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KURZFASSUNG

In diesem Beitrag werden Kiihlungsszenarien in einer
Maschinenhalle ~ mit  passiver Liiftung und
bauteilaktivierten Betonbauteilen mit innenliegenden
Kapillarrohrmatten durch Decken- und Wandkiihlung
untersucht. Die Untersuchungen erfolgen durch zwei
neuartige Applikationen in IDA ICE zum einen mit
Climate Model with Stratification und zum anderen
mit Computational Fluid Dynamics. IDA ICE ist eine
Software fiir die thermische Gebaude-, Anlagen- und
Regelungssimulation. Die Simulationen wurden mit
einem umfangreichen Monitoring verglichen. Beide
Applikationen haben spezifische Vor- und Nachteile,
die in diesen vorliegenden Artikel ndher dargestellt
werden. Die Ergebnisse dieser Arbeit konnen fiir
weitere Planungen optimal genutzt werden.

ABSTRACT

In this paper cooling scenarios in a machine hall with
passive ventilation and component-activated concrete
components with internal capillary tube mats are
investigated by means of ceiling and wall cooling. The
investigations are carried out by two novel
applications in IDA ICE one with Climate Model with
Stratification and the other with Computational Fluid
Dynamics. IDA ICE is a software for thermal
building, plant- and control simulation. The
simulations were compared with an extensive
monitoring. Both applications have specific
advantages and disadvantages, which are described in
detail in this paper. The results of this paper can be
used optimally for further planning.

EINLEITUNG

Im Rahmen eines Verbundforschungsvorhabens
wurde auf dem Campus der TU Darmstadt die ETA-
Fabrik als Forschungsgebaude erstellt (Abbildung 1).
ETA steht fiir Energieeffizienz, Technologie und
Anwendungszentrum. Der innovative Ansatz der
ETA-Fabrik liegt in der Vernetzung der einzelnen
Teilsysteme Maschine, technische Infrastruktur und
Gebaiude.
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Das Ziel des vorliegenden Beitrags ist es, zwei
Modellierungsansitze fiir vier Kiithlungskonzepte zu
vergleichen und die Modellergebnisse  mit
experimentellen Daten der Fabrik zu tiberpriifen.

[,
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Abbildung 1: Maschinenhalle der ETA-Fabrik
Der methodische Ansatz ist es, zunidchst in der
thermischen Gebdudesimulation vier Kiihlungs-
szenarien mit charakteristischen Tagen beziiglich des
AuBlenklimas und des Innenklimas einer
Maschinenhalle zu modellieren und darzustellen. Die
Modellergebnisse werden mit experimentellen Daten
eines umfangreichen Monitorings aus der ETA-Fabrik
verglichen.  Stimmen die Tagesverldufe der
Raumtemperaturen der Maschinenhalle aus der
Gebdudesimulation mit den Messdaten aus dem
Monitoring weitgehend iiberein, ist das Modell der
Gebdudesimulation hinsichtlich einer fiir dieses
Untersuchungsziel hinreichend erfiillt und bestitigt.
Diese Modelle werden dann mit zwei Applikationen
in IDA ICE niher untersucht, zum einen mit dem
Climate Model with Stratification, ein detailliertes
Zonenmodell mit Schichtung und zum anderen mit
Computational ~Fluid Dynamics (CFD). Die
Visualisierungsergebnisse der Applikationen werden
dann diskutiert und konnen unter anderem zu
Behaglichkeitsbeurteilungen herangezogen werden.

Kiihlungsszenarien

Die Untersuchung der vier Kiihlungsszenarien
unterteilen sich in einseitige Liiftung, Querliiftung
und kombinierte Quer- und thermische
Auftriebsliiftung, nachfolgend als Auftriebsliiftung
genannt sowie in Bauteiloberflichenkiihlung mit
Kapillarrohmatten.
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In (Paul, E. et al., 2014) wird u. a. unterschieden in
einseitige Liiftung, Querliiftung sowie in kombinierte
Quer- und thermische Auftriebsliiftung. Gemal
(DIN EN 16798-7,2017) ist eine einseitige Liiftung
eine Fensterliiftung, bei der sich die Fenster nur auf
einer Seite der Liiftungszone befinden. Eine
Querliiftung ist eine freie Liiftung infolge des
Differenzdrucks, der durch Winddruck auf die
Gebdudeaulenflichen entsteht, und bei dem
thermischer Auftrieb im Gebdude von geringerer
Bedeutung ist. Thermischer Auftrieb ist eine
Druckdifferenz, verursacht durch die Differenz der
Dichte zwischen Innenraum- und AuBenluft auf
Grund der Differenz zwischen Innen- und
AuBentemperatur.

