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NUMERISCHE STROEMUNGSSIMULATION ALS HILFSMITTEL 
BEi DER PLANUNG VON LUEFTUNGSSYSTEMEN 

J. BORTH 
Gebr . Sulzer AG, KS FE 1504 

CH-8401 Winterthur, Switzerland 

EinfUhrung 

Ei ne der wi.ch t i qs ten forderun9en an die Heizungs- und Klimatechnlk 
ist die Erzeu9un9 eines dem menschlichen Beha9lichkeitsempf i nden ent
sprechenden Raumluf t zustandes , de r z . B. von Fakto ren wi e Luftgesc hwi ndig
keit , TUrbulenz, 'l'emper a tur . Feuchte und Lu f tquali tat abhiingt . Ein 
Schwe rpunk t der En t wi ckl ungsa r be iten i n der Klimatechnl k llegt daher 
darin, An lagen s o zu optimi eren, das s mit ml ni malem Energieaufwa nd Auf 
g.ih.,n wi.P. die llbfuhr von W:l nne- bzw . KUhl l a s ten und Schadst o f hn er fUll t 
we rde n, oh nP. dabe i die unsei:- Woh lb,.[ inden be t reffend"n Gre nzwerte 7.U ve r 
letzen . Ge rade in j Ungster Ze lt haben Ve r <:lffe ntllchungen (1) geze l g t , 
dass d.i e Unzufr iedenheit in klirnatis.i erten Rliumen recht hoch i s t . und 
daher neue Wsungen zur Ver besserung des Raumluftzustandes erarbel tet 
we rden mU ssen . Dabei erhobenP. Forder ungen nac h klelneren Luftgeschwl n
digkelten bel 9Je lchze i tiger Erh!Shung des Luf t wechse l& lassen s lch abe r 
nu r da nn e rfUllen, wenn e s gelingt , schon i n de r Planungsphase die 
Geschwl nd i gkelts - und Temperaturverteilung zuverl ass i g zu best.immen. 

Ve r el nfac ht e ana l ytische Methoden oder empl r ische Fonneln haben in 
de n me i sten prakt i schen f lHlen mlt komplizier t er Geomet rie nur begrenzte 
GUltigkeit . Daher werden i n der Regel Modellversuche durchgefUhr t, di e 
mit hohem Kosten- und Ze itau fwand verbunden s i nd. Hodell- und Or!g i nal 
mas s s tab soilten nicht s ehr voneinander abwe i chen, um d i e Ueber t ragbar
keJ.t der Ergebnisse zu gewilhr1e lsten. Vielfach s i nd dies e Bedl ngungen 
nicht einfach zu erfUllen. 

Dank si nkender Computerkosten und ste i gender Computerleistung steht 
dem I ngenieur heute mn der numerlschen Ber echnung turbulen te r, auf 
tr iebsbeha f tete r St romung s f e lder ein weiteres Hi l[smitte l zur Restlmrnung 
der Luftbewegungen l n k U.ma tlsie rten Rilumen zur Ver f Ugung . Ole Stil rke 
~echnerges tUtzter Hethoden lieg t vor al i en Di ngen i n e i ne r VerkU r zung der 
En t wur fsphase. Die Compute rsimu lation kann dabei Model l vers uche nich t 
volls tandig e r setzen, woh l aber durc h en tsprechende Parameterstud ien hel 
fen , die Zahl der Exper i men t e zu begrenzen . Oas im folgenden kurz vorge 
s t ell te Compu t e rprogramrn zeigt die heute m0gl ichen LOsungen und i hre 
VerHi zie r ung anhand e i nes Model l s ei nes Halle nl ll f tungs syst ems, das von 
der Gebr . Sulzer AG entwickelt wurde. 
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Physikalische Grundlaqen u.nd Uisungsme t hode 

Zurn tieferen Verstilndnis der Grundlagen, auf denen das vorgestellte 
Computerprogramm aufgebaut ist, sei auf die einschlagige Fachliteratur 
verwiesen (2, 3, 4) . 

