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der Fassade
LD Luftdurchsatz 1/h
LU Luftungswert nach [45] m’/(h'm)
M MafBstabsverhéltnis 1
Qui Energieeintrag \\Y%
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Kapitel 1

Einleitung

Die Gebédudehiille besitzt aufgrund ihres gestalterischen Elements einen auflerordentlich
prigenden Charakter fiir das Erscheinungsbild und den Gesamteindruck eines Bau-
werks. Die Fassade als dulere Schutzhaut transportiert dabei allerdings nicht nur archi-
tektonisch begriindete Leitmotive, sondern hat auch zahlreiche weitere Funktionen, ins-
besondere im Hinblick auf ein bauphysikalisches Anforderungsprofil, zu erfiillen. Seit
Ende des 20. Jahrhunderts findet bei zahlreichen Entwiirfen und Konzeptionen von mo-
dernen Biirogebduden und innerstiddtischen Hochhdusern der Typ der Glas-Doppel-
fassade eine weitverbreitete Anwendung. So konnten in der Vergangenheit einige Ge-
biude, die diesen Fassadentyp in ihrer Planung berticksichtigten, realisiert werden, und
auch in dem weiten Spektrum der Gebédudesanierung fand diese Fassadenart als eine

sinnvolle ergdnzende Mallnahme ihre Verwendung.

Abbildung 1.1: Beispiele realisierter Projekte
links: Victoria Ensemble, Ko6ln [27]
rechts: RWE AG, Essen [5]



2 KAPITEL 1. EINLEITUNG

1.1 Definition einer Glas-Doppelfassade

Im allgemeinen Fall besteht eine doppelschalige Fassadenkonstruktion aus zwei Ebe-
nen, die den Ubergang und die Schnittflichen des zu schiitzenden Innenraums eines
Gebidudes zur natiirlichen Umwelt mit all ithren dynamischen Einfliissen bilden. Die
Innenrdume werden dabei von einer verglasten, transparenten oder teilweise opaken
Primérfassade zu einem vorgelagerten, luftdurchstromten Zwischenraum abgegrenzt,
dessen Abschluss zur Umgebung eine meist vollflichig verglaste Sekundirfassade
iibernimmt. Dieser dufleren ,,Haut* werden dabei zum einen der {iberwiegende Teil der
bauphysikalischen Schutzfunktionen gegeniiber wetterbedingten Einfliissen zugewie-
sen, zum anderen ist sie aber auch aus tragwerksplanerischer Sicht fiir die sichere Auf-
nahme und Weiterleitung der Lasten aus Eigengewicht und teilweise aus Winddruck,
dem insbesondere bei Hochhdusern eine wichtige Bedeutung zukommt, verantwortlich
[25], [46].

HKenvanticralla
Fanfisbinrlisniiis

. | P

; ET m’ 1! Prmaérfassada (PF}
2 gus | ! 2 Sekundérfassade (SF)

Do o P i el |

x 1 3 Fassadenspall (Sp)
i , 4  Einstromafinung
' Aussiromdffrung
| s | kg 8 Sonnenschulz

T spaltseiticpe Wiirme-
ubargangskoefizienben

L I
Abbildung 1.2: links: Einschalige Fassade — Doppelfassade [45]
rechts: Schematischer Vertikalschnitt durch eine Doppelfassade [46]

Die Primérfassade wird konsequenterweise von diesen Aufgabenbereichen entlastet und
kann aus diesen Griinden zumeist einfacher konstruiert sein. Der Abstand zwischen den
Fassadenebenen variiert von Bauwerk zu Bauwerk und kann von wenigen Zentimetern
bis liber einen Meter betragen, wenn dieser z.B. als Aufenthaltsflaiche bzw. begehbar
ausgefiihrt werden soll. In diesem Zwischenraum oder Fassadenspalt befindet sich hdu-
fig der erforderliche Sonnenschutz, der dadurch sehr gut vor Windeinfliissen geschiitzt

werden kann und aufgrund dieser Lage keine zusétzlichen Warmeeintrage in den Innen-



1.1 DEFINITION EINER GLAS-DOPPELFASSADE 3

raum mit sich bringt. Die Verbindung zu der Auenluft wird tiber Luftein- und -auslass-
offnungen gewihrleistet, deren Lage und Gestaltung von der gewihlten Systemvariante,
die je nach Art der Segmentierung der Fassade unterschieden werden konnen, abhéngig
ist [25], [46].

Die wesentlichen Zielsetzungen, die mit dem Einsatz der Glas-Doppelfassade bei der
Realisierung eines Gebédudes verfolgt werden, sind duBerst vielfiltig und entstanden aus
den unterschiedlichsten Motivationen. Aus architektonischer Betrachtungsweise bieten
die groBflichigen Glaselemente zahlreiche neue Gestaltungsformen und verleihen den
Gebéduden bei einer sinnvollen Verwendung dieses Fassadentyps einen modernen, le-
bendigen, kommunikativen und einladenden Charakter. Bei den Verwaltungs- und Bii-
rogebduden im stddtischen Raum, die gleichermalen als Aushéngeschilder der anséssi-
gen Unternehmen oder Behorden fungieren, kann und soll der Betrachter dieses positive
Image im Sinne einer ,,corporate identity auf die jeweiligen Nutzer libertragen. Aus
technischer Sicht konnen an dieser Stelle die oft zitierten Vorteile einer Energieerspar-
nis im Winter durch die Nutzung des im Fassadenzwischenraum entstehenden Winter-
garteneffekts, die Moglichkeit einer natiirlichen Beliiftung der Biirordume in hohen Ge-
biuden und die Verbesserung des Schallschutzes angefiihrt werden. Weiterhin reduziert
die Sekundirfassade die im Gebdude auftretenden Staudriicke und kann bei Einbau von
Horizontal- und Vertikalschotten die Brandausbreitung vorteilhaft begrenzen. Einher-
gehend mit den genannten Vorteilen ergibt sich fiir den Nutzer eine Reduzierung des
sogenannten ,,sick-building-syndrom®, das bei einer Verwendung von HLK (Heizung,
Liiftung, Klima)-Anlagen auftreten kann, und fiir den Betreiber eine Verringerung der
Betriebskosten aufgrund der genannten Energieeinsparungen. Im Gegensatz dazu sind
an eine derartige Konstruktion auch zahlreiche Nachteile gekoppelt, die bei einer sorg-
faltigen Planung minimiert werden sollten und die den noch bestehenden immensen
Forschungsbedarf andeuten. Aus energetischen Gesichtspunkten kann bei mangelhafter
Durchliiftung des Fassadenzwischenraums im Sommer durch die hohen Ubertemperatu-
ren im Spalt ein groBer Kiihlbedarf fiir die dahinterliegenden Raume entstehen, ein Ef-
fekt der zusitzlich durch die hohen internen Lasten, die aufgrund der technischen Aus-
stattung in den Biirordumen vorhanden sind, verstirkt wird. Dies wiederum erfordert in
vielen Féllen den Einsatz einer HLK-Anlage und kann die oben angefiihrten Energie-
und Kostenvorteile aufbrauchen und eine natiirliche Beliiftung verhindern. Zusétzliche
Kosten zu einer herkommlichen Fassadenausfithrung entstehen durch den Aufbau der
zweiten verglasten Ebene, die hohere Unterhaltskosten nach sich zieht. Die angespro-

chene Reduktion des Schalleintrags von auflen, die die Verwendung dieser Fassadenart
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gerade in Gebieten mit hohem Verkehrsaufkommen interessant macht, kann allerdings
die Wahrnehmbarkeit der internen Gerdusche erhohen und zusétzliche bauliche Mal3-
nahmen, z.B. den Einsatz hoherwertiger und somit kostenintensiverer Materialien nach
sich ziehen [13].

Anhand dieses Auszugs von Beweggriinden fiir eine Anwendung dieses Fassadentyps
einhergehend mit den dazugehorigen kontraren Auswirkungen kann schon die Vielzahl
der unterschiedlichen Themenspektren erahnt werden, die fiir eine optimale Konstruk-
tion beachtet werden sollten. So sind Fragestellungen z.B. aus den Bereichen des
Schall- und Wiarmeschutzes ebenso zu untersuchen wie aus den Gebieten der Wérme-
tibertragung und der Stromungsmechanik. Zusétzlich zu diesen objektivierbaren Ein-
fliissen spielt das Verhalten der Nutzer eines Gebdudes eine weitere wichtige Rolle.
Aufgrund der Komplexitidt des Zusammenwirkens der verschiedenen Teildisziplinen
wiren fiir den planenden Ingenieur abgeleitete tiberschaubare Diagramme wiinschens-
wert, bediirfen aber einer breitgeficherten Untersuchung der maligebenden Einfluss-
groflen und ihrer Effekte, die zueinander in Korrelation gebracht werden miissen. Die
Erforschung der Zusammenhinge wurde in jiingerer Vergangenheit mit unterschiedli-
chen Methoden angegangen und fiihrte zu einigen veroffentlichten Ergebnissen iiber
z.B. den konvektiven Warmetransport in Doppelfassaden [46] und ein Auslegungsver-
fahren fiir die Abschitzung der Liiftungswerte in Glas-Doppelfassadensystemen auf-
grund von thermisch induzierten Luftstromungen [45]. Erginzt werden diese experi-
mentellen und numerischen Untersuchungen mit Studien an bereits realisierten Gebau-
den, dem sogenannten Gebidudemonitoring, z.B. [24], [28], die einen Einblick in die
tatsdchlich praktisch auftretenden Messdaten liefern. Die Komplexitit der einzelnen
Einflussparameter und ihre Interaktion erschwert die Erstellung von allgemeingiiltigen
Leitlinien ungemein. Letztendlich muss man sich vor Augen fiihren, dass jedes Gebaude
ein Unikat unterschiedlichster Form mit einem individuell gestaltetem Fassadensystem
ist, das lokalen und duBerst variablen Umwelteinfliissen ausgesetzt ist und auf diese

Effekte individuell angepasst und optimiert werden muss.

1.2 Zielsetzung und Aufbau der Arbeit

Ziel dieser Arbeit ist es, aufgrund der angesprochenen einzigartigen und von Gebaude
zu Gebidude unterschiedlichen Rahmenbedingungen und Einfliisse einen Ansatz fiir ein
allgemeingiiltiges Konzept zu entwickeln, das aufgrund seiner Optimierungsstrategie

fiir definierte individuelle Ausgangssituationen einen jeweils einzigartigen Losungsvor-
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schlag fiir die Gestaltung einer Doppelfassade unterbreiten kann. Die Vorteile, die sich
dadurch ergeben sollen, sind in einem besseren Liiftungswert der Fassadenkonstruktion,
geringeren Ubertemperaturen im Fassadenspalt und einer auf die Strémung individuell
zugeschnittenen Geometrie zu sehen. Konsequenzen konnten sich z.B. dahingehend
ergeben, dass die Ein- und Auslédsse optimal auf die Stromung angepasst werden oder
sich die Fassadenzwischenraumbreite verringert und dadurch mehr Nettogeschossflache
fir eine Nutzung zur Verfiigung steht. Das zu entwickelnde Konzept soll duBlerst flexi-
bel sein, so dass es auf eine Vielzahl von Bedingungen reagieren und adaptiert werden
kann, ohne die Allgemeingiiltigkeit in Frage zu stellen. Einen mafBgeschneiderten
hochwertigen Losungsansatz fiir ein derartiges Anforderungsprofil kénnen in diesem
konkreten Fall die Evolutiondren Algorithmen in Kombination mit der numerischen
Stromungsmechanik liefern. Der in dieser Arbeit vorgeschlagene Ansatz setzt sich aus
zwei wesentlichen Teilaspekten zusammen. Der erste Teilaspekt wird dabei durch den
Einsatz der Evolutiondren Algorithmen bestimmt, die die Grundlage fiir die Optimie-
rungsmethode an sich bilden und die ,,Overall“-Strategie verfolgen, Systeme effizient in
eine neue und giinstigere Form zu verdndern, so dass diese eine hohere Leistungsfahig-
keit besitzen. Die Evolutiondren Algorithmen entstammen dem Wissenschaftszweig der
Bionik und beruhen auf den biologischen Ansdtzen aus der Vererbungslehre, die auf
moderne technische Systeme iibertragen werden und dort ihr Leistungspotential aus-
spielen konnen. Thre Aufgabe ist es, den Optimierungsprozess gezielt voranzutreiben,
um ein effizientes geometrisches System zu erstellen, das die zugrundeliegenden stro-
mungsmechanischen Randbedingungen effektiv erfiillen kann. Der zweite wichtige
Teilaspekt beinhaltet die Methode, anhand derer die Leistungsfahigkeit der einzelnen
Systeme tiberpriift und verifiziert wird. Im Rahmen dieses Projekts soll dieser Auswer-
tungsprozess iiber die numerische Stromungssimulation mittels sogenannter Computa-
tional Fluid Dynamics (CFD)-Programme realisiert werden. Es stellt sich nun vorab
zum einen die Frage, ob auftriebsinduzierte Luftstromungen, die einen kritischen
Lastfall fiir die Auslegung eines Glas-Doppelfassadensystems bilden, von CFD-
Programmen qualitativ hochwertig abgebildet und quantitativ hinreichend genau be-
rechnet werden konnen, und zum anderen, wenn dieses erfolgreich bestdtigt werden
kann, nach welchen Kriterien man die Leistungsfihigkeit der Systeme beurteilt bzw.
wie man die Zielfunktion fiir den Optimierungsprozess definiert. Aus diesem Grund
wurde eine Versuchsreihe durchgefiihrt, um einerseits eine durch Temperaturgradienten
erzeugte Luftstromung innerhalb des Fassadenspalts visualisieren, vermessen und
analysieren zu konnen, und andererseits die experimentell bestimmten Messdaten fiir

eine Validierung der CFD-Programme heranziehen und somit deren Einsatzmoglich-
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keiten verifizieren zu konnen. Des Weiteren ergaben sich aus diesen Modellversuchen
Kennlinien fiir die untersuchten Geometrien. Diese lieferten in Zusammenhang mit
einem in [45] verdffentlichten Ansatz das gesuchte Optimierungskriterium. Den Ab-
schluss bildete die Entwicklung einer Softwareapplikation namens GeDeNA — Genetic
Designing with NAGARE —, in der die Evolutionidren Algorithmen implementiert sind
und die die Verkniipfung mit einer CFD-Software herstellt, so dass in Kombination
beider Programme eine effiziente individuelle Optimierung stromungsmechanischer

Systeme moglich ist.

Der Aufbau der Arbeit orientiert sich an den beschriebenen Zielen. Im folgenden Kapi-
tel wird zunichst ein Uberblick iiber den aktuellen Stand der Forschung gegeben, soweit
dieser fiir die in dieser Arbeit behandelten Themenkomplexe relevant ist. Daran an-
schlieBend werden in Kapitel 3 die wichtigsten Grundlagen der Stromungsmechanik
und ithre Umsetzung in der Computational Fluid Dynamics beschrieben. Es erfolgt eine
detaillierte Beschreibung der verwendeten Softwareprogramme und der in ihnen im-
plementierten Berechnungsmodelle. In Kapitel 4 werden in allgemeiner Form die we-
sentlichen Bestandteile eines Experiments und die Vorgehensweise bei der Vermessung
einer Luftstromung mittels optischer Stromungsmessverfahren erldutert, bevor in
Kapitel 5 detailliert auf die im Rahmen dieses Projekts durchgefiihrte Versuchsreihe mit
den wichtigsten Ergebnissen eingegangen wird. Diese Messergebnisse bildeten den
Ausgangspunkt fiir eine umfangreiche Vergleichsanalyse, anhand derer die Modelle und
Berechnungsansitze der CFD-Programme NAGARE und FLUENT verifiziert werden
sollten. Diese Validierung wird ausfiihrlich in Kapitel 6 thematisiert. Durch Hinzuzie-
hen weiterer Versuchsergebnisse aus Veroffentlichungen, die sich ebenfalls dem Thema
der auftriebsinduzierten Stromungen widmen, konnten weitere Simulationsrechnungen
verglichen werden, um zu gewihrleisten, dass beide Programme aussagekriftige Pro-
gnosen im Bereich der auftriebsinduzierten Luftstromungen erstellen konnen. Aufgrund
dieses Nachweises konnte die Softwareentwicklung von GeDeNA vorgenommen wer-
den. In GeDeNA wurden dabei zum einen die Evolutiondren Algorithmen implemen-
tiert und zum anderen die Techniken des Verteilten Rechnens angewandt. Die Grundla-
gen dieser Konzepte, die Vor- und Nachteile dieser Vorgehensweise und deren pro-
grammtechnische Umsetzung wird detailliert in Kapitel 7 beschrieben. Anhand einiger
Beispiele wird ergidnzend das enorme Leistungspotential dieses Ansatzes verdeutlicht.
In Kapitel 8 werden die wesentlichen Ergebnisse dieser Arbeit zusammengefasst und

ein Ausblick auf den weiteren Forschungsbedarf gegeben.



