen. Fir die analytische Berechnung des Gesamtvolumenstrom kann die Uberbewertung
bei einer einfachen Addition der Einzelvolumenstréme bestatigt werden. Durch die Verwendung
der auf einem zusétzlichen Stromungsexponenten basierenden Berechnungsmodelle lassen sich
deutlich genauere Ergebnisse erzielen. Dennoch sollten fir eine genaue Berechnung zusatzliche
Strémungssimulationen oder Messungen durchgeflihrt werden.
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8 Zusammenfassung und Ausblick

8.1 Zusammenfassung

In dieser Arbeit werden Mdglichkeiten zur Steigerung der Liftungseffektivitat eines Solarkamins
durch die thermische Aktivierung und die Nutzung von Windeffekten aufgezeigt und untersucht.
Eine Machbarkeitsstudie des bereits etablierten Solarkaminkonzepts zeigt den Optimierungsbedarf
in den Sommermonaten fir Standorte in Deutschland auf. Mithilfe von thermischen Geb&udesi-
mulationen mit der Software TRNSYS kann der Betrieb des natirlichen Liftungskonzepts fir ein
dreistdckiges Referenzgebaude Uber ein Jahr dargestellt werden. Der bendtigte Volumenstrom ist
im Winter aufgrund der grof3en Differenzen zwischen den niedrigen Umgebungstemperaturen und
der Lufttemperatur im Gebaude bzw. Kamin durchgehend erreichbar; allerdings wird dadurch eine
zusatzliche Vorwarmung der Zuluft notwendig. Zu bestimmten Zeiten im Sommer ist aufgrund einer
zu geringen Temperaturdifferenz wegen hoher Temperaturen der AuBenluft keine natirliche Luftung
mit dem herkdmmlichen Solarkaminkonzept mdglich. Dennoch kann ein bedeutender Anteil des
jahrlichen Liftungsbedarfs gedeckt werden. Die Simulationsergebnisse zeigen, dass die Optimierung
durch die Nutzung von Windeffekten mdéglich ist. Es besteht jedoch eine starke Abhangigkeit von
der Windrichtung. Bei unginstigen Windbedingungen ist deshalb ein negativer Einfluss des Windes
festzustellen. Druckverluste und der Einfluss der Geometrie des Solarkamins werden in den Jahressi-
mulationen nur Uber den Durchflusskoeffizienten bertcksichtigt.

Die Geometrie des Solarkamins kann mithilfe von experimentellen Untersuchungen und Strémungssi-
mulationen analysiert und optimiert werden. Untersucht wird eine Laborsituation ohne Solarstrahlung
und ohne Windeinfluss. Diese bildet den unglinstigsten Fall ohne natlrlichen Auftrieb ab, da die Tem-
peratur im Kamin der Temperatur des Raumes entspricht. Um dennoch einen Auftrieb zu erreichen,
ist eine zusatzliche thermische Aktivierung nétig. Ein maximaler Volumenstrom zur Liftung kann
bei einer Solarkamintiefe von 0,35 m fir einen 2,5 m hohen und 1,5 m breiten Solarkamin ermittelt
werden. Fur zu kleine Tiefen limitiert die kleinere Querschnittsflache den Volumenstrom. Bei zu tiefen
Solarkaminen treten Ruckstrdomungen in der Mitte des Kamins auf, die zu einer Verringerung der
effektiven Querschnittsflache und dadurch zu geringeren Volumenstrémen fihren. Die Ergebnisse
der Stromungssimulationen stimmen sehr gut mit den Messergebnissen Uberein. Das Strémungs-
verhalten ist in beiden Fallen ann&hernd gleich. Die Strémungssimulationen werden deshalb fir
weitere Untersuchungen herangezogen. Es zeigt sich dariber hinaus ein deutlicher Einfluss des
verwendeten Absorbersystems.

