Simulation der Temperatur- und
Geschwindigkeitsfelder
in deckengekiihiften Raumen

Als Einstieg in eine neuartige Problematik ist ein wesentlicher
Aspekt dieses Beitrages [1; 2] darin zu sehen, eine Basis fiir weitere
Untersuchungen zu schaffen sowie Maoglichkeiten und Grenzen der Si-

mulationsherechnung aufzuzeigen.

Die Berechnung der grundlegenden Gleichungen fiir die freie Kon-
vektion ist aufgrund der Komplexitit der betrachteten Problemstellung
nur numerisch maéglich; die Berechnungsmethode basiert auf dem Pro-
grammpaket FIDAP [3]. Mittels analytischer Losungen wird die Validie-
rung der Modellabbildung vorgenommen. Zur Beurteilung der Ergeb-
nisse komplexerer Problemstellungen werden bekannte numerische

Vergleichsberechnungen herangezogen.

Den Hauptteil des Beitrages stelit die Simulation eines Raumes dar
unter Beriicksichtigung einzelner oder mehrerer Komponenten wie
Deckenkiihlung, Quelliftung, Warmequelle, Bild 1. Die Ergebnisse wer-
den unter kritischen Gesichtspunkten allgemein hewertet.

Dipl.-Ing. J. Bohle, Prof. Dr.-Ing. W. Kast, Dr.-Ing. H. Klan, TH Darmstadt,
Thermische Verfahrenstechnik und Heizungstechnik

Grundgleichungen der
Kontinuumsmechanik

Unabhéngig von bestimmten Materialei-
genschaften wird die isotherme Strémung
eines Kontinuums vollstindig durch die
Massen- und Impulsbilanz beschrieben.
Uber die Energiebilanz wird die Temperatur
in die Beschreibungsgleichungen einge-
bunden, da die hier zu untersuchende Stro-
mungsform ,freie Konvektion* durch Auf-
triebskrafte verursacht wird, die durch eine
inhomogene Dichteverteilung im Konti-
nuum infolge von Temperaturunterschie-
den entstehen.

Der Schubspannungstensor wird durch
den Schubspannungsansatz nach Stokes
beschrieben, der Warmestromdichtevek-
tor durch den Warmeleitungsansatz nach
Fourier und die Dissipationsfunktion wie
tblich.

Die Massenkraft wird durch eine Auf-
triebskraft ersetzt; die Grundgleichungen
der freien Konvektion ergeben sich nach
Einfiihrung der Oberbeck-Boussinesq-Ap-
proximation.,

Taylorreihenentwicklung der tempera-
turabhéngigen Dichte um die Referenztem-
peraturund Verwendung des isobaren ther-

426 mischen Ausdehnungskoeffizienten ziehen

die inkompressible Betrachtungsweise des
Mediums nach sich; dies wiederum gestat-
tet die Vereinfachung des Stokesschen
Schubspannungstensors. Zusammen mit
der Vemachlassigung der Energiedissipa-
tion infolge niedriger Geschwindigkeiten
und den konstanten Stoffwerten fiir die
Temperaturleitfahigkeit und kinematische
Viskositat ergeben sich die Grundgleichun-
gen fiir den Warmetibergang bei laminarer
freier Konvektion, Gin. 1 bis 3.
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Bild 1: Deckengekiihfter Raum
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_ Die Dimensionsbefreiung ermdglicht
Ahnlichkeitsbetrachtungen und JaBt an-
hand dimensionsloser Kenngréfien die
Schwierigkeit einer Problemstellung leich-
ter abschatzen.

Samtlichen Berechnungen der Arbeit
liegt das Gleichungssystem in dimensions-
loser Form zugrunde. Es ist nur fiir wenige
Falle analytisch geschlossen losbar, wes-
wegen ein numerisches Berechnungsver-
fahren heranzuziehen ist.

