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Die Berechnung von Raumstromungen

Es wird eine neue Berechnungsweise der Luftstromung in einem klimatisierten Raum beschrieben. Im Unterschied zu den tiblichen
Berechnungsverfahren fir Wandstrahlen und freie Strahlen ist das hier beschriebene Verfahren in der Lage, die Stromungsverhdlt-
nisse ilberall im Raum einschliefSlich der Aufenthaltszone zu bestimmen, siehe Bild 1. Das Verfahren basiert auf der Lisung der

Stromungsgleichungen — in diesem Falle fiinf unlinearer partieller Differentialgleichungen — mit Hilfe einer numerischen Methode.-

In dem Artikel werden eine Rethe von Berechnungsergebnissen behandelt werden. Diese Ergebnisse sollen in erster Linie die Mog-
lichkeiten der Berechnungsweise Zeigen, aber sie werden auch vom klimatechnischen Gesichtspunkt aus beurteilt werden.

Le calcul des diffusions d’air dans les locaux

On décrit une nouvelle méthode de calcul de la diffusion de ’air dans le local & climatiser. La méthode ici décrite différe des méthodes
de calcul habstuelles pour les jets latéraux et la diffusion libre, en ce sens qu’elle permet de déterminer les différents états de la
diffusion partout dans le local, y compris les zones de séjour (voir fig. 1). La méthode est basée sur la résolution de Péquation de la
diffusion — c’est & dire dans ce cas de cing équations différentielles non linéaires — & I’aide d’une méthode numérigue. On discute dans
cet article d’une série de résultats de différents calculs. Ces résultats doivent montrer en premier lieu les possibilités de cette méthode
de calcul, et aussi de quelle fagon ils peuvent étre jugés sous des considérations de conditionnement d’air.

Calcvlation of spatial Flow

A new computation method for the assessment of air flow in air conditioned spaces is being described. Distinct from the conventional
calculation methods for boundary and free flow of air the method described herein is in a position to determine the flow conditions
everywhere within the room including the occupied zone, see fig. 1. The procedure is based on the solution of flow equations — in
this instance five non-linear partial differential equations — with the aid of a numerical method.

In this article a number of calculation results are being dealt with. These results shall show in the first instance the possibilities

of the presented computation method, but they also take into account the technological air conditioning aspects.

1. Einfhrung

Die Berechnungsweise ist auf die Geometrien begrenzt, bei
denen die Strémung hauptsichlich zweidimensional und
stationér ist. Dies ist unter gewissen Voraussetzungen in
Riumen mit linearen Schlitzauslidssen in der Decke der Fall,
oder in Ridumen, bei denen die Zuluftdurchlisse dicht an
einer Linie-entlang auf dem Fuflboden, in der Wand oder
an der Decke sitzen. Die tangentielle Zufuhr der Luft bildet
eine ebene Strémung im Raum. Die Berechnungsweise
kann auch fiir eine andere Art zweidimensionaler Strémung
verwendet werden, nidmlich im Falle achsensymmetrischer
Stromung. Als Beispiel kann ein einziger Plattenluftvertei-
ler in einem Raum angefithrt werden, oder ein Muster von
Plattenluftverteilern in einem sehr groflen Lokal.

Der Artikel wird mit einem Abschnitt eingeleitet, der sich
mit den grundlegenden Gleichungen fiir die Strémung
befalt und eine einfache Aufteilung der verschiedenen
Strémungszustinde, die entstehen kdnnen, enthilt. Danach
wird das Gleichungssystem behandelt, das durch die nu-
merische Methode geldst wird, sowie die numerische Me-
thode selbst.

Daran schlieflen zwei Abschnitte mit Ergebnissen an, und
zuletzt ein Abschnitt mit praktischer Anwendung der be-
rechneten Ergebnisse.

2. Grundlegende Gleichungen
und charakteristische Stromungszustinde

Die grundlegenden Gleichungen fiir die Strémung sind in
verschiedenen Lehrbiichern wie z.B. Literaturangabe [1]
angegeben. Sie bestehen aus der Kontinuitdtsgleichung,
den drei Navier-Stokes-Gleichungen — eine in jeder Ko-
ordinatenrichtung — sowie der Energiegleichung.

Die fiinf Differentialgleichungen haben die fiinf Unbekann-
ten

A A A A A
V1, Vg, V3, pund T

d.h. die Geschwindigkeiten in den drei Koordinatenrich-
tungen, den Druck und die Temperatur als Variablen. Die
Unbekannten sind eine Funktion der Ortskoordinate xi,
X2, X3 sowie der Zeit t.

Die Unbekannten sind alle augenblickliche Grdflen, die in
Zeit und Ort variieren. Dies wird mit einem Zirkumflex
iiber dem Symbol angegeben. Das Gleichungssystem be-
schreibt somit sowohl unstationire und stationire als auch
turbulente und laminare Strémung.

Wir mdchten jetzt besprechen, wie es moglich ist, eine ein-
fache Aufteilung der Stromungszustinde zu bekommen,
die entstehen kénnen. Wir beginnen damit, einige Bezugs-
groflen zu wihlen. Die Héhe h der Zuluftéffnung wird als
Bezugslinge gewihlt, und die Eintrittsgeschwindigkeit Vo
als Bezugsgeschwindigkeit, siche Bild 1. Auflerdem wird
die Temperaturdifferenz ATy zwischen Zuluft und Ab-
luft als Bezugstemperaturdifferenz gewihlt,

Mit Hilfe dieser Bezugsgrifien werden die fiinf Strﬁmﬁngs—
gleichungen dimensionslos gemacht, und danach ist es még-
lich zu zeigen, dal die Strémung bei den geometrischen
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Verhiltnissen und bei Reynolds-Zahl Re und Archimedes-
Zahl Ar komplett beschrieben ist,

‘ Vo h go
Re = ——— 1
e o M
ﬂ g2 h ATo
Ar = Vo 2
L
Wcmdstrth )}

Messlinien
in Bild 4

Messlinien
in Bild 3

Bild 1 Ausrichtung des Koordinatensystems und Angabe charakteristi-
scher Abmessungen und GréBen, Markierung der MeBlinien in Bild
3 und 4,

Die Archimedes-Zahl kann als das Verhiltnis zwischen frei-
er Konvektion und erzwungener Konvektion oder richtiger
als das Verhiltnis zwischen Auftrieb und Impuls bezeich-
net werden. Wenn wir von der Archimedes-Zahl ausgehen,
ist es moglich, drei charakteristische Situationen festzu-
legen,

1. Im Falle isothermischer Ventilation ist die Archimedes-
Zahl Ar = O. Die Energiegleichung und die Tempera-
tur haben an dem Problem keinen Anteil. Die Reynolds-
Zahl und die geometrischen Gréfen charakterisieren die
Strémung.

