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Im Zuge einer systemgerechten Anwendung der Niedertemperatur-
Heizungstechnik zwecks Reduzierung des Primirenergieverbrauchs und
damit Substitution von Importenergien bei der Wirmeversorgung von
Gebiuden sind Untersuchungen {iber Charakter und Struktur-der Raym-
luftstromung in flichenbeheizten Raumen durchzufiihren, um Kriterien
fiir optimale Raumklimabedingungen abteiten zu konnen. Vor gllem sind
das Suomungsverhalten und die Wirmeiibertragungsverhiltnisse in ge-
schlossenen, fuBbodenbeheizten Hallenbauten mit verhiltnismiiBig groBer
Breiten- und Tiefenausdehnung zu kiéren, wenn die Raumluft lediglich
durch Dichteunterschiede liber der chﬂéche angetrieben wird. Hieriiber
liegen kaum Erfahrungen vor, ="
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Theorehsche Grundlagen der Modelherung der Raumluﬁstromungen

Bei der Klasslfmerung von Methoden fiir die Vorausbcsnmmung von
Stromungsvorgiingen . ist- zwischen empirischen, experimentellen und
mathematischen Methoden zu unterscheiden. Die Ahnlichkeitstheorie
stellt ein theoretisches Hilfsmittel bei experimentellen /Untersuchungen
dar und fiilirt in der Regel zur Simulation der Vorgiinge in maBstabverklei-
nerten, geometrisch und physikalisch dhnlichen Modellen, Die egforder-
lichen dimensionslosen Kombinationen der EinfluBgréBen physikalischer
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und geometrischer Art, die Ahnlichkeitskennzahlen, werden aus den den
Vorgang beschreibenden Differentialgleich ungen '

— Kontinuitétsgleichung

— Bewegungsgieichung nach Navier-Stokes W

— Wirmetransportgleichung nach Fourier sowie aus der

~ Definitionsgleichung fiir den Warmeubergangskoefﬁznenten
hergeleitet. .

Fiir auftriebbehaftete Strdmungen gewinnen die Grashof-Zahl, die
Prandtl-Zahl, die Kombination dieser beiden Zahlen in Form der Rayleigh-
Zahl (Ra = Gr- Pr) und die Nusselt-Zahl sowie spezielle Rand- und
Anfangsbedingungen an Bedeutung. Da nur fiir einfachste Fille voll-
standige Ahnlichkeit erreichbar ist, muB sich der Ingenieur im aligemeinen
mit partieller Ahnlichkeit begniigen. Im speziellen Fall ist wegen tech-

" nischer Schwierigkeiten selbst die Grashof-Zahl nicht identisch zu erfiillen,
- vielmehr muB von einer qualitativen hydrodynamischen und thermischen

Ahnlichkeit ausgegangen werden. Es ist eine Rayleigh-Zah] als Ma8 fiir die
Stabilitidt der Schichtung, Intensitiit der freien Konvektion und die Art der

Stromung zu realisieren, die unter den gegebenen Umstinden eine turbu- -

lente Stromung im Modeliraum beschreibt. Bei Uberschreitung eines
ausreichend hohen Niveaus der Geschwindigkeit bleibt sich die Struktur

. der turbulenten Stromung dhalich.

Wegen des Transports thermischer Energie durch turbulente Wirbel kann
die molekulare Diffusion vernachlissigt werden, so daB auBerhalb des

i Grenzschlcl;tberelchs die turbulente Stromung auch unabhanglg von der
.- Prandd-Zahl wird., . .