Die, Berechnungsmethode der finiten
Elemente, auf der das verwendete Pro-
grammpaket FIDAP (Fluid Dynamics Ana-
lysis Package) beruht, reduziert ein konti-
nuierliches Problem mit unendlich vielen
Freiheitsgraden auf ein diskretes Problem
mit endlichen (finiten) Freiheitsgraden.
Dieser Ubergang erfolgt durch Aufteilung
des Kontinuums in geometrisch einfache
Gebilde (z.B. Dreiecke, Vierecke in der
Ebene), die Elemente. Es entsteht das soge-
nannte Finit-Element-Netz mit einer endli-
chen Anzahl von Knoten, an denen die Be-
rechnung der gesuchten GroBen erfolgt; in-
nerhalb der Elemente werden die GroRen-
verldufe durch einfache Interpolationsan-
sdtze angendhert.

Ein einzelnes Element besitzt durch die
sogenannte ,Elementformulierung* den In-
formationsgehalt der das Problem be-
schreibenden Gleichungen. Diese Einbin-
dung und die Erzeugung des Systems von
Gleichungen leistet das Verfahren von Bub-
now-Galerkin.

Mit den tiblichen iterativen Lésungsalgo-
rithmen und -techniken zur Losung dieses<
nichtlinearen Gleichungssystems konnte
keine Konvergenz erzielt werden.

Folgende, die Konvergenz der Verfahrer
erhéhende Techniken:
® Verwendung von Relaxationsparame
tern,
® Streamline Upwinding (kiinstliche Vis
kosititserhohung im Reibungsterm) fiihr
ten wegen der ausgeprégten Nichtlinearit:
des Gleichungssystems und der komplizier
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Bild 4: Stromlinienfeld

ten Strémungsverhéltnisse auch nicht zu
Konvergenz, deshalb mufte das

@ Lastinkrementierungsverfahren (Load-
Step-Verfahren)

herangezogen werden, bei dem eine typi-
sche Gré8e des Strémungsproblems, die
Rayleigh-Zahl, bestimmt wird und durch ge-
eignete Wahl des Startvektors und Iteration
erreicht werden muB. Theoretisch kénnen
bei Anwendung dieses Verfahrens belie-
bige Problemstellungen, also auch solche
mit beliebig hohen Rayleigh-Zahien be-
rechnet werden, doch ist zu beachten, daB
das Inkrement der Rayleigh-Zahl unsinnig
klein und die Rechenzeit beliebig hochwer-
den kénnen.

Testldufe (Validierung)

Es werden konvektive Strémungspro-
bleme behandelt, fiir die entweder eine
analytische Lésung oder eine numerische
Vergleichsrechnung vorliegt, um die Be-
'echnungsgiite bei den komplexeren
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Bild 5: Partikelbahnfeld

Raumstrémungen, die nur qualitativ ~ oder

mit Messungen — zu beurteilen sind, besser

einordnen zu kénnen.

1. Freie Konvektion in einem einseitig be-
heizten Kanal.

2. Freie Konvektion in einem beheizten und
gekiihlten Kanal.

3. Freie Konvektion in einem quadrati-
schen Behélter.

4, Freie Konvektion an einer senkrechten
Flache.
Bei den Vergleichen ergeben sich fiir die

Nusselt-Zahlen Fehler gegentiber den be-

kannten Losungen von weniger als 2%.

Simulationen und Ergebnisse

Gegenstand der Simulationsreihen ist
der in Bild 1 dargestellte Raurn. Bei som-
merlichen Temperaturen wird der Raum
durch eine Deckenkiihlung klimatisiert.
Kihle Luft geringer Strémungsgeschwin-
digkeit einer Quelliiftung sorgt fiir die nétige
Frischluftzufuhr, ohne aber wesentlich zu
der Zirkulation beizutragen. Ein Terminal

soll eine im Raum befindliche Wéarme-
quelle darstellen.

Von Interesse sind die sich infolge dieser
Vorgaben einstellenden Geschwindigkeits-
und Temperaturfelder; weiterhin die von
der Luft aufgenommenen und abgegebe-
nen Warmestrome sowie die iber die
Waénde transportierten Warmestrome. Fir
jedes betrachtete Problem gilt abhéngig
von den jeweiligen Temperaturrandbedin-
gungen eine Rayleigh-Zahl, die im Verlauf
iterativer Lésungen erreicht werden musSi.