Zur Steigerung der Effektivitat wird auch der Absorber optimiert. Mithilfe von Jahressimulationen
kann gezeigt werden, dass durch die Anpassung der Absorberwandstruktur und die Einbindung
einer zusétzlichen Warmequelle die Liftung optimiert wird. Fiir den Standort Miinchen sind in den
Sommermonaten vor allem maximale Oberflachentemperaturen des Absorbers zur Steigerung der
Temperaturdifferenz und Erhéhung des Volumenstroms noétig. Das Material der Absorberwand soll-
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te so gewahlt werden, dass maximale Temperaturen im Sommer entstehen kénnen. Ein groBer
Wéarmespeicher ist am untersuchten Standort nicht notwendig. In den Simulationen kann eine Jahres-
IGftungseffektivitat von 99,9 % durch die zusatzliche thermische Aktivierung erreicht werden.
Verschiedene Absorbersysteme zur thermischen Aktivierung werden experimentell untersucht. Der
Volumenstrom kann durch die Verwendung von Rippen durch den héheren konvektiven Warmetber-
gang gesteigert werden, solange die Druckverluste durch die zusatzlichen Rippen gering sind. Eine
weitere Verbesserung der thermischen Aktivierung ist durch den Einsatz von Materialien mit hohen
Emissionswerten méglich. Durch einen héheren Strahlungsaustausch werden die Temperaturen an
der Verglasung stérker erhéht und die Luft wird im gesamten Kamin im Mittel effektiver erwéarmt. Flr
die Entwicklung eines Prototypen ist allerdings auf die Langlebigkeit der Materialien zu achten. Die
thermische Aktivierung bietet bei entsprechender Dimensionierung des Absorbers eine effektive Mdg-
lichkeit zur Erhéhung der Temperaturen im Solarkamin. Der erforderliche Volumenstrom kann damit
auch zu Zeiten ohne Solarstrahlung und ohne Wind gewahrleistet werden. Durch die Beeinflussung
der Temperaturdifferenz ist auch eine Regelung des Volumenstroms mdglich, um eine ausreichende
und effektive Bellftung bereitstellen zu kénnen.

Die zusatzliche Nutzung von Windeffekten bewirkt eine Steigerung der Liftungseffektivitat. Die Nut-
zung der Windeffekte wird mithilfe von Strdmungssimulationen und Messungen an einem Teststand
untersucht. In den CFD-Simulationen wird der Volumenstrom im Solarkamin des Referenzgebau-
des bei verschiedenen Windrichtungen und Windstarken berechnet. Die Ergebnisse bestatigen die
deutliche Abhéngigkeit des Gesamtvolumenstroms von der Windrichtung und zeigen die Notwendig-
keit der Berucksichtigung des Windeinflusses bei der Planung auf. Je nach Windrichtung kann die
Luftwechselrate verdoppelt werden. Eine unglinstige Windrichtung fihrt zu einer Verschlechterung
der LOftung. Um eine positive Unterstutzung des Windeinflusses sicherzustellen, wird eine von der
Windrichtung unabhangige Lésung empfohlen. Eine geeignete Ergédnzung des Solarkaminauslasses
sind drehbare Kaminkdpfe. Sie verhindern den negativen Einfluss des Windes und gewahrleisten
einen von der Windrichtung unabh&ngigen optimierten Betrieb. An einem zweiten Versuchsstand
kénnen die Steigerungen der Liftungseffektivitat durch vier verschiedene Kaminaufsatzen gemes-
sen werden. Diese werden zu Zeiten ohne Solarstrahlung und mit Solarstrahlung betrieben. Die
Ergebnisse werden aufgezeichnet und ausgewertet. Zu Zeitpunkten ohne thermischen Auftrieb
kdnnen mit dem drehbaren System RS-Zyklon Strémungsgeschwindigkeiten von tber 1 m/s im Ka-
min gemessen werden. Die Effektivitadt des Gesamtsystems wird durch dieses System deutlich erhéht.

Auf der Grundlage der durch Experimente und Simulationen ermittelten Ergebnisse werden ab-
schlieBend verschiedene Berechnungsmaglichkeiten verglichen und bewertet. Es wird die Nutzung
des Solarkamins mit thermischem Auftrieb, mit Wind und eine Kombination der beiden Effekte
analysiert. Die héchste Genauigkeit zur Berechnung des Volumenstroms und der Vorhersage des
Strdomungsverhaltens im Solarkamin kann mit CFD-Simulationen erreicht werden. Die Strdmungs-
simulationen zeigen die beste Ubereinstimmung mit den experimentell gemessenen Ergebnissen.
Die Simulationen sind allerdings sehr zeitintensiv und es bedarf einer aufwendigeren Modellierung
sowie einer genauen und wirklichkeitsnahen Auswahl der Randbedingungen und der Modellpara-
meter. Die Berechnung des Liftungsverhaltens lber den Zeitraum eines ganzen Jahres ist mithilfe
von thermischen Gebaudesimulationen méglich. Die Volumenstréme werden hierfliir an mehreren
Luftknoten berechnet. Die Druckverluste und der Winddruck werden in den Berechnungen jeweils
Uber Koeffizienten beriicksichtigt, die im Vorfeld abgeschatzt werden missen. Wechselwirkungen
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zwischen mehreren Luftknoten kénnen durch die iterative Berechnung besser berlicksichtigt werden
als durch einfache analytische Gleichungen. Fir die analytischen Gleichungen zeigt sich die starke
Abhéangigkeit der Genauigkeit der Ergebnisse von den verwendeten Durchfluss- und Winddruckkoeffi-
zienten. Der Durchflusskoeffizient reprasentiert die Druckverluste und beeinflusst das Ergebnis als
linearer Faktor. Zur Abschatzung des Volumenstroms mussen die Koeffizienten anhand von Erfah-
rungswerten oder Messergebnissen abgeschatzt werden. Die analytischen Gleichungen eignen sich
auch bei Berlcksichtigung der gegebenen Randbedingungen und genauer Wahl der Koeffizienten
nur fir die Uberschlagige Berechnung des Volumenstroms. Der Einfluss von thermischem Auftrieb
und Wind muss hierbei zunachst separat berechnet werden. Die ermittelten Einzelvolumenstréme
werden anschlieBend kombiniert. Eine einfache Addition der Volumenstréme flihrt zu einem deutlich
zu hohen Gesamtvolumenstrom, weshalb ein Strdémungsexponent und ggf. ein Korrekturfaktor zur An-
passung empfohlen werden. Die Wechselwirkung zwischen Wind und thermischem Auftrieb auf den
resultierenden Druck kann nicht berlicksichtigt werden. Deshalb ist eine allgemeingiltige analytische
Berechnung nicht méglich. Fir detailliertere Betrachtungen sind Messungen oder wirklichkeitsnahe,
validierte CFD-Simulationen unter Berticksichtigung der Randbedingungen des entsprechenden
Gebé&udes notwendig.