-~ Dain Hallenbauten stets mit turbulenter Raumluftstromung u rechnen
- ist, sind in der Modellausfiihring ebenfalls turbulente, also qualitativ
- gleiche Stromungsverha.lmlsse zu realisieren. Dabei mufB lcdlghch die

Oberschreitung .des Ubergangsbereichs von laminarer zu turbulenter

... Strémung garantiert sein; die Rayleigh-Zahl der Modellausfiihrung kann
" also durchaus wenige Zehnerpotenzen unter der Rayleigh-Zahl des Ori-
- ginalzustands liegen. Besonders auf dem Gebiet der nach ihrem Ent-

decker Bénard benannten Zellularkonvektionsstromung werden auf-
schlufireiche Aussagen iiber die Abhingigkeiten der Rayleigh-Zahl, in
erster Linie als dimensionslose Beschreibung der Temperaturdifferenz
zwischen den horizontalen Begrenzungsflichen einer von unten homo-
genen beheizten Fluidschicht und deren Dicke, getroffen. Je groBer die
Rayleigh-Zahl ist, desto intensiver wird der Wirmeiibertragungsmechanis-
mus, der mit steigender Rayleigh-Zahl die Bereiche Wirmeiibertragung
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durch Wirmeleitung, laminare zweidimensionale und dreidimensionale
Konvektionsstrémung, zeitabhingig oszillatorische Instabilititen und tur-
bulente Korivektionsstromung durchliuft. ’ :‘

Die geometrische Form der entstehenden Strdmungswirbel und der ent-
sprechende Ravleigh-Zahlbereich, in dem ein bestimmter Wirmeiibertra-
gungsmechanismus bestimmend ist, sind in erster Linie von geometrischen
und physikalischen Randbedingungen und damit auch von den Mechanis-
men abhiingig, die die Zellularkonvektion ausldsen konnen. Der Bereich

“der Rayleigh-Zahl als Charakteristikum fiir einen bestimmten Wirme-
_iibertragungsmechanismus ist nach /1/ e¢ine Funktion der Prandtl-Zahl,

also stoffabhiingig (Bild 1). Die Darstellung im Bild 1 bezieht sich auf eine
horizontal unendlich ausgedehnte Fluidschicht, so daB ein EinfluB verti-
kaler Begrenzungsflichen hier zu -vernachlissigen ist. Untersuchungen
haben jedoch gezeigt, daB bei steigendem Holien-Seiten-Verhiltnis die
Querschnittsform und die vertikalen Berandungen durch den EinfluB der
Halftreibung eine entscheidende Rolle fiir das Einsetzen und die Entw1ck—
lung der thermischen Zellularkonvektlon spxelen Der stabilisierende
EinfluB der vertikalen Berandungen bewirkt eine Verschiebung der Be-
reiche der mdglichen Strémungsformen nach Bild 1 zu hdheren Rayleigh-

" Zahlen.

Bei der Bestimmung der Rayleigh-Zahl, die i im Modell turbulente Stro-
mung beschreibt, ist die Untersuchung der Abhéngigkeit der Nusselt-Zahl
von der Rayleigh-Zahl sehr hilfreich, da diese fiir Turbulenz dem

\/;-Potenzgesetz Nu ~ Ra“? folgt und der Wanneubergangskoefﬁnent _

damit unabhiingig von der Bezugslinge wird.

. Experimentelle Untersuchungen und Ergebnisse

. ., =7 | . '
Ziel experimenteller Untersuchungen war das qualitative Erfassen des

Strédmungsbildes, um den Charakter der Stromung zu bestimmen. Zu die-

sem Zweck wurde ein einfacher idealisierter Modellraum mit den Seiten-
maBen L : B: H = 6:3:1mit H= 0,32 m, eine mittlere typische Hallen-
form reprédsentierend,’konzipiert, in dem unter Einhgitung der entspre-
chend berechneten Modsllparameter die hydrodynamischen und ther-
mischen Randbedingungen zwecks Simulation einer: wirklichkeitsnahen
Raumluftstrdmung realisiert werden konnten /2/. Die Luftstrémung wurde

‘mit Rauch als Indikator und dem Lichtschnittverfahren fiir die Beleuch-

tung sichtbar gemacht. Die fotografische Aufzeichnung erfolgte mit einer
Kleinbildkamera und verschiedenen Weitwinkelobjektiven in der hinteren
Hiilfte des Modellraums.

