
I il li.r ¡ ¡ i-

Llntersuchung von natürlichen Luftströmungen in fußbodenbehei2ten
Hallenbauten auf der Grundlage der Ähnlichkeitstheorie
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Wissenschaftsbereich Technische Gebäudeausrüstung

Im Zuge einer systemgerechten Anwendung der Niedelemperatur- und Art, liihnlichkeitskennzahlen, werden aus den den
Heizunptechnik zwecks Red uzierun g des Primärenergieverbrauchs un d Vorgan g beschreibenden Differentialgleich ungen
damit Substitution von Importenergien bei der Wärtnevprsorgung von Kontin uitätsgleich un g
Gebäuden sind Untersuchungon über Çharaktcr und Strukturder Raum- - BewegUngsgleichung nach N avier-Stokes
luftströmung in flächenbeheiaen Räumçn durchzuführçn, um Ki.itgrien - Wärmetransportgleichung nach Fourier sowie aus der
für opt'nale Räumklim¡bedingungon ableitcn zu könncq. Vor Ellem ¡ind - Definitionsgleichungiürden Wä¡meübergangskoeffiTienten
das Ström ungsverhalten und die rWö¡¡neübcrtragw gsverhältnisse ín ge- hergeleitet.
schlosscnen, fußbodenbehcizten H¡llcnbauten mit verhältnismäßig gróßer Für auftriebbehaftete Strömungen gewinne¡ die Grashof-Zahl, dte

lediglich Prandtl-7ali,die Kombination dieser beiden Zahlen in Form der Royleigh-
Hierüber Zali (Ra * Gr. Pr) und die Nusselt-7¿hl sowie spezielle Rand- und '

M4- lfli

ur für einfachste Fälle voll-
der Ingenieur im allgemeinen

mit partieller Ähnlichkpit begnüþen. Im speaellen Fall ist wegen tech--'nischerSchwierigkeitcnselbstdteGrashof-Zahlnichtidentischzuerfüllen,

vielmchr muß von eincr qualitativcn hydrodynarnischen und therrrischen
Ähntichkcit au¡gegangcn werden. Es ist eine,Rayleigh-7ahl als Maß fi.irdie

Dach) bezogen Stabilität der Schichtung, Iotens¡tät derfreien Konvektion und die A¡t der
Strömung zu realisieren, die unter den gegebenen Umständen eine turbu- -

lçnte Strömung im Modellraum beschreibt. Bei Überschreitung eines
ausreichend hohen Nivcaus der Creechwindigkeit bleibt sich die Stuktur
dcr turbulenten Strömung âh¡tich.

auf den Boden (das Dach) bezogen'
Wcgen des Transports therr¡ischer Energii durch turbulente'tr¡y'irbel ka¡n
die rnolekula¡e Diffusion vcrnachlässigt werden, so daß außerhalb des
Grenzschic\tbcreichs die turbulente Strömun! aucl unabhängig von der
Prøndtl-7aIiwvd.-, . i 

.

Da in Hallenbautén stets mit turbulenier Raumlìftströmung zu-r..hoen
i!t, sind in der Modcllausfübrüng ebenfalls turbulente, also qualitativ

sieren.
s von
7Âhl d

also du¡chaus wenige Zehnerpoteru¿en unter der Rayleigh-Zahl des Ori-
ginaÞustands liegen..Besonders auf dem Gebiet der nach ih¡em Ent-
de*er Bénard benannten Zellularkonvektionssttömung werden auf-
schlußrcichc Aussagen über die Abhängigkeiten der Roylcigh-Zsht, in
cmer Uniä als dimensionslose Beschreibung der Temperaiurdifferenz
zwischen den horizornalen Begrenzungsflächen einer von untcn homo-
gcnen beheiacn Fluidschicht und deren Dicke, getroffen. Je größer die
Rayleigh-7ahil st, desto intensiver wird der Wärmeübertragungsmechanis-
mus, der mit steigender Røyleigh-7ati die Bereiche \ilärmeübertragung
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Anfangsbedíngungen an Bedeutung. Da n

' ständige Ähnlichkcit erreichbar ist, muß sich

1o:.. absolute Tempcratur, auf den Boden (das

,¡¡9¿;-' -.:.:

Dissipationsrate der kinètischcñ
dynamische Viskositãt
Oelsius-Temperatur,
Wärmeleitfähigkeit I

Iallgcmeine Variable ,,

Stromfunktion
Wirbelstärke

\:..-- -.