Kapitel 2

Stand der Forschung

2.1 Kategorisierung von Glas-Doppelfassaden

In den vergangenen Jahren ist eine Vielzahl von Beitrdgen und wissenschaftlichen Un-
tersuchungen verdffentlicht worden, die sich dem weiten Themengebiet der Glas-
Doppelfassaden widmen. Aufgrund der vielfdltigen Ausfithrungsmoglichkeiten dieser
Fassadenkonstruktion und der zu beriicksichtigenden Einwirkungsarten ist es ein auf3er-
ordentlich komplexes Anliegen, allgemeingiiltige Korrelationen zwischen sédmtlichen
geometrischen und physikalischen Einfliissen zu finden. Das Ziel, diese Vorginge zu
erfassen und zu verstehen und den planenden Ingenieur mit hochwertigen Hilfsmitteln
fiir realititsnahe Prognosen unterstiitzen zu konnen, zeigt den Bedarf auf, der die

Grundlage zu einer weitverzweigten Forschungstitigkeit bot.
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Abbildung 2.1: Schematisiertes Ordnungssystem fiir Glas-Doppelfassaden [13]
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Aus geometrischer Sicht wird in Abbildung 2.1 ein erster Uberblick iiber mogliche
Realisierungsvarianten einer Glas-Doppelfassade und deren Kategorisierung anhand
dreier Merkmale geboten. Diese sind die Anordnung der Fassade, die in Abbildung 2.2
als Prinzipskizze dargestellt ist, die Art der Liiftungsdffnungen und die Wahl der Seg-

mentierungen.
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Abbildung 2.2: links: Anordnung der Fassade und mégliche Nutzungsvarianten des
Fassadenzwischenraums, modifiziert nach [13]
rechts: Einflussfaktoren auf den natiirlichen Luftwechsel [45]

Eine weitere Differenzierung der Konstruktionssysteme kann anhand von sechs funk-
tionalen Leistungskriterien vorgenommen werden. Diese ergeben sich aus den verschie-
denen Einwirkungen, die von einem Fassadensystem gelost werden miissen. Dazu zih-
len der sommerliche und winterliche Warmeschutz, Liiftung, Lichtfiihrung, Schall- und
Brandschutz [25]. Die Konstruktion der Fassade sollte im giinstigsten Fall fiir alle Ein-
wirkungen optimal ausgelegt sein, wobei die Maflnahmen der Erfiillung einzelner Leit-
funktionen einander entgegenwirken konnen und somit Kompromisslésungen erforder-
lich machen. Aufgrund der angesprochenen System- und Einwirkungsvielfalt konzen-
triert sich die vorliegende Arbeit inhaltlich im Wesentlichen auf Untersuchungen zum
Liftungsverhalten von Kastenfenstersystemen und ihren angrenzenden Ré&umen.
Abbildung 2.2 zeigt auf der rechten Seite die wichtigsten Einflussfaktoren, die bei die-
sen Systemen fiir den natiirlichen Luftwechsel von Bedeutung sind. Dabei spielen nicht
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nur klimatisch bedingte Einflussfaktoren aus z.B. Wind- oder Temperatureinwirkungen,
sondern auch die geometrische Beschaffenheit der Konstruktion eine gro3e Rolle. Ne-
ben diesen noch objektivierbaren Faktoren gilt es zusitzlich, das menschliche Verhalten
als subjektive Komponente zu beriicksichtigen. Da in den folgenden Kapiteln eine na-
tiirliche Beliiftung im Vordergrund steht, die auf Temperaturgradienten basiert, wird in
Kapitel 2.2 auf die fiir dieses Thema relevante Literatur ndher eingegangen. Zunéchst
soll dabei der Begriff der Kastenfenster-Fassade erldutert werden.

2.2 Auftriebsinduzierte Luftstromungen in

Glas-Doppelfassaden

2.2.1 Kastenfenster-Fassade

Die Kastenfenster-Fassade zeichnet sich insbesondere durch die Art der Segmentierung
des Fassadenzwischenraums aus. Uber horizontale und vertikale Schotte wird dieser
Zwischenraum in einzelne Abschnitte unterteilt, wobei ein Abschnitt die H6he eines
Geschosses hat und in den Raumachsen durch die Lisenen begrenzt wird. Die Beliiftung
geschieht iiber zwei Zu- und Abluftéffnungen, die sich meist horizontal verlaufend am

Boden und an der Decke des Fassadenkastens befinden.

Abbildung 2.3: links: Kastenfenster-Fassade: Funktionsschema [46]
rechts: Aufbau einer doppelschaligen Fassade [27]

In der Praxis werden hiufig zwei nebeneinanderliegende Abschnitte zusammengefasst,

um mogliche Kurzschlussstromungen zu vermeiden. Bei dieser Konstruktionsform,
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deren Funktionsweise in Abbildung 2.3 dargestellt ist, wird je Abschnitt nur eine Zu-
bzw. Abluftoffnung vorgesehen, die diagonal versetzt zueinander liegen. Durch diese
MaBnahme kann ein direktes Eintreten der ausstromenden kontaminierten Luft eines
Kastenfensters in das dariiberliegende Element verhindert und somit eine nachhaltige
Beeintrachtigung der Beliiftung dieses Abschnitts vermieden werden. Ergédnzend zeigt
Abbildung 2.3 den typischen Verlauf der Stromung innerhalb des Zwischenraums und
in der Fensterachse. Unter Annahme einer im Fassadenzwischenraum herrschenden
Durchschnittstemperatur, die {iber der der Umgebung liegt, wird aufgrund von Dichte-
unterschieden unverbrauchte Luft durch die untenliegende Einlass6ffnung eingesaugt.
Unter Erwdrmung stromt die Luft nun teils vertikal nach oben, teils vollzieht sie einen
Austausch mit der sich im angrenzenden Raum befindenden Luft. Die beiden Luftstro-
me vereinigen sich im oberen Teil des Fassadenspalts wieder und gelangen {iber die

Auslassoffnung zuriick in die Umgebung [45], [46].

2.2.2 Auftriebsinduzierte Stromungen

Den maBgeblichen Antrieb fiir auftriebsinduzierte Luftstromungen bilden die Tempe-
ratur- bzw. die damit verbundenen Dichteunterschiede des Mediums Luft. Zwischen
einem Raum und seiner Umgebung, bei dem die Innen- von der Aullentemperatur ab-
weicht, stellen sich Druckunterschiede ein, die einen Luftaustausch anregen. Wird die-
ser Druckgradient ausschlieBlich thermisch induziert, so spricht man auch von einer
freien Konvektionsstromung. Konvektion kann nur in Fluiden auftreten und bezeichnet
den ,,Energietransport durch Wiarmeleitung, der ein makroskopischer Transport von an
Masse gebundener Energie tiberlagert ist“ [10]. Im Zusammenhang mit konvektiven
Stromungen sind hiufig auch die Warmeiibergidnge, also der Energieaustausch zwi-
schen einer festen Oberflache und dem Fluid von Bedeutung. Fiir die natiirliche Beliif-
tung von Gebiduden ist den Konvektionsstromungen besonders bei Windstille oder nur
sehr geringer Windeinwirkung eine hohe Aufmerksamkeit zu schenken, da sie sich in
diesem Zeitraum alleine fiir die Aufrechterhaltung des erforderlichen Luftwechsels ver-
antwortlich zeigen. So gilt es einerseits, eine ausreichende Frischluftzufuhr im Gebaude
sicherzustellen, aber auch andererseits Zugerscheinungen fiir den Nutzer zu vermeiden.
Im Sommer ist weiterhin zu beriicksichtigen, dass sich im Fassadenzwischenraum hohe
Ubertemperaturen zur AuBenluft aufgrund des schon eingangs erwihnten Wintergar-
teneffekts einstellen konnen. Auch diese sind zu vermeiden, da sie eine Auftheizung der

dahinterliegenden Raume nach sich ziehen.
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Abbildung 2.4: Definition der Bezeichnungen nach [45]

Ausfiihrliche Studien zu diesem Thema wurden in [45] durchgefiihrt, die ein sehr gutes
Verfahren zum Abschétzen der Liiftungswerte LU in Gebduden mit einer Kastenfenster-
Fassade zum Ergebnis haben. Der Liiftungswert LU beschreibt dabei den eintretenden
Luftvolumenstrom pro laufendem Meter Fassadenlidnge. Aus einer Vielzahl von expe-
rimentellen Studien, bei denen der Liiftungswert mit Hilfe von Spurengasmessungen
bestimmt wurde, ergab sich das in Abbildung 2.5 dargestellte Diagramm. Im Prinzip
kann anhand dieses Diagramms

a) fiir gegebene geometrische Randbedingungen der theoretische Liiftungswert fiir eine

Temperaturdifferenz ATg = 1 K zwischen Raum- und AuBlenluft ermittelt werden,
b) im Umkehrschluss fiir einen zu gewihrleistenden Luftwechsel bei ATr = 1 K die

benstigten Offnungsflichen der AuBen- und Innenfassade berechnet werden.
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Abbildung 2.5: Liiftungswerte abhingig von den Offnungsflichen der Fassaden [45]



12 KAPITEL 2. STAND DER FORSCHUNG

Fiir eine Vorgehensweise entsprechend a) wird zundchst das Achsmal3 1 der Fassade
gewihlt und die Offnungsflichen A, .qr und A; ¢ entsprechend Abbildung 2.4 ermittelt.
In den beiden zuletzt genannten GréBen sind gegebenenfalls zusétzliche Abminderungs-
faktoren, die zum einen je nach Art und Gestaltung der Zu- und Abluftéffnungen und
zum anderen je nach Fensterausfithrung festgelegt werden, zu beriicksichtigen. Mit
diesen beiden Eingangswerten kann der Liiftungswert LU abgelesen und der Luftdurch-
satz LD des angrenzenden Raumes nach folgender Formel berechnet werden:

LD=LU~1

2.1)

Raum

mit: LD  Luftdurchsatz [1/h]
LU  Luftungswert nach Abbildung 2.5 [m*/(h'm)]
1 Achsmal} der Fassade [m]

Viraum Volumen des angrenzenden Raumes [m’]

Fir Fall b) wird im ersten Schritt der zu gewéhrleistende Luftdurchsatz festgelegt. Dar-
aus kann wiederum der Liiftungswert ermittelt und eine Kombination aus A, s/l und
A/l abgelesen werden. AnschlieSend lassen sich nach einer geeigneten Wahl der Ge-
staltung der Zu- und Abluftoffnungen und der Fensterart die erforderlichen minimalen
Offnungsflichen, die den benétigten Volumenstrom sicherstellen, berechnen. In [45]
sind weitere Hinweise fiir eine geschickte Wahl der einzelnen Parameter gegeben, so-
wie einige Gleichungen und experimentell ermittelte Diagramme, die fiir die Bestim-

mung der Abminderungsfaktoren benétigt werden.

Um die einzelnen Liiftungswerte miteinander vergleichen und in einem einzigen Dia-
gramm darstellen zu kénnen, empfiehlt es sich, eine Kalibrierung der Luftgeschwindig-
keiten auf eine Temperaturdifferenz ATg = 1 K zwischen Raum- und AuBlenluft durch-
zufithren. Bei stationdren auftriebsinduzierten Stromungen kann dies mittels der grund-
legenden Gleichung 2.2 erfolgen, die den Zusammenhang zwischen einer Geschwindig-
keit im System und der anliegenden Temperaturdifferenz herstellt. Eine Umrechnung

auf andere Temperaturlastfille kann anschlieend tiber dieselbe Gleichung geschehen:

A\

v=k AT <k = 2.2
v v \/ﬁ ( )
mit: Vv Geschwindigkeit [m/s]
ky systemabhingiger Parameter [m/(s'K*")]

AT Temperaturdifferenz [K]
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Die Gleichung 2.2 bietet den enormen Vorteil, aus einer bekannten Geschwindigkeit v
mit zugehoriger Temperaturdifferenz AT zunéchst auf einen systemabhéngigen Para-
meter ky schlieBen zu kénnen, der — anschaulich ausgedriickt — die Geschwindigkeit fiir
ein AT =1 K beschreibt. Basierend auf diesem Parameter kann nun auf weitere Ge-
schwindigkeiten, die sich bei anderen anliegenden Temperaturdifferenzen einstellen,
geschlossen werden. Dies lédsst eine sehr gute Kalibrierung der Messdaten und allge-
meingiiltigere Darstellung von Diagrammen und Kennlinien zu. Da der Volumenstrom
Qy tber eine Integration der Geschwindigkeiten in einem betrachteten Schnitt hervor-
geht, konnen die Volumenstrome Qy, bzw. im Falle eines inkompressiblen Fluids auch
die Massenstrome Qy, sowie der Luftdurchsatz LD tiber die Temperaturdifferenzen im
System AT umgerechnet werden. Wichtig ist, dass bei jedem Diagramm eine eindeutige
Definition der beiden Temperaturen angegeben ist, auf die sich die erzielten Schlussfol-

gerungen beziehen.

Qu = [[vex.y)dxdy = [[k,(x,y)-VATdxdy = kg, -VAT (2.3)

mit: Qv  Volumenstrom [m’/s]
S Schnittfliche [m?]
kov  systemabhéngiger Parameter [m*/(sK™)]
AT  Temperaturdifferenz [K]

Die Anwendbarkeit des oben beschriebenen Auslegungsverfahrens wurde in [45] an-
hand von Messdaten, die an einem realisierten Gebdude gewonnen wurden, liberpriift
und die gute Aussagekraft der Prognosen bestitigt. Weitere praxisnahe Untersuchungen
tiber auftretende Luftvolumenstrome und Luftwechsel in bereits realisierten Gebauden,
bei denen ebenso wie in der Versuchsreihe aus [45] die Konzentrations-Abkling-
Methode mit Spurengasen zum Einsatz kam, werden in [24], [25] und [28] beschrieben.
Mittels statistischer Auswertung dieser Messungen konnten Aussagen iiber die auftre-
tenden Luftwechsel in Abhingigkeit von Temperaturen und Windgeschwindigkeiten zu
den einzelnen Gebduden getroffen werden. Diese sind aufgrund der duflerst komplexen
Einwirkungen sowie der unterschiedlichen Gebdudegeometrien, -lagen und verwende-

ten Fassadenvarianten auf die untersuchten Projekte zugeschnitten.

Experimentelle und theoretische Untersuchungen des Warmetransports in Doppelfassa-
den werden in [46] thematisiert. In dieser Arbeit wird die Entwicklung eines Simu-

lationsprogramms beschrieben, mit dem es moglich ist, Stromungs- und Wéarmetrans-
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portvorgédnge in transparenten vertikalen Spalten zu beschreiben. Die Simulationsergeb-
nisse konnten anhand von experimentellen Daten verifiziert werden, die in einer Ver-
suchsreihe an einem Outdoor-Versuchsstand mit wirklichkeitsnahen Abmessungen er-
mittelt wurden. Als ein wesentliches Ergebnis zeigte sich, dass die Durchstrémung des
Fassadenspalts stark von den zugrundeliegenden rdumlichen Abmessungen abhingt und
somit insbesondere die Geometrie im Vorfeld der Planung eines Fassadensystems opti-

miert werden sollte.

Exemplarisch fiir die Vielzahl von Untersuchungen zur Beschreibung und Erfassung der
Fensterliiftung einer einschaligen Fassade sollen an dieser Stelle die in [14], [17] und
[18] veroffentlichten Ergebnisse erwéhnt werden. Da diese Studien auf eine Analyse der
natiirlichen Beliiftung von Rdumen abzielen, die {iber eine interne, flachig verteilte bzw.
punktférmig wirkende Wirmequelle verfiigen sowie iiber Offnungen mit ihrer Umwelt
in Kontakt stehen, weisen sie eine Verwandtschaft zu den in Kapitel 5 thematisierten
Experimenten auf. Anhand umfangreicher experimenteller und theoretischer Studien
werden in diesen Arbeiten Gleichungen fiir die Berechnung des in den Raum ein- und
austretenden Volumenstroms Qv angegeben. Die Versuche wurden an maBstéblich ver-
kleinerten Modellen mit dem Medium Wasser durchgefiihrt, wobei die Konvektions-
stromung iiber Wiarmeenergiezufuhr oder Fluide unterschiedlicher Dichte angeregt
wurde. Die ermittelten Gleichungen fiir einen fldchig beheizten Raum mit zwei Offnun-
gen, die sich in Boden- und Deckennidhe befinden, spielen bei der Validierung der
Simulationsprogramme, die im Rahmen der vorliegenden Arbeit verwendet wurden,

eine wichtige Rolle und werden aus diesem Grund in Kapitel 6.2 detailliert erlautert.
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Kapitel 3

Grundlagen der Stromungsmechanik
und numerische Umsetzung bei der
Computational Fluid Dynamics (CFD)

Dieses Kapitel widmet sich zundchst der allgemeinen Darstellung der strémungsmecha-
nischen Grundgleichungen, den Bewegungsgleichungen eines Fluids. In diesem Zu-
sammenhang wird auch ein Einblick in die Ahnlichkeitstheorie geboten, da diese bei der
Planung und Durchfithrung von Experimenten eine grofle Rolle spielt. Im weiteren
Verlauf werden die wichtigsten Methoden und Modelle fiir eine numerische Umsetzung
dieser Gleichungen beleuchtet, soweit diese bei der Validierung der Computational
Fluid Dynamics (CFD)-Programme NAGARE und FLUENT ihre Anwendung finden
bzw. bei weiterfiihrenden Uberlegungen, bei denen diese Softwareprodukte eingesetzt

werden, von Bedeutung sind.

