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Die Erfassung konvektiver Warmestréme von einem Fluid (z. B.
Luft) in angrenzende Oberflachen und umgekehrt, ist oft Gegen-
stand angewandter Forschung, auch in der Bauphysik: z. B. bei
der Berechnung der Energiebilanz von Geb&duden, der Wirkung
von Heizflachen, der Untersuchung von Zugluft. Ein konvektiver
Warmestrom ist abhdngig von der Temperaturdifferenz zwischen
Fluid und der angrenzenden Oberflache sowie dem konvektiven
Warmeliibergangskoeffizienten h, . Da h, von der Luftbewegung
an der Oberflache bestimmt wird, diese aber meist drtlich und
zeitlich variiert, also schwer zu messen ist, werden oft Rechen-
modelle zur numerischen Stromungssimulation eingesetzt:
Computational Fluid Dynamics, CFD. Hierbei werden die sog.
Navier-Stokes-Gleichungen numerisch geldst. AnschlieBend
werden die h,-Werte im Post-Processing errechnet. Dies ge-
schieht ebenfalls nur ndherungsweise, da diese Gleichungen
nicht exakt geldst werden kdnnen. Eine Alternative zu dieser
mathematischen h;-Bestimmung stellt die Messung von h; mit
dem hier vorgestellten im Fraunhofer IBP neu entwickelten Con-
vective Heattransfer Meter, CHM dar. Dieses Gerédt misst hier die
neu definierte Temperaturgrenzschichtdicke d an der angestrém-
ten Oberflache und ermittelt h, iiber die Beziehung h,=A/d, mit 2,
dem Warmeleitkoeffizienten des Fluids. Sowohl in einem Ver-
suchsraum als auch im Freiland wurden bauphysikalische Ein-
satzméglichkeiten des CHMs nachgewiesen.

Beide 0.g. Methoden zur Ermittlung von konvektiven Warmestro-
men ergdnzen einander insofern, als in Zukunft CHM-Sensoren
zur Validierung von CFD-Berechnungen eingesetzt werden kdn-
nen. Z.B. kdnnen mithilfe von lokal durchgefiihrten physikalischen
CHM-Messungen an einer Wand ,,globale” CFD-N&herungen fiir
die gesamte Wand angepasst werden.

Stichworte: konvektiver Warmeiibergangskoeffizient;
Convective Heattransfer Meter; Temperaturgrenzschichtdicke;
CFD-Validierung

1 Einfiihrung

Fiir die Erfassung konvektiver Warmestrome von einem
Fluid (z.B. Luft) in angrenzende Oberflichen — und umge-
kehrt - ist der konvektive Warmeiibergangskoeffizient (h.)
eine maBgebende Grole. Zur Ermittlung des h.-Wertes wer-
den die Stromungsverhéltnisse an den Oberflichen meist
rechnerisch mithilfe numerischer Stromungssimulation
(Computational Fluid Dynamics, CFD) ermittelt, da exakte
Messungen dieser meist raumlich und zeitlich wechselnden

Measuring the convective heat transfer — development of a new
sensor and some applications in the field of building physics
Recording convective heat fluxes from some fluid (e.g. air) into
any surface- and vice versa- often is a task in applied research.
This holds too for building physics, e.g. computing the energy bal-
ance of buildings, the effectivity of heating surfaces, the physical
cause for unwanted local cooling (draught). The convective heat
flux is the product of the difference of temperatures between the
fluid and the adjacend surface and the convective heat transfer
coefficient h, . The air movement close to the surface determines
h.. But the accurate measurement of velocities and directions of
the currents is nearly impossible because of its spacial and tem-
poral fluctuations. Therefore flow conditions at surfaces often
are only calculated by Computational Fluid Dynamics (CFD). Here
the Navier-Stokes -equations are solved numerically. Subse-
quently the h;-values are calculated by Post-Processing, but
also only approximately because these equations cannot be
solved exactly. An alternative to the mathematical determination
of h, is its measurement, using the here presented new Convec-
tive Heattransfer Meter (CHM), developed at Fraunhofer IBP. Its
principle is to measure the here newly defined thickness of the
temperature boundary layer d close to the surface. And h,, fol-
lows from h, = A/d, A the thermal conductivity coefficient of the
fluid.