Bei der Bauteiloberfldchenkiihlung (VDI 6034, 2017)
sind Rohrregister oberflichennah in die Betondecke
oder Betonwand integriert. Diese Systeme werden
entweder  vollflichig oder in  Randflichen
beispielweise in Ergédnzung zur Bauteilkiihlung fiir die
Zusatzkiihlung und gegebenenfalls zonenweise
Temperaturreglung eingesetzt.

Applikationen in IDA ICE

Fir die Visualisierung werden zwei neuartige
Applikationen in IDA ICE eingesetzt zum einen
Climate Model with Stratification und zum anderen
Computational Fluid Dynamics (CFD). Bei diesen
Applikationen handelt es sich um noch nicht
fertiggestellte Versionen im Entwicklungsstadium,
welche derzeit nur als Betaversion verfiigbar sind, was
bei der Ergebnisbewertung beriicksichtigt werden
muss.

Das Climate Model with Stratification (Fornari, W.,
2020, Morbitzer, C. 2015) ist ein neues, detailliertes
Zonenmodell mit thermischer Schichtung in IDA ICE.
Dies wird durch die Diskretisierung der Zone in
horizontale Schichten und durch die numerische
L&sung von Bilanzgleichungen fiir mehrere beliebige
Anzahlen an Schichten hinweg erreicht. Dariiber
hinaus werden Wandstromungen und
Stromungselemente mitberiicksichtigt. Es konnen mit
diesem Modell Variablen wie Lufttemperatur,
Luftgeschwindigkeit, mittlere Strahlungstemperatur,
operative Temperatur, Beleuchtungsstirke,
vorausgesagtes mittleres Votum (PMV) und
vorausgesagter Prozentsatz an Unzufriedenen (PPD)
berechnet und die entsprechende Verteilung in der
Zone visualisiert werden.

Oftmals ist es notwendig, neben der thermischen
Gebéudesimulation und der Anlagensimulation, auch
Raumluftstromungen  detailliert mittels CFD-
Programmen zu analysieren und zu betrachten.
Speziell bei Flachenheizsystemen kann es zu
deutlichen Zugerscheinungen im Bereich des
Lufteintritts kommen, die sich auch im PMV-Index
widerspiegeln. Wird der sommerliche Kiihlfall
betrachtet, miissen hier eine gewisse Dynamik der
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solaren Strahlung, Bauschwere des Gebdudes sowie
wechselnde innere Lasten mitberiicksichtigt werden.
(Uponor GmbH, 2013)

Behaglichkeitsbeurteilungen

Zur Auswertung der Simulationen kann zur
Beurteilung der Behaglichkeit u.a. nachfolgende
Literatur beriicksichtigt werden, insbesondere im
Hinblick auf Raumtemperaturen und
Luftgeschwindigkeiten.

Zur Berechnung und Bewertung des menschlichen
Wirmeempfindens werden gemaf3 DIN EN ISO 7730
(DIN EN ISO 7730, 2006) korperliche Tétigkeiten

und Bekleidung, Lufttemperatur, mittlere
Strahlungstemperatur,  Luftgeschwindigkeit und
Luftfeuchte beriicksichtigt. Thermische

Unbehaglichkeit kann auch durch eine unerwiinschte
lokale Abkiihlung oder Erwiarmung des menschlichen
Korpers verursacht werden. Die hiufigsten Faktoren
fiir das Entstehen von lokaler Unbehaglichkeit sind
kalte oder warme Oberflichen, Zugluft (eine lokale
durch Luftbewegung verursachte Abkiihlung des
menschlichen Korpers), vertikale Lufttemperatur-
unterschiede sowie kalte oder warme Fuflbdden. Nach
Pels-Leusden und Freymark (Pels-Leusden, F. und
Freymark H., 1951) sind in jedem Raum geringe
Luftstromungen mit einer Untergrenze von etwa
0,08 m/s vorhanden. Eine Luftgeschwindigkeit unter
0,20 m/s ist dem Empfinden nach kaum wahrnehmbar,
wihrend eine Bewegung oberhalb 0,20 m/s leicht und
oberhalb 0,30 m/s schon deutlich als schwacher
Luftzug spiirbar wird. Unabhéngig von Temperatur
und Feuchtigkeit werden bei nicht iiberméBiger Arbeit
Luftgeschwindigkeiten iiber 0,30 m/s schon leicht als