3.1 Allgemeine Bewegungsgleichungen eines Fluids

Die Stromung eines Fluids, das im physikalischen Sinne sowohl ein Gas als auch eine
Flissigkeit sein kann, wird im Allgemeinen durch einen Satz von Gleichungen be-
schrieben, das — priazise formuliert — ein System von nichtlinearen partiellen Differen-
tialgleichungen 2. Ordnung bildet. Zu diesen Gleichungen zédhlen die Kontinuitits-, die
Impuls- und die Energiegleichung. Aufgrund der Anzahl der unabhédngigen Variablen,
die in diesem Fall die rdumlichen Koordinaten x, y und z sowie die Zeit t sind, bezeich-
net man sie als partiell. Weil in ihnen weiterhin Produkte der abhéngigen Variablen und
ihrer Ableitungen auftreten, sind sie nichtlinear. Die Ordnung bestimmt sich nach der
hochsten auftretenden Ableitung und betrigt fiir dieses System zwei. Auf eine ausfiihr-
liche Herleitung der einzelnen Gleichungen wird im Rahmen dieser Arbeit verzichtet,
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da diese auf sehr unterschiedliche Weise geschehen kann, und auch die Darstellungs-
weisen der Gleichungen sich von Autor zu Autor unterscheiden. Sie kann zahlreichen
Literaturstellen, z. B. [26], [31], [37] und [40] enthommen werden.

3.1.1 Kontinuititsgleichung

Die Kontinuititsgleichung beschreibt die Massenerhaltung in einem Volumenelement.
Konkret bedeutet dies, dass fiir eine gegebene Volumeneinheit die Summe der pro
Zeiteinheit ein- und ausflieBenden Massenstrome der Massenidnderung pro Zeiteinheit
durch eine Dichtednderung entsprechen muss. Ausgehend von einem Geschwindigkeits-

feldu = u(x,y,z,t) und einem Dichtefeld p(x,y,z,t) lautet die Kontinuititsgleichung in
allgemeiner Form [37]
Dp (au+av anZO,
Dt
op ~
®E+V(pu)=0. (3.1)

Fiir ein inkompressibles Fluid mit p = const. vereinfacht sich Gleichung 3.1 zu

& Vi=0. (3.2)

3.1.2 Impulsgleichung

Die Impulsgleichung leitet sich aus dem Newtonschen Grundgesetz her.
ma=>YF (3.3)

Die Beschleunigung auf der linken Seite der Gleichung ergibt sich aus der sub-
stantiellen Ableitung der Geschwindigkeit, wahrend auf der rechten Seite Massen- bzw.
Gewichtskriafte sowie Oberflachen- bzw. Druck- und Reibungskrifte, die auf das
System einwirken, zu berticksichtigen sind [37]. Als Ergebnis erhdlt man die Navier-
Stokesschen Gleichungen fiir inkompessible Fluide [40]
@+ﬁ-Vﬁ=-le+vV2ﬁ+l
ot P P
mit:  p Druckfeld [kN/m?]

% kinematische Viskositit [m*/s]

F (3.4)
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3.1.3 Energiegleichung

Die Energiegleichung basiert auf dem ersten Hauptsatz der Thermodynamik und
beschreibt die Zunahme der Gesamtenergie an einem Massenelement durch dem

Element zugefiihrte Warme und am Element verrichtete Arbeit [37].

pcp(a—Tﬂi-VTj:xv2T+BT(@+ﬁ-ij+cD (3.5)
ot ot
mit: ¢, spezifische Warmekapazitit [J/(kg-K)]

T Temperatur [K]

A Wirmeleitfahigkeit [W/(m-K)]

B Volumenausdehnungskoeffizient [1/K]

D = Dissipationsfunktion nach [37] — Der Begriff Dissipation

bezeichnet die Umwandlung von kinetischer Energie in Wérmeenergie.

Zusammengefasst erhdlt man fiir den allgemeinen Fall eines inkompressiblen Fluids
fiinf Differentialgleichungen fiir die fiinf Unbekannten u, v, w, p, T, mit denen das
stromende Fluid unter Hinzunahme von Anfangs- und Randbedingungen hinreichend
beschrieben werden kann. Die Grundgleichungen 3.1 bis 3.5 konnen auch in integraler
Form dargestellt werden. Bei der numerischen Umsetzung in computerbasierte Rechen-
verfahren wird hdufig die Erhaltungsform oder konservative Form gewdhlt, da diese

besser fiir eine programmtechnische Umsetzung geeignet ist [26].

3.2 Ahnlichkeitstheorie und dimensionslose Kennzahlen

Anhand von Ahnlichkeitsbetrachtungen der oben genannten Gleichungen lassen sich
dimensionslose Kennzahlen ableiten, von denen die Losungen abhédngig sind. Mit die-
sen Kennzahlen ist es zudem moglich, bei der Abbildung realer Systemstrukturen im
ModellmaBstab nicht nur geometrische, sondern auch physikalische Ahnlichkeit herzu-
stellen, ein Zusammenhang, der bei Modellversuchen besonders zu beachten ist. Durch
eine Ahnlichkeit der geometrischen Begrenzungen einerseits und der strémungsmecha-
nischen GroBen andererseits kann die Ubertragbarkeit von Versuchsergebnissen in die
Realitdt gewdhrleistet werden. Da es allerdings oftmals nicht mdoglich ist, in einem Ex-
periment sdmtliche dimensionslosen KenngroBlen einzuhalten, ist aber in jedem Fall
sicherzustellen, dass die fiir die zu untersuchende Stromung maBigebenden Kennzahlen

eingehalten werden. So besitzt z.B. bei einer Windanstromung von Gebduden die
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Reynolds-Zahl eine wesentlich héhere Bedeutung als die Grashof- bzw. Rayleigh-Zahl.
Die Erlauterung einiger wichtiger Kennzahlen wird in den Kapiteln 3.2.1 bis 3.2.5 the-

matisiert.

3.2.1 Reynolds-Zahl

Die Reynolds-Zahl wird durch die folgende Gleichung beschrieben:

Re=£¥1_VI (3.6)
U 2%
mit: v Stromungsgeschwindigkeit [m/s]
1 typische Linge [m]
1) dynamische Viskositit [kg/(m-s)]
v kinematische Viskositit [m?/s]

Anhand dieser dimensionslosen Kennzahl kann man die Art einer Strémung in laminar
oder turbulent unterscheiden. Der Ubergang zwischen beiden Strémungsformen wird
mit der kritischen Reynolds-Zahl Rey angegeben, die mit Hilfe von Versuchen
ermittelt werden kann. In einer laminaren Stromung, gleichbedeutend mit Re < Reyyss,
kann man sich die Bewegung als Schichtenstromung vorstellen. Vergrofert sich die
Reynolds-Zahl, z.B. durch eine Zunahme der Geschwindigkeit, findet ein Ubergang in
den turbulenten Bereich statt. Es bilden sich mehr und mehr Wirbel, die der Haupt-

stromung Energie entziehen.

Abbildung 3.1: Geschwindigkeitsverteilung in einer laminaren und einer turbulenten

Einlaufstromung [21]

Abbildung 3.1 zeigt den Vergleich der Geschwindigkeitsprofile in einer laminaren und

einer turbulenten Spaltstromung. Es entstehen die beiden typischen Geschwindigkeits-
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verldufe {iber den Spaltquerschnitt, einerseits der parabelformige Verlauf einer
laminaren Stroémung und andererseits der flachere Verlauf der turbulenten Stromung mit

den beiden charakteristischen lokalen Maxima nahe der Rénder [21].

3.2.2 Grashof-Zahl

Die Grashof-Zahl ist bei den Stromungen von {iibergeordneter Bedeutung, bei denen
Dichteunterschiede, die durch Temperaturdifferenzen hervorgerufen werden, die we-
sentliche Antriebsursache fiir eine Bewegung des Fluids sind. Zu derartigen Stromun-

gen sind die natiirlichen bzw. freien Konvektionsstromungen zu zéhlen. Die Grashof-

Zahl ist gegeben durch:
PAT
Gr = gﬁv_z (3.7)
mit: g Erdbeschleunigung [m/s’]

1 typische Lange [m]
AT  Typische Temperaturdifferenz im Stromungsfeld [K]

Im englischsprachigen Raum ist die verwandte Rayleigh-Zahl weiter verbreitet, die sich
aus der folgenden Beziehung ergibt:

gBl3AT.1_ gB AT

v? K VK

Ra=Gr-Pr=

(3.8)

mit:  Pr Prandtl-Zahl, s. Kapitel 3.2.3

K Temperaturleitfihigkeit m?/s

3.2.3 Prandtl-Zahl

Als weitere dimensionslose Kennzahl ergibt sich aus den Ahnlichkeitsbetrachtungen die
Prandtl-Zahl, die sich aber im Gegensatz zur Reynolds- und zur Grashof- bzw. Ray-
leigh-Zahl allein aus materialspezifischen Stoffwerten ableiten 14sst.

v HC,

Pr=—-= 3.9
iy (3.9)

Fiir Luft be1 20 °C erhilt man somit eine Prandtl-Zahl von

~17,9-10°-1005
0,0257

Pr

ol
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3.2.4 Eckert-Zahl

Die Eckert-Zahl kann in der folgenden Form abgeleitet werden:

2
Ec = v
c, AT

(3.10)

mit: v Stromungsgeschwindigkeit [m/s]

Die Eckert-Zahl steht in engem Zusammenhang zu der Mach-Zahl, die das Verhiltnis
der Anstromgeschwindigkeit eines Korpers zur Schallgeschwindigkeit angibt. Sie ge-
winnt aus diesem Grund allerdings nur an Bedeutung, wenn die Geschwindigkeit nahe
der Schallgeschwindigkeit ¢, wie z.B. beim Raketenflug, liegt, da dann Reibungs- und

Kompressionseffekte berticksichtigt werden miissen.

3.2.5 Nusselt-Zahl

Fiir Fragestellungen, bei denen die Warmeleitung in der Grenzschicht beachtet werden
muss, kann die Nusselt-Zahl von Bedeutung sein. Dafiir bezieht man den Wérmestrom
g, der von einem umstromten Korper auf das Fluid bzw. von dem Fluid auf den festen
Korper tibergeht, auf den Warmeiibergang durch Leitung an der Grenze zwischen Fluid

und Korper und erhilt eine dimensionslose ortliche Warmeiibergangszahl [37]:

ol
Nu=— 3.11
. (3.11)

mit: o Wirmeiibergangszahl [W/(m?*K)]

—_—

typische Lange [m]
A Wairmeleitfahigkeit [W/(m-K)]

3.3 Computational Fluid Dynamics (CFD) —

Die numerische Berechnung von Stromungen

Die Losung stromungsmechanischer Fragestellungen kann auf unterschiedliche Weise
angegangen werden. Da eine exakte analytische Berechnung in nur ganz wenigen Spe-
zialfillen moglich ist, wurden weitere Methoden entwickelt, die in der Praxis zum Ein-

satz kommen, um die gesuchten Ergebnisse bestimmen zu konnen. Im Prinzip kann man
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zwischen zwei wesentlichen Verfahrensweisen unterscheiden. Zum einen ist hierbei die
experimentelle Methode zu nennen, die unter realitdtsnahen Bedingungen bei Einhal-
tung der Ahnlichkeitsgesetze die Abbildung und Analyse einer zu untersuchenden
Stromung ermoglichen kann. Den Vorteilen der konkreten Modellierung der Realitét
stehen allerdings die Nachteile eines meist aufwendigen Versuchsprogrammes und einer
eingeschriankten Variantenvielfalt nebst hohen Kosten gegeniiber. Die numerische Me-
thode zum anderen bietet aufgrund ihrer rechnergestiitzten Vorgehensweise einen hohen
Variantenreichtum an Systemen, mit thr konnen Parameterstudien in einfacher Weise
durchgefiihrt werden und auch Randbedingungen, die in einem Experiment nicht zu
realisieren wéren, lassen sich in einer Simulation erfassen. Als Ergebnisse konnen
sowohl qualitative als auch quantitative Prognosen iiber komplette Geschwindigkeits-
und Temperaturfelder getroffen werden, die durch weitere Angaben zu theoretischen
GroBen, z.B. dem Turbulenzgrad oder der Energiedissipation ergénzt werden konnen.
Aufgrund des hohen Rechenleistungsbedarfs, den eine numerische Simulation benétigt,
sind aber Vereinfachungen und Modellannahmen notwendig, die anhand von Versuchs-

ergebnissen oder Vergleichsrechnungen validiert werden miissen.

Abbildung 3.2: Visualisierung von Netzdiskretisierung, Temperaturen und

Geschwindigkeitsvektoren als Ergebnis einer CFD-Simulation
links: FLUENT, rechts: NAGARE

In der numerischen Stromungsmechanik bilden die in Kapitel 3.1 angegebenen allge-
meinen Bewegungsgleichungen die Grundlage fiir eine erfolgreiche Beschreibung einer
Stromung. Fiir eine Implementierung der komplexen Berechnungsvorginge und
-algorithmen in Computerprogrammen werden diese durch eine Vielzahl von Modellen

und Losungsansitzen ergidnzt, die in ihrer Gesamtheit eine numerische Auswertung er-
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moglichen. Im Rahmen des Projektes, das in der vorliegenden Arbeit vorgestellt wird,
werden die beiden Computational Fluid Dynamics (CFD)-Programme NAGARE und
FLUENT fiir die Stromungsberechnungen eingesetzt. Das Softwarepaket FLUENT
gliedert sich hauptsichlich in zwei Teilanwendungen. Dies ist zum einen das mit CAD-
Fahigkeiten ausgeriistete Programm GAMBIT, in dem die Eingabe der Geometrie und
die Netzdiskretisierung vorgenommen wird, und zum anderen FLUENT selbst, das die
Losung des stromungsmechanischen Gleichungssystems iibernimmt und die so ermit-
telten Ergebnisse grafisch visualisiert. NAGARE wurde von Prof. Kunio Kuwahara am
Institute of Computational Fluid Dynamics (ICFD) in Tokio entwickelt und ist in der
Lage, die Navier-Stokesschen Gleichungen und die Energiegleichung, die die wesentli-
chen Rollen bei der numerischen Berechnung der hier behandelten auftriebsinduzierten
Stromungen spielen, zu 16sen. Die Eingabe der Geometrie und die Netzdiskretisierung
erfolgt in dem Hauptprogramm NAGARE selbst, die Visualisierung der Ergebnisse
geschieht mit Hilfe der Software CLEF2D bzw. CLEF3D. Zur Anwendung kommt in
der vorliegenden Arbeit ebenfalls die Applikation NAGARE II, bei der die Ausgangs-
software NAGARE im Hinblick auf ein ,,generalized coordinate system®, also ein ver-
allgemeinertes Koordinatensystem weiterentwickelt wurde und eine optimale Gestal-
tung und individuelle Anpassung der Netzdiskretisierung an die zu berechnenden Sy-
steme ermoglicht. Diese flexiblere Art der Netzgestaltung, auf die in Kapitel 3.3.2.1
genauer eingegangen wird, erwies sich in simtlichen Simulationen als auflerordentlich
vorteilhaft und nahm bei der Entwicklung des Softwarepaketes GeDeNA eine zentrale

Schliisselfunktion ein.

3.3.1 Allgemeine Grundlagen und Modellannahmen fiir eine

Simulation von Stromungsfeldern

3.3.1.1 Prinzipielle Vorgehensweise zur Berechnung von Stromungen

mit CFD-Programmen

Es gibt einige grundlegende Losungsstrategien und -verfahren, die bei der numerischen
Berechnung von Stromungen mit CFD-Programmen vorgegeben und einzuhalten sind.
Diese sind softwareunabhéngig, die wesentlichen Unterschiede ergeben sich erst bei der

Umsetzung der Verfahren innerhalb der Programme.

Eine komplette Berechnung bzw. Simulation einer Stromung mit CFD-Programmen

gliedert sich in die drei Schritte Preprocessing, Mainprocessing und Postprocessing.
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Beim Preprocessing werden sémtliche Eingaben erstellt und Randbedingungen vorge-
geben, die einen ordnungsgeméfBen Ablauf der Simulation begriinden. Dazu zdhlen im
Wesentlichen die Eingabe der Systemstruktur, die Netzgenerierung und rdumliche Dis-
kretisierung, genaue Angaben zu den zu verwendenden Berechnungsmodellen und eine
exakte Definition der physikalische Parameter und Anfangsbedingungen. Im Main-
processing findet die Berechnung der Stromung anhand der im Preprocessing definier-
ten Modelle statt. Es erfolgt hierbei die numerische Auswertung der stromungsmechani-
schen Gleichungen nach einem gewidhlten numerischen Verfahren und liefert fiir die
diskreten Stiitzstellen Losungen u.a. fiir Geschwindigkeiten, Temperaturen und Driicke.
Die so gewonnenen Ergebnisse konnen im Postprocessing dargestellt und analysiert
werden. Dies geschieht meist {iber grafische Visualisierungswerkzeuge, die sowohl den
Verlauf der Stromung, die Geschwindgkeits- oder Temperaturverteilung sichtbar

machen, als auch quantitative Aussagen {liber diese Grofen treffen konnen [26].