Wiahrend die Wammestrahlung in den
Modellrechnungen nach der Bruttome-
thode beriicksichtigt wird, erfolgt die Be-
rechnung nur fiir stationére Problemstel-
lungen; zeitliche Effekte wie z.B. Wéarme-
speicherung in Wanden wird nicht erfaft.

Nachfolgend sind die betrachteten Pro-
blemstellungen der Simulationsrechnun-
gen zusammengestellt:

1. Ungekiihiter Raum.
2. Deckengekiihlter Raum.
3. 1. + Warmequelle (WQ).
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2. + Warmequelle.

3. + Quelliiftung (QL) (0,1 m/s).
4. + Quelliiftung (0,1 m/s).

3. + Quelliiftung (0,2 m/s).

8. 4. + Quelliiftung (0,2 m/s).

Die Skalenfaktoren fiir die folgenden Bil-
der sind:
Bild 2, Geschwindigkeitsfeld:
0,71 m/s.
Bild 3, Temperaturfeld: +1,0 = 30 °C;0,0 =
26°C; =1,0 = 22 °C.
Bild 4, Stromlinienfeld, Bild 5,Partikelbahn-
feld.

Der ungekiihlte Raum stellt den Basisfall
weiterer Berechnungen dar. Aus Bild | ist
der Aufbau des Raums, dessen Querschnitt
wegen geringerer Elementanzahl und da-
mit geringerem Berechnungsaufwand qua-
dratisch gehalten wurde, ersichtlich.

Durch Sonneneinstrahlung erwérmt sich
die Innenseite des Fensters auf 30 °C. Di-
rekte Sonneneinstrahlung ist nicht bertick-
sichtigt. Boden, Decke und Innenwand be-
sitzen infolge Warmeaustauschs mit den
angrenzenden Réumen eine Temperatur
von 26 °C. Die mittlere Temperaturdifferenz
betrégt 4 K.

Der Raum wird durch eine Deckenkiih-
lung thermostatisiert. Vereinfachend wird
angenommen, daB sich infolge Kithlung
eine gleichméfige Deckenoberflachen-
temperatur von 22 °C einstelit bei einer
mittleren Temperaturdifferenz von 6 K.

[n dem Raum befindet sich eine quadra-
tische Warmequelle konstanter Oberfla-
chentemperatur T = 28 °C (z.B. ein Termi-
nal).

Die Quelliiftung fiiht dem deckenge-
kiihlten Raum kihle Frischluft geringer
Strémungsgeschwindigkeit zu, Die Tempe-
ratur der aus dem Kanal austretenden Luft
betrdgt T = 22 °C.

Infolge der Erwadrmung der Luft an dem
Fenster findet bis etwa zur halben Raum-
hohe eine Beschleunigung des Luftstroms
statt. Aufgrund des Staupunktcharakters
der Raumecken verringert sich dann aber
die Stromungsgeschwindigkeit wieder. An
der kiihleren Decke nimmt die Temperatur
der Luft ab, was zum einen durch die Auf-
weitung des Luftstroms, zum anderen
durch die Spreizung der Isothermen ver-
deutlicht wird. An der linken Wand stromt
die Luft auf den Boden zuriick.

Die Deckenkiihlung bewirkt eine Ver-
starkung der Strémungsbewegung, die sich
sowohl in der beteiligten Luftmasse als
auch in der auftretenden Maximaige-
schwindigkeit bemerkbar macht; die Stro-
mung erfaBt samtliche wandnahen Berei-
che mit einem geschlossenen Luft-
schlauch.

Ohne genaue Kenntnis iiber den Tempe-
raturverlauf zu besitzen, verdeutlicht die
Drangung der [sothermen den sich einge-
stellten Kiihleffekt.
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Der Einfluf der Warmequelle auf das
Stromungsbild ist deutlich erkennbar. Zu
beobachtenist eine Kaminwirkung der WQ,
die den an der linken Wand riickstromen-
den Luftstrom erfalt, ihn an der WQ vorbei
und dem an dem Fenster emporsteigenden
Luftstrom beschleunigt zufiihrt. Ursache ist
die nun groBere Temperaturdifferenz zwi-
schen WQ und Umgebung. Die Kihlwir-
kung der Raumluft verhindert aber gleich-
zeitig ein ZusammenflieBen der angesaug-
ten mit der an der Decke vorbeistreichen-
den Luft, so daR jene gekiihlt nach rechts
absinkt und dem an dem warmen Fenster
emporsteigenden  Luftstrom  zustrémt.
Diese und eine weitere am Boden von der
linken Wand zum Fenster verlaufende
Hauptstrémung lassen sich gut verfolgen.