Two successful applications of the CHM in the field of building
physics are presented: one indoor and one outdoor experiment.
Both a.m. methods to record the convective heatflux complement
one another because CHMs can be used to validate CFD-calcula-
tions in future. E.g. local CHM-measurements on a wall area can
be used to fit global CFD- approximation results for the whole
wall.

Keywords: convective heat transfer coefficient; convective
heat transfer meter; temperature boundary layer thickness;
CFD validation

Fluidstromungen, mit Angabe deren Richtung und Betrag,
kaum moglich sind. AnschlieBend werden die h, -Werte un-
ter Nutzung der Navier-Stokes-Gleichungen errechnet. Dies
geschieht ebenfalls nur ndherungsweise, da diese Gleichun-
gen nur numerisch, nicht exakt, gelést werden konnen.
Zudem ist die Wirkung der Geometrie des angestrémten
Korpers auf h, rechnerisch schwer zu erfassen. Einen Aus-
weg aus diesen grundsétzlichen Schwierigkeiten bietet die
Messung des konvektiven Warmeiibergangskoeffizienten
mit dem im Fraunhofer IBP neuentwickelten Convective
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Heattransfer Meter (CHM). Das im Folgenden fiir das Fluid
Luft vorgestellte Messverfahren beruht auf der Messung des
logarithmischen Temperaturgradienten innerhalb der ther-
mischen Grenzschicht einer angestromten Oberflache, mit-
hilfe von Thermoelementen. Dabei wird der Begriff ,, Tempe-
raturgrenzschichtdicke“ neu definiert. Zwei bauphysikali-
sche Anwendungen des CHM in der Praxis werden
abschlieRend prisentiert.

2 Das Convective Heattransfer Meter (CHM)
2.1 Physikalischer Hintergrund

Der konvektive Warmeaustausch eines Korpers mit der
Oberflichentemperatur 34 und der Lufttemperatur auller-
halb der Grenzschicht 3, erfolgt nach der Gleichung:

q. = hc '(sz - 8a\) @)

mit q., der konvektiven Warmestromdichte und h., dem
konvektiven Warmeiibergangskoeffizienten. Betrédgt der
Abstand x senkrecht zur Oberfliche des Korpers 0 mm
(Grenzschichtbedingung der Prandtlscheln Grenzschicht-
theorie), ruht die Luft und es gilt:

q. = A -(d9/dx),_, )

mit dem Wirmeleitkoeffizienten der Luft A und der Luft-
temperatur 9.

Setzt man GI. (1) und Gl (2) gleich, ergibt dies die
Differenzialgleichung (DGL):

hy (8 = 9,) =h - (d9/dx),._, (3)
Unter Beriicksichtigung der beiden Randbedingungen

do=9gund 3 _ =39

a

haben Loésungen der DGL die Form:
9y =9, =(sz_8a)‘e_x;d 4)

mit der Eulerschen Zahl e = 2,72 (gerundet).

Eingefiihrt wurde in Gl. (4) die Temperaturgrenz-
schichtdicke ,,d“. Sie ist jener Abstand x = d, bei dem die
maximale Temperaturdifferenz 3¢ — 3, abgefallen ist auf:

94-9, =(94 - 9,) e Vd=(9 - 9,)e (5)

Diese Definition der Grenzschichtdicke unterscheidet sich
von der iiblicherweise mit ,,8“ bezeichneten Definition, die
den Abstand x = § kennzeichnet, bei dem die maximale
Differenz abgefallen ist auf:

95 — 3, = (94 — 9,)/99, also den 1%-Wert der gesamten
Temperaturdifferenz.