Das Gleichungssystem 

Geschlossene analytische Losungen der 5 partiellen Differential
gleichungen fUr die Geschwindigkeitskomponenten u, v, w, den Druck und 
die Temperatur, die die Stromungsvorgange beschreiben, sind fUr die 
meisten technischen Anwendungen nicht roglich. Die instationiiren Erhal
tungsgleichungen, die auch fUr turbulente Stromungen gUltig sind, werden 
daher mit Hethoden der numerischen Mathematik gelost. Die dazu erforder
liche Aufteilung von Raum und Zeit in diskrete lntervalle macht die Ein
fUhrung eines Turbulenzmodells notwendig, um die hochfrequenten und riium
lich kleinen Schwankungen der turbulenten Stromungsgrossen zu 
beschreiben . Elnen zur Zeit geeigneten Kompromiss zwischen vertretbarem 
Rechenaufwand und Genauigkeit stellt das hier verwendete k-c-Hodell dar . 
Zusammen mit einer weiteren Gleichung, die die Ausbreitung eines 
'passiven Ska.tars' durch Konvektlon und DH fusion crfasst, crhoht !': lch 
die Zahl der Differentialgleichungen auf acht. Sie !assen sich in der 
allgemeinen Form darstellen: 

~ ~ d~ 
Tt (.f~) + ~xj (/uj~ - r~ ~) = s~ 

~ steht fUr die Geschwindigkeitskomponenten u, v, w, die Entalphle h, die 
turbulente kinetische Energie k, die turbulente Energledisslpation E, den 
passiven Skalar f. r~ ist der jeweilige turbulente Diffusionskoeffizient 
und s~ stellt einen vuellterm dar. 

Nwnerische LBsungsmethode 

Mit der Finite-Volurnen-Hethode werden aus den Erhaltungsgleichungen 
die Finite- Differenzen Gleiohungen abgeleitet, die dann als lineare Glei
chungssysteme losbar sind . ~ierzu wird der 3- dimensionale Berechnungsraum 
durch ein kartesisches Gitternetz in Volumenelem .. nte zerlegt. Die Inte
gration der Differentialgleichungen erfolgt jeweils Uber einen Zeit
schritt und jedes Volumenelernent. Die Kopplung der Gleichungen unter 
einander geschieht nach einer verbesserten Version des sog. SIHPLE
Algorithmus. Dieses Verfahren ist aufgrund seiner Einfachheit und 
Stabilitilt sehr verbreitet und hat sich in vielen Anwendungen bewiihrt . 

Randbedingunqen 

An den Einlassen werden die zeitlich veranderlichen Randbedingungen 
vom Benutzer vorgegeben, so der Massenstrom, ein dimensionsloses 
Geschwindigkeitsprofil, aus dem sich mit Hilfe der Eintrittstemperatur, 
der Dichte oder des Drucks die einzelnen Geschwindigkeitskomponenten 
ergeben, sowie die turbulente Intensitat und der turbulente Liingen
massstab. An den Auslilssen wird nur der Massenstrom vorgeschrieben. Die 
Ubrigcn Grossen stellen sich durch die Null-Gradientenbedingungen 
automatisch e i n. 
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Um die wandnahe Zone nicht durch ein sehr feines und damit rechen
intensives Gitter auflosen zu mUssen, wird die Hethode der "wall 
functions" verwendet, mit denen die Grenzschicht UberbrUckt werden kann. 
Sofern der Warmestrom durch die Wand nicht explizit vorgegeben ist, wird 
er als Funktion der Wandschubspannung und des Temperaturgradienten 
berechnet. Dieser wird aus der Differenz zwischen der als Randbedingung 
vorgegebenen Wandtemperatur und der in Wandnahe herrschenden Raum
temperatur ermittelt. FUr Probleme mit symmetrischen Stromungsfeldern 
lassen sich Symmetrieebenen definieren. 

Beschreibung des Programmpakets 

Der Ablauf einer Simulation gliedert sich in drei Abschnitte . 
Zunachst wird im Preprocessing interaktiv ein Netzdaten-File erstellt, 
mit dem die Geometrie des Raums, das Berechnungsgitter und etwaige Ver
sperrngen durch Hobel festgelegt werden. Die Art der Randfl11chen, ob 
feste Wand, Symmetrieebene, Ein- oder Auslass, wird definiert. Diese 
Informationen werden im Preprocessing-Programm verarbeitet, kontrolliert 
und an das Hauptprogramm weitergegeben. 