Preprocessing Mainprocessing Postprocessing
Geometrieerstellung, Auswertung des Navier- Darstellung der Simulations-
Netzdiskretisierung, _ » Stokesschen Gleichungs- _ » ergebnisse (Temperatur-,
Definition der Rand- und systems unter Verwendung Druck-, Geschwindigkeits-
Anfangsbedingungen, der gewahlten Modelle und felder) und physikalische
Auswahl der Turbulenz- und Randbedingungen Betrachtung der erzielten
Berechnungsmodelle Resultate

Abbildung 3.3: Strukturierter Ablauf einer CFD-Simulation

3.3.1.2 Ridumliche und zeitliche Diskretisierung

Fiir ein gegebenes System wird zundchst die Geometrie des Modells, z.B. mit Hilfe ei-
nes CAD-Programmes definiert. Handelt es sich bei dem Modell um einen umstrémten
Korper, wird daraufhin ein Netz generiert, das den Korper umschlie8t. Im Fall eines
durchstromten Korpers wird das Modell selbst mit einem Berechnungsgitter ausgefiillt.
Durch die Generierung des Netzes legt der Benutzer fest, an welchen Stiitzstellen im
Gesamtsystem das stromungsmechanische Gleichungssystem ausgewertet werden soll.
Anstelle der Differentialgleichungen mit stetigen Losungen tritt nun eine diskretisierte
Form der Gleichungen, die darauf abzielt, ein lineares Gleichungssystem fiir die ge-

suchten Stromungsgroflen zu erhalten, das numerisch gelost wird.
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Strukluriarte Ntz Linstrukburaite Metza

Abbildung 3.4: Strukturierte — Unstrukturierte Netze

Die Netzgenerierung kann auf vielfiltige Weise vor sich gehen und ist neben einer pro-
grammtechnischen Vorgabe in hohem Malle abhingig von der Erfahrung des Benutzers.
Es stehen im Falle von FLUENT sowohl strukturierte Netze, d.h. ein Gitter, das im
zweidimensionalen Raum nur aus Vierecken bzw. im dreidimensionalen aus Quadern
besteht, als auch unstrukturierte Netze, bei denen zusétzlich dreieckige Zellen bzw. Te-
traeder und Pyramiden ihre Anwendung finden, zur Verfiigung. NAGARE hingegen
setzt aufgrund der implementierten Diskretisierungsmethode die Verwendung eines

strukturierten Gitters voraus.

Ein besonderes Augenmerk ist der Auflosung und der Verteilung der Stiitzstellen zu
widmen. Bereiche der Systemstruktur, an denen groBe Gradienten im Feld erwartet
werden, sollten feiner aufgelost werden als Bereiche, bei denen von gleichmifBigeren
Geschwindigkeits- bzw. Temperaturgradienten ausgegangen werden kann. Geometri-
schen Kanten und Ecken sollte ebenfalls eine besondere Aufmerksamkeit geschenkt
werden. Ein entscheidendes Kriterium fiir die Netzwahl ist meist das Leistungspotential
des bzw. der zur Verfiigung stehenden Rechner. Eine sehr feine Auflosung bedeutet
eine grole Anzahl an Stiitzstellen und erfordert eine dementsprechend hohe Rechenlei-
stung und lange Rechenzeit. Allerdings ist die korrekte Netzabbildung der Stromung
zwingende Voraussetzung flir eine gute Niherungslosung des CFD-Programms. Dies
erfordert zumeist einen Kompromiss bei der richtigen Netzwahl, um moglichst alle Be-
dingungen einzuhalten. FLUENT bzw. GAMBIT lassen lokale Verdichtungen des
Netzes zu, wohingegen NAGARE ein gleichméBig verteiltes, dquidistantes Netz beno-
tigt. Bei der Erweiterung NAGARE II kann aufgrund des zugrundeliegenden verallge-

meinerten Koordinatensystems das Netz im Rahmen bestimmter Randbedingungen ver-
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dichtet werden. Ein &dullerst wichtiges Kriterium fiir gute Ergebnisse einer CFD-
Simulation ist die Frage nach der Netzunabhingigkeit einer numerischen Losung. Es ist
bei allen untersuchten Systemen sicherzustellen, dass das gefundene Ergebnis unabhén-
gig von der Wahl des Netzes ist, d.h. eine weitere Erhohung der Anzahl oder eine Ver-
dnderung der Lage der Stiitzstellen darf keine bzw. nur sehr geringe Auswirkungen auf
das Endresultat haben. Falls dies nicht explizit in dieser Arbeit erwéhnt wird, kann da-
von ausgegangen werden, dass die Netzunabhédngigkeit der jeweiligen Berechnung ge-
wihrleistet ist.

Die Wahl der Netzart und der Aufbau des Netzes wird allerdings nicht nur von der
Geometrie des Korpers und der verfiigbaren Rechenkapazitiat bestimmt, sondern auch
durch die verschiedenen Losungsverfahren, die bei der numerischen Berechnung einge-
setzt werden. Die wichtigsten Verfahren sind Finite-Elemente Methoden (FEM), Finite-
Volumen Methoden (FVM), Finite-Differenzen Methoden (FDM), Spektralmethoden
(SM) sowie spektrale Elementverfahren (SEM), die auf unterschiedlichste Weise die
diskretisierten Gleichungen auswerten. Nachfolgende Abbildung 3.5 bietet einen ver-
einfachten Uberblick iiber den Zusammenhang zwischen Flexibilitit und Genauigkeit
der Verfahren. Anzumerken ist, dass sich die hier getroffenen Aussagen zur FEM le-
diglich auf die stromungsmechanische Anwendung und nicht auf Verfahren der Fest-
korpermechanik beziehen [26].

. Finite-Elemente Methoden (FEM)
Finite-WVolumen Methoden (FYid)

Finite-Differanzen Methoden (FDM)
Spekiralmeathoden (SM)

spaklrala
Elemantvarfahran (SEM)

Flexibilitst

Genauigkeit

Abbildung 3.5: Rdumliche Diskretisierungsverfahren, modifiziert nach [26]

Im Bereich der Stromungsmechanik sind die Finite-Elemente Methoden als die flexibel-

sten anzusehen, da diese auf unstrukturierten Netzen durchgefiihrt werden konnen. Die
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Zustandsgroflen in den Elementen werden anhand einfacher Basisfunktionen approxi-
miert. Dadurch ist die erzielte Genauigkeit nicht so hoch wie die der Finite-Volumen
Methode, bei den am Volumenelement jeder Zelle die Fliisse der Stromungsgrofen tiber
die Zellwénde hinweg berechnet werden. Die Formulierung kann dabei sowohl in den
Zellmittelpunkten (cell-centered scheme) als auch in den Zelleckpunkten (cell-vertex
scheme) geschehen. Fiir dieses Verfahren sind die Navier-Stokesschen Gleichungen in
der Erhaltungsform besonders geeignet, und die zugrundeliegenden Netze konnen bei
dieser Methode strukturiert oder unstrukturiert sein. Fiir eine hohere Genauigkeit kann
die Finite-Differenzen Methode bzw. ein Differenzenverfahren verwendet werden, wo-
bei auf ein kartesisches Netz, gleichbedeutend mit einem strukturierten Netz, zuriickge-
griffen wird. Dabei werden die Differentialquotienten durch Differenzenquotienten er-
setzt, und es entstehen Differenzengleichungen, die iterativ gelost werden konnen. Die-
ses Verfahren bietet eine sehr genaue Approximation der Losung, weist aber Einschrén-
kungen bei der Flexibilitdt auf. Spektralmethoden, denen wie den Finite-Elemente Me-
thoden in dieser Arbeit keine weitere Bedeutung zukommt, sind aufgrund global defi-
nierter Funktionensysteme am genauesten, jedoch nur fiir sehr einfache Geometrien
anwendbar [4], [26]. Wé&hrend sich die rdumlichen Diskretisierungsverfahren in
NAGARE und FLUENT unterscheiden, wird die zeitliche Diskretisierung, die aufgrund
der instationdren Konvektionsstromungen erforderlich ist, bei beiden CFD-Programmen

mit einer impliziten Formulierung gelost.

3.3.1.3 Angaben zu Materialien und Anfangs- bzw. Randbedingungen

Nach einer genauen Definition der geometrischen Struktur des zu untersuchenden Sy-
stems und der rdumlichen Diskretisierung sind in beiden Programmen Aussagen zu dem
verwendeten Fluid und weiteren Materialien zu machen. Es miissen ebenfalls die Rand-
bedingungen des Systems genau beschrieben werden. Steht das System im Kontakt mit
dem AuBenraum, so sind Offnungen in der Systemberandung vorzusehen und mit ent-
sprechenden dynamischen Nebenbedingungen, wie z.B. der AuBBentemperatur oder einer
Eintrittsgeschwindigkeit zu versehen. Handelt es sich um ein geschlossenes System,
sind z.B. die Temperaturen oder/und die Ausgangsgeschwindigkeit des Stromungsfel-

des festzulegen.
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3.3.1.4 Die Beriicksichtigung der Turbulenz als ein wichtiges Element

der numerischen Berechnung eines Stromungsfeldes

Der wichtigste und interessanteste Unterschied zwischen FLUENT und NAGARE be-
steht jedoch in den Auswertungsverfahren des stromungsmechanischen Gleichungs-
systems. Bei turbulenten Stromungen existieren verschiedene Ansétze fiir eine erfolg-
reiche Losung der Gleichungen, die sich hinsichtlich Anwendungsbreite, Rechendauer
und Genauigkeit unterscheiden. Die bekanntesten dabei sind die Direkte Numerische
Simulation (DNS), die Large-Eddy-Simulation (LES) und die Losung anhand der ge-
mittelten Reynolds-Gleichung. Die Direkte Numerische Simulation 16st die Bilanzglei-
chungen fiir die Momentanwerte, um sowohl Turbulenzmechanismen als auch laminare
Effekte flir das gesamte Stromungsfeld simultan erfassen zu koénnen. Dafiir ist ein sehr
feines Rechengitter notwendig, da bei diesem Verfahren samtliche Wirbel aller Grof3en
sowohl rdumlich als auch zeitlich aufgelost werden miissen. Als Konsequenz ergibt sich
fiir dieses Verfahren eine sehr hohe erforderliche Rechenkapazitit, wodurch die An-
wendung auf einige wenige Spezialfille eingeschrinkt wird. Um diese Thematik zu
verdeutlichen, ist in Abbildung 3.6 beispielhaft eine Stromung in einer Bauteilecke in
zwei Netzauflosungsstufen dargestellt. In der groberen Netzauflosung ist neben der
Hauptstromung lediglich ein grofler stehender Wirbel in der oberen linken Ecke auszu-
machen. Bei der feineren Auflosung ist aber deutlich zu erkennen, dass dieser grof3e
Wirbel noch von zahlreichen kleineren umgeben wird, die erst die Richtungsénderung
der Hauptstromung in ihrer natiirlichen glatten Form erméglichen und die Ecke ausfiil-
len. Fiir die DNS miisste die Auflosung noch weiter verfeinert werden und der Rechen-

aufwand wiirde konsequenterweise ansteigen.

Abbildung 3.6: Auswirkung der Netzfeinheit auf die Wirbelauflosung
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Das Verfahren der Large-Eddy-Simulation, das auch als Grobstrukturverfahren be-
zeichnet wird, erfasst im Unterschied zur DNS die kleinskaligen Turbulenzbewegungen
des Fluids nicht mehr direkt, sondern {iber verschiedene Arten der Modellierung. Da-
durch ergibt sich ein geringerer Rechenaufwand, der folgerichtig eine geringere Ge-
nauigkeit mit sich bringt. Alternativ zu diesen beiden Verfahren, entwickelte Reynolds
einen halb-empirischen Ansatz, um den hohen Rechenaufwand, den die DNS und die
LES mit sich bringen, zu verringern. Dabei wird zwischen stark fluktuierenden und
mittleren Stromungsgréflen unterschieden. Anhand dieses Ansatzes konnen die
Reynolds-averaged Navier-Stokes equation (RANS)-Modelle abgeleitet werden [36].
Da diese Modelle bei den Berechnungen mit FLUENT zur Anwendung kommen und
sich grundlegend von den in NAGARE implementierten Ansétzen unterscheiden, wer-
den beiden CFD-Programmen fiir die genauen softwarespezifischen Merkmale und Mo-
dellgrundlagen die Kapitel 3.3.2.1 und 3.3.2.2 gewidmet.

3.3.2 Spezifische Merkmale und Modellansétze der
CFD-Programme NAGARE und FLUENT

3.3.2.1 NAGARE

Wie oben beschrieben, findet in NAGARE die Netzgenerierung im Hauptprogramm
selbst statt. Die weiterentwickelte Version NAGARE II benétigt eine im Vorfeld produ-
zierte Eingabedatei, in der die wesentlichen Informationen zur Beschreibung des Gitters
und der geometrischen Struktur enthalten sind. Die verschiedenen Berechnungsmodelle
sind komplett in NAGARE bzw. NAGARE II implementiert, so dass eine entsprechen-
de Auswahl im Preprocessing entfillt. Aus diesem Grund stellen allerdings beide Pro-
grammversionen bestimmte Voraussetzungen an die zu berechnende Stromung. Es
muss gewdhrleistet sein, dass die Stromung eine geringe Mach-Zahl besitzt, d.h. dass
das Verhéltnis von Stromungsgeschwindigkeit v zur Schallgeschwindigkeit c, die fiir
Luft bei einer Temperatur von 20 °C ungefidhr 340 m/s betrdgt, wesentlich kleiner als
eins ist. Bei dem verwendeten Fluid muss es sich weiterhin um ein Newtonsches Fluid
handeln und die thermische Zustandsgleichung gelten. Newtonsche Fluide, zu denen
auch Luft und Wasser zdhlen, zeichnen sich dadurch aus, dass die Schubspannungen
direkt proportional mit dem Gradienten des Geschwindigkeitsfelds verkniipft sind. Die
Proportionalitidtskonstante ist die dynamische Viskositdt p [40]. Weitere Anforderungen
bestehen dahingehend, dass das Fluid das Fouriersche Gesetz der Warmeleitung und die

Stokessche Hypothese erfiillt.
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Die Turbulenzberechnung in NAGARE findet mittels der Large-Eddy-Simulation
(LES) statt. Wie in Kapitel 3.3.1.1 bereits angedeutet, werden bei diesem Verfahren die
Wirbel in einem Stromungsfeld geméf ihrer Skalierung unterschieden. Die Auswertung
der groBskaligen Wirbel erfolgt dabei mittels der exakten Navier-Stokesschen Glei-
chungen, d.h. sie werden direkt numerisch berechnet. Dies bietet den immensen Vorteil,
dass ein zusitzliches Turbulenzmodell, wie es fiir das SchlieBen der gemittelten
Reynolds-Gleichungen benétigt wird, nicht erforderlich ist. Die rdumliche Diskretisie-
rung wird durch die Finite-Differenzen Methode realisiert. Aus diesem Grund ist die
Verwendung eines strukturierten Netzes Voraussetzung fiir die CFD-Simulation mit
NAGARE. Eine wichtige Weiterentwicklung hinsichtlich eines flexibleren Netzes wur-
de durch die Implementierung eines ,,generalized coordinate system® in NAGARE II
erreicht. Im Gegensatz zu dem in NAGARE zugrundeliegenden dquidistanten Koordi-
natensystem kann in NAGARE II das Netz lokal verdichtet werden. So kann das Be-
rechnungsgitter der Systemstruktur angepasst und auf geometrische und physikalische
Besonderheiten, zu denen zum einen Ecken, Kanten oder kleine Einbauteile und zum
anderen Bereiche mit hohen Geschwindigkeits- oder Temperaturgradienten zéhlen, rea-
giert werden. Allerdings miissen bei den Systemen, die mit NAGARE II untersucht
werden, zwei wichtige Einschrdnkungen beriicksichtigt werden. Einerseits muss es sich
um ein geschlossenes System handeln, d.h. es darf kein Fluidaustausch zwischen dem
Untersuchungsraum und der Umgebung stattfinden, und weiterhin muss die Stromung
durch Temperaturgradienten bzw. Dichteunterschiede angeregt werden. Aufgrund der in
dieser Arbeit betrachteten Systeme spielen diese beiden Einschriankungen keine weitere
Rolle, da auch NAGARE fiir auftriebsinduzierte Stromungen einen geschlossenen Un-
tersuchungsraum benétigt und die Anregung der Stromung in allen untersuchten Féllen
allein iiber Temperaturdifferenzen geschieht. Fiir zukiinftige Entwicklungen jedoch,
insbesondere im Rahmen einer breiteren Anwendung der Evolutiondren Algorithmen,
die ausfiihrlich in Kapitel 7 behandelt werden, sollte NAGARE II hinsichtlich einer

moglichen Anstromung von Bauteilen ergénzt werden.
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Abbildung 3.7: Vorbereitung der Systemstruktur fiir eine CFD-Simulation
mit NAGARE II iiber das Programmpaket GeDeNA

Des Weiteren ist zu beriicksichtigen, dass dieser Vorteil der flexibleren Netzgestaltung
mit einer aufwendigeren Eingabeprozedur einhergeht. Aus diesem Grund wurde eine
Softwareapplikation entwickelt, die die System- und Netzgenerierung iiber eine grafi-
sche Benutzeroberfldache erleichtert und den gesamten Rechenablauf steuert [22]. Diese
grafische Eingabeoberflidche (Graphical User Interface — GUI) ist Teil des in JAVA [39]
implementierten Programmpakets GeDeNA — Genetic Designing with NAGARE —, das
eine Optimierung stromungsmechanischer Systeme mittels sogenannter Evolutionérer
Algorithmen vornehmen kann und ausfiihrlich in Kapitel 7 erldutert wird. Das GUI
kann aber auch losgelost von einem evolutiondren Optimierungsprozess genutzt wer-
den, um einzelne Systeme fiir eine Berechnung mit NAGARE II vorzubereiten. Im
Rahmen dieses Kapitels soll daher ndher auf die grafische Eingabeoberfliche von

GeDeNA eingegangen werden.