Experimentell wurde Gl. (4) durch praktisch storungsfreie
Messungen des Lufttemperaturgradienten in der Néhe ei-
nes beheizten kiinstlichen Kopfes, bei unterschiedlicher
Konvektion, bestétigt [1]. Hierfiir wurde am Fraunhofer
IBP ein Laser-Differenzial-Interferometer (LDI) eingesetzt.
Bild 1 zeigt den Messaufbau.
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Bild 1. Messaufbau der LDI-Messung an einem beheizten
kiinstlichen Kopf [1].

Fig. 1. Test setup of LDI measurement on a heated artificial
head [1].

Die Ergebnisse sind in Bild 2 dargestellt. In Abhangig-
keit vom Abstand x vom kiinstlichen Kopf, der auf 34°C
beheizt war, ist die Temperaturdifferenz 9, - 9, im loga-
rithmischen MaRstab (Ordinate) aufgetragen. Die Lufttem-
peratur auBerhalb der Grenzschicht betrug 3, = 22°C. Ein-
getragen sind die Messwerte fiir den Fall der ruhenden
Luft (Eigenkonvektion) sowie fiir drei Luftgeschwindigkei-
ten mit jeweils unterschiedlicher Standardabweichung.

Der in Bild 2 erkennbare exponentielle Abfall der
Lufttemperatur in unmittelbarer Ndhe des Konvektions-
korpers bestitigt experimentell die in Gl. (4) wiedergege-
bene Losung der DGL, GL. (3).

Das Ergebnis beschreibt die konvektive Warmeab-
gabe an der Grenzschicht mit einer Exponentialfunktion,
die somit als ein dissipativer Prozess anzusehen ist, bei
dem mechanische Energie (hier Stromungsenergie) in War-
meenergie umgewandelt wird.

Eigentliches Ziel des vorliegenden Beitrags ist die Be-
stimmung des konvektiven Warmeiibergangskoeffizienten
h.. Hierzu wird GI. (4) in die GI. (3) eingesetzt:

he (9 -9,)=1[(84 - 9,)-e¥d.(-1/d)]oder:
h,=-/d (6)

Das Vorzeichen in Gl. (6) wird von der Richtung des kon-
vektiven Warmestroms bestimmt. Bei bekanntem (gemes-
senem) Verlauf von 94 — 9, in Abhéngigkeit von x ist d aus
GL (4) zu ermitteln und daraus dann h. . In Bild 2 ergibt
sich z.B. fiir ruhende Luft: 33 - 3, = (84— 9,)/2,72=4,4 K



E. Mayer/A. Zegowitz/M. Kersken - Messung des konvektiven Warmetibergangs — Entwicklung eines neuen Sensors und bauphysikalische Anwendungen .

v 20.0

Q:W

|

5B
" AN

TR B\ W\

2 5.0 [\ AN

£ 44751488

§ 3.0 \\ \

© ’ \

9 \\ '\ N

o 2.0 ] !

E : \ Dmis

& \
Y —
08 A AY A}
a7 AWAY Y N
06 A\l ] NN
05 \[I\oiB: 000 mis N AN
0.4 '\

1 X
03 ‘“‘“’"-’3""‘?\ 10,092 0.02) m/s
i

L\
02 N N
0.1 :
0 41 8 12 16 20 24

54
Abstand vom klnstlichen Kopf x [mm]

Bild 2. Lufttemperatur 9, in Abhdngigkeit vom Abstand x
vom kiinstlichen Kopf (34 °C) abziiglich der Lufttemperatur
9, im Messraum (22 °C), gemessen bei vier unterschiedlichen
Luftgeschwindigkeiten und unterschiedlichen Standardab-
weichungen - in einfach logarithmischer Darstellung, Origi-
naldaten aus [1]. Die Verbindung der Messpunkte durch
Geraden lassen auf einen exponentiellen Abfall schliefSen.
Fig. 2. Air temperature 9, as a function of the distance x
from the artificial head (34 °C) minus the air temperature 9,
in the room (22°C), at four different mean air velocities and
different standard deviations, original measurement data
from [1]. Presentation of the data in a logarithmic scale. The
straight lines offer an exponential correlation.