2. In den Fillen, in denen die Temperaturdifferenzen so
klein sind, dal die erzwungene Konvektion im Verhilt-
nis zur freien Konvektion dominierend ist, entsteht eine
Situation, in der die Temperaturverteilung die Strémung
nicht beeinflult, d.h. daf} die Navier-Stokes-Gleichun-
gen kein Auftriebsglied enthalten. Die Archimedes-Zahl
ist relativ klein. Die Reynolds-Zahl und die geometri-
schen Groflen charakterisieren die Strémung.

3. In vielen praktischen Situationen kann freie Konvek-
tion von Bedeutung sein. Die Archimedes-Zahl hat eine
bedeutende Gréfle, und diese Zahl charakterisiert zusam-
men mit der Reynolds-Zahl und den geometrischen
Gréflen die Strémung.

Die Situation kann jedoch in den Fillen etwas vereinfacht
werden, in denen die Archimedes-Zahl klein ist, d.h. im
Falle 1 und 2.

Es zeigt sich, daf§ die dimensionslose Geschwindigkeit in
der Praxis bei gré8eren Variationen der jeweiligen Eintritts-
geschwindigkeit ziemlich unabhingig ist, weil die Struktur
der Turbulenz in der umgewilzten Strémung Zhnlich und
damit unabhingig von der Reynolds-Zahl wird. Ist die Ge-
schwindigkeit in einem Punkt zum Beispiel 8 cm/s, so ist
sie bei der doppelten Eintrittsgeschwindigkeit 16 cm/s,
weil die dimensionslose Geschwindigkeit v/Vo in diesem
Punkt konstant ist,

Mit denselben Argumenten kénnen wir auch zeigen, daf3
alle Temperaturdifferenzen in der Praxis proportional zur
Temperaturdifferenz zwischen Zuluft und Abluft sind. Wir

miissen hier darauf achten, dafl wir keine Oberflichentempe-
ratur als Bezugstemperatur verwenden.

Wenn man diese Vereinfachungen anwendet, die fiir grofie
Reynolds-Zahlen, d.h, bei voll entwickelter Turbulenz gel-
ten, muf} man jedoch darauf achten, daf sich die Zuluftoff-
nung in gewissen Fillen nochjunter dem Einfluf der Reynolds-
Zahl befinden kann. Dies kann z.B. dadurch ausgedriickt
werden, dafl der Koeffizient in der Gleichung fiir den Ge-
schwindigkeitsabfall in einem Zuluftstrahl eine schwache
Funktion der Reynolds-Zahl ist. Bei den Versuchsergebnis-
sen, die im folgenden als Vergleichsgrundlage verwendet
werden, ist dieser Effekt jedoch nicht registriert worden,
und die Berechnungen haben ebenfalls die genannten Ver-
einfachungen verifiziert, sieche Literaturangabe [2].

Auch in dep Fillen, in denen die Archimedes-Zahl grof} ist —
Fall 3 —, ist es moglich, gewisse Vereinfachungen einzufiih-
ren. Miillejans [3] hat gezeigt, dafl es geniigt, die Archime-
des-Zahl zu berticksichtigen, wenn man den allgemeinen
Stromungszustand bestimmen mdochte, wihrend die Rey-
nolds-Zahl dagegen ohne Bedeutung zu sein scheint.

Es ist schwierig, die praktische Frage zu beantworten, wo
der Ubergang von einer kleinen zu einer grofien Archime-
des-Zazhl liegt. Das ist wahrscheinlich sowohl von den geo-
metrischen Verhéltnissen als auch von der Plazierung der
Belastung abhingig. Da der Bereich mit kleiner Archime-
des-Zahl mathematisch gesehen der Grenzwert fiir Ar —
O ist, ist der Ubergang auch sehr davon abhiingig, mit Wel-
cher Genauigkeit wir arbeiten wollen.

3. Numerische Losung der Strémungsgleichungen

Die frither erwihnten fiinf Gleichungen, namlich die Kon-
tinuitdtsgleichung, die drei Navier-Stokes-Gleichungen
und die Energiegleichung mit den augenblicklichen Variab-
len koénnen im allgemeinen nicht analytisch geldst werden.
In der Praxis ist es auch nicht méglich, sie mit Hilfe einer
numerischen Methode zu 18sen. Der Grund dafiir ist der,
dafl die Unbekannten augenblickliche Gréflen in einer
Stromung sind, die in der Praxis immer turbulent sein wird.
Die Turbulenz wird durch die Fluktuation der Unbekann-
ten in der Zeit beschrieben, und diese Fluktuation geht bei
Grofien bis herab zum 1073 fachen der Hauptgrofie des
Problems, z.B. der Héhe H, vor sich. Falls eine numerische
Methode angewandt werden sollte, wiirde dies die Aufstel-
lung von mehreren Differenzengleichungen innerhalb der
Linge 103 H erfordern, was eine unvorstellbare hohe Anzahl
Differenzengleichungen ergeben wiirde, wenn das ganze
Strémungsfeld beschrieben werden soll.

Statt dessen eutscheiden wir uns dafiir, die Mittelwerte der
Strémung als Unbekannte zu betrachten. Die Variation in
den Mittelwerten tiber einen gegebenen Abstand ist bedeu-
tend kleiner als die Variation in den augenblicklichen Wer-
ten, und die Mittelwerte lassen sich deshalb mit einer be-
grenzten Anzahl Differenzengleichungen beschreiben.