Zug empfunden und werden als ,schlecht®
angesprochen.
KUHLUNGSSZENARIEN

Im nachfolgenden sind die Kiihlungsszenarien mit
3D-Visualisierungen mit Pfeilfarbe und Pfeilgroe der
Luftstromungen in IDA ICE dargestellt. Die Kiihlung
durch einseitige Liiftung (Abbildung 2) erfolgt iiber
die Dachfenster.
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Abbildung 2: Kiihlung durch Einseitige Liiftung

© Creative Commons BY-NC-ND



Modellierung und Simulation auf Gebdude- und Bauteilebene 89

Auf der Ostseite kann ein halbes Dachfenster und auf
der Westseite konnen zwei halbe Dachfenster gedffnet
werden. Die Luftstromung mit Zu- und Abluft an den
Dachfenstern kann durch die blauen Pfeile beobachtet
und mit der Legende links bewertet werden. Die
kleineren blauen Pfeile, hier im Bild auf der Siid- und
Westseite, sind kumulierte Luftstrome durch
windabhéngige Infiltrationen. Die Kiihlung durch
Querliiftung erfolgt durch drei halbe Fenster auf der
Ostseite einstromend und durch drei halbe Fenster auf
der Westseite ausstromend, was in Abbildung 3 durch
die Pfeile dargestellt wird.
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Abbildung 3: Kiihlung durch Querliifiung

Die Kiihlung durch Auftriebsliiftung (Abbildung 4)
erfolgt durch das Schiebe-Falttor auf der Siidseite und
der drei halb gedffneten Dachfenster. Die Luftstrome
der natiirlichen Beliiftung sind deutlich zu erkennen.
Auf der Siidseite ist im unteren Bereich des Hallentors
eine weitgehend starke einstromende und im oberen
Bereich eine geringe ausstromende Luft zu erkennen.

Im Bereich der Dachfenster ist eine starke
ausstromende Luft zu erkennen.
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Abbildung 4: Kiihlung durch Aufiriebsliiftung

Werden die drei zuvor benannten Kiihlungsprinzipien
der natiirlichen Liiftung, unter Beriicksichtigung der
Windabhéngigkeit in ihrer Leistung verglichen wird
deutlich, dass der Volumenstrom bei der einseitigen
Liftung sehr gering ist, bei der Liiftung durch
Querliiftung schon deutlich hoher ist und bei der
Kiihlung durch Auftriebsliiftung am wirkungs-
vollsten ist. In nachfolgender Abbildung 5 ist ein Teil
der nach Siidost ausgerichteten Maschinenhalle in
einer 3D-Visualisierung mit Bauteiloberflichen-
kithlung im Sommer aus IDA ICE dargestellt. Die
Bauteiloberflachenkithlung  erfolgt mit innen-
liegenden Kapillarrohrmatten in den Decken- und
Wandelementen. Bei der Herstellung des Tragwerks
der Gebdudehiille fiir die ETA-Fabrik wurden in den
Wandelementen 227 m? und den Deckenelementen
224 m? Kapillarrohrmatten im Abstand von ca. 1,5 cm
zur Innenseite der Betonbauteile mit einbetoniert.
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Abbildung 5: Oberflichentemperaturen an den
Decken- und Wandelementen

MONITORING

In der ETA-Fabrik wurden ca. 350 Sensoren fiir ein

Monitoring installiert. Zur Evaluierung der
innovativen Bauteile der Gebédudehiille mit
integrierten Kapillarrohrmatten und der

Raumklimaverhiltnisse sowie der Speicher wurden
Sensoren zur Bestimmung der Temperatur und der
relativen Luftfeuchte, Wiérmeflussplatten,
Stromungssensoren in und an der Geb&udehiille
montiert. Des Weiteren wird das AuBenklima mit
einer Wetterstation erfasst. Das Monitoring begann im
Jahre 2016 und ist immer noch aktiv und wird heute
unter anderem zur energetischen Optimierung genutzt.
Auch Gebdudesimulationsmodelle werden heute noch
mit dem Monitoring abgeglichen. Zum Abgleichen
der thermischen Gebdudesimulation mit den
Messdaten des Monitorings sind insbesondere fiir die
Kiihlungsszenarien Temperatursensoren und
Stromungssensoren erforderlich (Abbildung 6).