GL. (5) und folglich d = 5,4 mm (die verallgemeinerte ma-
thematische Berechnung von d wird in Abschnitt 2.2.1 vor-
gestellt). Dementsprechend betrégt der konvektive Wéarme-
iibergangskoeffizient nach GI. (6): h. = (0,026W/
mK)/5,4 mm = 4,8 W/(m2K). Bei hoheren Luftgeschwin-
digkeiten ist d entsprechend kleiner und damit h. grof3er.
Eine Vorstellung von der Dicke der Temperaturgrenz-
schicht in Abhéngigkeit von der Hohe des konvektiven
Wirmeiibergangskoeffizienten nach Gl. (6) zeigt Bild 3.

2.2 Beschreibung des Convective Heattransfer Meters

In der Regel ist der in Bild 1 wiedergegebene Messaufbau
zur Ermittlung von h, zu aufwéndig. Aus diesem Grund
wurde am Fraunhofer IBP eine fiir die Praxis geeignete
Messeinrichtung entwickelt: das Convective Heattransfer
Meter (CHM) .

2.2.1 Messtechnischer Hintergrund
In diesem Abschnitt wird das Messprinzip des neu entwi-

ckelten CHM vorgestellt. Nach Gl. (6): h, = A/d muss die
Temperaturgrenzschichtdicke d gemessen werden, um da-

]
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M - (o)} [+4]
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Temperaturgrenzschichtdicke d [mm]

0
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konvektiver Warmeubergangskoeffizienth h_[W/(m? K)]

Bild 3. Temperaturgrenzschichtdicke d in Abhdngigkeit vom

konvektiven Wiéirmeiibergangskoeffizienten h., errechnet aus
Gl. (6): h, = A/d.

Fig. 3. Temperature boundary layer thickness d as a function

of the convective heat transfer coefficient hc, from equ. (6):
h,=A/d.

raus dann h, errechnen zu kénnen. Dazu wird Gl. (4)
durch Logarithmieren wie folgt umgeformt:

In(9, - 9,) =In(84 - 9,)-x/d (7)
und nach d aufgelst:
d =x/[In(94 -9,)-In(9, - 9,)] (8)

Um d zu ermitteln, sind also folgende Grof3en zu messen:

1. x, der Abstand der Lufttemperatur-Messstelle von der
Konvektionsoberfldche,

2. 94 - 9,, die Differenz der Temperaturen an der Oberfla-
che und der Luft aullerhalb der Grenzschicht,

3. 94 - 9,, die Differenz der Lufttemperaturen im Abstand
x und auBerhalb der Grenzschicht.

Die gesuchte Grol3e ergibt sich dann aus Gl. (6) mit Gl. (8):
h,=%-[In(84-9,)-In(8, - 8,))x 9)

Der Warmeleitkoeffizient der Luft wird angenommen mit
A = 0,026 W/mK und ist in Abhéngigkeit von Luftfeuchtig-
keit, Lufttemperatur oder Luftdruck zu korrigieren.

2.2.2 Technische Ausfiihrung des CHM

Zur Ermittlung der Temperaturdifferenzen 3¢ — 9, und 94
- 9, werden Thermoelemente (hier Kupfer-Konstantan-
Thermoelemente) eingesetzt. Diese liefern bei einer Tem-
peraturdifferenz von 23 K eine Thermospannung von 1
mV. Dementsprechend bedeutet eine Thermospannung
von 1 uV eine Temperaturdifferenz von 0,023 K. Die
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Bild 4. Foto des CHM-Sensors.
Fig. 4. Photo of the CHM sensor.

Messsempfindlichkeit gidngiger Messgerdte liegt in diesem
Bereich. In Verbindung mit Bild 2 kann damit die Mess-
genauigkeit des CHM, bzw. eine notwendige minimale
Temperaturdifferenz zwischen der Konvektionsoberfldche
und der Luft abgeschétzt werden. Bild 4 zeigt eine Fotogra-
fie des CHM-Sensors und Bild 5 gibt diesen als Grafik wie-
der, mit Angabe der jeweiligen Lage der Thermoelement-
Lotstellen.