Neben den Geometrieinformationen muss der Benutzer dem Stromungs
berechnungsprogramm in einem Datensatz die stromungsmechanischen und 
wilrmetechnischt?n Randbedingungen fUr Wilnde snwie Ein- und Auslilsse :rnr 
VerfUgung stellen (s.o.). Als Anfangsbedingung wird ein ruhendes 
Stromungsfeld angenommen. Es besteht jedoch die MCSgllchkeit, bei Para
meterstudien auf frUhere LCSsungen als Startbedingung zurUckzugreifen, um 
den Konvergenzprozess zu beschleunigen. Der Iterationsprozess kann durch 
Eingilh" d'!s 7.eitr.chritts g'!steuert: werd'!n . Iler Konvergenzverlmif der 
Berechnu11g wird ' anhand spezieller Ausgabedaten Uberwacht und, sobald die 
Losung stationar ist, abgebrochen. 

Die Ergebnisse der numerischen r.cssung kCSnnen mit verschiedenen Post
pror:.,r.sing-Programm<?n inl<?rilktiv ausgi>wert.el werden. Z. IJ. lassen r:ich 
skalare Gtossen als Konlurlinien, Geschwindigkeitsvektoren in ihrer 
Projektion auf beliebige Ebenen orthogonal zu den drei Hauptachsen dar
stellen. Zurn leichteren Verst11ndnis des raumlichen Verlaufs der Stromung 
lassen sich Geschwindigkeitsvektoren und skalare Grossen als l<ontur
flachen auch anschaul ich 3-dimensional in verschiedenen Raumansichten 
zeichnen. 

Berechnungsbeispiele 

Die hier prasentierten beiden Beispiele sind Modellversuche zu 
einem HallenlUftungssystem, einer Neuentwicklung der Firma SULZER AG. 
Es ist ein preiswertes System zur Beheizung und J,Uftung von z . B. 
Produktions- und Montagehallen in der Haschinenindustrie oder Ausstel
lungs- und Verkaufshallen. Das LUftungssystem bewirkt dies durch zwei 
Luftstrahlen, die von gegenUberliegenden Seiten aus oberhalb der Aufent
haltszone in den Raum eingeblasen werden . Hit dem Primarluftstrahl wird 
kondition.ierte 7.uluft in den Raum transportiert. Der Volumenstrom richtet 
sich nach der l\ufgabe wie etwa lleizen oder Lufterneuerung und nach den 
jeweiligen Lasten. Der Sekundarluftstrom walzt nicht behandelte Raumluft 
um und sorgt fUr eine gute Durchmischung mit der Primarluft. Sein Volu-
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menstrom richtet sich ebenfalls nach dem Betriebsfall. 

An dieser Stelle sei auf den Beitrag von P. Egolf und P. Thilrig 
"Untersuchung der Geschwindigkeits- und Temperaturfelder in Industrie
hallen mit einem kanallosen LUftungssystem mit Hilfe von verkleinerten 
Modellen" hingewiesen, in dem Hessmethode und Ergebnisse am Modellraum 
INDUFLOW vorgestellt werden. 

Isothermes 3-D Beispiel 

Randbedinqunqen 

Die Randbedingungen seien anhand von Figur 1 und Tab . 1 erlautert . 
l\ufgrund der zur mittleren vertikalen Ebene syrrrnetrischen Randbedingungen 
wird nur eine Raumhlllfte berechnet. Die geometrischen Abmessungen s ind 
der Abbildung zu entnehmen. Die beiden vorgestellten Beispiele wurden 

Figur 1. Versuchsraum INDQFLOW 

Sekundarstrahl Primarstrahl 
u(m/sJ T(°CJ u'/U lt[mJ u[m/sJ T[°CJ u'/U lt[mJ 

Beispiel 1 7.5 21.0 0.09 0.003 

Beispiel 2 5.0 21.0 0.09 0.160 1.0 50.0 0 . 13 0.013 

Tabelle 1: Randbedingungen 

mit dem gleichen Gitternetz diskretisiert: 18 Linien in x-, 13 in y- und 
13 Linien in z-Richtung. Im ersten Beispiel erfolgten Luftzufuhr und 
Umw11lzung unter isothermen Bedingungen nur durch den Sekundarstrahl. 
Seine Eintrittsgeschwindigkeit betrllgt 7.5 m/s, sein Eintrittswinkel 
weist 5 Grad zum Boden. Der eintretende Volumenstrom wird seitlich 
abgesaugt. 