E

Abbildung 6: Stromungs- und Temperatursensor

In der linken Abbildung sind zwei Stromungssensoren
dargestellt, mit denen in zwei Richtungen die
Stromungsgeschwindigkeiten = gemessen  werden
konnen. In der Mitte der Abbildung ist eine von der
Decke abgehingte Sensorkombination ~ zur
Bestimmung der Temperatur und der relativen
Luftfeuchte gezeigt. Rechts ist eine entsprechende
Vergroferung des Kombisensors zu sehen. Die
relative  Luftfeuchte =~ wurde  vereinzelt an
verschiedenen Positionen gemessen. Die
Raumtemperatur hingegen an sechs verschiedenen
Positionen in zwei verschiedenen Hdohen. In der
nachfolgenden Abbildung 7 ist die Maschinenhalle in
einer 3D-Visualisierung mit IDA ICE in Richtung
Stiden dargestellt. Die roten Wiirfel zeigen die
Sensorpositionen der Stromungssensoren und die
weilen die Positionen der Temperatursensoren. Die
gelben Flachen stellen die Fensteranteile dar, die zum
Liiften geoffnet werden kdnnen.
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Abbildung 7: Sensorpositionen in der Halle

In nachfolgender Tabelle 1 sind die Temperatur-
sensoren mit Position und Hohen aufgelistet.

Tabelle 1: Ubersicht Temperatursensoren

Position Hohe 1 Hohe 2
NW 4m 9m
NO 5m 9m

\\ 4m 9m
(0) 4m 9m
SW 4m 9m
SO 4m 9m

In Tabelle 2 sind die Strdmungssensoren mit deren
Positionen, =~ Hohe und  Messrichtung  der
Stromungsgeschwindigkeit dargestellt.

Tabelle 2: Ubersicht Strémungssensoren

Position | Hohe | Richtung 1 Richtung 2
N 3m | Ost—>West | Oben—Unten
NW 3m | Siid—Nord | Unten—Oben

NO 10m | Ost—>West Stid—Nord
SW 3m | Siid—Nord | Unten—Oben

SO 10 m | Nord—Siid Ost—West

HALLENTEMPERATUR - VERGLEICH
SIMULATION MIT DEN MESSDATEN

Um herauszufinden welche typischen
Temperaturverldufe fiir die einzelnen
Kiihlungsszenarien von Bedeutung sind wurden
unterschiedliche Versuche und die jeweiligen
Temperaturkurven und Stromungsgeschwindigkeiten
im Zeitraum von 2016 bis heute ausgewertet. Tage bei
denen sich das Kiihlungsverhalten in den
Temperaturkurven charakteristisch einheitlich und
ausgepragt darstellte wurden ausgewdhlt.
Nachfolgend werden zwei charakteristische Tage, der
09.08.2018 (Abbildung 8) und der 23.08.2019
(Abbildung 9), bei denen die thermische
Gebaudesimulation mit Messdaten des Monitorings
der ETA-Fabrik verglichen wurde, dargestellt. Zu
sehen sind jeweils eine Kurvenschar der
12 Temperatursensoren aus der Maschinenhalle sowie
in grau die AuBBentemperatur. In tiirkis ist der jeweilige
Kurvenverlauf aus der thermischen
Gebdudesimulation dargestellt, der weitgehend den
Verlauf der Kurvenschar der Temperaturmessungen
entspricht. In Abbildung 8 ist die Auswirkung auf den
Temperaturverlauf in der Maschinenhalle durch die
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einseitige Liiftung mit den Dachfenstern im Zeitraum
von 6:00 Uhr bis 7:00 Uhr und die Auftriebsliiftung
mit den Dachfenstern und dem Tor auf der Siidseite
im Zeitraum von 7:00 Uhr bis 9:30 Uhr zu sehen.
Zwischen der Legende und den Kurven sind die
Zeitraume durch horizontale Linien und vertikal der
jeweilige Zeitpunkt fiir die spitere CFD Berechnung
dargestellt. Festzustellen ist, dass die -einseitige
Liftungskiihlung iiber das Dach nur einen wesentlich
geringeren Kiihlungseftekt hat als die
Auftriebsliiftung mit den Dachfenstern und dem Tor
auf der Siidseite der Maschinenhalle.