Bei allen Experimenten, d: h. sowohl bei Ra = 1,1 - 108 (dies entsprlcht den
berechneten Modellparametern 8 = 80 °C, 6pn = 25 °C), Ra = 3,9 107
(das entspricht unter den geometrischien Modeﬂbedmgungen etwa origi-
nalen winterlichen Temperaturverhiltnissen) als auch bei Ra = 5 - 10¢
wurden prinzipiell iibereinstimmende Strémungsformen beobachtet. Be-

stimmend waren dabei-die stindig starke. Verwirbelung innerhalb eines .

Stromfadens in allen Zonen des Madellraums und der stindig wechselnde
geometrische Aufbau des Slmmungahrldes Es kristallisierten sich an den
vier kalten Wiinden erwartungsgemﬁﬁ Fallstromungen und dadurch im-

_ pulsbehaftete .Bodenstrdmungen in Richtung Raummitte als Haupt-

stromungsrichtung bzw. als eine Art Grundstrémung /3/ heraus, die durch
eine stark pulmerende Stromungsschwingung iiberlagert wurden (Bild 2).
Temperaturmessungen an ausgewahlten Punkten des Modellraums sowie
die diversen Stromungsbeobachtungen bestitigten bei den o.. B> Rayletgh-
Zahlen das Vorhandensein turbulenter Raumluftstromung, ‘Diese-ist im
wesentlichen durch folgende Merkmale gekennzeichnet ‘(vgl. auch /2/
/4,5, 6/):

1. Es entstehen innere Schwingungen von Fluidelementen, die Zu nicht-
harmonischer Oszillation der Strdmung fithren.

2. Die bevorzugte Schwingungsrichtung der stochastlschen Osmlatlomst . .

horizontal.

3. Trend .bei der Erzeugung turbulenter Schwerkraftstromung' ist. die
qweldlmensmnale Makrostruktur als Endt‘or’m in-geniigend groBem
Abstand von einer Begrenzung der Str&mungm der dritten Pimerision.

4. In zeitlich und &rtlich ung]e:chmaﬂlgen Abstindés 165en sichi ‘Thermals
von der beheizten Fliche ab und fordern Bailén'erwirmten Fluids nach
oben.

5. Die Temperaturgradxenten in der Grenzschicht an Boden- und Deck-
fliche sind sehr steil, wihrend in der Zentralregmn ein nahezu iso-
thermer Kern vorhanden ist. -~

6. Das Stromungsbild tendiert zur Abnahme der Stromungswalzen-

- anzahl.

Die experimentellen Ergebnisse gestatten neben der Bestimmung des
Charakters der Strémung die Beobachtung értlicher Geschwindigkeits-
spitzen in Bodennihe, die besonders in der Nihe der kalten AuBenwiinde
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auf die Gefahr auftretender Zuglufterscheinungen im Aufenthaltsbereich
der Halle hinweisen.

Als praktische SchluBfolgerung aus den qua]nalwen Strémungsunter-
suchungen miiten MaBnahmen getroffen werden, die eine Abschwichung
des Impulses des Kaltluftabfalls an den AuBenwiinden durch Tendenz zur
Umbkehr der _Drchrichtung der o. g. Grundstrémung bewirken. Dies kann
z. B. durch ein wirmedichteres Dach (vor allem an den Réndern), Ver-
meidung von Wirmebriicken an den Ubergangskanten Dach/Wand, durch
FuBboden-Randzonenheizung sowie zusitzlich installierte Heizkdrper
groBer wirmeabgebender Fliche an den Winden bzw. Wandheizung reali-
siert werden /2/,

Die Beobachtung turbulenter Stromungsverhiltnisse bereits bei einer
Rayleigh-Zahl von Ra = 3,9 - 107 bietet die Méglichkeit der quantitativen