Als Ausgangsdateien fiir eine stromungsmechanische Simulation mit NAGARE II wer-
den zwei ASCII-Dateien benotigt, die die System- und Netzstruktur sowie die Rand-
und Anfangsbedingungen beinhalten. Fiir die Strukturdatei miissen dabei sémtliche Ko-
ordinaten der Geometrie und der Stiitzstellen erzeugt werden. Da dies bei dem Entwurf
neuer Bauteile eine zeitintensive Anpassung sowohl der Netzdiskretisierung als auch
der geometrischen Struktur bedeutet hitte, wurde dieser Prozess von leistungsfihigen

Algorithmen tibernommen, die tiber die Auswahl einer allgemeinen Gitterform, der Ge-
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samtzahl der Knotenpunkte in den rdumlichen Koordinatenachsen und den Parametern
einer Netzgleichung gesteuert werden konnen. Anhand dieser Einstellungen konnen die
Stiitzstellen automatisch erstellt und grafisch visualisiert werden. Die angesprochene
Netzgleichung basiert auf der folgenden Formel [22]:

X=A -1+a, -i" (3.12)
mit: X x-Koordinate der 1. Stiitzstelle [m]

1 Nummer der Stiitzstelle [-]

Ax frei wihlbarer Wert, der so variiert werden kann, dass sich ein

optimales Gitter fiir den zu untersuchenden Fall ergibt [m]

Iy frei wihlbarer Wert, der so variiert werden kann, dass sich ein
optimales Gitter fiir den zu untersuchenden Fall ergibt [-]

ax Koeffizient nach der Gleichung [m]

XW _XX .lma

a = 2w "M e (3.13)

X . Iy

mit: Xy Gesamtbreite des Gitters in der betrachteten
Koordinatenrichtung [m]

Imax ~ mMaximale Anzahl an Stiitzstellen [-]

Fiir eine Netzverdichtung in Richtung der y-Koordinatenachse miissen die Variablen x
bzw. i entsprechend durch y bzw. j ersetzt werden. Abbildung 3.7 zeigt einen typischen
Ausschnitt aus einer Systemgenerierung mit GeDeNA. Jede Netzdiskretisierung kann
anhand einer grafischen Analyse der Stiitzstellenverteilung sowohl in x- als auch in
y-Richtung kontrolliert werden. Die Abmessungen benachbarter Zellen sollten nur ge-
ringfiigig voneinander abweichen, d.h. der Gradient der Verdichtung sollte moglichst
konstant sein. Das Ergebnis dieser Berechnungen ist ein rdaumlich diskretisiertes Netz,
das in GeDeNA dargestellt und in einfacher Weise durch die Geometrie des zu unter-
suchenden Systems tiiber eine grafische Eingabe ergidnzt werden kann. Eine weitere
Verdnderung bzw. Verfeinerung des Gitters ist jederzeit zuldssig und somit kann flexi-
bel auf die erzeugte Geometrie durch eine Anpassung der Parameterwahl in der
Netzgleichung reagiert werden. Die Rand- und Anfangsbedingungen, z.B. Wand-
geschwindigkeiten, Ausgangstemperaturen von Bauteilen, Anfangsgeschwindigkeit
des Stromungsfeldes usw. konnen ebenfalls iiber eine interaktive Eingabe definiert
werden. Aus diesen Daten werden von GeDeNA die beiden erforderlichen Dateien fiir
NAGARE 1II erstellt. Fir die Strukturdatei einerseits werden die genauen x- und

y-Koordinaten der Stiitzstellen berechnet und die Geometrien auf die Stiitzstellen abge-
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bildet. Der Eingangsdatei andererseits werden die Rand- und Anfangsbedingungen der
Berechnung zugewiesen und in der Form, die NAGARE II als Schnittstelle benotigt,
abgelegt [22]. Darauthin kann eine Simulation mit NAGARE bzw. NAGARE II durch-
gefithrt und die Berechnung in frei wéhlbaren Zeitabschnitten protokolliert werden.
Nach abgeschlossener Simulation konnen die Ergebnisse mit den Visualisierungs-
programmen CLEF2D und CLEF3D dargestellt und in gewiinschter Form ausgewertet

werden.

3.3.2.2 FLUENT

Da die Variations- und Auswahlmoglichkeiten fiir Gleichungsloser und Turbulenz-
modellierung bei FLUENT sehr grof3 sind und sich je nach zu untersuchender Frage-
stellung erheblich unterscheiden, soll in diesem Kapitel im Wesentlichen auf die bei
dem vorliegenden Projekt gewéhlten Parameter eingegangen werden. Vorschlige und
Hinweise zu sinnvollen Annahmen fiir auftriebsinduzierte Stromungen finden sich
z.B. in [12], [15], [16] und [44]. Ergénzt und tberpriift wurden diese in der Literatur
vorgeschlagenen Einstellungen durch eine Variantenstudie [29], die das Versuchs-
modell unter den realen Randbedingungen des Experiments, welches detailliert in

Kapitel 5 vorgestellt wird, beriicksichtigte.
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Abbildung 3.8: Preprocessing mit GAMBIT — Geometrie- und Netzdiskretisierung

Diese Einstellungen sind im Preprocessing von FLUENT festzulegen, da sie den Be-
rechnungsablauf mafBigeblich beeinflussen. Wie in Kapitel 3.3.1.1 beschrieben, wird in
GAMBIT zunidchst die Geometrie und die Netzstruktur erstellt, die anschlielend in
FLUENT eingelesen werden kann. Die rdaumliche Diskretisierung wird entsprechend

dem verwendeten Losungsalgorithmus nach der Finiten-Volumen-Methode vorgenom-
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men. Dabei wird das Stromungsgebiet in kleine Kontrollvolumina aufgeteilt, fiir die das
stromungsmechanische Gleichungssystem ausgewertet wird. Die dabei zur Anwendung

kommenden Algorithmen und Modelle werden in den folgenden Absitzen erldutert.

Fiir instationdre Stromungen im Unterschallbereich, d.h. Mach-Zahl < 1, empfehlen sich
Algorithmen, die auf der nicht gekoppelten Losungsmethode, dem Segregated Solver
basieren. Diese Art des Losungsansatzes beinhaltet zunédchst eine Losung der Impuls-
gleichung in einem Prediktor-Schritt und anschliefend der Kontinuitétsgleichung in
einem Korrektor-Schritt. Zum Einsatz kommt bei den hier durchgefiihrten Berechnun-
gen die von Issa begriindete PISO-Methode, eine weiterentwickelte Variante der Semi-
Implicit Method for Pressure Linked Equations, kurz SIMPLE-Methode, die von Patan-
kar und Spalding formuliert wurde. Beide Druckkorrekturverfahren ermdoglichen die
Berechnung des Geschwindigkeits- und des Druckfeldes tiber eine Gleichung, die aus
der Impulsbilanz und der Kontinuitétsgleichung entsteht [4]. Die PISO-Methode beno-
tigt zwar mehr Rechenzeit fiir einen einzelnen Berechnungsschritt als die SIMPLE-
Methode, kann aber dafiir den Vorteil bieten, insgesamt weniger Berechnungsschritte

fiir eine hinreichende Konvergenz der Iterationen durchfiihren zu miissen [15].

Wie schon angedeutet, spielt die korrekte Wahl des Turbulenzmodells fiir eine gute
CFD-Losung eine sehr groBe Rolle, da die einzelnen Turbulenzmodelle nicht allge-
meingiiltig sind, sondern individuelle Vor- und Nachteile fiir die unterschiedlichen
Stromungsarten aufweisen. So kann bei FLUENT unter einer Vielzahl von Turbulenz-
modellen eine Auswahl getroffen werden, die sich je nach Aufgabenstellung und zur
Verfiigung stehender Rechenleistung anbieten. Es kann dabei zwischen den beiden
wichtigen Hauptgruppen, den RANS-Modellen und der LES unterschieden werden.
Aufgrund des effizientesten Verhéltnisses von Rechenzeit zu optimalem Resultat einer
Berechnung wird bei dem hier betrachteten Projekt ein sogenanntes Zwei-Gleichungs-
modell, das auf der Methode der Reynolds-Mittelung basierende k-e-Modell, verwen-
det. Das k-e-Modell, das von Launder und Spalding entwickelt wurde, bietet eine Lo-
sung fiir das SchlieBungsproblem der gemittelten Reynolds-Gleichungen. Es ergénzt die
Reynolds-Gleichungen um zwei zusitzliche Ansdtze und modelliert zum einen eine
Transportgleichung fiir die turbulente kinetische Energie k und zum anderen fiir die
turbulente Dissipationsrate € [6], [36]. Konkret wird in dieser Arbeit das erweiterte
RNG (Renormalization Group) k-e-Modell benutzt. Weitere Modellvarianten, die je

nach zu untersuchender Stromungsart verwendet werden konnen, sind ein Ein-
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Gleichungsmodell von Spalart-Allmaras, ein weiteres Zwei-Gleichungsmodell, das
k-o-Modell sowie ein Modell hoherer Ordnung, das Reynolds-Spannungs-Modell. Die-
se schieden allerdings ebenso wie eine Large-Eddy-Simulation aufgrund ihrer benttig-
ten Rechenkapazitit oder ihrer geringeren Genauigkeit hinsichtlich der Ergebnisse fiir

die vorliegende auftriebsinduzierte Stromung aus.

Da die oben aufgefiihrten Modelle (Ein-, Zwei-Gleichungsmodelle und das Reynolds-
Spannungs-Modell) nur fiir Strémungen mit einer ausgebildeten Turbulenz gelten, miis-
sen diese noch um sogenannte Wandmodelle ergénzt werden. In Wandbereichen haben
Grenzschichten, in denen lokal niedrige Reynoldszahlen herrschen, den dominierenden
Einfluss. Deswegen miissen in diesen wandnahen Bereichen zusitzlich eigens ent-
wickelte Modelle hinzugezogen werden, um die Stromung besser beschreiben zu kon-
nen. FLUENT stellt dazu Standard Wall Functions, Non-Equilibrium Wall Functions
und ein Enhanced Wall Treatment zur Verfiigung. Alle Modelle versuchen den Uber-
gangsbereich zwischen der ausgebildeten Stromung und der Wandhaftung durch eine
verbesserte Abbildung der laminaren Unterschicht und des turbulenten Bereiches ge-
nauer zu erfassen. Kontrolliert werden kann eine gute Wandmodellwahl anhand des
dimensionslosen Wandabstandes y. Bei Verwendung von Wandfunktionen sollte dieser
Wert 30 anstreben und 60 nicht tiberschreiten, die verbesserte Wandbehandlung erfor-
dert einen dimensionslosen Wandabstand y" im Bereich von 1 und maximal 4 bis 5 [15],
[12], [29]. Bei unzureichenden y'-Werten muss die Berechnung mit einem anderen
Wandmodell und/oder einer feineren Netzauflosung in den kritischen Wandbereichen
wiederholt werden, da die Qualitdt der Losung von der korrekten Wandbehandlung in

hohem Mal3e abhéngig ist.

Eine weitere wichtige Einstellung, die hier explizit angegeben werden soll, ist die Ver-
wendung des Boussinesq-Modells. Dieses Modell stellt Formeln fiir eine einfachere
Berechnung der Terme, in denen die Dichte eine Rolle spielt, zur Verfiigung. Es emp-
fiehlt sich zwar bei auftriebsinduzierten Stromungen, besitzt aber nur Giiltigkeit, wenn
folgende Ungleichung erfiillt ist. Dies ist fiir den in Kapitel 5 beschriebenen Versuch
mit 0,205 gewéhrleistet.

B-(T-T,)<<1 = 0,003413-(353—293) = 0,205 (3.14)

Dieses Modell ist bei der Definition des verwendeten Fluidmaterials einzustellen, in
dessen Rahmen auch weitere materialkennzeichnende Eigenschaften festzulegen sind.
Im Einzelnen sind in FLUENT die Warmeleitfahigkeit, die dynamische Viskositit und
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die spezifische Warmekapazitit tiber den Temperaturbereich einzugeben. Bei séamtli-

chen Berechnungen wurden die in Tabelle 3.1 zusammengestellten Werte verwendet,

wobei die Zwischenwerte von FLUENT linear interpoliert werden sollen.

Tabelle 3.1: Stoffwerte von trockener Luft bei 1,013 bar [10]

9 P c A 10°x 10°1 10%v
[°Cl| [kg/m’] /kgK)] | [W/(mK)] [m?/s] [kg/(mrs)] [m?/s]
0| 1,293 1005 0,0243 18,7 1,72 13,30

20 1,205 1005 0,0257 21,4 1,82 15,11
40 1,128 1009 0,0271 23,9 1,91 16,97
60| 1,060 1009 0,0285 26,7 2,00 18,90
80| 1,000 1009 0,0299 29,6 2,10 20,94
100 0,946 1013 0,0314 32,8 2,18 23,06

Die beispielhafte Visualisierung eines CFD-Simulationsergebnisses mit FLUENT ist in
Abbildung 3.9 dargestellt. Dabei ist es moglich, sich einerseits quantitativ erfassbare
GroBen, wie z.B. Temperaturen, Geschwindigkeiten oder Druckverteilungen, die durch
Messungen in einem Versuch bestimmt und zu einer Validierung der angesetzten Mo-
delle herangezogen werden konnen, anzeigen zu lassen. Ergidnzt werden konnen diese
Ergebnisse durch rein rechnerische Grofen, wie z.B. kinetische Energien, Enthalpien

oder Dissipationen, die fiir theoretische Uberlegungen von Bedeutung sein konnen.

Abbildung 3.9: Postprocessing in FLUENT — Darstellung der Temperaturverteilung

bzw. der turbulenten kinetischen Energie k des k-e-Modells
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Kapitel 4

Visualisierung und Quantifizierung von
Stromungsvektorfeldern anhand optischer

Messverfahren

Zur Studie einer auftriebsinduzierten Luftstromung in einem Fassadenspalt wurden im
Rahmen dieser Arbeit experimentelle Studien durchgefiihrt, die sich der Methode der
Particle Tracking Velocimetry (PTV) bedienen. Inhalt dieses Kapitels ist eine allge-
meine Erlduterung der Grundlagen optischer Stromungsmessverfahren, die hervor-
ragend sowohl fiir eine makroskopische Visualisierung von Stromungsfeldern als auch
zur Quantifizierung auftretender Geschwindigkeiten und konsequenterweise der daran
gekniipften Volumenstrome geeignet sind. In dem anschlieBenden Kapitel 5 wird ein
detaillierter Uberblick iiber den verwendeten Aufbau, die Durchfiihrung der Experi-
mente und den Auswertungsprozess, in dem die Ergebnisse erzeugt und analysiert wer-
den, gegeben. Diese gesammelten Daten dienen der Validierung der CFD-Programme
NAGARE und FLUENT, die in Kapitel 6 thematisiert wird.

Abbildung 4.1: Visualisierung einer auftriebsinduzierten Strémung
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4.1 Allgemeine Ansitze und Methodik der Planar Laser
Velocimetry (PLYV)

Die optischen Stromungsmessverfahren, zu denen die Particle Image Velocimetry (PIV)
und die Particle Tracking Velocimetry (PTV) zédhlen, haben in den letzten Jahren eine
groBe Anwendungsbreite bei einer Vielzahl verschiedener Fragestellungen gefunden.
Dank der immensen Entwicklungen in der Foto- und Videotechnik, bei den Auswer-
tungsalgorithmen und ihrer programmtechnischen Umsetzungsmoglichkeiten sowie in
der Datenverarbeitung konnen immer komplexere Stromungsfelder mit immer hoheren
rdumlichen und zeitlichen Auflésungen erfasst und berechnet werden. So kann anstelle
der Analogtechnik auf die digitale Bildaufzeichnung mit angeschlossenen leistungsstar-
ken Rechnern zuriickgegriffen werden, die in der Lage sind, in kiirzester Zeit die fiir die
Auswertung benétigten Algorithmen zu 16sen. Weitere Fortschritte in der Lasertechnik

und der Optik ergénzen dies vortrefflich.
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Abbildung 4.2: Allgemeiner Aufbau eines PLV-Versuchsstands [32]

Beide oben angesprochenen Versuchsmethoden zdhlen zu den Planaren Teilchenspur-
verfahren (Planar Laser Velocimetry, PLV) und unterscheiden sich hauptsichlich in der
Art der Bildauswertung, wobei diese wiederum die gesamte Vorgehensweise bei der
Versuchsdurchfiihrung beeinflusst. Die Berechnung der Geschwindigkeiten geschieht in
beiden Varianten iiber eine Bestimmung der Positionsverdnderungen von Partikeln, die
sich in dem stromenden Medium mitbewegen und in einem definierten Zeitraum statt-
finden. Deswegen bezeichnet man die PIV bzw. PTV auch als eine indirekte Mess-

methode. Der allgemeine Aufbau mit den wichtigsten Elementen einer PLV-Apparatur
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ist in Abbildung 4.2 ersichtlich. Bevor jedoch die spezifischen Unterschiede zwischen
der PIV und der PTV, die vor allem in der Aufnahmemethodik und den Bildauswer-
tungsverfahren liegen, erldutert werden, folgen einige allgemeingiiltige Bemerkungen,
die bei der Durchfithrung einer PLV Messung beachtet werden sollten.