Mittlere Lufttemperatur Halle 09.08.2018
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Abbildung 8: Kiihlung durch Einseitige- sowie
Auftriebsliiftung

In Abbildung 9 sind die Auswirkungen der Kiihlung
durch Querliiftung auf den Temperaturverlauf in der
Maschinenhalle mit den seitlichen Wandfenstern der
West- und Ostseite von 0:00 Uhr bis 10:00 Uhr und
die Bauteiloberfladchenkiihlung mit den
Kapillarrohrmatten in den Decken- und Wand-
elementen von 5:00 Uhr bis 13:00 Uhr zu sehen.
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Abbildung 9: Kiihlung durch Querliiftung und durch
Bauteilaktivierung

Die Bauteiloberfldchenkiihlung erfolgte meist nur bis
zur Mittagszeit, um dann die Biiros zu kiihlen. Zuerst
erfolgte die Kiihlung mit dem {iber Nacht gekiihlten
50 m* Speichermedium aus drei Betonwasser
speichern und dann mit einer Wéarmepumpe in
umgekehrter Arbeitsrichtung. Beim Vergleich der
beiden Kurvenverldufe der Querliiftung und der
Auftriebsliiftung  ist  festzustellen, dass der
Kiihlungseffekt der Auftriebsliiftung deutlich grofier
ist als bei der Querliiftung. Zu beriicksichtigen ist
jedoch, dass bei Auftriebsliiftung das Hallentor
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geoffnet sein muss und  dies  nachts

sicherheitstechnisch nur bedingt erfolgen kann.

ERGEBNISSE MIT CLIMATE MODEL
WITH STRATIFICATION IN IDA ICE

Nachfolgend werden die Ergebnisse mit drei
unterschiedlichen Varianten mit Climate Model with
Stratification gezeigt, also die Visualisierung mit
Temperaturschichtung, Stromungselemente durch
Offnungen und  Oberflichentemperaturen.  Die
Grundeinstellungen erfolgten fiir die Maschinenhalle
mit einer Hohe der zu berechneten und dargestellten
Schichten von 0,75 m und einer Auflésung der
Gitterpunkte in horizontale und vertikale Richtung
von 0,75 m sowie einem Zeitschritt von 0,25 Stunden.
In Abbildung 10 sind vier Aufnahmen mit
aufeinanderfolgenden  Zeitschritten der  Halle
dargestellt.
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Abbildung 10: Visualisierung mit Climate Model
with Stratification Kiihlung durch Einseitige-
und Auftriebsliiftung

Die Blickrichtung auf den einzelnen Bildern ist von
der Raummitte nach Westen gerichtet, links ist das
Hallentor und rechts die Wand zum Biirotrakt. Die
einseitige Liiftung mit den Dachfenstern verlauft im
Zeitfenster von 6:00 Uhr bis 7:00 Uhr, also in den
ersten zwei oberen Bildern. Danach erfolgt zwischen
7:00 Uhr und 9:30 Uhr eine Auftriebsliiftung mit den
Dachfenstern und dem Hallentor. Die Abkiihlung ist
in den zwei darunterliegenden Bildern bis 07:10 Uhr
dargestellt. Bei der einseitigen Liiftung, mit den
Dachfenstern sind nur geringe Schichtungen und nur
geringe Temperatursenkungen festzustellen.
Deutlichere Temperaturschichtungen und
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Temperatursenkungen sind hingegen bei der
Auftriebsliiftung, bei der die kalte AuBenluft um
7:00 Uhr durch das Hallentor einstromt und die
erwarmte Luft durch das Dachfenster wieder an die
AuBlenluft abgegeben wird festzustellen.

Querliiftung

In Abbildung 11 ist die Querliiftung iiber die jeweils
drei seitlichen Wandfenster der Ost- und Westseite mit
den Stromungsgeschwindigkeiten dargestellt.