Theoretiscùe Gnuldhgen de¡ Modellierung der Rrurrlufiströmungen ,

Bei der t0¿5sifi?i¿rung von Methoden für die Vorausbestimmunl von
Strömung5vorgängen-ist' zwischen empirischen, experimentcllen und
mathematiscbcn Methoden zu untcrscheidèn. Die Ähnlichkeitstheorie
stell¡ ein theorctisches Hilfsmittel bei experimentellenpntersuchungen
dar und ñllrt in der Rcgél zur Simulation der Vorgänge in maßstabverkiei-
nertcn, geomct¡isch und physikalisch åhnlichen Modellen. Die ct'order-
lich en .l imcnsionslcen Kombinationcn der Einf, ußgrößen physifalischer
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kaler Begrenzungsflächen hier zu :vernachlässigen ist. Untersuchungen
haben jedoch gezeig| daß bei iteigendem Höhen-seiten-Verh¿iltnis die

' Querschnittsform und die vertikalert Berandungen durch den Einfluß der
Haftreiburig eine entscheidende Rolle für das Einsetzen und die Entwick-
lung der thermischen Zellularkonvekti,on spieten. Der stabilisierende
Einfluß der vertikalen Berandungen bewirkt eine Verschiebung der Be-

durch w2i¡meleitung, laminare zweidimensionale und dreidimensionale

reiche dcr möglichen
Zahlen.
Bèi der Bestimmung der Rayleigh-Z,ahl, die
mung beschreibt, ist die Untersuchung der Abhängigkeit der Nusseh-Zahl
von de¡ Raylgigh-Zahl sehr
t/3-Potenzgesetz Nu - Rarts

hilfreich, da diese für Turbulenz dem
folgt und der Wärmeübergangskoeffizient

damit unabhängig von der Bezugslliige wird.'

. Experimentelle Unte¡suchungen und Ergebnisse
I

Ziel experimenteller
Strömungsbildes, um
sem Zweck wurde ein einfacher idealisierter Modellraum mit den Seiten-

maßenL : B: H = ó:3: l mitH= 0,32m,einemittleretypischeHâlten-

I

I

l

. 1 Mögliche Strörnungsformen bei der Zellularkonvektion nach /1/ : 
'

auf die Gefahr âuftretender

nach Bild I zu höheren Rayleigh- Strömungsunter-

im Modell turbulente Strö-
s!:chungen müßten Maßnahmen getroffen tilerden, die eine Abschwächung

unter Einhâltung der entspre'
hydrodynamisehen und ther-

mischen Randbedingungen zwecks Simulation einei wirklichkeitsnahen
Raumluftströmung realisiert werden konnten /2/. Die Luftströmung wurde

Bei allen Experituenten, d; h. lowohl bei R¿ = 1,1 ' 108 (dies entspricht den

= 3,9,' 107

form repräsentierend,/konziPiert,_in dem
chend berechneten Modallpaiameter die

berechneten Mo.dellparametern As = 80 'C, do,' = 
25 "C'), Ra

(das entspricht únter den geometrisclÍen Modêllbedingungen

wurden prinzipiell übereinstimmende Strömungsformen beobachtet. Be-

stimmend waren dabei die ständig starke.Verwirbelung innerhalb-eines

Stromfadens in allen Zonen des MOdellraums und der ständig wechselnde

Temperaturmessungen an ausgewählten lfaurm sowie

die diversen Strörirungsbeobachtungen ,b . g., Rayleigh-
Zahlen das Vorhandensein turbulenter iDiêse:ist im

etwa origi-
nalen winterlichen Tempeiaturverhältnissen) als âuch bei Ra 5.10ó

wesentlichen durch folgende Merkmale gêkennzèichnêtt(v,gl. auch I2l
t4, s,6l)

1.. Es entstehen Fluidelenie¡ter¡, die zu nicht- Auggargspun\tLder
harmonischer führen.