4.2 Bestandteile und Ablauf einer optischen

Stromungsmessung

Die wesentlichen Bestandteile und der prinzipielle Ablauf der Experimente, die sich die
PIV bzw. PTV zunutze machen, sind bei beiden Methoden vergleichbar. Beide Varian-
ten sind fiir Stromungen pridestiniert, bei denen die Stromungsart oder das stromende
Medium nur minimalste Eingriffe zulassen. Die in dieser Arbeit beschriebenen auf-
triebsinduzierten Luftstromungen mit ihren relativ geringen Geschwindigkeiten erfor-
dern einen sehr sensiblen Einsatz der Messtechnik, um nicht durch ungewollte Einfliis-
se, z.B. durch den Einbau von Geriten zur Geschwindigkeitsaufzeichnung in frei durch-
strombaren Gebieten, die Messungen unbrauchbar zu machen. Die generelle Aufgaben-
stellung einer optischen Stromungsmessung beinhaltet das Visualisieren und Darstellen
der Geschwindigkeitsvektoren eines strémenden Mediums, um einen Uberblick iiber
laminare oder turbulente Bereiche zu erhalten. Verbunden sind damit quantitative Aus-
sagen iiber Richtung und Betrag der auftretenden Geschwindigkeitsvektoren und den
daran gekoppelten Volumenstromen. Aus diesem Grund werden dem zu vermessenden
Fluid feinste Partikel zugesetzt, die sich in der Stromung moglichst homogen verteilen
sollten und weitestgehend von der Stromung durch Reibung mitgefiihrt werden kénnen.
Unter Verwendung eines Lasers wird ein Lichtschnitt durch die Stromung gelegt, und
die Partikel konnen durch das gestreute Licht sichtbar gemacht werden. Mittels Foto-
oder Videokamera konnen nun die Spuren der Partikel im Lichtschnitt aufgezeichnet
werden, wobei die Art der Aufzeichnung wie in den Kapiteln 4.2.4.1 und 4.2.4.2 be-
schrieben wesentlich von den Algorithmen der Auswertungssoftware abhéingig ist. Im
Anschluss konnen die so gewonnenen Bilder tiber eine Schnittstelle in einen Computer
eingelesen und dort weiterverarbeitet werden. Fiir die Bildanalyse sind eine Vielzahl an
Algorithmen und Verfahren entwickelt worden, die als Ergebnis aus den aufgezeichne-
ten Partikelspuren Geschwindigkeitsvektoren und Stromlinien berechnen konnen, und
diese fiir eine weitergehende Auswertung bereitstellen. Diese Prinzipskizze eines Ver-
suchsablaufs begriindet einige verfahrensspezifische Uberlegungen, die im Vorfeld je-

des Experiments anzustellen sind, um qualitativ hochwertige Ergebnisse zu erzielen, da
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ein optimales Zusammenspiel der Beleuchtung, der eingebrachten Partikel, der Kame-
ratechnik und der Computeralgorithmen erforderlich ist [32]. In den folgenden Kapiteln

sind hierzu einige Hinweise zu finden.

4.2.1 Licht und Beleuchtung

Fiir das Ausleuchten des betrachteten Schnittes ist eine wenig streuende Lichtquelle zu
wihlen, die die eingebrachten Partikel in einer hinreichenden Stirke anstrahlt, so dass
diese von der verwendeten Kamera aufgezeichnet werden konnen. Bewihrt hat sich
dabei die Lasertechnik, da sie nahezu monochromatisches Licht mit einer hohen Ener-
giedichte liefert. Der Wellenldngenbereich des ausgesendeten Lichts ist sehr eng und es
erscheint daher einfarbig. Durch Spiegelungen und Brechung kann dieser Laserstrahl

mit hoher Prizision den Lichtschnitt an der gewiinschten Stelle erzeugen.

4.2.2 Bildaufzeichnung

Die Qualitdt der Bildaufnahmen ist ein entscheidender Faktor fiir gute Ergebnisse, da
sie die Grundlage fiir die weitere Berechnung der Geschwindigkeitsvektoren bildet. Die
in den Auswertungsvarianten verwendeten Algorithmen bendtigen duBerst hochwertige
Aufnahmen, die je nach Wahl der Versuchsmethode eine andere Erstellung bedingen.
Die Partikel miissen in ausreichender Helligkeit und Schérfe auf dem Bildmaterial ab-
gebildet sein, um den Algorithmen klare Unterscheidungsmdglichkeiten zwischen
Tracer Material und umgebendem Fluid zu bieten. Die Aufnahmen selbst kénnen mit
analogen oder digitalen Videokameras, die kontinuierlich die stromenden Partikel im
Lichtschnitt aufzeichnen, vorgenommen werden. Fiir die Auswertung muss allerdings
gewihrleistet sein, dass Einzelbildsequenzen definiert aus dem Film abgreifbar sind.
Fiir hohere Qualitdtsanforderungen kommen High-Speed Digitalkameras zum Einsatz,
die sehr hohe Bildauflésungen und Aufzeichnungsgeschwindigkeiten besitzen. Je nach
Stromungsart konnen auch Fotokameras verwendet werden, die den Vorteil einer hohen
Auflosung besitzen, aber wegen ihrer geringen und oft nur ungenau zu justierenden
Aufzeichnungsgeschwindigkeiten im Allgemeinen nur fiir Einzelbilder geeignet sind.
Sie liefern allerdings bei doppelter Belichtung sehr gute Grundlagen fiir die PIV Me-
thode und kénnen bei einer Langzeitbelichtung auch einen hervorragenden Uberblick

uber die Bahnlinien einzelner Partikel bieten.
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I
|
Abbildung 4.3: Unterschiedliche Aufnahmetechniken fiir die Visualisierung der
Stromung bzw. als Grundlage einer Geschwindigkeitsberechnung

links: Einzelbild eines Videofilms

rechts: Langzeitbelichtung mit einer Fotokamera

4.2.3 Tracer Partikel

Fiir eine perfekte Abstimmung aller Bausteine eines Experimentes, bei dem die PLV
Methode zum Einsatz kommen soll, ist der optimalen Wahl der einzusetzenden Tracer-
art ebenfalls grofle Bedeutung beizumessen. Die breite Palette an Zusatzstoffen reicht
von Feinststduben, sehr kleinen Glashohlkugeln mit Durchmessern im Bereich von
10 — 100 um iiber Ole und Rauch bis hin zu Gasblidschen, deren geeigneter Einsatz je

nach zu untersuchender Stromung und verwendetem Fluid variiert.

Abbildung 4.4: links: Glashohlkugeln als Tracer Partikel [1]

mitte, rechts: durch Rauch visualisierte Stromungs-, Wirbelstruktur am

Einlass bzw. Auslass des Fassadenmodells (d5)
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In Vorversuchen sollten verschiedene Medien im Zusammenspiel mit Lichtschnittfiih-
rung und Kameratechnik getestet werden, da von der Qualitit der aufgezeichneten Par-
tikelspuren das Ergebnis des gesamten Experiments abhédngig ist. Die Tracerpartikel
sollten sich homogen und stérungsfrei in der Strémung verteilen.

4.2.4 Auswertung
4.2.4.1 Particle Image Velocimetry (PIV)

Eine Grundvoraussetzung fiir eine Versuchsauswertung mittels der PIV oder PTV sind
aussagekriftige Aufnahmen iiber Momentanzustinde einer Strdmung mit reprisentati-
vem Charakter. Die Particle Image Velocimetry einerseits verwendet bei der computer-
gestiitzten Berechnung des Geschwindigkeitsvektorfeldes auf Basis dieser Bilder regio-
nenorientierte Korrelationsmethoden. Dabei werden die Aufnahmen in rdumlich be-
grenzte Gebiete aufgeteilt und zeitlich nachfolgende Aufzeichnungen dazu in Bezie-
hung gesetzt. In der Praxis existieren allerdings verschiedene Varianten und Umsetzun-
gen dieses Verfahrens. So besteht die Moglichkeit, anhand eines einzigen doppelt be-
lichteten Bildes mit einer sogenannten Autokorrelationsmethode die rdaumlichen Lage-
dnderungen eines jeden Partikels zu bestimmen und anhand dieser Verschiebungen die

Geschwindigkeiten tiber den zeitlichen Abstand der Belichtung zu berechnen.

Abbildung 4.5: Geschwindigkeitsfelder als Ergebnis einer PIV-Messung

Ein alternativer Ansatz sieht vor, auf Basis zweier oder mehrerer aufeinanderfolgender

einfach belichteter Bilder die Partikelverschiebungen per Kreuzkorrelationsverfahren zu
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ermitteln. Aus den Zeitdifferenzen zwischen den einzelnen Bildern lassen sich die
Momentangeschwindigkeiten folgern. Das zuletzt genannte Verfahren weist den enor-
men Vorteil auf, dass die Richtung der Vektoren im vorhinein eindeutig definiert ist, da
diese aufgrund der zeitlichen Bildreihenfolge mit den zugehdrigen Partikelpositionen
vorgegeben ist. Fiir die Kreuzkorrelationsverfahren sind weitere Detaillosungen fiir den
zugrundeliegenden Berechnungsalgorithmus entwickelt worden, die den Prozess der
Identifizierung derselben Partikelstruktur auf mehreren Bildern optimieren. Dies kdnnen
Methoden sein, bei denen skalierte Untersuchungszellen, die die Partikelverteilung des
Basisbildes zum Zeitpunkt t, enthalten, auf dem Folgebild zum Zeitpunkt t; verschoben
werden, um dadurch die maximale Korrelation zu finden. Fortgeschrittenere Methoden
verwenden die zusétzliche Moglichkeit einer Verformung der Untersuchungszellen, die
folglich nicht mehr quadratisch sein miissen, sondern der lokalen Strémung folgen und

so die Partikelidentifizierung verbessern konnen [32], [42].
4.2.4.2 Particle Tracking Velocimetry (PTV)

Im Unterschied zum Verfahren der Particle Image Velocimetry wird bei der Particle
Tracking Velocimetry das Ausgangsmaterial nicht regional nach Ahnlichkeiten, sondern
punktorientiert hinsichtlich der Zusammengehorigkeit einzelner Partikel untersucht. Bei
diesen Auswertungsverfahren werden ebenfalls Korrelationsmethoden verwendet, die
die Zugehorigkeit einzelner Partikel auf verschiedenen Aufnahmen anhand ihrer Grofe,
Form und Farbe identifizieren. Da die Betrachtung des einzelnen Partikels im Vorder-
grund steht, kann aus diesem Grund die Anzahl der Partikel im Fluid geringer gewihlt
werden als bei der PIV. Der klaren Abbildung eines Tracerpartikels kommt bei der
Bildaufzeichnung dafiir aber eine immense Bedeutung zu. Verwendet werden meist
zwei oder mehrere aufeinanderfolgende Aufnahmen, auf denen die Bahnlinie des ein-
zelnen Partikels verfolgt werden kann. Die lokale Geschwindigkeit der Stromung wird
auch hier tiber den Quotient des Weges As, der von dem betrachteten Partikel in der
Zeitdifferenz At zwischen zwei Aufnahmen zuriickgelegt wurde, bestimmt. Sowohl bei
der PIV als auch bei der PTV sind diese Zeitdifferenzen sinnvoll festzulegen und rich-
ten sich nach den zu erwartenden Stromungsgeschwindigkeiten. Es muss einerseits ge-
wihrleistet sein, dass ein Partikel in der Zeit zwischen zwei Belichtungen den Licht-
schnitt nicht verlassen, aber andererseits gentigend Wegstrecke zuriickgelegt hat, um
eine korrekte Berechnung der Verschiebung zu erméglichen. Aus physikalischer Sicht
ist zu beachten, dass einem Teilchen keine zu grofBe Beschleunigung zwischen den
Zeitpunkten widerféhrt, da ansonsten kein repréasentatives Geschwindigkeitsfeld erstellt
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werden kann. Aus Griinden der Identifizierbarkeit einzelner Partikel sollte die Belich-
tung der Bilder so eingestellt sein, dass keine sogenannten Streaks, d.h. langliche Teil-
chenspuren, entstehen, sondern moglichst fein verteilte, punktformige Lichtreflexe ab-
gebildet werden.

Abbildung 4.6: Geschwindigkeitsvektoren als Ergebnis einer PTV-Messung
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Kapitel 5

Experimentelle Untersuchung einer
auftriebsinduzierten Stromung mittels der
Particle Tracking Velocimetry (PTV)

Fiir eine Validierung der Computational Fluid Dynamics (CFD)-Programme NAGARE
und FLUENT wurde im Rahmen dieses Projektes in dem Zwischenraum eines transpa-
renten Doppelfassadenmodells eine Luftstromung erzeugt, deren Antrieb allein durch
Temperaturgradienten verursacht wird. Anhand eines Vergleichs der im Versuch er-
zeugten Messdaten mit den Prognosen der numerischen Berechnungen sollen die ge-
wihlten Modellannahmen, die den beiden Softwareprogrammen zugrunde liegen, iiber-
priift und auf eine derartige Stromung abgestimmt werden. Dieses Kapitel widmet sich
dabei zunichst dem Aufbau und der Durchfithrung des Experiments. Einhergehend mit
der Funktionalitidt der gesamten Messtechnik werden die verwendeten Materialien und
ihre charakteristischen Merkmale erldutert. Die komplexen Auswertungsprozesse,
basierend auf den Videofilm- und Fotoaufnahmen, werden an einigen ausgewihlten
Beispielen vorgestellt und die wichtigsten Ergebnisse fiir eine Validierung der

CFD-Programme vorbereitet.

5.1 Beschreibung des Versuchsaufbaus

Die gesamte Versuchsapparatur setzt sich aus mehreren Elementen zusammen, die in

threm optimalen Zusammenwirken die optische Messung einer auftriebsinduzierten

Stromung in einem Fassadenmodell ermdglichen. Hierzu zdhlen

- das Versuchsmodell, in dem die Stromung erzeugt und vermessen werden soll,

- der Laser samt zugehoriger Optik, die gemeinsam fiir den Lichtschnitt in
ausreichender Grof3e und Intensitdt verantwortlich sind,
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- die Temperaturerzeugung und -messeinrichtung, die den Motor fiir die Strémung
bilden und die Temperaturverteilung innerhalb des Modells kontrollieren,

- sowie die Bildaufzeichnungseinheiten, die die Partikelbilder als Grundlage fiir eine
weitere computergestiitzte Geschwindigkeitsauswertung aufnehmen.

Eine Prinzipskizze des im Rahmen dieses Projektes verwendeten Aufbaus mit den

wichtigsten Elementen findet sich in Abbildung 5.1. In den nun folgenden Unterkapiteln

werden die verschiedenen Bausteine ausfiihrlich erldutert.
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Abbildung 5.1: Prinzipskizze des Versuchsaufbaus einer PTV Messung

5.1.1 Der zentrale Baustein — das Versuchsmodell

Das Versuchsmodell bildet den zentralen Kern des Experimentes, um das sich die ge-
samte Versuchs- und Messtechnik gruppiert. Es kann in zwei wesentliche Komponenten
unterschieden werden. Zum einen besteht es aus einem Fassadenmodell aus Acrylglas,
in dem die zu analysierenden Luftstromungen ablaufen und an dem die gesamten Mes-
sungen stattfinden sollen, zum anderen aus einer Sicherungsbox aus Schaumglasplatten,
die das Modell vor unerwiinschten Einfliissen aus der Umgebung, z.B. unkontrollierba-
ren Impulsen aus Wind, Lichtreflektionen oder sich plétzlich dndernden Temperatur-
bedingungen, abschirmen soll. Das Fassadenmodell soll den Zwischenraum einer realen
Glas-Doppelfassade in einem Mafistab von 1:5 abbilden. Die Abmessungen der vorge-
lagerten Sicherungsbox, die die unmittelbar an die Fassade anschlieBende Umwelt mo-
dellieren soll, folgen daraus entsprechend.
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Abbildung 5.2: links: Explosionsdarstellung
rechts: kompakte Darstellung des Acrylglasmodells

Das unverinderliche Fassadengrundmodell wird aus sechs Acrylglasscheiben, die alle
eine Materialdicke von 6 mm aufweisen, gebildet. Boden- und Deckenplatte haben eine
Grofle von 700 x 400 mm, die zwei Seitenscheiben 700 x 200 mm bzw. 700 x 300 mm.
Diese vier Scheiben bilden wie in Abbildung 5.2 auf der linken Seite dargestellt einen
dulleren Rahmen, wobei die eine Seitenscheibe 100 mm iiber den vorderen Rahmenrand
hinaus ragt, damit spédter bei den Foto- und Videoaufnahmen sowohl der Fassadenzwi-
schenraum als auch der Ausschnitt vor der AuBlenscheibe durch dasselbe Medium auf-
gezeichnet werden konnen. Dadurch sollen bei der Bildaufnahme die Auswirkungen
unterschiedlicher Modell- bzw. Materialparameter, z.B. materialbedingte optische Ver-
zerrungen durch unterschiedliches Lichtbrechungsverhalten, vermieden werden. Ur-
spriinglich war aullerdem vorgesehen, eine zweite Scheibe an dieser Seitenscheibe mit
Schrauben zu montieren, anhand dieser gepriift werden sollte, ob und wie sich im Hin-
blick auf eine mogliche Erweiterung des Modells die optische Aufzeichnung durch zwei
Acrylglasscheiben verdndern wiirde. Auf eine Montage der zweiten Scheibe wurde je-
doch wiéhrend der Experimente verzichtet, da in Vorversuchen festgestellt werden
konnte, dass sich die Qualitdt der Aufnahmen durch diese MaBBnahme drastisch ver-
schlechtern wiirde.

