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dem Mischluft-System entspricht. Die
natiirlichen Auftriebskréfte wirken nur
in der Aufenthaltszone.

Diese Beschreibung zeigt, dass:

- das Farex-Kombi fiir die Rdume mit
wechselnden Arbeitsplédtzen sehr ge-
eignet ist,

- dieses System in erster Linie fiir
Raumkiihlung vorgesehen ist; die
Aussenflachen (Fenster, Aussenwin-
de) unabhingig zu behandeln sind,

- die Behaglichkeitswerte bei entspre-
chender Auslegung wie bei anderen
Mischanlagen erreicht werden kon-
nen.

Mit dieser Beschreibung wollen wir die
Beispiele der neuesten Anlagen ab-
schliessen.

Forschung in der Schweiz und im
Ausland

Die Entwicklung der beschriebenen Sy-
steme sowie die Entwicklung ganz
neuer Systeme hat die Forschung der
Stromverhéltnisse im Raume herausge-
fordert.

Aus diesem Grunde ist in der Schweiz
das Forschungsprogramm I ERL: Ener-
gierelevante Lufistromungen in Gebdu-
den aufgestellt und organisiert worden.
Die Gesamkoordination hat Dr. F.
Widder, PSI Wiirenlingen, libernom-
mern.

Die Arbeitsgebiete sind wie folgt unter-
teilt worden:

Wéarmeleitzahl fir inhomogene

Querschnitte

Berechnungsmethode zur Ermittlung einer &quivalenten

Waéarmeleitzahl

Die im folgenden dargelegte Berechnungsmethode bezieht sich auf die
Nusseltsche Theorie der Warmestrome in einer dinnen Flachrippe mit
unendlicher Lénge, bestehend aus einem Material mit niedrigem Waér-
mewiderstand. Diese Theorie wird hier verallgemeinert und ergénzt
durch Einfihren von neuen Begriffen und erstmaligen Gleichungen.
Gleichzeitig wird fir den Fall von nicht homogenem Material der Rippe,
wie dies z.B. bei der integrierten Fassade der Fall ist, eine neue Methode
zur Ermittlung einer dquivalenten Wirmeleitzahl gezeigt.

Aufbau der integrierten Fassade

Ein komplexes Heizelement der inte-
grierten Fassade (einer leichten Aus-
senwand) besteht aus: zwei Pfosten,

VON ANDRE Z. WASOWSKI,
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einem Briistungsriegel (ausser bei
raumhoher Verglasung), einem Dek-
kenriegel und einem Fussbodenriegel
(Bild 1).

Die Variante in Bild 2 hat Pfosten und
Riegel aus Aluminium-Pressprofilen
mit gleichzeitig eingepresstem Rohr
von ca. 24 mm Durchmesser in wel-
chem das Heizmedium zirkuliert. Beide
bilden mit dem angrenzenden, ausge-
fillten Teil der Aussenwand, im weite-
ren Deck-Aussenwand genannt, eine
komplette Einheit. Zu dieser Einheit
gehoren auch die Teile der Deckenkon-
struktionen, die mit den Deckenriegeln
in Kontakt stehen.
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Die Teile der Deck-Aussenwand sind:

[0 das Distanzprofil, das gleichzeitig
als Isolierprofil gegen die Wirmelei-
tung vom Pfosten an die innere Ober-
fliche der integrierten Aussenwand
und der Deckleiste wirkt (siehe Bild 1),

[J das Material des nicht homogenen
Teiles der Deck-Aussenwand von der
Breite eines Pfostens (sieche Bild 1),

[0 die angrenzenden Teile der Aussen-
wand und zwar der Paneele und (oder)
der mehrschichtigen Verglasung vom
Typ «Thermopane» durch die die Wiir-
me vom Heizmedium, ein Teil mittels
Wirmeleitung und ein Teil mittels
Wiirmestrahlung der Oberflichen des
viereckigen Metall-Pfostens und des
Kunststoff-Distanzprofils  {ibernom-
men wird,

[1 dic an die horizontalen Riegel (Dek-
ken- und Fussbodenriegel) angrenzen-
de Fliche der Deckenkonstruktion, als
zusitzlicher Teil des Heizelementes, die
an der Wirmetibertragung an den
Raum beteiligt ist.

Bereich A:

Stréomung im Einzelraum, Prof. Dr.
P.Suter, ETH-Ziirich; Bereich B: Luft-
und Schadstoffaustausch zwischen ein-
zelnen Zonen des Gebdudes, Dr. J. A.
Hertig, ETH-Lausanne; Bereich C: Zu-
kunftgerichtete Liiftungssysteme, Dr.
C. Filleux, B + H Zurich: Internatione-
le Projekte: Dr. P. Hartmann, EMPA
Diibendorf.

Dazu kommen die Teams in Einzelbe-
reichen sowie eine Begleitkommission,
bestehend aus Mitgliedern des VSHL
unter dem Présidium von R. Leuzinger,
Gumligen.

Adresse des Verfassers: W. S. Ziemba, Dr.
Ing., Beratender Ing. SIA/ASIC, Imbisbiihl-
str. 100, 8049 Zirich.