Der Abstand x der Thermoelement-Lotstelle 3, be-
tragt ca. 2 mm und muss fiir jeden Sensor durch Kalibrie-
rung genau ermittelt werden. Die Lotstelle zur Messung
der Lufttemperatur 9, auBerhalb der Grenzschicht befin-
det sich ca. 20 mm oberhalb der Lotstelle zur Messung
der Oberflichentemperatur 3. Entsprechend der Kurve
der Temperaturgrenzschichtdicke in Abhéngigkeit des
konvektiven Wiarmeiibergangskoeffizienten (Bild 3) ist
dieser Abstand ausreichend grol, da bei einem zu erwar-
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Thermoelementlétstelle in der Luft 9, @

aulRerhalb der Grenzschicht

Thermoelementlotstelle in der Luft

im Abstand x von der

Konvektionsoberflache 3, |@ Ix
— T

Thermoelementlotstelle an der of

Konvektionsoberflache

Bild 5. Grafische Darstellung der Thermoelement-Loétstellen
des CHM-Sensors.

Fig. 5. Graph of the thermocouple solder joints of the CHM
sensor.

tenden minimalem h,-Wert von ca. 5 W/(m2K) (ruhende
Luft, Eigenkonvektion) die Temperaturgrenzschichtdicke
d nur ca. 5 mm betrédgt. Bei groflerer Konvektion ist d
noch kleiner.

Auller dem konvektiven Warmeiibergangskoeffizien-
ten h, liefert das CHM durch Nutzung von Gl. (1) auch die
konvektive Warmestromdichte q. = h, - (35 — 92).

2.3 Messungen mit dem CHM bei Eigenkonvektion
und in einem Windkanal

Erste Messungen mit dem CHM erfolgten an einer Alumi-
niumplatte (Abmessungen: 100 mm x 60 mm x 1 mm), die
durch eine Heizfolie an der Riickseite erhitzt wurde. Der
CHM-Sensor wurde auf der Vorderseite montiert. Zur Er-
mittlung der Eigenkonvektion wurde die Platte senkrecht
in einem Raum mit ruhender Luft aufgestellt. Die Ergeb-

49
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4.4 - +
43 _ {_
4.2 }

4.1

konvektiver Warmeiibergangskoeffizient h_ [W/(m2K)]

4.0

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 1 12 13 14 15
Temperaturdifferenz 9,- 9, [K]

Bild 6. Mit dem CHM gemessene h.-Werte an einer senkrechten, beheizten Platte bei unterschiedlichen Temperaturdifferen-
zen 94 - 9, .(Jeder Datenpunkt entspricht dem Mittelwert einer Messperiode von 5 Minuten mit einer Abtastrate von 10 Se-
kunden).

Fig. 6. hc -values, measured by a CHM, mounted on a vertical heated board at different temperature differences between the
board surface 3¢ and the air 8,. (each data point represents the average of a 5 minute measurement period with a sampling
rate of 10 seconds).
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Bild 7. Messaufbau fiir h. -Messungen mit dem CHM in einem Windkanal des Fraunhofer IBP. Die Kanalabmessungen
erlauben bei den vorgelegenen Luftgeschwindigkeiten eine turbulente Rohrstromung mit ,rechteckigem Stromungsprofil.
Fig. 7. Test setup of a wind tunnel of Fraunhofer IBP to measure h. by a CHM. The size of the tunnel allows a turbulent pipe

flow (“rectangular” profile of airvelocity).
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Bild 8. Im Windkanal (Bild 7) mit dem CHM-Sensor gemessene h.-Werte in Abhdngigkeit von der Luftgeschwindigkeit.
(Jeder Datenpunkt entspricht dem Mittelwert einer Messperiode von 5 Minuten mit einer Abtastrate von 10 Sekunden).
Fig. 8. h.-values, measured by a CHM in the wind tunnel (Fig.8) at different air velocities. (every data point represents the
average of a 5 minute measurement period with a sampling rate of 10 seconds).

nisse der h.- Messungen in Abhéngigkeit von der Differenz
der Temperaturen zwischen der Oberflache der Platte und
der Raumluft (3¢ - 3,) gibt Bild 6 wieder.