Wenn man die vorgenannten Gleichungen in Gleichungen
mit Mittelwerten umwandelt, werden zwischen den turbu-
lenten Fluktuationen der Unbekannten Korrelationen ge-
bildet. Diese Korrelationen werden durch Glieder ersetzt,
in denen eine ,,;scheinbare oder turbulente Zahigkeit u
enthalten ist, siche Gleichung (3).
k2
P = o o — 3
Die turbulente Zihigkeit wird anhand der turbulenten ki~
netischen Energie k sowie anhand der Dissipation der tur-
bulenten kinetischen Energie ¢ bestimmt. Die Turbulenz
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in einem Punkt ist nicht nur von lokalen Verhiltnissen ab-
hingig, Sie kann durch die Energie k im Stromungsfeld her-
umtransportiert werden, und deshalb ist es notwendig, sie
durch Transportgleichungen fiir k und & zu beschreiben.
Launder u.a. [4] haben Transportgleichungen fiir diese
Grolen entwickelt und sie reduziert, so daf8 sie zusammen
mit den Gleichungen der mittleren Strémung eine komplet-
te Beschreibung der Strémung darstellen. Die Transportglei-~
chungen fiir k und ¢ sind Gleichung (4) bzw. ).

I3} oy 0 oy d ut ok

0x1 <k 6X2>—— 0%2 <k 6x1> T ooxy (o‘k Frag A
d Ky Ok dvi \2

i (e + 2 (5] +

Ovg \2 [ vy vy \2
+ 6X2 + 6X2 + axl T

C))

0 61/)) 15} O\ 0 [ e
aXl ¢ 3X2 - 6XZ & 8X1 o 6X1 76— axl +
5} ue  de Ovi \2
e (72 i) +oom [2 (5 +

Ovg \ 2 ovi ove \2] ¢ &2
+ <a> >+<6x + E)]f—cz ©E O
v ist die Stromfunktion, die spiter behandelt wird, und v;
sowie vz sind mittlere Geschwindigkeiten. Die Faktoren Oks
0¢, c1, ¢z und cu sind verschiedene Konstanten.
Um die Anzahl von Differenzengleichungen in der nume-
rischen Methode zu begrenzen, méchten wir von dreidi-
mensionaler auf zweidimensionale stationire Strémung
ibergehen, d. h. die Werte entlang der x3-Achse sind kon-
stant, und es wird von den Abgeleiteten nach der Zeit t ab-
gesehen. Um die Anzahl Gleichungen weiter zu reduzie-
ren, verlassen wir die Variablen v1, vs und p als Unbekann-
te und flihren die Wirbelstirke w und die Stromfunktion 7
als Unbekannte ein.
Die Wirbelstiirke ist die Differenz zwischen den Geschwin-
digkeitsgradienten in zwei rechtwinklig zueinander verlau-
fenden Richtungen. Sie ist das Doppelte der Winkelgeschwin-
digkeit in dem betrachteten Punkt.

Die Stromfunktion beschreibt das Vektorfeld (v, vo) der
. mittleren Geschwindigkeit durch einen einzigen Skalar .
Die Stromfunktion vy ist eine praktische Variable bei der
Beschreibung eines litftungstechnischen Problems, weil
Linien durch konstante y -Werte Stromlinien sind, d. h.
Linien, die parallel zum Geschwindigkeitsvektor sind.

Die beiden Differentialgleichungen, die die Navier-Stokes-
Gleichungen und die Kontinuititsgleichung beim vorerwihn-
ten Wechsel der Variablen ersetzen, werden Wirbeltrans-
portgleichung und Transportgleichung fiir die Stromfunk-
tion genannt. BEs sind die- Gleichungen (6) und @.

0 oy 0 oy 8 fomw
0x1 @ Oxs | 0Oxs @ ox1 /] 0x1 0x1

0 [dm o oT .
Oxa \ Ox2 + o fes 0x1 ©
o (1 oy o (1 oy
51 (’5; axl>+a;(z; m)**w @

go, B und gz sind Dichte, thermischer Ausdehnungskoef-
fizient und Erdbeschleunigung. T ist die Temperatur.
Die thermische Energiegleichung schlieft die Beschrei-
bung in folgender Form ab:

i} oy a
EN (T "x) ~ <T
b} m 0T
0Oxa <O'—n 3_X2)
on ist die turbulente Prandtl-Zahl.

Die fiinf Differentialgleichungen (4), (%), (6), (7) und (8)
haben die fiinf Unbekannten o, ¥, T, kund &, und diese stel~
len die Beschreibung der Stréomung dar und bilden die
Grundlage fiir die numerische Methode.

Wir méchten jetzt ganz kurz die numerische Methode be-

oy N 3 w 0T
ox1 ) 0x1 o‘hTXl

®

- handeln sowie die Festlegung der Randwerte, die mit zu

einer kompletten Beschreibung der Strémung gehoren.
Das Prinzip der numerischen Methode besteht darin, die
Differentialgleichungen durch eine Anzahl von Differen-
zengleichungen zu ersetzen, die mittels eines geeigneten
systematischen Verfahrens geldést werden konnen.

Der betrachtete Plan wird in eine Anzahl Punkte aufgeteilt.
Diese Punkte werden so verteilt, daf} es zuldssig ist, w, v,
k, T und ¢ innerhalb des quadratischen Bezirks, der um die
einzelnen Punkte liegt, als konstant zu betrachten. In Be-
reichen, in denen die Gradienten der einzelnen GréSen
grof3 sind, liegen die Punkte somit relativ dicht, und in Be-
reichen, in denen die Gradienten Klein sind, herrscht grifie~
rer Abstand zwischen den Punkten.

Die fiinf Differentialgleichungen werden in jedem Punkt
durch fiinf Differenzengleichungen ersetzt. Wenn eine Punkt-
zahl von 21 x 21 verwendet wird, erhilt man also ein Glei-
chungssystem, das aus 21 x 21 x5 = 2205 Gleichungen mit
2205 Unbekannten besteht, Dieses Gleichungssystem wird
jetzt auf einer EDV-Anlage mittels einer iterativen Methode
geldst. Aufgrund der hohen Anzghl Gleichungen ist eine
Anlage der Groéfle ca. 100 K Bytes erforderlich. Die in die-
sem Artikel behandelten Beispiele sind auf einer IBM~An-
lage System 370/145 berechnet worden.

Die Herleitung der Differenzengleichungen und der Auf-
bau der iterativen Methode ist von Gosman 1. a. [5] de~-
tailliert beschrieben worden. Ein Teil des verwendeten EDV-
Programms ist am Imperial College, London, entwickelt
worden, und ist ebenfalls in [5] beschrieben.