2. Die bevorzugte stothastischen b,szillation{st),. ;i horizontal.
3. Trend.bei der

'in¡

Ziel dq nr¡merischen Berechnungen waren die Darstellung der turbulen'
ten Raunluftströmun$,in ihrer Instátionarität in Original. und Modell-

ausfilhnrng sowie Aussagen zu den Wärmetransportverhältnissen im

Raum.

genügerld gtoßem

dritt¿n Ptmc¡ision. iih
4. In zeitlich undörtlich si¿h'Themials

von der beheizten Fläche ab und Ballèir "eîwärmten Fluids nach

oben.
5. Die Temperaturgradienten ir¡ der Greazschicht ân Boden- und'Deck-

fläche sind sêhr steil, während in der Zentralregion ein nahezu iso-

thermer Kern vorhanden ist.
ó. Das Strömungsbild tendiert zur Abnahme der Strömungswalzen-
' anø,ahl.

Die experimentellen Ergibnisse gestatten neben

Charakters dei Strömung die Beobachtung örtlic
spitzen in Bodennähe, die besonders in der Nähe d

(linker Rand = ge-

Turbalente

Slrr)nung

2
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2 Raumluftstrõmung ir,' der linken
kühlte'Wa¡C) bei Ra = 1,1 ' 108

Raumhälfte des Modellraums



0 le i c h u ng n och H1l L A l'l 05
Rechnung noch ll I

Tenp ero lur verhä / I ni s s e

/4vgl.el. ol.,enpiristhe
luróulenle H- 9,6n

L'H-61,1rþinølsdngenanmenenBerechnung einestuftalente

l'lodellrouns H.432n,etne'Eerethnungturbulenle
originole

It

L'H-6,/, H- 432
llit-r|I-5î,5K,

m
o8- 80"c ,

llodellraumcerneslurbulenle Serethnung

i

mit: e = @, 1þ, k, e, T

und A, atp, bg, cA, drp 14,9/.

Die numerische Lösung erfolgte mit einern Fortran-Rechenprogramm, in

dem, aufbauend auf einem Programm tn l9l, lie Lösungsvorschrift der

allgemeinen Differenzengleichung gnter Verwendung eines Verfahrens

der wechselnden Iterationsrichtungen (ADrP) und des gewichteten

"-Prinzips umgesetzt ist. Die numerischen Ergebnisse bestätig-
:ten im wesentlichen die experimentellen Befunde. ,,

Bei den durchgeführten Rechnungen wurden sowohl die Randbedingun-

., gen der TemPeratur, die Anfangsfeldbelegung der Stromfunktion und

Temperatur; die geometrischen Verhältnisse sowie verschiedene ltera-
tionsparameter und Iterationsrichtungen variiert. Wie bei turbulenter

- Q u'iui

dieiem Modell die einzigen Parameter, die die Turbulenzstruktur näher

k= 7/2(u'¡u'i) (7)

e =:v'.6ìÑ,

die, Temperaturverteilung
Temperaturgradient im Raum sehr gering, und

ist durch steile Gradienten am Boden und am
Strömung erwartet, ist der

schen Wirbeln, die sich in ihre¡ Größe beträchtlich ändern konnten und

örtlich horizontale Schwankungsbewegungen ausführten. Außerdem war

diese Schwankungsbewegung- mit- starken IntensitätsschwankungÞn der

Stromfunktion und damit der. Geschwindigkeitsverteilung verbunden.

Maxima der Gèschwlndigkeit lagen im Aufenthaltsbereich des Raums

und,nahmen an bestimmten Punkten' je.nach Momentanzustand teilweise

Werte über 0;5 m/s an.

Die Berechnung der N uss elt-Zaþlverteilung nach

schreibt.,

artigen Modells ?wecks quantitativer Untersuchung im Raum'

convection streamS.

3 von unten beheizte Luftschichten

.; ,,- Dach gekennzeichnet, Der Qinfluß der lalten.Wände macht sich durch

sogenannte Kaltluftbeulen zum Teil bis zu einem Viertel-der Raumtiefe

vier asymmetri-und des

Ði= o

+dE=Q,

Quellterm
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