Ein so definiertes Heizelement iiber-
trigt die Warme, die es vom Heizmedi-
um libernommen hat, fast total an den
Raum und nur einen kleinen Teil nach
aussen.

Der Materialaufbau und die Konstruk-
tion der Deck-Aussenwand, die zum
Heizelement gehort, sind ziemlich
kompliziert. Die Deck-Aussenwand
wird in einzelne Bestandteile aufgeteilt,
um die Anndherung des Berechnungs-
modells an die Wirklichkeit zu errei-
chen. Sie ist auch aus verschiedenen
Materialien mit verschiedenen Wirme-
leitkoeffizienten in differenziertem
Aufbau zusammengebaut. Die Bertick-
sichtigung des tatsichlichen Aufbaus
der Materialien und deren tatsdchli-
chen Warmeeigenschaften bei der Wir-
mestromung ist kompliziert und somit
sehr arbeitsaufwendig.

Demzufolge ist die Ermittlung des dqui-
valenten Koeffizienten fir die Wir-
meiibertragung der einzelnen Bestand-
teile der Deck-Aussenwand, die dem
Heizelement angehort, unentbehrlich
und unabhingig von der Wahl der
Methode zur Ermittlung des Wirme-
stromes.

Der dquivalente
Wiarmeleit-Koeffizient

Als dquivalenter Koeffizient der Wir-
meleitung fiir den materialmassig inho-
mogenen Aufbau des Heizelementes
wird der Wirmeleit-Koeffizient eines
entsprechend homogenen Baumaterials
verstanden, das nach der Entfernung
der beiden Aussenflichen des Heizele-




Bauphysik

Schweizer Ingenieur und Architekt Nr. 50, 14. Dezember 1989

)

Stahlrohr 120/60/5

Isolierung
Kunststoff

= Neoprene
/~ Alyminium Deckschale
/Aluminium Deckschale

innen

/Dru:klestef
Randumleimer mit
Silicon-Versiegelung

Neoprene -

Ummantelungsprofil

// Aluminium Deckschale
/ “aussen

/
[ Waben-Isolierung
mit PIR-Schaum

tsolierverglasung
Type Thermopane

Bild 1.  Ein komplexes Heizelement der
integrierten Stahlfassade

mentes denselben Wirmestrom auf-
weist wie er in Wirklichkeit, zufolge des
differenzierten Materialaufbaues, auf-
treten wiirde.

Aus dieser Definition geht hervor, dass
der Wert des dquivalenten Warmeleit-
Koeffizienten von der Richtung des
Wirmestromes abhdngig ist. Es ist
kaum moglich, den Wert des dquivalen-
ten Wiarmeleit-Koeffizienten zu finden,
der die korrekten Wirmestrome im
ganzen Konstruktionselement wieder-
gibt.

Der Begriff des dquivalenten Wirme-
leit-Koeffizienten ist im praktischen
Gebrauch, bei Losung von Differential-
gleichungen fiir ein flaches Tempera-
turfeld in den Baukonstruktionen, in
den entsprechenden Fachbiichern zu
finden. Die Definition ist oft nicht ge-
niigend genau umschrieben, und dem-
zufolge weichen die Zahlenwerte von-
einander ab.

Der Querschnitt eines ausgesuchten
Teiles des integrierten Heizelementes
wird immer eine Rechteckform haben.
Fiir eine bestimmte Richtung des Wiir-
mestromes im Gebiet des nicht mate-
rialméssig homogenen Quaders wird
anschliessend die Berechnungsmethode
fiir den dquivalenten Wirmeleit-Koef-
fizienten angegeben.

Bild 2.  Ein komplexes Heizelement der integrierten Aluminiumfassade. 1 senkrechter
Fassadenpfosten, 2 wasserfihrender Querschnitt, 3 Element-Dehnfuge, 4 Dichtungs-
profil, 5 Gussere Deckschiene, 6 Warmedémmung, 7 Neoprene-Profile, 8 isolierendes
Zwischenprofil, 9 Isolierverglasung dreifach, 10 Element-Querriegel, 11 Paneel mit Gus-
serer und innerer Aluminiumschale und Wérmedémmung

Den ausgesuchten Teil des Heizelemen-
tes (gemiss der Zugrundelegung mit
unbegrenzter Lange) teilen wir mit
mehreren, parallelen horizontalen und
vertikalen Flichen auf die Weise, dass
die so entstandenen Quader aus homo-
genem Material bestehen (Tabelle 1).
Der dquivalente totale Wiarmewider-
stand R fiir einige parallel situierte
Wirmewiderstinde, rechtwinkelig zum
Wirmestrom, wird mit folgender Glei-
chung geschrieben.

Fir die erste horizontale Schicht sind
die parallelen Teil-Wirmewiderstinde
die Summe der Wirmewiderstiinde der
flachen homogenen Schichten mit der
gleichen Dicke b, der gleichen Fliche
ayund dem Wirmeleit-Koeffizient A, ;.