Die erste Randbedingung, die wir besprechen wollen, ist
das Einblasen.

Wir lassen die Netzpunkte nicht ganz bis zur Zuluftéffnung
hinaufgehen, sondern schneiden eine Fliche weg, wie sie
auf Bild 2 mit den beiden Linien ,,a% und ,,b* gezeigt ist.
Entlang der Linie ,,a“ bringen wir dann die Werte an, die
fiir den aktuellen Wandstrahl gelten. D. h. w, v, T, k, &
vy oder va.

.

Yo
Bild 2 Plazierung von Randwerten um einen zweidimensionalen Zuluft-
strahl,

-

-
H— o —

Diese Methode bringt groBle Vorteile. Hinmal sparen wir
viele Netzpunkte, die sonst notwendig sind, um die Kern-
zone zu beschreiben, und zum andern kann die Stromung
in dem weggeschnittenen Bereich sehr wohl dreidimensio-
nal sein,

In vielen praktischen Fillen ist die Zuluft ja nicht zwei-
dimensional, sondern sie besteht aus einer Reihe von Spal-
ten oder Léchern.
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In diesen Fillen braucht man nun blof3 die Linie ,,2 in
einem solchen Abstand anzubringen, dafl der Strahl sich
zu einetn zweidimensionalen Wandstrahl entwickelt hat,
und die Werte von w, , T, k, ¢ vi oder v2 anzuwenden,
die mit zu der angewandten Einblasgeometrie und dem
angewandten Abstand gehoren.

Nihere Ausfithrungen iiber den Aufbau dieser Randwerte
sind in Literaturangabe [2] zu finden.

Bei der Aufstellung der Randwerte an-einer Fliche entlang
ist zu beriicksichtigen, da8 die Strémung turbulent ist. Die
Gradienten in der Grenzschicht sind grof3, und es ist des-
halb notwendig, eine grofle Anzahl Netzpunkte zu verwen-
den, um mit Linearitit zwischen ihnen rechnen zu kénnen.
Anstatt eine grofle Anzahl Punkte zu verwenden, machen
wir von dem Wissen Gebrauch, das iiber turbulente Grenz-
schichten vorhanden ist, und berechnen einen ,,Gleitwert®
fiir die Fliche. Dies erlaubt es, daf3 der Punkt in der Nihe
der Fliche blof3 innerhalb der universalen Geschwindig-
keitsverteilung angebracht zu werden braucht. Die Bestim-
mung von Gleitwerten ist von Gosman u. a. [6] im Detail
beschrieben worden.

Die Absaugung wird einfach behandelt, indem mit einer
Parallelstréomung gerechnet wird.

Auch ein Symmetrieplan ist einfach aufzustellen, da alle
(zur Ebene) rechtwinkeligen Gradienten gleich Null ge-
setzt werden.

4. Ergebnisse bei kleinen Archimedes-Zahlen

Im folgenden wollen wir einige Berechnungen behandeln,
die mit der numerischen Methode ausgefithrt worden sind.
Die Berechnungen werden mit Messungen von Modellver-
suchen verglichen, und sowohl Berechnungen als auch Mes-
sungen gelten fiir folgende Geometrie und Reynolds-Zahl:
h/H = 0,056, L/H = 3,0 und Re == 7100.

Die Archimedes-Zahl ist bei den Berechnungen und Mes-
sungen klein, d. h. die erzwungene Konvektion dominiert
im Verhiltnis zur freien Konvektion,

Bild 3 zeigt ein vertikales Geschwmdigkeitsprofil. Es wurde
in einem Abstand von der Zulufidifnung von 2/3 L gemes-
sen — Siehe die Kennzeichnuy:g auf Bild 1. Dieser Abstand
ist gewihlt worden, weil das Geschwindigkeitsprovil in die-
sem Bereich durch das Zentrum der Umwilzung passiert
und deshalb hauptsiichlich eine horizontale Komponente
hat. Das Geschwindigkeitsprofil ist ebenfalls in dem Be-
reich angebracht, in dem die Geschwindigkeit am Boden
des Modells entlang am grofiten ist.

Mit Hilfe eines Hitzdrahtanemometers werden sowohl die
mittlere Geschwindigkeit vi als auch die augenblickliche
Abweichung von der mittleren Geschwindigkeit v’1 in Rich-
tung x; gemessen.

Sowohl die gemessenen als auch die berechneten Gréflen
sind durch Division durch die Eintrittsgeschwindigkeit Vo
dimensionslos gemacht, Es ist zu sehen, daf3 zwischen dem
gemessenen und dem berechneten Geschwindigkeitsprofil
gute Ubereinstimmung herrscht.

Es ist auch méglich, die berechnete turbulente kinetische
Energie mit den gemessenen Turbulenten Geschwindig-

keiten Vv1’2 zu vergleichen wobei wir davon ausgehen, dafl

die Stromung als ein freies Vermischungsgebiet charak-
terisiert werden kann,

Vvt ~ Yk ©)
Bild 3 zeigt diesen Vergleich. Es ist zu sehen, dal das Tur-
bulenzmodell das relativ hohe Turbulenzniveau an der un-
tersten Flidche reproduzieren kann. Dies ist eine wichtige
Eigénschaft, weil sie zeigt,dafl die Methode turbulenteTrans»
portphinomene angemessen beriicksichtigt.

Bild 4 zeigt den Vergleich zwischen einem gemessenen und
einem berechneten Temperaturprofil. Die Temperaturver-

X 2 IH
0 T
0.2 E
04 1
Experiment :
0§ | o WiV, 4
v VVﬁ IVo
o Prediction ) .
. Viot Ivo ‘
—-— Yk Y |
Y 2 1 1 1
04 02 [ 0.2 0.4 06 o8 |
|
viYe [
Bild é Vergleich zwischen einem gemessenen und einem berechneten Ge-

schwindigkeitsprofil sowie zwischen einer gemessenen und einer
berechneten turbulenten Schwankungsgeschwindigkeit. h/H = 0,056,
L/H = 3,0, Ar = 0 und Re = 7100.