Der Wert fiir die Eigenkonvektion wird durch die auf-
grund des thermischen Auftriebs in Plattennéhe stromende
Luft sowie die Warmeabfuhr durch Warmeleitung iiber die
ruhende Luftschicht vor der Platte bestimmt. Der Maxi-
malwert fiir Eigenkonvektion betrug im vorliegenden Fall
ca. 5 W/(m2K). Bei (94 - 9,) = 0 K entfillt die eigentliche
Eigenkonvektion und der h, -Wert, der sich aufgrund der
Wairmeleitung der Luft ergibt, betriigt 4 W/(mZ2K).

Fiir Messungen bei bewegter Luft (Zwangskonvek-
tion) wurde die Aluminiumplatte mit dem CHM-Sensor in
einen Windkanal eingebracht, wobei der Anstellwinkel 5
Grad (um sicher im Luv-Bereich zu messen) betrug. Den
Messaufbau dazu zeigt Bild 7.

Die in Bild 8 wiedergegebenen Ergebnisse erster Mes-
sungen folgen etwa einer Quadratwurzelfunktion, im Ein-
klang mit in der Literatur zu findenden Formeln.

3 Anwendung des CHM in einem Raum

Im Rahmen des Forschungsprojekts ,Energieeffizienz
durch Innenddmmsysteme“ wurden CHM im Klimasimu-
lator des Fraunhofer IBP in Stuttgart eingesetzt. Die Ab-
messungen des mit Innenddmmung und Flaichenheizungen
ausgestatteten Versuchsraums betrugen 4,38 m x 3,87 m x
2,7m (L x B x H), (Bild 9).

Bei der Ermittlung des Warmedurchgangskoeffizien-
ten eines Bauteils im Fensterpriifstand des Fraunhofer
IBP wurden zuvor erfolgreich CHM eingesetzt, um die
nach Norm einzustellenden Ubergangswiderstinde auf
der Warmseite des Probekorpers zu iiberwachen, so dass
die Voraussetzungen fiir den Einsatz der Sensoren inner-
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Bild 9. Klimasimulator in dem ein Versuchsraum mit Innen-
ddmmung und Fldchenheizungen aufgebaut wurde , von au-
fen.

Fig. 9. Climate simulator with a test chamber inside to test
internal insulation and panel heating from the outside.

Bild 10. Versuchsraum mit CHM und anderen Sensoren.
Fig. 10. Test chamber with CHM and further sensors.

halb des Forschungsprojekts gegeben waren. Die im Mo-
dellraum mit Flichenheizung und Innenddmmung durch-
gefiihrten Versuche sollten Erkenntnisse iiber die Tempe-
raturverteilung im Raum und die Verlustwédrmestréme
iiber die Wande bei Aufheiz- und Abkiihlvorgéngen lie-
fern.

Zur Ermittlung des Klimas im Versuchsraum wurden
- neben mehr als 100 Temperatur- und Feuchtesensoren
sowie Warmestromplatten — auch 20 CHM an den Innen-
wandoberflichen angebracht, um den konvektiven Wér-
meiibergangskoeffizient direkt zu erfassen (Bild 10 und
Bild 11). Die Thermospannungen im pV-Bereich der 20
CHM wurden mit einem Scanner der Firma Agilent, Typ
34970A, gemessen. Die Messdaten der zahlreichen Versu-
che wurden zur Validierung von WUFI® -Rechnersimula-
tionen der Warme- und Feuchteverhéltnisse des gesamten
Messraums herangezogen. Die Ermittlung des konvektiven
Wirmeiibergangs mit den CHM ermoglichte dabei eine
prazise Simulation der klimatischen Verhiltnisse im Raum,
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Bild 11. Eine Detailaufnahme mit CHM (rechts) zur Mes-
sung des konvektiven Warmetibergangskoeffizienten und
Wiirmestrommesser (links) zur Ermittlung der Wéirmestrom-
dichte im Versuchsraum.