Der dquivalente totale Wirmewider-
stand fiir die erste horizontale Schicht
kann als Quotient der Schichtdicke b,
und des Produktes des idquivalenten
Wirmeleit-Koeffizienten A, ; mal die
gesamte Schicht-Fliche Za,i, wie folgt
geschrieben werden

by
i=n

}\,‘l.iq % a;

i=1

(4) Ri=

Die Gleichungen (2) und (4) ermogli-
chen die A4, zu bestimmen

I (aih,)
(5) M‘iq= ':'—

Der dquivalente Warmewiderstand (ge-

samter oder einheitlicher) fiir die paral-

lel situierten Wirmewiderstinde, ist die

Summe der Teil-Wiarmewiderstdnde
i=n

(6) Rit=3 R,

i=1

hJ >\4.| >\J_.‘ }\4\,‘» )\J,J }\45
bs | Asy Asa Ass Asy Ass

Tabelle 1. Die Aufteilung des integrier-
ten Heizelementes in homogene Recht-
ecke
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Der vorliegende Artikel ist der Doktor-
Dissertation des Autors entnommen, er-
schienen unter dem Titel: «Berechnungs-
methode der Heizleistung der integrierten
Fassade», Leo-Druck KG, Gundelfin-
gen/Donau, 1987.

Sie soll nicht nur Energie- und Heizungs-
Ingenieure ansprechen, sondern auch
Bauingenieure, besonders weil die Be-
rechnungsmethode auch fiir die Bestim-
mung des Wirmeaustausches in kompli-
zierten Baukonstruktionen verwendet
werden kann.

Die beteiligten Einheits-Wirmewider-
stinde der flachen Schichten sind der
Quotient aus ihrer Dicke und aus ihrem
Wirmeleit-Koeffizient (fiir nicht ho-
mogene Schichten der dquivalente Wér-
meleit-Koeffizient). Demzufolge be-
triagt der totale Warmewiderstand von
mehreren aufeinanderliegenden hori-
zontalen Schichten mit den dquivalen-
ten Wirmeleit-Koeffizienten Az, . wie in
Gleichung (5) angegeben,

(7 1&,=z_ _ b

e=1 =

z (ai Ae.i)

=1

Der dquivalente einheitliche Wirme-
widerstand R, fiir eine solche Teilung
des untersuchten Quaders wird mit der
Gleichung zugrunde gelegt

i=n e=m b(’
(8) R: = X a; b3

i=1  e=1 i=n

Z ([I,' }\'e. i)

i=1

Der édquivalente Wirmeleitungs-Koef-
fizient A ;, wird wie folgt geschrieben
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i=mn

>N (a,» )\,gl i)

i=1

Wenn der untersuchte Quader, bei der-
selben Richtung der Wirmestréome, als
eine Reihe paralleler Warmewiderstéin-
de betrachtet wird (die Teilung des
Quaders mit parallelen Flichen zum
Wirmestrom), so kdnnen die dquiva-
lenten Teil-Warmewiderstédnde der ein-
zelnen vertikalen Flichen wie folgt ge-
schrieben werden

Y b

., e=1
(10) M= ———
2 }\'e,i

e=1

Die Gleichung fiir den totalen dquiva-
lenten Warmewiderstand fiir diese par-
allelen Teil-Warmewiderstinde wird
geschrieben

(11) Ri=

Der dquivalente Einheits-Wirmewider-
stand wird mit folgender Gleichung ge-
schrieben

(12) R.=

e=1

‘_Z=| Y oe=m bc
2 ( ai )\'c,[ )

und der dquivalente Wirmeleit-Koeffi-
zient betrigt

e=m

Y b

e=1

i=n i=I. e=m bc
Z & Z aixe.i

i=1 e=1

i=m 1

(13) A=

Bei der untersuchten Richtung der
Wirmestrome wird, wie in einigen Nor-
men empfohlen, vorgeschlagen, die
Grosse des dquivalenten Wéarmewider-
standes aus folgender Abhéngigkeit zu
bestimmen

(14) R# = Re+32RE
indem die Werte der Einheits-Wirme-
widerstinde R, (bei paralleler Teilung
zum Wirmestrom) und R, (bei vertika-
ler Teilung, rechtwinkelig zum Warme-
strom) durch die Gleichungen (8) und
(12) zu bezeichnen sind. Bei solcher Be-
zeichnung des dquivalenten Einheits-
Wirmewiderstandes wird der dquiva-
lente Warmeleit-Koeffizient aus folgen-
der Abhédngigkeit bestimmt

e=m
2 b
- e=1
(15) Ada = Ri
Im Falle von vermuteten verschiede-
nen Richtungen der Wirmestréme ist
zur Bestimmung von A, die vorher be-
schriebene Methode zu empfehlen, und
zwar ist zuerst das Ay, fiir den urspriing-
lichen vertikalen Wéarmestrom zu be-
stimmen und als Berechnungswert der
mittlere Wert von zwei rechtwinkeligen
Wirmestromen anzunehmen.

Adresse des Verfassers: Dr. sc. techn. A. Z.
Wasowski, dipl. Ing. SIA, Kirchweg 6, 4500
Solothurn.
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