T-To
ATo
2.6 T T T
\g Re = 7100
Ar~0
2.2 4
0 V O Messung
18 | 54 Berechnung _
14, _
10
Q0 30
T~ To xy/H

0 L 1 1 1 H

0.0 05

1.0 15 20 25 30

x, I H
1
Bild 4 Vergleich zwischen einem gemessenen und einem berechneten
Lufttemperaturprofil T sowie zwischen einem gemessénen und einem

berechneten Oberfldchentemperaturprofil T,. h/H = 0,056, L/H =
3,0 und Re = 7100.
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teilung wird durch Zuftihrung eines konstanten Wirme-
stroms vom Boden des Modells erzeugt. Die obere Kurve
zeigt die Temperaturverteilung iiber einen Bereich, der der
Aufenthaltszone in einem Raum entspricht, siehe Bild 1.
Die untere Kurve zeigt die Verteilung der Oberflichentem-
peratur auf dem Boden des Modells.

Literaturangabe [2] zeigt, dafl der Einflufl thermischer
Strahlung in einem Modell gering ist. Die thermische Strah-
lung zwischen den Flichen ist deshalb bei den Berechnun-
gen nicht berticksichtigt. Es ist zu sehen, dafl zwischen dem
gemessenen und dem berechneten Temperaturprofil so-
wohl im Falle der Lufttemperatur als auch im Falle der Ober-
flichentemperatur angemessene Ubereinstimmung herrscht.

_ Aus Bild 4 ist zu sehen, dafi die maximale dimensionslose
Temperatur in der untersuchten Hohe 2,5 betrigt.
Die Temperaturverteilung ist von der Geometrie der Zuluft
stark beeinflufit. Hat die Zuluftéffnung eine Gréfie von h/H
= 0,005, wird die dimensionslose Temperatur maximal 1,4.
Die niedrige Temperatur ist auf die effektrivere Mischung
zuriickzufithren, die durch die Verwendung Kleinerer Zu-
luftspalten erreicht wird.

Die auf Bild 4 gezeigten Berechnungen gelten fiir eine Rey-
nolds-Zahl von 7100. Es wurden Berechnungen fiir Rey-
nolds-Zahlen bis herab auf 2350 durchgefiithrt, und diese
zeigen alle zusammen eine Maximaltemperatur von unge-
fihr 2,5, Dies wird erwihnt, um die in Abschnitt 2 behan-
delten Verhiltnisse zu beleuchten. Es wird vorausgesetzt,
daf} die Temperatur wie auf dem Bild angegeben dimen-
sionslos gemacht ist.
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Bild5 Geschwindigkeitsabfallin einemStrahlin einem geschlossenen Raum,
A und B zeigen den Geschwindigkeitsabfall bei zwei verschiedenen
Anbringungsstellen der Abluftéffnung. C zeigt den Geschwindigkeits-
abfall im Falle einer grofen Archimedes-Zahl.

Bild 5 zeigt eine Art und Weise, die Geschwindigkeiten in
einem Raum anzugeben. Wir folgen dem Strahl, der ent-
steht, in seinem ganzen Verlauf unter der Deckenfliche hin,
die Stirnwand hinab, die Bodenflédche entlang, und in jedem
Schnitt bestimmen wir die maximale Geschwindigkeit. Die-
se zeichnen wir in ein doppeltes logarithmisches Diagramm
ein, auf der senkrechten Achse als Geschwindigkeit im Ver-
hiiltnis zur Eintrittsgeschwindigkeit, und auf der waage-
rechten Achse als Linge im Verhiltnis zur Hohe des Raumes.

Die Kurven auf Bild 5 gelten fiir folgende Situation:
h/H == 0,005, L/H = 3 und Re = 3600.
Die Kurven sind mit A und B gekennzeichnet und gelten

fiir zwei verschiedene Anbringungsstellen der Abluftéffnung.
Auf Kurve C werden wir spiter zuriickkommen,

Wenn wir z. B. Kurve A von links im Bild betrachten,
sehen wir zuerst die Geschwindigkeit unter der Decke hin.
InderEcke fillt die Geschwindigkeit ab und bildet ein Druck-
feld. Danach wird das Druckfeld wieder in Geschwindig-~
keit an der Stirnwand hinab umgewandelt, Auf dem letzten
Stiick der Linie haben wir die Geschwindigkeit in der Auf-
enthaltszone. Wir sehen, daf} diese maximal 8,5%, der Ein-
trittsgeschwindigkeit wird.

Wir miissen die punktierte Linie beachten. Sie zeigt den
Geschwindigkeitsabfall in einem Wandstrahl entsprechen~
der Linge. Wir sehen, dafl der Geschwindigkeitsabfall un-
ter der Deckznfliche hin gut dem Geschwindigkeitsabfall
in einem Wandstrahl entspricht. Wir miissen feststellen,
daBl der Geschwindigkeitsabfall in dem wirklichen Strahl
im spiteren Verlauf grofier ist. Dies ist wahrscheinlich
darauf zuriickzufithren, dafi der wirkliche Strahl Luft von
seinem eigenen fritheren und spiteren Verlauf mitreifit,
was ein Wandstrahl nicht tut.

Der Unterschied zwischen den Kurven A und B zeigt die
Bedeutung der Anbringungsstelle der Abluftéffnung. Stro-
mungstechnisch gesehen ist der Unterschied zwischen den
beiden Kurven ein Ausdruck dafiir, wie grof$ die durch die
Abluftéffnung entfernte Menge im Verhiltnis zu der Menge
ist, die im Raum in Bewegung gesetzt wird., Wir sehen, daf3
die Anbringungsstelle der Abluftéffnung keine grofie Be-
deutung hat. Wenn eine kleinere Zuluftéffnung als die fiir
Bild 5 geltende verwendet wird, wird eine noch grofiere
Menge in Bewegung gesetzt, und die Bedeutung der Anbrin-
gungsstelle der Abluftéffnung wird noch kleiner.

Wir méchten diesen Abschnitt iiber die Strémung bei klei-
nen Archimedes-Zahlen abschlieflen, indem wir den Ver-
gleich zwischen der berechneten und der gemessenen Ge-
schwindigkeitsverteilung in einem Raum natiirlicher Gréfle,
wie er in Literaturangabe [7] angestellt ist, erwihnen. In
dieser Literaturangabe wird auch gezeigt, welchen Einfluf}
die Grofle der Zuluftéffoung auf die Menge Luft hat, die
im Raum in Bewegung geseczt wird.