. Versuchsdurchfiihrung: in -einem Modell, besonders der Messung der

Wiirmestromdichte, da die Rayleigh-Zahl unter den gegebenen geometri-
schen Bedingungen einen TemperaturmaBstab von 1:1 verwirklicht.
Damit ergeben sich sehr einfache. Maﬂstab-Umrechnungsméglich-
keiten /7/. '
Trotz vieler Unsicherheiten, d:e der Modelltechmk anhaften erwc:st sie
sich doch als unentbehrliches Hilfsmittel des Ingenieurs urid liefert in
Kombination mit anderen Methoden der Vorausbestimmung der Stro-
mungsverhdltnisse ein. abgerundeles Bild der zu untersuchenden Vor-
ginge. :

. Numerische Berechnungen: - "0 =

Experimentelle Befunde und mathematisch-numerische ~Ergebnisse
lassen sich zu einer fundierten Aussage zum Problem vereinen. Trotz um-
fangreicher Erfahrungen auf dem Gebiet der numerischen Behandlung
partieller Differentialgleichungssysteme bereitet die-Beschreibung tur-
bulenter Auftriebsstrémungen in geschlossenen Riumen wegen der Fiille
der EinfluBgréBen und komplexen Wechselwirkungen Schwierigkeiten.
Die besondere Beriicksichtigung des Schwerkrafteinflusses auf die Stré-
mung erfolgt durch empirische Ansiitze und Modellierungen des Differen-
tialgleichungssystems, die auf experimentellen Erfahrungswerten beruhen

wund: meistens durch verschiedene eingefiihrte Konstanten verkorpert

werden.

Ziel der numerischen Berechnungen waren die Darstellung der turbulen-
ten Raumlyftstromung; in ihrer Instationaritdt in Original- und Modell-
ausfithrung sowie Aussagen zu den Warmetransportverhaltmssen im

. Raum.
‘Ausgangspunkt ‘_der .numerischen Losqngsv:orschnft sind die zeitlich ge-

2 Raumluftstrémung in der linken Raumbhiilfte des Modellraums (linker Rand = ge-
kiihlte Wand) bei Ra = 1, 1 108 -
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mittelten leferenualglelchungcn der turbulenten Bewegung und des
turbulenten Wirmetransports (Reynolds-Gleichungeén):
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Grundlage der differentiellen Modellierung der Wirbelviskositét v, ist die
kinetische Energie der Turbulenz k. Die fiir Rezurkuianonsvorgange vor-
teilhaften Zwa:-Gie:chungs-Modelle der Turbulenz stellen zur Beschrei-
bung der turbulenten Strémung die Transportgleichung fiir die kinetische

mit:(p=w’¢)k:ev’rr ) 3 =
und A, ap, b, cp, do 14,9/.

Die numerische Losung erfolgte mit einem Fortran-Rechenprogramm, in
dem, aufbauend auf einem Programm in /9/, die Losungsvorschrift der
aligemeinen Differenzengleichung ynter Verwendung eines Verfahrens
der wechselnden Iterationsrichtungen (ADIP) und des gewnchteten

,,Upstream*‘-Prinzips umgesetzt ist. Die numerischen Ergebmsse bestatng-

5'ten im wesentlichen die experimentellen Befunde. -

Bei den durchgefiihrten Rechnungen wurden sowohl die Randbedmgun-
gen der Temperatur, die Anfangsfeldbelegung der Stromfunktion und
Temperatur; die geometrischen Verhiltnisse sowie verschiedene Itera-
tionsparameter und Iterationsrichtungen variiert. Wie bei turbulenter
Stromung erwartet, ist der Temperaturgradient im Raum sehr gering, und
die Temperaturverteilung ist durch steile Gradienten am Boden und am
Dach gekennzeichnet, Der EinfluB der kalten Winde macht sich durch
sogenannte Kaltluftbeulen zum Teil bis zu einem Viertel der Raumtiefe
bemerkbar. ‘ '
Die instationdre Berechnung fiir L: H =6:1 fuhrte Zu vier asymmem-
schen Wirbeln, die sich in ihrer GroSe betriichtlich dndern konnten und
ortlich horizontale Schwankungsbewegungen ausfiihrten. AuBerdem war
diese Schwankungsbewegung. mit. starken Intensititsschwankungen der
Stromfunktion und damit der. Geschwindigkeitsverteilung- verbunden.
Maxima der Geschwindigkeit lagen im Aufenthaltsbereich des Raums
und:nahmen an bestimmten Punkten-je nach Momentanzustand teilweise
Werte iiber 0,5 m/s an. )