Fig. 11. A Detail with CHM (on the right side) to measure
the convective heat transfer coefficient and heatflux meter
(on the left side) to measure the heatflux density in the test
chamber.

die bekanntermaRen mit fiir solche Simulationen {iblichen
Standardiibergangswiderstinden nicht moglich gewesen
ware.

4 Anwendung des CHM im Freiland

Die zuverlédssige messtechnische Ermittlung von Warme-
iibergédngen ist nicht nur in Innenrdumen von Interesse
sondern auch unter in situ-Bedingungen im Freiland. Die
Wirmeiiberginge haben nicht nur auf Bauteilsysteme mit
verhaltnismiRig hohen U-Werten einen Einfluss, sondern
auch auf alle Komponenten, fiir welche die Erwdrmung
aufgrund absorbierter Solarstrahlung eine Rolle spielt. Der
duRere Ubergang ist ndmlich entscheidend dafiir, welcher
Anteil der absorbierten Wiarme die Komponente wieder
(ungenutzt) verldsst. Beispiele fiir derartige Komponenten
sind u.a. Photovoltaik-Paneele, thermische Solarkollekto-
ren oder passive Absorber zur Luftvorerwdarmung. Um die
Einsetzbarkeit des CHM bei freier Bewitterung zu untersu-
chen, wurde das System am Kalorimetrischen Fassaden-
und Dachpriifstand des Fraunhofer IBP in Holzkirchen [3]
montiert (Bild12). Bei der Auswertung von g- und U-Wert-
Messungen unter in situ-Bedingungen ist die genaue
Kenntnis der wiahrend der Messung vorherrschenden War-
meiibergidnge von zentraler Bedeutung [4], [5]. Obgleich an
dieser Versuchseinrichtung die Messungen nur bei geeigne-
ter Witterung durchgefiihrt wurden, war die an der Aul3en-
seite der Versuchseinrichtung installierte Sensorik perma-
nent dem Klima ausgesetzt, so dass gezeigt werden konnte,
dass das CHM diesen Witterungsbedingungen widerstehen
kann. Zudem liegen nun fiir zahlreiche Messtage aufge-
zeichnete Werte des CHM und der entsprechenden Witte-
rung vor.

Als Anhaltspunkt, welche dueren konvektiven War-
meiibergidnge zu erwarten sind, wird DIN EN ISO 6949
herangezogen. Hier werden fiir iibliche Windgeschwindig-
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Bild 12. Foto des Kalorimetrischen Fassaden- und Dach-
priifstands des Fraunhofer IBP mit Detailausschnitt des au-
fen installierten CHM.

Fig. 12. Photo of the Fraunhofer IBP-calorimetric facade
and roof test facility (on the left side) and the ,,outdoor
mounted“ CHM (on the right side).