Die vorgestellten OptimierungsmafBnahmen ermdglichen eine effektive natirliche Liftung mit So-
larkaminen durch eine zusatzliche thermische Aktivierung und die Nutzung von Windeffekten. Es
kann gezeigt werden, dass eine Nutzung Uber das ganze Jahr moglich ist, wenn die thermische
Aktivierung und der Kaminauslass addquat dimensioniert werden. Durch diese MaBnahmen kann
auf eine hybride Lésung mit zuséatzlicher mechanischer Luftung verzichtet werden. Im Gegensatz
zur Effektivitat des Solarkamins hangt dessen Effizienz und Wirtschaftlichkeit von einer Vielzahl von
Faktoren ab. Fir jedes Projekt sind die Wirtschaftlichkeit und die Effizienz ebenfalls zu betrachten,
da sie nicht zwangslaufig durch die Steigerung der Effektivitat gewahrleistet sind. Fir Industriehallen
mit groBen Luftwechselraten und Abwarmequellen bietet die thermische Aktivierung eine Moglich-
keit, um zweifach Strom einzusparen. Ein Grof3teil der mechanischen Liftungen kann ersetzt und
die vorhandene Abwarme genutzt werden, wodurch auch der Kiihlbedarf sinkt. Fiir diesen Anwen-
dungsbereich bietet ein optimierter Solarkamin die Mdglichkeit, den Stromverbrauch und damit die
Treibhausgasemissionen des Gebaudes zu reduzieren.

8.2 Kritische Diskussion der Arbeit

Die durchgefuhrten Untersuchungen und deren Auswertung sowie die Funktionsweise und Einsatz-
mdglichkeiten des Solarkaminkonzepts sind kritisch zu diskutieren. Die natirliche Liftung mithilfe
eines Solarkamins bietet das Potential fir Energieeinsparungen, erhéht gleichzeitig allerdings die
Abhangigkeit von den gegebenen Wetterbedingungen im Vergleich zu mechanischen Liftungssys-
temen. Die Funktionsweise des Systems ist von den starken Fluktuationen von Solarstrahlung,
Wind und AuBBentemperaturen abhangig. Die Datenbasis flr die Bewertung der Luftungseffektivi-
tat des Solarkamins mit thermischer Aktivierung und der Nutzung von Windeffekten beruht auf
Messungen und Simulationen. Bei beiden Methoden miissen Ungenauigkeiten, Randbedingungen
und vereinfachte Annahmen fir die Auswertung beriicksichtigt werden. Bei den experimentellen
Untersuchungen werden Strémungsgeschwindigkeiten und Temperaturen an einer beschrankten
Zahl an Positionen erfasst. Durch die Messfuhler wird ein zusatzlicher Widerstand in den Kamin
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eingebracht, der die Strémung beeinflusst, weshalb nur punktuelle Messwerte erfasst werden kénnen.
Durch die zeitlichen Schwankungen der Wetterbedingungen wird die Zuordnung der resultierenden
Strémungsgeschwindigkeiten im Kamin in Bezug auf gemessene Windgeschwindigkeit und Solar-
strahlung erschwert. Darlber hinaus ergeben sich Abweichungen durch die Messungenauigkeit der
Fuhler. CFD-Simulationen ermdglichen die Darstellung des Strémungsverlaufs an einer Vielzahl
an Gitterpunkten. Hierbei ist vor allem die Wahl der Randbedingungen und der Modellparameter
entscheidend, da diese einen starken Einfluss auf die Ergebnisse haben. Auch die getroffenen
Vereinfachungen und die Wahl der Modelle fiir Turbulenz-, Strahlungs- und Dichteberechnung wirken
sich auf die Genauigkeit der erzielten Ergebnisse aus. Durch die Anwendung beider Methoden
ist versucht worden, die Fehlerquellen zu minimieren und die Ergebnisse zu validieren. Auch bei
der ganzjahrigen Betrachtung mit thermischen Geb&udesimulationen sind die Ergebnisse von den
Berechnungsmodellen, den spezifischen Randbedingungen und Koeffizienten abhéngig. Eine vollum-
fangliche Betrachtung und generelle Aussagen sind nur begrenzt méglich und missen flir konkrete
Projekte angepasst werden.