5. Ergebnisse bei gro3en Archimedes-Zahien

Unter groflen Archimedes-Zahlen werden Verhiltnisse ver-
standen, bei denen freie Konvektion von Bedeutung ist.
Mathematisch bedeutet dies, daf3 das letzte Glied in Glei-
chung (6), das die Wirbelungsproduktion durch den Auf-
trieb zeigt, im Verhiltnis zu den iibrigen Gliedern von Be-
deutung ist. Das Glied ist proportional zu dem lokalen ho-
rizontalen Temperaturgradienten.

Bild 6 zeigt die berechnete Stromlinienverteilung in einem
Raum, in dem die der Zuluftéffnung gegentiiberliegende
Wand eine konstante Oberflichentemperatur hat, Die Wand
kann entweder isothermisch, kilter als die Zuluft oder wiir-
mer als die Zuluft sein, und das ist ja zum Beispiel bei einem
Fenster der Fall. Dieses kann im Winter kalt und im Som-
mer warm sein, wenn Sonneneinstrahlung herrscht, Die an-
deren Winde werden als gut isoliert gedacht,

Die Berechnungen gelten fiir folgende Geometrie und Rey-~
nolds-Zahl

h/H = 0,005, L/H = 3,0 und Re = 3600.

Die Temperatur ist dimensionslos gemacht, indem die Zu-

lufttemperatur Tp subtrahiert und durch die Temperatur-
differenz AT, dividiert wird.
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Bild 6 Siromlinienverteilung in einem Raum mit drei verschiedenen Tem-
peraturen der rechten Stirnwand. h/H = 0,005, L/H = 3,0 und Re
= 3600. T* ist dimensionslose Temperaiur.

Die Luftmenge, die zwischen zwei Stromlinien transpor-
tiert wird, ist konstant, und die Geschwindigkeit ist dort
hoch, wo die Stromlinien dicht liegen, und niedrig, wo der
Abstand zwischen ihnen groff ist. Die Stromfunktion ist
dimensionslos gemacht, indem durch die eingeblasene Men-
ge dividiert wird. So wird z. B, zwischen den Stromlinien 3
und 6 das Dreifache der Eintrittsluftmenge transportiert,
und insgesamt wird eine Luftmenge in Bewegung gesetzt,
die ca. das Siebenfache der Eintrittsluftmenge betriigt.
Die obere Abbildungzeigt die isothermische Strémung. Die
mittlere Abbildung zeigt die Stromung bei kalter Stirn-
wand, Wir sehen, wie die kleine Umwiilzung in der rechten
unteren Ecke der obersten Figur von der kalten, abwirts
gerichteten Luftbewegung verdringt worden ist.

Die untere Abbildung zeigt die Strémung in dem Fall, in
dem die Stirnwand warm ist, Die warme Luft steigt auf
und bildet eine Umwilzung, und wir sehen, dafl der einge-
blasene Strahl die Deckenfliche etwas frither verlifit.

Wir werden in diesem Abschnitt auch Kurve C von Bild 5
behandeln. Die Kurve gilt fiir einen Raum, in dem die Wiir-
me an der Bodenfliche entlang zugefiihrt wird. Die ungleich-
missige Temperaturverteilung im Raum bedeutet, daf
Auftriebe eine Wirbelstirke in der gleichen Richtung wie
die Hauptstrémung im Raum erzeugen, und die Kurve zeigt,
wie die Geschwindigkeit in der Aufenthaltszone ansteigt.
Bei noch grofleren Temperaturdifferenzen Iiuft man die
Gefahr, dafl der Strahl die Deckenfliche verldfit. Der Strahl
gelangt dann direkt in die Aufenthaltszone hinab und er-
gibt Geschwindigkeiten in entgegengesetzter Richtung, wie
dies z. B. von Linke [8] gezeigt worden ist.

Die Grofle der in Bild 5 und 6 genannten Archimedes-Zahlen
ist von den gewihlten Bezugsgrofien abhingig, siche Glei-
chung (2). Wenn die Archimedes-Zahl anhand der Raum-
hohe H anstatt der Linge h definiert worden wire, und
wenn eine mittlere Geschwindigkeit im Raum anstelle der
Eintrittsgeschwindigkeit Vo verwendet worden wire, hitte
man viel groffere ZahlengréBen bekommen. Wenn man mit
anderer Literatur vergleicht, mufl man diese Umstinde be-
achten.

6. Praktische Anwendung der Berechnungsergebnisse

Wir haben in den vorhergehenden Abschnitten gesehen, daf§
es moglich ist, die zweidimensionale Stromung in einem
Raum zu berechnen. In diesem Abschnitt wollen wir zei-
gen, wie die Ergebnisse solcher Berechnungen in verschie-
denen praktischen Situationen angewandt werden kénnen,

Zur Einfithrung werden wir die Abmessungen behandeln,
die ein Raum haben mufl, damit eine zweidimensionale
Strémung entsteht,

In Literaturangabe [2] behandelte Modellversuche zeigen,
dafl kleine Abstinde zwischen den Seitenwinden Einflufl
auf die Strémung haben kénnen. (Unter den Seitenwin-
den sind die Winde parallel zur Ebene der Figur in Bild 1
zu verstehen, und der Abstand zwischen ihnen wird W ge-
nannt). Die Messergebnisse auf Bild 3 und 4 sind in einem
Modellmit der Breite W/H = 4,7 vorgenommen worden, d. h.
daf} eine zweidimensionale Strémung sichergestellt ist. Mes-
sungen in einem Modell mit der Breite W/H = 1 zeigen einen
Einflufl der Seitenwinde, der darin zum Ausdruck kommt,
daf} die Geschwindigkeit an der Bodenfliche entlang in der
Mittellinie des Modells grofler ist als bei zweidimensiona-
ler Stréomung. Dieser Einflufl der Seitenwinde ist wahr-
scheinlich auf die Tendenz des eingeblasenen Strahles zu-
riickzufiihren, sich an den Seitenwinden hinab zu verbrei-
ten, wie dies urspriinglich von Linke [9] nachgewiesen wor-
den ist. Wir miissen also beachten, daf} es sich in Riumen
mit der Abmessung W/H = ] um einen dreidimensionalen
Effekt handeln kann, der groBere Geschwindigkeit in der
Symmetrieebene des Raumes zur Folge haben kann als die-
jenige, die man bei zweidimensionaler Strémung findet. Es
ist jedoch moglich, dafl eine zweidimensionale Berechnung
einen ausgezeichneten Ausdruck fiir die mittlere Geschwin-
digkeit entlang einer Linie in Richtung der xs - Achse er-
gibt.