Luftgeschwindigkeit [m/s]

0.1

0.0

Abbildung 11: Visualisierung mit Climate Model
with Stratification Kiihlung durch Querliiftung

Von links, von Osten, stromt die Kaltluft in die Halle
hinein. Der vordere Teil des Bildes zeigt einen Schnitt
durch den Stromungsbereich, links dahinter sind die
einfallenden Luftstrémungen mit einer
Luftgeschwindigkeit von 0,25 m/s als
dreidimensionale blaue vom Fenster abfallende
Wolken dargestellt. Im zweiten Bild erhdht sich die
Raumtemperatur und die Luftstromung féllt nicht
mehr so stark vertikal herunter, sie erfihrt einen
Auftrieb in horizontale Richtung.

Bauteiloberflichenkiihlung

Die Bauteiloberfldchenkiihlung an einem sonnigen
Tag um 12:00 Uhr ist in Abbildung 12 dargestellt.
Dabei ist die Innenseite der Westwand mit einem
oberflachennahen Temperaturprofil zu sehen. Die
kiihleren Bereiche der Bauteiloberflichenkiihlung mit
den Kapillarrohrmatten sind in blau dargestellt. Im
Bild links, in der Mitte und im oberen Bereich sind
wirmere  Bereiche  durch  die  einfallende
Solarstrahlung iiber die Glasfassade der Siidseite und
der cinfallende Solarstrahlung iiber die Dachfenster
gelb eingefarbt.

© Creative Commons BY-NC-ND



Modellierung und Simulation auf Gebdude- und Bauteilebene 92

Altten}g(grature *C
'254 | | g w N

252 I |

L S |
O ) W WV U

Abbildung 12: Visualisierung mit Climate Model
with Stratification Bauteilaktivierte Westseite

ERGEBNISSE MIT CFD IN IDA ICE

Mit  der  Stromungssimulation  kann  die
Lufttemperatur, die Luftgeschwindigkeit und
Stromungsrichtung  visualisiert ~ werden.  Die

Luftstromungen der offenen Tiiren und Fenster
werden zunéchst mit der thermischen
Gebidudesimulation im Zonenmodell berechnet und
dann als Randbedingung fiir die Stromungssimulation
iiberfithrt. Im nachfolgenden wird die Visualisierung
der vier Kiihlungsszenarien beschrieben.

Einseitige Liiftung

Die Visualisierung der einseitigen Liiftung tiber die
Dachfenster wird in Abbildung 13 gezeigt. Im
Querschnitt ist die Schichtung der Lufttemperaturen
zu sehen, welche von oben nach unten hin abfallen.
An den beiden gedffneten Dachfenstern auf der
Westseite ist die abfallende Luftstromung nach unten
hin deutlich zu erkennen.
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Abbildung 13: Visualisierung der Lufitemperatur und
Luftgeschwindigkeit mit CFD FEinseitige Liiftung
Querliiftung

Die Querliiftung wird in Abbildung 14 explizit mit der
Luftgeschwindigkeit dargestellt.
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Abbildung 14: Visualisierung der
Luftgeschwindigkeit mit CFD Querliiftung
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Die einstromende und in der Zone vom oberen Fenster
abfallende Luft nach unten zum Boden hin ist auf der
linken Seite im Bild zu erkennen. Auf der rechten
Seite erhoht sich die Luftgeschwindigkeit wieder nach
oben hin zum Fenster, bei dem die Luft dann nach
auflen austritt.

Auftriebsliiftung

Bei der Auftriebsliiftung sind in Abbildung 15 die
Lufttemperatur und die Luftgeschwindigkeit
dargestellt. Hier wird deutlich, dass die Luft bodennah
vom Hallentor, im Bild auf der rechten Seite, in die
Maschinenhalle bis zur gegeniiberliegenden Wand
einstromt. In der Mitte der Zone findet ein Luftauftrieb
statt. An den beiden oberen Dachfenstern ist die
ausstromende Luft zu erkennen. Anhand der Pfeile
insbesondere im Bereich der Dachfenster kann die
Stromungs-geschwindigkeit und die Richtung
abgelesen werden.