+ It 
,f 
:; ~ : 

1~·· 
~·. : 

1:: 

·· ' 

j'.1 

' ! ,. 

·;~ 

' ~ 
., .. 
I' 
\ 

;~ 

1· 

'· . 



166 

q . . ·1 .___, __, ~ I i 
. . ! "\ 

• ____.! . • ·---, J ---1 
! _____], I ! j i 

-~ ... --- ;.- ---- . __ _ :::: , -- I 71 -
--"1 t=-i +;:;- ... -~--- -.; -----'-i ~ ..,,,. ! r i , _ ..... r i 
~ <i ~! ~ • 1 , 
j "1 ·~ 1- ., "I 

' ~r ~ ~ i i t !- ~ \. l ..! 
!' : ! ! f ! 

GESCM\.IINOlGKElTS-VEKTC)REN 

--+ - I. 0 M/ S nF.Cl4Nl,.lr. 

----" - I. 0 MI'S ~S'il.NG 

X-V [BENE l .. O. 00 M 

Figur 2. Beispiel mit isothermem Sekundilrstrahl 

Resultate 

Figur 2 zeigt in der Symmetrieebene die Ausbreitung des Sekundi!r
strahls in den Raum. Die Strahlbreite quer zur Strahlachse wird dabei im 
Bereich der gegenUberliegenden Wand durch die RUckstromung in Bodenni!he 
begrenzt. Im Bereich unterhalb der Sekundi!rstrahldUse wird die 
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Figur 3. Beispiel mit isothermem Sekundi!rstrahl 
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zurUckstromende Luft erneut vom Strahl angesaugt und mitgerissen. lleim 
Vergleich der Geschwindigkeitsvektoren aus Hessung und Rechnung f111lt 
besonders die grosse Richtungsabweichung der gemessenen Vektoren in der 
Hi!he der DUse auf. Dies ist auf die Bestimmung der Geschwindigkeits
ri chtung durch Windfahnen zurUckzufUhren, deren ri!umliche l\usdehnung in 
Scherschichten mit grossem Geschwindigkeitsgradienten zu Abweichungen 
filhrt. Ungeachtet dieser Abweichung ist die Uebereinstilmlung von Rechnung 
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und Messung gut. Das Maximum der RUckstr&ngeschwi ndigkeiten tritt i n der 
unteren Kante von Bodenflilche und Lllngswand auf. Die Geschwindigkeits
vektoren in der horizontalen Ebene y "' 0.25 m (Figur 3) zeigen die bre.ite 
RUcks trbmung ebenfalls in guter Uebereinstinmung von Rechnung und 
Messung. Dieser Bereich ist in der GrossausfUhrung die l\ufenthaltszone. 

Parameterstudien, bei denen l~diglich die Eintrittsgeschwlndigkeit 
des Sekundllrstrahls variiert wurde, ergaben, dass sich der St.romungs
veriauf nicht l!ndert. die Stromung also kaum reynoldszahlabhl!ngig i st . 
Dies wurde durch d i e Messungen bestlltigt. 

Beispiel zweie r qeqenliiuf iqer, nicht-isothermer Strahlen 

Randbedinqungen 

Ole Randbedfogungen sind ebenfalls in Figur I erll!u tert. Hit ihnen 
werden die Ve r hlHtnisse fUr eJ.nen Heizbetrieb simulle.rt. Die geome
t rischen llbmessungen sowie die Dlskretisierung slnd ldent isch mit denen 
des isothennen Bei spiels. l\uf der Sekundli.rseite tritt der Umlut:tstrahl 
mlt 5 m/s und de r mlt tleren Raumt empera tur 'l' c 21°C i n das Berechnun9s-
9ebiet eln. PrJml!rseitlg wird erwl!rmte Luft mlt T ~ 50°C und e l ner 
Geschwi ndigkeit von 1 m/s zugefUhrt. Die Ablufttemperaturen stellen sich 
in d"r Rechnung selber ein. lhre Werte weichen nur ger lngfUglg von der 
mittleren Raumtemperatur ab. Der in der Bilanz der Luf tstrtime zugefUhrte 
Wl!rmestrom wtrd Ube.r die gekUhlte Oecke abgefUhrt. Il ls Randbedingung fUr 
die Deckenoberfll!che wlrd e i n kons tanter Wl!nnestrom vorgegeben . 