Modellversuche zeigen, daf3 die Linge des Raumes auch fiir
den Charakter der Stromung von Bedeutung ist, siehe [2].
Wenn das Modell breit ist (grofies W/H) und eine grofere
Linge L/H als 4 hat, entsteht eine starke unstationire Strd-
mung in dem Bereich, der am weitesten von der Zuluft-
6ffoung entfernt ist. Der Effekt wurde bei ziemlich grofien
Zuluftéffnungen (h/H . ~ 0,025—0,056) nachgewiesen,
aber wir kénnen nicht ausschlieBen, dafl er auch bei klei=
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Bild 7 Geschwindlgkeitsabfall in Strahlen in einem geschlossenen Raum
bei drei verschiedenen GréBen der Zuluftéffnung.
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nen Zuluftéffnungen stattfindet, Im allgemeinen miissen
wir sagen, dafl die Strémung in den Fillen L/H <3—4 zwei
dimensional und stationdr ist.

Bild 7 zeigt den Geschwindigkeitsabfall in Strahlen in ge-
schlossenen Rédumen. Die Kurven sind auf dieselbe Weise
wie auf Bild 5 angegeben, d. h. die senkrechte Achse ist die
dimensionslose maximale Geschwindigkeit im Strahl, und
die waagerechte Achse ist der dimensionslose Abstand um
die Peripherie der Strémung herum, Die Kurven gelten fiir
die drei Groflen Zuluftdffnungen h/H gleich 0,056, 0,005
und 0,0015.

In Abschnitt 2 wurden einige praktische Anniherungen er-
wihnt, ndmlich daf} die dimensionslose Geschwindigkeit und
die dimensionslose Temperatur im Falle kleiner Archime-
des-Zahlen von der Reynolds-Zahl unabhingig sind. Diese
Voraussetzungen werden wir im folgenden verwenden.

Anhand von Bild 7 wollen wir ein Beispiel durchnehmen.
Erst denken wir uns, daf§ die Zuluftoffnung 5 Promille von
H ist. Thermische Bedingungen erfordern, daf die Bintritts-
geschwindigkeit 1 m/s betragen mufl. Wir ersehen aus der
Kurve, daf§ die maximale Geschwindigkeit in der Aufent-
haltszone 8,5%, der Eintrittsgeschwindigkeit, also 8,5 cm/s
betrigt. Dies ist nicht viel, so daf} wir versuchen, eine klei-
nere Zuluftoffnung zu verwenden,

Wenn wir eine Offnung verwenden, die 1,5 Promille be-
trégt, wird die Eintrittsgeschwindigkeit natiirlich hoher, denn
das thermische Kriterium muf ja erfiillt werden.

Die Kurve zeigt uns, daf§ die maximale Geschwindigkeit in
der Aufenthaltszone 4,4%, der Eintrittsgeschwindigkeit be-
trigt. Da die Eintrittsgeschwindigkeit jetzt 3,3 m/s ist, wird
die maximale Geschwindigkeit in der Aufenthaltszone ca.
15 cm/s, was ja sehr passend ist.

Es ist immer ein Vorteil, die kleinste Zuluftéffnung zu ver-
wenden. Diese ergibt, wie frither erwihnt, die grofte Luft-
mischung und die beste Temperaturverteilung. Bei grofien
Temperaturdifferenzen ergibt sie auch den stabilsten Strahl.
Das Einblasgerdusch und die maximale Geschwindigkeit
in der Aufenthaltzone sind es, die eine Grenze dafiir setzen,
wie klein man die Zuluftéffnung machen kann.

Wir wollen auch kurz eine andere Art und Weise der Dar-
stellung der berechneten Ergebnisse behandeln. Dies ge-
schieht nicht mehr in Form von physikalischen Gréflen wie
Geschwindigkeit, Temperatur, Turbulenz usw., sondern
als thermische Behaglichkeit. Letzten Endes geht es ja da-
rum,

Fanger hat einen neuen Index entwickelt, der LPPD ge-
nannt wird, Dieser spricht von Kombinationen zwischen
Geschwindigkeit und Temperatur, und dann beriicksichtigt
er u., a. Bekleidung und Art der Tatigkeit. )

LPPD bedeutet ,,Lowest Possible Percentage of Dissatis~
fied*, also der kleinstmégliche Prozentsatz von Unzufrie-
denen, In Literaturangabe [10] ist gezeigt, wie diese Grofle
minimal 59, sein kann.

Literaturangabe [11] zeigt die Bestimmung von LPPD in
einem Raum mit der Gréfie L/H = 3 und mit einer Zuluft-
offnung der Grofle h/H = 0,005 bei verschiedenen Bela-
stungsverhéltnissen.

Zuletzt wollen wir ein Beispiel behandeln, das zeigt, wie man
Transportgleichungen auch fiir andere physikalische GroBen
formulieren kann. Als Beispiel wihlen wir die Berechnung
der Feuchtigkeitsverteilung in einem Raum. Betreffs der
Aufstellung der Transportgleichung wird auf Literaturan-
gabe [12] verwiesen.

Bild 8 zeigt auf der oberen Skizze eine Verteilung dimensi-
onsloser Temperatur und dimensionslosen Masseanteils von
Wasserdampf,
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Bild 8 Die obere Skizze zeigt die Verteilung des dimensionslosen Tempe-
raturfeldes und des dimensionslosen Masseanteils an Wasserdampf.
Die beiden unteren Skizzen zeigen die Verteilung des Temperatcr-
feldes und der absoluten Feuchtigkeit in einer gegebenen Situation.

To und my, sind die Einblastemperatur in °C bzw. der
Masseanteil von Wasserdampf der Zuluft in g/kg. 4T ist
wie frither die Temperaturdifferenz zwischen Abluft und
Zuluft, und Amy,o ist die Differenz der Masseanteile zwi-
schen Abluft und Zuluft. T ist die lokale Temperatur, und
my ist der lokale Masseanteil.