Abbildung 15: Visualisierung der Lufttemperatur und
Luftgeschwindigkeit mit CFD bei Auftriebsliiftung

Bauteilaktivierung

Bei der Bauteiloberflachenkiihlung ist in
Abbildung 16 nur eine geringe Temperaturschichtung
zu sehen. Die Luftstromung verlduft von der oberen
Mitte der Halle (First) jeweils zur Ost- und Westwand,
danach abfallend nach unten, wo im unteren Bereich
ein Auftrieb entsteht, der durch die einstromende
Solarstrahlung in der Mittagszeit, hier um 13:00 Uhr,
partiell den Hallenboden erwérmt und dadurch einen
Luftauftrieb bewirkt.
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Abbildung 16: Visualisierung der Lufitemperatur und
Luftgeschwindigkeit mit CFD Bauteilaktivierung

Lufttemperatur,

SIMULATION UND MESSDATEN

Nachfolgend werden die Stromungssimulationen mit
Messdaten des Monitorings der ETA-Fabrik an zwei
Kiihlungsszenarien verglichen, zum einen bei der
Auftriebsliiftung und zum anderen bei der
Querliiftung. Fiir beide Szenarien wurden die
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Stromungssensoren im Norden der Maschinenhalle
verwendet. Einer der Stromungssensoren misst die
Stromungsgeschwindigkeit von Ost nach West und
der andere von oben nach unten. Mit dieser
Anordnung der Stromungssensoren ist es moglich in
zwei Richtungen zu messen und damit konnen auch
Umrechnungen erfolgen je nach Winkel der
Stromung. Zu  beriicksichtigen ist bei der
Stromungssimulation, dass in der Maschinenhalle bei
den Messungen noch Maschinen und Gegensténde
aufgestellt sind und in der Gebdudesimulation und der
Visualisierung in CFD die Halle als leer angesehen
wird. Der Vergleich kann daher nur eine Tendenz
wiedergeben.

Querliiftung

Der Vergleich der Querliiftung der CFD mit den
Messdaten des Monitorings bezieht sich auf den
23.08.2019 um 8:15Uhr. In nachfolgender
Abbildung 17 ist die Maschinenhalle in Richtung
Siiden gezeigt. Von der Ostseite (links im Bild) stromt
Kaltluft durch das Fenster in die Halle hinein, dies
wird durch die dreidimensionale blaue Wolke mit
einer Lufttemperatur von 20°C gezeigt. Der
Messpunkt der Stromungssensoren im Norden wird
durch den roten quadratischen Rahmen dargestellt.
Der Stromungsauftrieb im Bereich des Messpunktes
kann etwa diagonal von Ost-unten nach West-oben
mit einer Stromungsgeschwindigkeit von etwa 0,15—
0,25 m/s angegeben werden.
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Messergebnissen der Querliiftung

Die Messdaten der Stromungssensoren
(Abbildung 18) zeigen zu diesen Zeitpunkt Luft-
geschwindigkeiten von Ost nach West bis etwa
0,15 m/s und von oben nach unten um die 0,20 m/s.

Stréomungsgeschwindigkeiten Halle 23.08.2019
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Abbildung 18: Stromungsgeschwindigkeiten bei
Querliiftung und Bauteilaktivierung
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Auftriebsliiftung

Der Vergleich der Auftriebsliiftung der CFD mit den
Messdaten des Monitorings bezieht sich auf den
09.08.2018 um 7:15 Uhr. Hierbei stromt kalte Luft aus
dem Hallentor der Siidseite in die Halle hinein. In
Abbildung 19 ist auch hier die einstrdmende Luft mit
einer bodennahen blauen Wolke mit einer Temperatur
von 19 °C dargestellt. An der Messstelle liegen die
Stromungsgeschwindigkeiten bei etwa 0,15-0,20 m/s.
Der Stromungsverlauf ist tiberwiegend von unten nach
oben mit einer Tendenz von Ost nach West.
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Abbildung 19: Vergleich der CFD mit
Messergebnissen der Aufiriebsliiftung

Die Messdaten der Strdomungssensoren in Ab-
bildung 20 zeigen zu dem Zeitpunkt Luftgeschwin-
digkeiten von Ost nach West mit bis zu etwa 0,30 m/s
und keine Geschwindigkeiten von oben nach unten.