Resultate 

Infolge des starken Temperaturunter schiedes der beiden 
Zuluftstrahlen von oT ~ 30°C kommt es zu einem llbsl nken des ka.lteren 
Sekundlirs trahls, der aufgrund .seines grosseren Impu1ses bis 0.5 m vor den 
Primi!reintritt vordringen kann (Figur 4, 5) . Dort tritt eine Vermischung 
und Erwl!rmung des Sekundl!rstrahls ein . Eln Tell der Priml!rluft stelgt zur 
Oe<::ke auf und schlebt sich damit zwischen den kl!lteren Umluftstrahl und 
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die gekUhlte Oecke. Die RUckstromung 7.Ur Sli!kundi!rseite erfolgt ent.lang 
der i!usseren Langswand. Im Vergleich ZWl1 Experiment (figur 4) fi!llt auf, 
dass dle Achse des berechneten Sekundi!rstrahls leicht zum Boden geneigt 
ist. Elne der m0glichen Ursachen konnte die Wahl der Wi!rmestromrand
bedingung an der· Oecke sein, die zu einer 7.U starken AbkUhlung der sich 
mit dem Strahl vermischenden Luft unterhalb der Oecke fUhrt . Der sich 
infolgedessen ahkUhlende Strahl slnkt starker ab als im Experiment, was 
die Temperaturprofile im Bereich der Mischzone beeinflusst (Figur 5). Es 
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figur 5. Beispiel zweier gegenli!ufiger, nicht-isothermer Strahlen 

empfiehlt sich eine genauere Simulation der Randbedingungen durch Vorgabe 
der Wandtemperatur. Die Temperaturverteilung in der Aufenthaltszone 
(Figur 6) zeigt eine gute Uebereinstirmrung. Die geforderte gleichmi!ssige 
Temperaturverteilung konnte wle auch im Experiment besti!tigt mit der 
Rechnung richtig simuliert werden. 
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Schlussf olgerungen 

Es wurde ein ComputerprogrB11111 zur Berechnung von 3-dimensionalen 
Luftstr<;imungen in Rliumen vorgestellt, das numerisch die Navie .. -Stokes
Gleichungen und die Energlegleichung H>st und zur 'l'lli:-bulenzmodellier-ung 
das k-c-Hodell verwendet. Auftriebseffekte werden berUck.slchtigt. Di e 
Ausbreitung eines Gases qleicher chemischer Eigenschaft wie L.uft kann im 
Raum durch Berechnung aer Konzentrationsverteilung verfolgt werden . Die 
Gestalt der berechneten Rliume 1st belieblg, sofern sie slch in karte 
sischen Koordinaten darstellen !assen. Durch Vorgabe zeitlich verlinder
licher Randbedlngungen konnen instationare Vorgange simuliert werden. Auf 
den Wanden werden WarmestrBme oder Temperaturen vorgegeben. 

Der Vergleich von Messung und Rechnung ;Jnhand einc ,,; H<.Xlcll s eines 
IndustrielUftungssystems zeigt.e eine befriedigende qu;mlilative 
Uebereinstimnung lm Fall isotherme r Sttilmungs11erhliltnis!':e. Unter ani•m
thermen Bedingungen 7.elgten sich l\bweichungr.n Jn der Strahlausbreitung. 
Dennoch kann dle Uebereinst.inrnung in der Au fenthaltszone auoh quantitativ 
als befriedigend bezeichnet werden. 

Aus den Ergebnissen leitet sich die feststellung ab, dass heute 
l:rotz einer noch nich t abgeschlossenen Entwicklung numerische Ve rfahrcn 
=r Stromungssimulation einen Beitrag in der Entwicklung und llusJegung 
von LUftungs - und Kli.masystemen leis ten konnen. Sie eignen sich beson
ders, den experimentellen Aufwand durch schnelle und kostengUns tige Para
meterstudien zu begrenzen. Das hie.r vorgestellte ProgrB11111system gibt 
dar:-tlber hinaus die M0glichkeit , <;Jurch grafische /\usgabe dcr Ergebnii;se 
einen detailllerten Einblick in das Stromungsfelo zu erhalten, um so 
gezielt Anlagen optimieren zu konnen. 
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