Temperaturverteilung und Feuchtigkeitsverteilung sind un-
ter der Voraussetzung berechnet, daf8 an der Bodenfliche
konstanter Effekt bzw. konstanter Massenstrom zugefiihrt
werden. Die Linge des Raumes ist 3H, und die Hohe der
Zuluftoffoung ist 0,005 H,

Wir wollen jetzt eine Berechnung der Temperaturvertei-
lung und der Verteilung der relativen Luftfeuchtigkeit in
einem Raum durchfithren. Der Raum hat eine freie Hohe
von 3 m und ist mit einer Person pro m? belastet. Die Ein-
trittsgeschwindigkeit betrigt 3,2 m/s, Die Personen im Raum
sind stillsitzend und haben eine Bekleidung von 0,5 clo. Sie
geben durch Konvektion 47W pro Person ab und verdamp-
fen 42 g/h, siehe [10]. Wir setzen voraus, daf} die Wirme-
menge, die sie durch Strahlung abgeben, von den umgeben-
den Flachen fortgeleitet wird, so dafl diese nicht in den Ber-
rechnungen enthalten ist.

Die gegebene SpaltengréBe, Eintrittsgeschwindigkeit und
Personenbelastung bedeuten, daf3 eine Temperaturdifferenz
AT von 7,3°C erforderlich ist. Die mittlere Skizze auf
Bild 8 zeigt die Temperaturverteilung in diesem Falle, Es
1aBt sich denken, den Thermostat, der die Einbelastempera-
tur steuert, in der Abluftéffnung anzubringen, und dieser
hat eine Einstellung von 23,30 C,

Wir setzen voraus, dafl die absolute Feuchtigkeit der Zu-
luft 5 g/kg betrégt. Die Wasserdampfabgabe der Personen
bedeutet, dafl 1,9 g Wasser pro kg Luft beseitigt werden
miissen.

Die absolute Feuchtigkeit der Abluft wird somit 6,9 g/kg.
Dies ist auf der untersten Skizze auf Bild 8 eingezeichnet.
Bild 9 zeigt, wie wir mit Hilfe eines i, x-Diagrammes die
Verteilung der relativen Feuchtigkeit bestimmen. Diese Ver-
teilung ist auf der untersten Skizze auf Bild 9 gezeigt.
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Bild 9 Die Betriebssiluationen von Bild 8, in ein i, x-Diagramm eingezeich-
net. Die untere Skizze zeigt die Vertfeilung der relativen Feuchiig-
keit in der gegebenen Situation.

Bei den durchgefiihrten Berechnungen wurde vorausge-
setzt, dafl die einzige thermische Belastung, die im Raum
vorhanden ist, die Personen sind. Wir sehen, dafl dies eine
kleine Variation der relativen Lufifeuchtigkeit ¢ im Raum
zur Folge hat, weil sowohl die Temperaturen als auch die
absolute Feuchtigkeit in denselben Bereichen grofi oder
klein sind. In den meisten praktischen Fillen machen die
Personen nur einen kleinen Teil der thermischen Belastung
aus. Sonneneinfall, Beleuchtung und die Wiarmeabgabe von
Maschinen tragen dazu oft mit bedeutend grofleren Bei-
trigen bei, Dies hat zur Folge, da die Temperaturdiffe-
renz ATo grofer wird, und da die Differenz der Massean-
teile Amy,0 unveridndert ist, bedeutet dies, dal die gestri-
chelte Linie im i, x-Diagramm senkrechter verliuft. Dies
stimmt damit Uberein, dafl man oft von den Schwankun-
gen der absoluten Feuchtigkeit in Réumen absieht.

7. Zusammenfassung

Eine Analyse der grundlegenden Gleichungen fiir die Stro-
mung in einem Kklimatisierten Raum zeigt, welche Faktoren
die Stromung kennzeichnen. Es ist notwendig, diese Fak-
toren zu kennen, wenn man Modellversuche ausfithren will,
und man kann sie auch mit Vorteil anwenden, wenn man
Versuche in Rdumen natfirlicher Gréf3e systematisieren oder
nur die Strémung in einem Raum untersuchen méchte, in
dem Probleme in bezug auf die thermische Behaglichkeit
bestehen.

Das vorgeschlagene Berechnurgsverfahren eignet sich gut
dafiir, die Strémung in einem klimatisierten Raum mit sta-
tiondrer zweidimensicnaler Strémung zu bestimmen. Das
Verfahren gibt die notwendigen Informationen zur Fest-
legung der thermischen Behaglichkeit, d. h. Luftgeschwin-
digkeit, Lufttemperatur, Oberflichentemperatur, Ge-
schwindigkeits- und Temperaturgradienten sowie Turbu-
lenzgrad.

Einige Beispiele zeigen, wie das Berechnungsverfahren so-
wohl zu Ergebnissen fithrt, die direkt fiir die rationelle Be-
messung einer Zuluftéffnung verwendet werden kénnen, als
auch allgemeinere Aussagen ermdglicht, z. B. iiber die Be-
deutung der Grofie und Anbringungsstelle der Zuluftéff-
nung, die Bedeutung der Abmessungen des Raums u.a.m.
Ferner wird gezeigt, wie das Verfahren so erweitert werden
kann, daf} es auch fiir andere Grofien wic z. B. Wasserdampf

LPPD ssLowest Possible Percentage of Dissatisfied

My Masseanteil an Wasserdampf.

M y,0 Masseanteil in Zuluft

p Druck

Re Reynolds-Zahl

t Zeit

T Temperatur

To Zulufttemperatur

Ts Oberflichentemperatur

Vi, Ve, v3 Geschwindigkeit

Vo Zuluftgeschwindigkeit

w Breite des Raums oder Modells

X1, X2, X3j Ortskoordinaten

B Ausdehnungskoeffizient

dmy,0  Differenz des Masseanteils zwischen Abluft
und Zuluft,

ATo Positive Temperaturdifferenz zwischen Abluft
und Zuluft

€ Dissipation

Mo Zihigkeit

Mt Turbulente Zghigkeit

co Dichte

On [Turbulente Prandtl-Zahl

Ok | Konstante im Turbulenzmodell

oe Konstante im Turbulenzmodell

@ Relative Feuchtigkeit

Y Stromfunktion

w Wirbelstirke
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