Stromungsgeschwindigkeiten Halle 09.08.2018
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Abbildung 20: Stromungsgeschwindigkeit bei
Einseitige- und Auftriebsliiftung

DISKUSSION DER ERGEBNISSE

Beim Vergleich der CFD Simulation mit den
Messdaten der Querliiftung ist festzustellen, dass die
Luftgeschwindigkeiten von Ost nach West in etwa
gleich sind, hingegen bei der CFD Simulation keine
Stromung von oben nach unten erfolgt. Werden die
Ergebnisse bei der Auftriebsliiftung verglichen ist
festzustellen, dass an den Messpunkt sowohl bei der
CFD Simulation und beim Monitoring keine
Stromung von oben nach unten erfolgt. Die
Stromungsgeschwindigkeiten liegen beim Monitoring
von Ost nach West bis zu 0,30 m/s und in der
CFD Simulation etwa bei 0,15 m/s bis 0,20 m/s.
Zusammenfassend zeigen sich bei der einseitigen
Liftung, der Querliiftung und der Auftriebsliiftung,
dass sich im unteren Bereich der Halle, wo sich
Mitarbeiter und Maschinen befinden, an exponierten
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Stellen Stromungsgeschwindigkeiten iiber 0,30 m/s
einstellen und diese explizit bei Behaglichkeits-
betrachtungen beriicksichtigt werden sollte.

Nachfolgend werden die Vorteile und Nachteile der
beiden neuartigen Applikationen Climate Model with
Stratification und CFD in IDA ICE diskutiert. Vorteile
zeigen sich bei der Applikation des Climate Model
with Stratification gegeniiber CFD darin, dass die
Berechnung und Visualisierung dynamisch in kleinen
Zeitschritten und {iiber einen ldngeren Zeitraum
erfolgen kann, die Simulationszeiten wesentlich
kiirzer sind und sich viele Moglichkeiten der
Visualisierung bieten. In diesem Beitrag wurden die
Raumtemperatur, die Oberfldchentemperatur und die
Luftgeschwindigkeit — mit Stromungselementen
dargestellt. =~ Weitere  Optionen  bieten  die
Visualisierungen der Strahlungstemperatur, der
operativen Temperatur, PMV und PPD. Limitiert
wirkt bei der Applikation, dass bei der
Temperaturverteilung ein Mittelwert je Schicht
gebildet wird. Vorteile der Applikation CFD
gegeniiber dem Climate Model with Stratification
liegen in der Temperaturverteilung und den
Stromungsgeschwindigkeiten, die genauer durch die
Bildung eines engmaschigen Netzes berechnet werden
koénnen. Die Stromung wird durch dreidimensionale
Vektoren dargestellt und die
Stromungsgeschwindigkeit durch Fehlfarben und
Grofe der Vektoren angezeigt. Limitierend wirkt sich
bei der Applikation aus, dass die Berechnung und
Visualisierung in IDA ICE statisch ist und ldngere
Rechenzeiten bendtigt.

ZUSAMMENFASSUNG

In diesem Beitrag wurden vier Kiithlungskonzepte fiir
die Maschinenhalle der ETA-Fabrik mittels
thermischer ~ Gebédudesimulation und  einem
umfangreichen Monitoring verglichen. Mit diesen
Ergebnissen wurden die Kiihlungskonzepte in
IDA ICE mit zwei neuartigen Applikationen zum
einen Climate Model with Stratification und zum
anderen mit Computational Fluid Dynamics
visualisiert und ebenfalls verglichen. Aus diesen
Untersuchungen lésst sich schlieBen, dass sich beide
Applikationen gut ergénzen. Mit Climate Model with
Stratification konnen zunéchst schnelle Ergebnisse
berechnet und iiber einen langeren
Simulationszeitraum betrachtet werden. Dabei
konnen Extrema lokalisiert und dann detaillierter in
CFD untersucht werden. Mit diesem zuvor
beschriebenen Vorgehen konnen insbesondere fiir
Kiihlungsszenarien in Hallen  Bauteildffnungen
positioniert und dimensioniert sowie
Regelungsstrategien entwickelt werden. Des Weiteren
konnen durch die Visualisierung bauphysikalische
Fragestellungen viel besser verstanden werden. Auch
Auswirkungen der passiven und aktiven Kiihlung
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konnen hinsichtlich Behaglichkeit und Kiihlleistung
iberpriift und optimiert werden.

AUSBLICK

Mit den Applikationen Climate Model with
Stratification und Computational Fluid Dynamics in
IDA ICE werden nun weitere Optimierungen und
Regelungsstrategien zur Hallenkiihlung erfolgen.
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