Die Innenscheibe besteht aus einer 688 x 688 mm messenden quadratischen Scheibe,
die durch ein Schwert mittig ausgesteift wird und innerhalb des Rahmens horizontal
bewegt werden kann, um verschiedene Abmessungen des Fassadenzwischenraums ein-
stellen zu konnen. Die Vorderseite des Modells besteht aus einer 688 x 548 mm grof3en
Scheibe, die fest an dem Rahmen befestigt ist. Somit bleiben oben und unten zwei
688 x 70 mm breite Luftschlitze, durch die wihrend eines Versuches ein Austausch der
wirmeren Luft im Fassadenspalt und der kiihleren in der Sicherungsbox stattfinden
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kann. Samtliche Ecken des Modells sind geklebt; lediglich die Riickwand kann ver-
schoben werden, um die Durchstromung in der Fassade bei Zwischenraumbreiten von
0 bis 194 mm beobachten zu konnen. Abbildung 5.3 zeigt das Fassadenmodell in
Grundriss, Ansicht und Schnitt.
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Abbildung 5.3: BemaBBung und Aufbau des Acrylglasmodells [mm]

Auf dem Boden des Modells besteht die Moglichkeit, vier Heizmatten mit den Abmes-
sungen 680 x 50 mm einzulegen, die im Versuch fiir den erforderlichen Wiarmeeintrag
sorgen. Aus diesen geometrischen Bedingungen ergeben sich die gewiinschten im Expe-
riment realisierbaren Fassadenabstinde von 50, 100, 150 und 200 mm, gemessen von
der Modellvorderkante. Der Fassadenspalt, der von der Luft vertikal durchstromt wer-
den kann, ist folglich jeweils 6 mm geringer. Damit die oben angesprochene Siche-
rungsbox biindig an die Seitenscheiben des Fassadenmodells angeschlossen werden
konnte, wurden ihre Innenabmessungen dementsprechend zu 688 x 1200 x 1000 mm
gewdihlt.
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Abbildung 5.4: links: Montage des Versuchsmodells
rechts: Detail Ubergang Fassadenmodell — Sicherungsbox

Wie in Abbildung 5.4 dargestellt wird das Modell auf einer Hohe von 100 mm ein-
geschoben, da besondere Aufmerksamkeit dem moglichst ungestérten Ein- und Aus-
stromen der Luft in den bzw. aus dem Fassadenzwischenraum geschenkt wurde. Aus
diesem Grund wurde auch der Abstand zwischen Oberkante Fassadenauslass und Decke
der Sicherungsbox so gro3 wie moglich gewihlt, da anhand einiger CFD-Simulations-
berechnungen [34], die im Vorfeld der Versuche durchgefiihrt wurden, festgestellt wer-
den konnte, dass die aus der Fassade ausstromende warme Luft unter Wirbelbildung
aulerhalb der Fassade aufsteigt. Eine passgenaue Box, die das Fassadenmodell an der
Ober- und Unterseite biindig umschlossen hitte, wiirde dieses ungehinderte Ausstromen
der Luft aus dem Fassadenzwischenraum verhindern und somit zu unerwiinschten
Staueffekten der Stromung innerhalb des Spaltes fithren. Es wiirde sich ein verdndertes
Geschwindigkeitsfeld einstellen, das in hohem Widerspruch zu einer realen Ausfithrung
stehen wiirde. Zusitzlich entstiinden unerwiinschte Reibungseffekte und eine grofle
Verfilschung des Stromungsfeldes nicht nur auBerhalb, sondern auch innerhalb des
Fassadenzwischenraums wire die Folge. Um diese Storeinfliisse durch die Sicherungs-
box auf die Luftstromung am Auslassbereich zu minimieren, wurde ein 400 mm hoher
Abstand zwischen Decke Fassadenmodell und Sicherungsbox in der Vorbereitungs-
phase eingeplant.
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Abbildung 5.5: Bemalung und Aufbau der Sicherungsbox [mm]

Die gesamte Sicherungsbox, die aus Styrodurplatten mit einer Materialstirke von
40 mm besteht, wurde zusétzlich innen komplett schwarz angestrichen, um einerseits
interne Lichtreflektionen durch den Laserstrahl zu vermeiden und andererseits den Fas-
sadenzwischenraum vor ungewollten dufleren Lichteinfliissen zu schiitzen. Diese Mal3-
nahme trug erheblich zu einer besseren Bildqualitit der Foto- und Videoaufzeichnungen
bei, da sich die Kontraste und Leuchtkraft der Partikel auf den Aufnahmen enorm er-
hoht.
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5.1.2 Laser und Optik

Die folgende Abbildung 5.6 gibt einen Uberblick iiber die verwendeten Komponenten,
die fir die Erzeugung des Lichtschnitts im zu vermessenden Fassadenzwischenraum
verantwortlich sind. Im Einzelnen kommen dabei ein Laser, ein Rotor, eine Kombinati-
on aus Spiegeln und eine Glaszylinderlinse zur Anwendung, deren genauen Funktionen

in diesem Unterkapitel erldutert werden sollen.

Abbildung 5.6: a) Laser und Rotor  b) Spiegelkombination ¢) Glaszylinder

In Testversuchen galt es zunichst eine geeignete Lichtquelle und ein damit optimal
harmonierendes Tracer Medium, das im Vorfeld eines Experiments in die Stromung
eingebracht wird, zu finden. Zur Lichterzeugung wurde ein Laser gewihlt, der aufgrund
seiner Leistungsstirke und der immens wichtigen Eigenschaft, einen monochromati-
schen Lichtstrahl erzeugen zu konnen, hervorragend geeignet ist, die sich im Luftstrom
mitbewegenden Tracer Partikel bei volliger Dunkelheit auszuleuchten. Aufgrund der
oben genannten Merkmale kann ein Laserstrahl sehr gut an den Schnitt, der im Experi-
ment vermessen werden soll, tiber Spiegelungen geleitet werden. Durch die Brechung
innerhalb einer Glaszylinderlinse wird die Lichtebene aufgespannt. Fiir die bei Lang-
zeitbelichtung erstellten digitalen Fotoaufnahmen braucht der Laserstrahl zeitlich gese-
hen nicht beeinflusst zu werden. Dabei tibernimmt allein die manuell eingestellte Kame-
ra die optimale Belichtungsdauer, die sich in den hier vorgestellten Versuchen zwischen
2 und 8 Sekunden bewegte. Fiir die PTV bzw. PIV Auswertung werden jedoch klar de-
finierte Partikelspuren auf einer Bildsequenz bendtigt. Daher ist es einerseits notwendig,
den Zeitraum zwischen zwei Aufnahmen eindeutig zu kennen, und andererseits zu ge-
wihrleisten, dass auf den Bildern mdglichst runde Partikelspuren und keine Streaks
abgebildet sind. Je nach Art und Sensibilitit der Auswertungssoftware erfordert dies
einen sehr genauen Umgang mit der gesamten Technik, die viel Erfahrung mit den ein-

zelnen Komponenten bendtigt. Im Rahmen dieses Projektes konnten die besten Ergeb-
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nisse mit einem gepulsten Laser erreicht werden. Der Versuchsaufbau wurde aus die-
sem Grund mit der in Abbildung 5.7 abgebildeten rotierenden Scheibe ergénzt. Durch
die fiinf Schlitze kann das Laserlicht ungehindert den Lichtschnitt erzeugen, wihrend zu
den anderen Zeitpunkten Dunkelheit herrscht. Die Scheibe wurde mit einer Frequenz
von 5 Hz auf die Videokamera, die mit 25 Hz und einer Belichtungsdauer von 1/50 s
filmte, abgestimmt. Betrachtet man nun den Aufnahmevorgang eines einzelnen Bildes
der Videokamera, so zeichnet die Kamera ohne Verwendung der Scheibe, also unter
konstanter Laserbeleuchtung, wihrend ihrer Belichtungszeit bei entsprechend hohen
Geschwindigkeiten eine ldngliche Partikelspur, den Streak, auf. Bei gepulstem Laser-
licht hingegen werden die Partikel wéhrend der Belichtungszeit der Kamera nur kurz-

zeitig angestrahlt und somit ergeben sich die gewiinschten punktformigen Reflektionen.

Abbildung 5.7: GroBaufnahme der rotierenden Scheibe

5.1.3 Glass-Bubbles als Tracer Partikel

Der oben beschriebene Laser mit dem nachgeschalteten Rotor kann nur im Zusammen-
spiel mit einem geeigneten Tracer Medium gute Ergebnisse erzielen. Im Vorfeld der
Versuchsreihe wurden deswegen unterschiedliche Medien unter Verwendung des
Lasers und einer Videokamera bzw. Digitalkamera getestet. Unter einer Auswahl
von Rauch, Feinststiuben und Glaskugeln kristallisierten sich Scotchlite™ Mikro-
Glashohlkugeln (Glass-Bubbles) des Typs K1 von 3M™ als optimales Medium heraus.
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Die Materialdaten und die Verteilung der TeilchengoBBen finden sich in folgender
Tabelle 5.1 und Abbildung 5.8:

Tabelle 5.1: Physikalische Merkmale von Mikro-Glashohlkugeln [1]

Durchschnittliche Schiittdichte Druckfestigkeit Aufschwimm-
Teilchendichte rate
Produkt- | Nenn- | Toleranz- | Toleranzbereich | Testdruck | Anteil unzerstorter | Typische Werte
nummer | dichte bereich (errechnet) MPa Glass-Bubbles in % in % des
g/em’ g/em’ g/em’ Min. Typisch Volumens
K1 0,125 | 0,1-0,14 0,05 -0,10 1,7 80 90 96

Verteilung der TeilchengréRen iiber das Volumen
100 -

90 -
80 A
70 -
60 -
50 -
40 4

Volumenprozent [%]

30 A
20 A
10 A

0 20 40 60 80 100 120
Teilchengréfie [mm/1000]

Abbildung 5.8: Verteilung der Teilchengrof3en tiber das Volumen

Diese Tracer Partikel haben den Vorteil, dass sie eine dulerst geringe Dichte besitzen,
sich homogen in der Luftstromung verteilen und bei den in diesem Versuch auftreten-
den Geschwindigkeiten von ca. 0,05 bis 0,3 m/s ein sehr gutes Lichtreflektionsverhalten
aufweisen. Es gilt allerdings zu beachten, dass bei einer Verwendung dieser Mikro-
Glashohlkugeln die endgiiltige Luftgeschwindigkeit um den Betrag der Absetzge-
schwindigkeit der Partikel zu korrigieren ist, weil die Stromungsgeschwindigkeit indi-
rekt tiber die Partikelverschiebung in einem vorgegebenen Zeitintervall bestimmt wird
und die Richtung im Fassadenzwischenraum der Schwerkraft entgegengesetzt ist. Da
fur diese Betrachtungen, die in Kapitel 5.2.4.2 genauer ausgefiihrt sind, die Teilchen-
groflen und deren -verteilung eine wesentliche Rolle spielen, wurden in einem ergén-
zenden Versuch die in der Luftstromung im Fassadenzwischenraum aufsteigenden Par-

tikel eingefangen und mit einem Mikroskop vermessen. Als Ergebnis zeigte sich, dass
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nur die Teilchen mit den Durchmessern 10 pm < d < 50 um mit einer durchschnittlichen
Wandstiarke von 0,5 um beriicksichtigt werden miissen. Die anderen Teilchengréfen
beteiligen sich nicht an der Strémung, sondern werden tiber die Versuchsdauer heraus
gefiltert und setzen sich am Boden ab. Dieser Zusammenhang spiegelt sich in den
Gleichungen zur Berechnung der Absetzgeschwindigkeiten wieder, da dort nur die

Dichten p der Teilchen mit den genannten Durchmessern d eingehen.

T W 0 = |
Vb, o N

Abbildung 5.9: Mikroskopie der verwendeten Mikro-Glashohlkugeln

5.1.4 Foto- und Videoaufnahmen als Grundlage fiir die
PTV Auswertung

Zur Vorbereitung der computergestiitzten Particle Tracking Velocimetry Auswertung
wurden sowohl Foto- als auch Videoaufnahmen der Stromung erstellt. Die Fotos, die
mit einer Olympus-Digitalkamera aufgenommen wurden, dienten als langzeitbelichtete
Bilder fiir eine Stromungsiibersicht. Auf diesen Bildern sind stationdre Stromungsfelder
gut zu identifizieren, siche auch die Abbildung 4.1 und Abbildung 4.3 rechts, und die
wenig turbulenten konnen gut von den stark verwirbelten Bereichen unterschieden wer-
den. Sie bieten weiterhin eine gute Vergleichsmoglichkeit zu den Geschwindigkeits-
vektorenfeldern, die die PTV Analysen liefern, und den CFD-Simulationsergebnissen.
Die Videoaufzeichnungen erfolgten mit einem Sony Hi8 CCD-Camcorder und bildeten
die Basis fiir die PTV Berechnungen. Um die Filme fiir eine computergestiitzte Berech-
nung aufzubereiten, wurden diese iiber eine Schnittstellenkarte in das digitale mpg-
Format konvertiert. So konnten sie mit dem QuickTime Player 6 von Apple [3] bear-
beitet und die bendtigten Einzelbilder bzw. Einzelbildsequenzen gewonnen werden. Fiir
die endgiiltige Verwertung wurden die Einzelbilder einerseits in das jpg-Format und

andererseits in 8-bit Bitmaps umgewandelt.
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5.1.5 Computergestiitzte Berechnung der Geschwindigkeitsfelder

anhand von PLV-Programmen

Zur Erstellung der Geschwindigkeitsfelder und -profile bzw. der Stromungsiibersichten
kamen drei verschieden Softwareprogramme zur Anwendung. Die Hauptarbeit wurde
mit der Particle Tracking Velocimetry-Software PTVrev1403y Version 6.1 geleistet,
die von Prof. Tomomasa Uemura am Department of Industrial Engineering der
Kansai Universitdt in Osaka entwickelt wurde und im folgenden mit dem Begriff
PTV-Software abgekiirzt wird. Dieses Programm stellt die benétigten Algorithmen zur
Verfligung, um aus einer Sequenz von Einzelbildern allen in der Strémung befindlichen
Partikeln Verschiebungsvektoren zuzuordnen. Uber die Zeitdifferenz zwischen zwei
Aufnahmen, die bei den Videofilmen 1/25 Hz = 0,04 s betrigt, ldsst sich die Geschwin-
digkeit der Vektoren in der Ebene ermitteln. Um klar definierte moglichst runde Einzel-
partikel zu filmen, kam bei diesen Aufnahmen der Rotor zum Einsatz. Die Grundlage
der Berechnungen bilden die 8-bit Bitmap Bilder. Weiterhin benétigt das Programm
einige zusitzliche Voreinstellungen, um zuverldssige Aussagen iiber zusammengeho-
rende Partikel treffen zu konnen. Dazu gehoren z.B. Angaben iiber Partikelgrof3en,
Suchradien und Graustufen, um zwischen Hintergrundrauschen des Bildes und den ge-
suchten Partikeln unterscheiden zu konnen. Im Vorfeld der Versuchsauswertung wur-
den zahlreiche Parametervarianten ausgiebig studiert, um eine optimale Wahl dieser
Einstellungen fiir eine zuverldssige Berechnung gewdhrleisten zu konnen [9]. Ein ex-
emplarisches Ergebnis dieser Auswertungsmethode findet sich in Abbildung 4.6. Er-
ginzend wurden einige regionenorientierte Stromungsiibersichten unter Anwendung
einer PIV Software, die ebenfalls von Prof. Uemura entwickelt wurde, erstellt. Mit die-
sem Programm konnten aus mehreren Einzelbildsequenzen mittels Kreuzkorrelation
Stromungsfelder erzeugt werden, deren beispielhafte Ergebnisse Abbildung 4.5 ent-

nommen werden konnen.