Das natirliche Luftungssystem ist neben den Wetterbedingungen auch von den Druckverlusten in der
Liftungsstrecke abhéangig. Fir den Winterbetrieb muss die Luft zudem vorgewarmt werden, um ein
adaquates Innenraumklima zu erméglichen. Eine Warmertickgewinnung verringert den thermischen
Auftrieb und erhéht den Druckverlust, sodass das Solarkaminkonzept, insbesondere mit thermi-
scher Aktivierung, vor allem flr Industriegebdude mit ausreichend Abwarmequellen eine sinnvolle
OptimierungsmaBnahme darstellt. Auch in Blrogebauden ergeben sich zahlreiche Vorteile. Die Wirt-
schaftlichkeit ist fir jedes Projekt neu zu bewerten, da die Investitionskosten nur bei entsprechenden
Randbedingungsgen finanziell realisierbar sind.

8.3 Ausblick

Die vorliegende Arbeit legt den Grundstein fiir weitere Untersuchungen zu natdrlichen Liftungs-
konzepten mit Solarkaminen. Das Ziel ist, den Energiebedarf von Gebauden und deren Treibh-
ausgasemissionen zu senken. Aufbauend auf den dargelegten Optimierungsmaéglichkeiten ist die
Demonstration und messtechnisch begleitete Umsetzung eines Pilotprojekts eine sinnvolle Erweite-
rung. Hierdurch kann die Ubertragbarkeit der Ergebnisse auf gréBere Strdmungsgeschwindigkeiten
und andere Klimabedienungen untersucht werden. Durch ein Pilotprojekt kénnen darlber hinaus
die Machbarkeit und Wirtschaftlichkeit des optimierten Solarkaminkonzepts gezeigt werden. Hierfir
sind vor allem Industriegebdude mit Abwarmequellen interessant, um eine ganzjahrige Luftung
und Regelung Uber die thermische Aktivierung des Kamins bereitstellen zu kénnen. Darlberhinaus
sollten weitere Untersuchungen zur Konditionierung der Zuluft durchgefiihrt werden. Hierbei kann auf
Ver6ffentlichungen zu Erdluftkandlen zur Kiihlung der Luft in den Sommermonaten zurlickgegriffen
werden. Auch die zuséatzliche Verwendung von Phasenwechselmaterial (PCM) in die Absorberflache
kann, je nach Anwendungsfall, zu weiteren Energieeinsparungen und Optimierung des Systems
genutzt werden. Bei der Entwicklung eines Prototypen sollte der Absorber die Anforderungen fir
den Normalbetrieb und die thermische Aktivierung erflllen, d.h. er muss sowohl eine gute solare
Absorption aufweisen, als auch eine gute Warmeulbertragung bei zusatzlicher Beheizung. Hier-
fir wére eine Zweiteilung des Kamins denkbar. Fir die thermischen Aktivierung besteht weiterer
Forschungsbedarf flr ein optimiertes Regelungskonzept, um eine frihzeitiges Zuschalten der zusétz-
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lichen Warmequellen zu ermdglichen und so Zeiten ohne geniigende Solarstrahlung und ausreichend
Wind Uberbriicken zu kénnen. Die Untersuchungen zeigen die Machbarkeit der Verwendung von
Solarkaminen zur natdrlichen Liftung auch an Standorten mit wechselhaftem Wetter. Aufbauend auf
den Erkenntnissen dieser Arbeit kann das optimierte Solarkaminkonzept dazu beitragen, das Potential
an Energieeinsparungen im Gebaudesektor zu nutzen und damit die Treibhausgasemmissionen zu
reduzieren.
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