Die Deckenkiihlung bewirkt neben der
gewiinschten Raumkiihlung auch eine aus-
geglichenere Temperaturverteilung zwi-
schen Boden und Decke.

Der anfangs kiihie Luftstrom hat sich bis
zum Erreichen des Fensters infolge seiner
Erwadrmung merklich aufgeweitet. Die sich
im ungekiihlten Raum einstellende Tempe-
raturschichtung zwischen Boden und
Decke verschwindet im gekiihlten Raum
fast vollstéandig.

Ein zusétzlicher Kiihleffekt der vorrangig
der Frischluftzufuhr dienenden QL ist auf
einen kleinen Bereich iiber dem Boden be-
grenzt. Energetisch stellt sich eine Zweitei-
lung des quellgeliifteten Raums ein. Die
Verteilung der zustrémenden Frischluft ist
zu beobachten. Die wesentlichen Stro-
mungsvorginge vollziehen sich in den
wandnahen Bereichen.

Es existiert in der Stromung eine weitere
zur Hauptstromung gegenlédufige Zirkula-
tion, in deren EinfluBbereich sich Verunrei-
nigungen sammeln kénnen.

Interessant sind die im Fall stationdrer
Stromung mit den Stromlinien, Bild 4, iden-
tischen Bahnkurven masseloser Teilchen,
Bild 5. Mit der Kenntnis solcher Bahnkurven
erhdlt man u.a. Aufschluf iber die Raum-
bereiche, in denen sich Verunreinigungen
ansammeln.

Kritische Wertung

Wichtigstes Ergebnis dieser Untersu-
chung ist, daB es grundsétzlich maoglich ist,
Stromungen infolge freier Konvektion mit
der Methode der finiten Elemente zu simu-
lieren. Die Richtigkeit der Berechnungser-
gebnisse wurde in einer Reihe von analy-
tisch 16sbaren Fallen bestatigt.

Deutliche Grenzen sind den Berechnun-
gen aber durch numerische Schwierigkei-
ten und den Rechenzeitaufwand gesetzt.

Erstere erwachsen aus der Nichtlinearitat
der zugrundeliegenden Gleichungen und
sind somit prinzipieller Natur. Bei hohen
Rayleigh-Zahlen auftretenden Konvergenz-
schwierigkeiten durch Netzverfeinerungen

(LoadStep) zu begegnen, stoft rasch an die
Grenze Rechenzeit,

[nstationére Betrachtungen, z.B. Energie-
einsparungen infolge Speicherung, sind
deshalb problematisch.

Eine Berechnung kann nur Ergebnisse im
Rahmen der zugrundegelegten Theorie, ge-
troffener Vereinfachungen und der Modell-
abbildung erbringen. Eine in dieser Unter-
suchung getroffene Vereinfachung ist die
Annahme laminarer Stromung. Tatsachlich
jedoch wird die Raumstrémung turbulent
sein, was sich vor allem in dem hier bewul3t
nicht dargestellten Warmeaustausch nie-
derschlégt.

Die Berechnung turbulenter Strémun-
gen, z.B. mit dem im verwendeten Pro-
grammpaket FIDAP implementierten k-¢-
Modell, kdnnte somit Gegenstand weiterer
Untersuchungen sein.

Mit FIDAP lassen sich Strémungen simu-
lieren, deren Ursache neben Temperatur-
auch Konzentrationsunterschiede sind. Da-
mit kénnten Untersuchungen, die Schad-
stoffquellen o0.4. in Rdumen simulieren, zu
einer eigenstdndigen Thematik erhoben
werden. [H 400]
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