Die Berechnung der Nusselt—Zahlvertellung nach

: —len(aTlay}+gc,VAT | ¥
A G/ (To=T) 7

N Uy = (ll)

¥

‘die uber die urspriingliche Definition nach Nussen'r hmausgehend die

Wirmeiibergangsverhiiltnisse der’ gesamten Stréomung beschreibt,. er-
brachte eine Bestitigung vorgestellter Ergebnisse in /4/.
Die Nusselt-Zahl ist starken ortlichen und zeitlichen Schwankungen unter-

« worfen, so daB die Angabe zeitlicher Mittelwerte schwierig ist. Es konnte

Energie der Turbulenz k und eine weitere Gleichung fiir die Determinie-

rung des LingenmaBstabs’ der turbulenten Bewegung auf. Weit verbreitet
in der Anwendung ist das sogenannte k-g-Turbulenzmodell, das neben
der Transportgleichung fiir k eine Transportgleichung fiir die D:sszpauons-
rate der kinetischen Turbulenzenergie & in Ansatz bringt. k und ¢ sind in
diesem Modell die einzigen Parameter, die die Turbulenzstruktur naher
* charakterisieren, sie sind folgende.nnaﬂen definiert '

k=1/2 (u) )]

E=v du’; ou’, (8)
dx;d x;

und es gil: o

e~ kR 1. o 9)

Nach Einfiihrung der Stromfunkhon 1p und der Wirbelstirke w lautet das
zweidimensionale partielle ‘Differentialgleichungssystem,- das: das Ge-
schwindigkeits- und Temperaturfeld einer durch die Wirkung der Schwer-
kraft angetricbencn turbulenten” Stromung unter Verwendung des k-e-
Turbulenzmodells in einer Ebene des Raums beschreibt, in. seiner. all-
gemeinen Form - ;
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aber eindeutig festgestellt werden, daB die Nusselt-Zahl in ihrer Abhingig-
keit von der Raylelgh-Zahl dem '/-Potenzgesetz folgt, so daf sowohl im
Original als auch im Modell das Vorhandensein turbulenter Strdmungs-
verhiltnisse nachgewiesen wprde (Bild 3).

‘Durchgefiihrte Rechnungen stellten anschaulich die turbuleme Stréomung

in ihrer Instationaritit dar und unterstrichen die Notwendigkeit eines den

»wahren® Zeitverlauf simulierenden Berechnungsverfahrcns. das die
stochasnschen Schwankungsbcwcgungen der turbulenten Szromung be-
schreibt. :

. Zusammenfassung

Die Kombination, verschiedener Methoden der Vorausbestimmung von

Stromungsvorgingen in geschlossenen Rdumen liefert ein abgerundetes

Bild der zu untersuchenden Verhiltnisse, So ergaben experimentelle Be-
funde mittels Modelltechnik und numerische Berechnungen durch Inte-
gration des partiellen Differentialgleichungssystems. fundierte Aussagen
zum Charakter der Luftstrdmung im betrachteten Raum, Die-Erzielung
qualitativ -gleicher turbulenter Strémungsverhiltnisse in Modell- und
Originalausfiihrung sind Voraussetzung fiir die Verwendung eines der-
artigen-Modells zwecks quantitativer Untersuchung im Raum
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