keiten von 0 bis 4 m/s konvektive Warmeiibergénge von
4 bis 20 W/(m2K) angesetzt. Zur Messung seines g-Werts
wird ein zu untersuchender Priifling (in Bild 12 ein ETFE-
Membrankissen-Element) in die entsprechende Offnung
des Priifstands eingebaut. Wahrend des in Bild 13 darge-
stellten Zeitraums wurde die Oberfldche des untersuchten
Elementes zusammen mit dem CHM der Sonne heliosta-
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tisch nachgefiihrt. Die Grafik zeigt widhrend der Nacht von
0 bis 6 Uhr relativ homogene Randbedingungen mit einer
Luftgeschwindigkeit von etwa 1m/s an der Oberfldche.
Der konvektive Warmeiibergangskoeffizient betrug in die-
sem Zeitraum etwa 7 W/(m2K). Im Zeitraum von 7 bis
9 Uhr war der Sensor bei gleichbleibender Luftgeschwin-
digkeit zusétzlich der Solarstrahlung ausgesetzt. Vergleicht
man die in dieser Periode gemessenen Warmeiibergédnge
mit jenen, die ohne Solarstrahlung gemessen wurden,
kann keine unerwiinschte systematische Beeinflussung des
Messwertes durch die Bestrahlung festgestellt werden. Ab
9 Uhr stieg die Luftgeschwindigkeit auf bis zu 2,8 m/s an,
um anschliefend wieder abzufallen. Hier kann erwar-
tungsgemiR eine direkt proportionale Verdnderung des h,
-Wertes mit einem Maximalwert von iiber 11 W/(m2K) be-
obachtet werden. Im Zeitraum zwischen 16 bis 20 Uhr fiel
die Solarstrahlungsintensitdt auf das Messsystem wieder
auf Null ab. Auch hier bleibt der Zusammenhang zwischen
konvektivem Wéarmetiibergang und Luftgeschwindigkeit
erhalten, ohne von der Verdnderung der Strahlungsinten-
sitdt beeinflusst zu werden. Ab 21 Uhr fand ein starkes
Niederschlagsereignis statt, das den Messwert deutlich be-
einflusste. Hierbei entstand durch die Oberflichenbenet-
zung des Messsystems ein thermischer Kurzschluss zwi-
schen dem Temperaturmesspunkt an der Oberfldche und
jenem auf der Hohe x. Durch diese Stérung der Tempera-
turdifferenzmessung konnten die Messdaten nicht mehr
verwendet werden.
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Bild 13. BeispielhafteVerldufe des mit dem CHM gemessenen dufleren konvektiven Warmetibergangskoeffizienten h, (rote Li-
nie) und der Auflenklimabedingungen am 18.08.2017. Der mit dem CHM-Sensor versehene Priifling wurde am Kalorimetri-
schen Fassaden- und Dachpriifstand des Fraunhofer IBP heliostatisch nachgefiihrt.

Fig. 13. Exemplary profiles of outdoor convective heat transfer coefficients h., measured by a CHM (red line), solar radiation
(vellow line) and rainfall (blue line), on 18.August2017. The test object together with the mounted CHM was always oriented
to the sun, controlled by the Fraunhofer IBP-calorimetric facade and roof test facility
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Zusammenfassend ldsst sich feststellen, dass Verdn-
derungen in der oberflichennahen Luftgeschwindigkeit
durch den CHM im erwarteten Mal als proportionale
Verdanderung des konvektiven Warmetiibergangs wiederge-
geben werden. Das Messsystem erwies sich im vorliegen-
den Versuch als unabhéngig von solarer Bestrahlung. Da-
raus kann geschlossen werden, dass es keine uner-
wiinschte Abhéngigkeit von einem zusétzlich erwédrmten
Untergrund gibt. Somit kann das Messsystem auch auf
einem beheizten Unterbau angebracht werden, um z.B.
Vereisungen und Reifbildung unter winterlichen Bedin-
gungen zu vermeiden. Ansonsten sollten die CHM-Mess-
werte bei Niederschlag (Regen, Eisbildung) jedoch nicht
verwendet werden.

5 Zusammenfassung und Ausblick

Mit dem Convective Heattransfer Meter (CHM) wurde
hier ein Messverfahren vorgestellt, das aufgrund des nach-
gewiesenen exponentiellen Temperaturverlaufs der Luft in
Grenzschichtnéhe die Grenzschichtdicke und damit den
konvektiven Warmeiibergangskoeffizienten h, erfasst. Va-
lidierung und Einsatzfidhigkeit des neuen Messverfahrens
fiir bauphysikalische Untersuchungen in Réumen und im
Freiland wurden {iberpriift und nachgewiesen.

Eine iiber die Bauphysik hinausgehende weitere An-
wendungsmoglichkeit des CHM-Messprinzips ergibt sich
aus der Linearitit des Zusammenhangs zwischen h.-Wert
und der Scherkraft der bewegten Luft (Reibung) an dem
angestromten Korper (Grenzschichttheorie). Dadurch
konnte mithilfe von CHM, die auf das Rotorblatt eines
Windrads montiert sind, die Reibungskraft des Windes er-
fasst werden. Die Ergebnisse konnten dazu beitragen, den
Rotorblatt-Anstellwinkel so einzustellen, dass Schaden am
Windrad vermieden, bzw. — bei Einstellen des Winkels bis
zur Belastungsgrenze - mehr Strom erzeugt werden
konnte.
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