Zusétzlich zu diesen beiden professionellen Programmen wurde im Rahmen dieser Ver-
suche eine eigene Software in der objektorientierten Programmiersprache JAVA
[39] entwickelt, mit der anhand eines Einzelbildes erste Abschidtzungen iiber die Grofie
der auftretenden Geschwindigkeitsvektoren und deren Verldufe getroffen werden kon-
nen. Das Programm mit dem Namen PIAP — Particle Image Analysis Project — bendtigt
fur die Auswertung lediglich ein einzelnes Bild, das entweder aus den aufgenommenen
Videofilmen oder einem Digitalfoto gewonnen werden kann. Im Gegensatz zu den an-

deren Programmen ist es allerdings wichtig, dass auf dem auszuwertenden Bild das
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Partikel eine eindeutige Spur, einen Streak hinterlassen hat, da die Auswertung visuell
an dem aufgezeichneten Streak geschieht. Es konnte in zahlreichen Vergleichen
zwischen PIAP und der PTV-Software gezeigt werden, dass PIAP sehr gute erste
Naherungen der Stromungsgeschwindigkeiten und -felder liefern kann [8], [30], was in
Kapitel 5.3 an einzelnen Beispielen verdeutlicht werden soll. Die Handhabung dieser
Software ist weniger komplex, da der Benutzer {iber die Lidnge und Position der Parti-
kelverschiebungen entscheidet und die implementierten Algorithmen die Erstellung der
Geschwindigkeitsvektoren tibernehmen. Die Zeitdifferenz fiir die Berechnung der Ge-
schwindigkeit ist bei diesem Programm allerdings nicht der Abstand zwischen zwei
Aufnahmen, sondern die Belichtungszeit des Bildes selbst. Bei den Videofilmen, die bei
dieser Variante ohne Verwendung der rotierenden Scheibe aufgenommen wurden, be-
tragt diese 1/50 s = 0,02 s. Trotz des Vorteils, nur ein Bild fiir die Auswertung benutzen
zu miissen, ist es dennoch wichtig, die unmittelbar anschliefende Bildsequenz zu ver-
folgen. Es ist sicherzustellen, dass ein untersuchtes Partikel sowohl auf der vorherigen
als auch auf der folgenden Aufzeichnung zu sehen ist, damit gewéhrleistet ist, dass sich
das Partikel wihrend des gesamten Zeitraums in der Laserebene befand und diese nicht
nur durchkreuzte. Dreidimensionale Effekte konnen bei dieser Auswertungsmethode

aufgrund des ebenen Lichtschnittes nicht erfasst werden.
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Abbildung 5.10: PIAP — Particle Image Analysis Project
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5.1.6 Temperaturerzeugung und Temperaturmessung

Die Temperaturgradienten innerhalb des Versuchsmodells bilden den antreibenden
Motor fiir die vorliegende Auftriebsstromung. Dieser Prozess der Konvektionsstromung
wurde durch eine oder mehrere Heizmatten, die am Boden des Acrylglasmodells einge-
setzt wurden, realisiert. Diese Matten, deren Anzahl je nach untersuchtem Fassadenab-
stand zwischen eins und vier entsprechend einer Spaltbreite zwischen 5 und 20 cm ge-
wihlt wurde, wurden auf dem Boden des Fassadenmodells verklebt und mit einem
Trennstelltrafo betrieben. Die Messung der Temperatur der Heizmatten erfolgte indirekt
tiber die in das Fassadenmodell eingebauten Temperaturmessfiihler. Durch Aufheizen
der Matten wurde die auftriebsinduzierte Stromung in Gang gesetzt, und nach Erreichen
stationdrer Temperaturverhéltnisse in dem Versuchsmodell konnte eine komplette Mes-
sung vorgenommen werden. Die Aufzeichnung der Temperaturen innerhalb des Fassa-
denmodells bzw. der Sicherungsbox erfolgte dabei anhand von acht Temperaturmess-
fithlern, deren Lage und Verteilung in Abbildung 5.12 dargestellt ist. Die gelieferten
Messdaten konnten an einem Computer {iberwacht und protokolliert werden. Mit Hilfe
eines externen Temperaturmessers der Firma Testo, Testo 925 mit Fiihlertyp K, konnten

erginzende Kontrollmessungen durchgefiihrt werden.

Die einzelnen Temperaturmessfiihler, die im Weiteren auch als Thermoelemente be-
zeichnet bzw. mit TF abgekiirzt werden, setzen sich jeweils aus zwei ummantelten
Drihten aus unterschiedlichen Materialien, z.B. Chromel und Alumel, zusammen. An
dem Ende, an dem die Temperatur bestimmt werden soll, sind diese Drahte miteinander
verschweisst und werden aufgrund der verwendeten Materialart als Typ K bezeichnet.
Sie weisen groBe Vorteile auf, da sie duBerst robust sind, fiir eine hohe Temperatur-
bandbreite geeignet sind und an eine Vielzahl von Umweltbedingungen angepasst wer-
den konnen. Treten nun Temperaturdnderungen wéhrend des Versuchs auf, werden an
dem Verbindungspunkt thermoelektrische Spannungen erzeugt, die wiederum {iber eine
Schnittstelle in digitale Werte umgewandelt werden. Ein Computer kann die registrier-
ten Spannungsdnderungen der einzelnen Fiihler aufzeichnen und diese in die vorliegen-
den Temperaturen umrechnen. Die Temperaturmessungen konnten mit Hilfe eines Zu-
satzprogramms, das eigens fiir diese Versuchsreihe in der Programmiersprache C im-
plementiert wurde, in bestimmten zeitlichen Intervallen protokolliert werden und stan-
den somit fiir eine weitere Auswertung zur Verfligung. Der Messbereich und die
Fehlertoleranzen der Thermoelemente, der PC-Steckkarte und der Software sind in
Tabelle 5.2 dargestellt.
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Tabelle 5.2: Technische Daten der Temperaturmessfiihler und der Software
laut Herstellerangaben [20]

Temperaturfiihler Typ K, Materialien: Chromel/Alumel

Temperaturbereich -200°C bis 1250°C

2,2°C oder 0,75% tiber 0°C
2,2°C oder 2,00% unter 0°C

0,2°C iiber -100°C
0,5°C unter -100°C
2,0°C unter -200°C

Fehlertoleranzen der Messfiihler

Fehlertoleranzen der Steckkarte
(bezogen auf Typ K Elemente)

0,1°C iiber 200°C
0,5°C unter 200°C
3,0°C unter -200 °C

Fehlertoleranzen der Software

(bezogen auf Typ K Elemente)

Fiir einen erfolgreichen Einsatz der Thermoelemente in den Experimenten ist eine ge-
eignete Kalibrierung erforderlich, um sie den realen Lufttemperaturen anzupassen.
Hierzu wurde Wasser in mehreren Messreihen auf unterschiedliche Temperaturlevel
erhitzt und tiber einen Vergleich der Messwerte die Thermoelemente auf den oben an-
gesprochenen externen Temperaturmesser abgestimmt. Die aufgezeichneten Temperatu-
ren konnten somit abgeglichen und die Differenz der Thermoelemente zu der realen
Wassertemperatur berechnet werden. Als Ergebnis erhilt man beispielhaft das fiir den
TF1 in Abbildung 5.11 dargestellte Diagramm. Es ist deutlich erkennbar, dass im Be-
reich von 20 °C und 80 °C ein linearer Zusammenhang zwischen den Temperaturen der
Messfiihler und denen des externen Messgerétes besteht.

Kalibrierung der Temperaturfiihler
90 -

& Temperaturfuhler 1

80 - m Korrekturwert ..

70 | P
60 PRI
50 L e

40 - Lo T

Temperatur am Fuhler [°C]

- . R
30 - P

20 1 IR

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Reale Temperatur [°C]

Abbildung 5.11: Kalibrierung des Temperaturfiihlers TF1
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Da dieser Messbereich die fiir die Experimente prognostizierten Temperaturen abdeckt,
lasst sich aus der Summe der einzelnen Messdaten ein Mittelwert bestimmen, mit dem
die Temperaturdaten der TF wihrend eines Experiments kalibriert werden. Die exakten
Korrekturwerte eines jeden Fiihlers sind in Tabelle 5.3 zusammengefasst.

Tabelle 5.3: Korrekturwerte der Messfiihler 0-7

TFO TF1 TF2 TF3 TF4 TFS TF6 TF7

Korrekturwert [°C] 3,64 | 576 | 3,93 | -5,03 | 4,83 | -5.61 | -4,78 | -9,02

Die Lage und Verteilung der Thermoelemente im Versuchsmodell ist in Abbildung 5.12
dargestellt. Die Messspitze der Fiihler 2 - 7 endet fiir jede Zwischenraumbreite d in der
Mitte des Fassadenspalts d/2. Fiihler 1 ist in allen Versuchen mittig auf der vorderen
Heizmatte angebracht, um die aufgebrachte Temperatur durch die Heizmatten aufzu-
zeichnen und zu kontrollieren. Um einen Uberblick iiber den Unterschied der Tempe-
ratur in der Sicherungsbox und im Versuchsmodell zu bekommen, wurde TFO ca. 10 cm
vor der unteren Einlasséffnung des Fassadenmodells in der Sicherungsbox montiert.
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Abbildung 5.12: Lage und Verteilung der Temperaturfithler — Riickansicht und Schnitt

Erginzender Versuch mit einer Thermokamera

Eine weitere Kontrolle des TF1 hinsichtlich einer exakten Bestimmung der Heiz-
mattentemperatur fand im Anschluss an die Versuchsreihe anhand eines Vergleichs der
Messwerte mit den Ergebnisbildern einer Thermokamera statt. Schon im Vorfeld der
Versuche traten Unsicherheiten auf, ob die Temperatur, die der TF1 an der Heizmatte
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registrieren wiirde, der realen Oberflachentemperatur der Heizmatte entsprechen wiirde.
Die Problematik kann dadurch erklart werden, dass das Thermoelement nur an der
dufersten Spitze mit der Oberfldche der Heizmatte Kontakt hat und so zusétzlich der
kiihleren Luftstromung, die iiber die Matte streicht, ausgesetzt ist. Folglich wurden die
realen Temperaturen von den aufgezeichneten Messdaten dieses Fiihlers unterschétzt.
Aus diesem Grund wurden die Oberflachen der Heizmatten in einem separaten Ver-
suchsaufbau mit der Thermokamera AVIO TVS 600 Neo Thermo fotografiert und die
erzielten Ergebnisse mit den Messungen des TF1 verglichen. Eine zweite wichtige
Fragestellung, die mit Hilfe der Aufnahmen geklart werden konnte, ist, in wie fern die
Temperaturverteilung liber der gesamten Matte variiert, d.h. ob die Matte {iber ihre
Liange an Heizleistung verliert. Wie in Abbildung 5.13 erkennbar ist, zeigt die Auf-
nahme der Heizmatte, dass diese tiber die gesamte Fliche eine nahezu einheitliche
Temperatur von ca. T = 83,5 °C aufweist. Der TF1 hatte zum gleichen Zeitpunkt eine
Temperatur von T = 62,5 °C angezeigt. Daraus folgt, dass die in den Versuchen ermit-
telten Messdaten des TF1 in diesem Temperaturbereich um +21,0 °C nach oben korri-
giert werden miissen. Bei niedrigeren Temperaturbereichen diirfte der Korrekturwert
allerdings nicht ganz so hoch sein. Aus diesem Grund wurden die Zwischenwerte linear
interpoliert und zu den Messdaten des TF1 addiert. Dies spielt bei den Vergleichen der
Experimente mit den CFD-Simulationen eine wichtige Rolle und wird dort auch beson-
ders beriicksichtigt. Als ein weiteres bedeutendes Ergebnis der Aufnahmen mit der
Thermokamera konnte festgestellt werden, dass die vier Heizmatten untereinander kei-
nerlei Temperaturabweichungen aufwiesen, und somit die Messung der Temperatur der
vorderen Heizmatte durch den TF1 als repridsentativ fiir den gesamten Wirmeeintrag

angesehen werden kann.
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Abbildung 5.13: Thermokameraaufnahme der Heizmatte und Ergebnisse der

Temperaturprofile in den eingezeichneten Schnitten
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5.2 Ablauf der optischen Stromungsmessungen

5.2.1 Phase I: Zusammenbau der Elemente

Die gesamte Versuchsreihe besteht aus acht Einzelexperimenten, die sich durch die
Breite des Fassadenzwischenraums und der durch die Heizmatten eingetragenen Tem-
peraturen unterscheiden. Aufgrund der geometrischen Abmessungen der Heizmatten,
die jeweils eine Breite von 50 mm haben, kénnen vier Abstéinde der Riickwand gewéhlt
werden. Es ergeben sich die Varianten d5, d10, d15 und d20, wobei die Zahlen die ab-
solute Breite des Fassadenbodens an der unteren Einlasséffnung bezeichnen. Die reine
Nettodurchflussbreite, die der im Spalt aufwirtsgerichteten Stromung zur Verfiigung
steht, ist, wie bereits in Kapitel 5.1.1 beschrieben wurde, aufgrund der Abmessungen
der Frontscheibe 6 mm geringer. Pro Variante werden zwei Versuche mit unterschiedli-
chen Heizmattentemperaturen gefahren, um die Auswirkung des Warmeeintrags auf das

Stromungsverhalten zu beobachten.

Wihrend der Versuchsvorbereitung wird zunichst das Fassadenmodell durch den Ein-
bau der erforderlichen Zahl an Heizmatten und das Einsetzen der Riickwand auf die
gewiinschte Position komplett montiert. Im Anschluss kann das Modell in die Siche-
rungsbox eingesetzt werden, wobei sorgfiltig darauf zu achten ist, dass keine Luftspalte
mehr vorhanden sind, die einen Luftaustausch zwischen Versuchsmodell und AuBlenluft
zulassen. An der Riickwand kénnen nun die Positionen fiir ein Einbringen der Thermo-
elemente festgelegt, die Fiihler in die exakte horizontale Lage gebracht und die Tempe-
raturaufzeichnung vorbereitet werden. Mogliche spiegelnde und lichtreflektierende
Acrylglasflachen werden mit schwarzer Pappe abgeklebt. In dem folgenden Schritt wird
die fiir die Particle Tracking Velocimetry bendtigte Messtechnik bereitgestellt. Dies
beinhaltet die feinabgestimmte Positionierung des Laserschnitts und den Aufbau der
Kameras. Fiir jeden Versuch soll an neun Positionen des Fassadenmodells sowohl eine
Stromungsiibersicht als auch ein Geschwindigkeitsprofil erstellt werden, um den Volu-
menstrom berechnen zu kénnen. Die Positionen sind in Abbildung 5.14 mit a;; bis as3
gekennzeichnet. An jeder dieser Stellen wird ein Laserschnitt gelegt, und senkrecht da-
zu werden die Aufnahmen durch die Video- bzw. digitale Fotokamera erstellt. Dadurch
konnen zum einen Aussagen zu den auftretenden Stromungsfeldern und Volumenstro-

men im Ein- und Auslassbereich sowie in Spaltmitte getroffen werden. Zum anderen
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kann durch Messungen nahe der Symmetrieachse, im Viertels- und Achtelspunkt beob-

achtet werden, wie sich die Stromungsfelder {iber die Modelltiefe entwickeln.

T
. 248 170 o0 80,
T T T 1 Hu
T 4 a8 !
T
F".‘l .a.u 1""'."'1 e
Ik 1L} ]
m L ) _i'i"'

Abbildung 5.14: links: Endzustand des in die Box eingeschobenen Acrylglasmodells
rechts: Positionen a;; ... as; fiir die Laserschnitte (Riickansicht)

Jedes der acht Einzelexperimente beginnt durch das Aufbringen einer konstanten Span-
nung an den Heizmatten, dass den Autheizprozess in Gang setzt. Es wird fiir jeden Fas-
sadenabstand ein niedrigerer und ein hoherer Zieltemperaturbereich angesteuert. Mate-
rialbedingt sind fiir Acrylglas Temperaturen bis maximal 80 - 90 °C zulissig bevor pla-
stische Verformungen auftreten. Dies definiert allerdings nicht nur die Randbedingun-
gen fiir den Versuch, sondern auch die Ubertragbarkeit auf ein reales Fassadenelement

wie im folgenden Kapitel gezeigt werden soll.
5.2.1.1 Einfluss der Ahnlichkeitstheorie

Die kennzeichnende Grof3e fiir Konvektionsstromungen ist die Grashof bzw. Rayleigh-
Zahl. Zieht man die in Kapitel 3.2.2 angegebene Gleichung fiir die folgenden Ahnlich-
keitsbetrachtungen heran, so konnen mit den geometrischen Abmessungen und physi-
kalischen Daten einige Uberlegungen zur Rayleigh-Zahl vorgenommen werden. Als
typische Lénge ly, wobei der Index M im weiteren Verlauf die Modellausfithrung und
der Index R die reale Umsetzung kennzeichnen soll, wird dabei der vertikale Abstand
zwischen der beheizten Bodenplatte und der unbeheizten Deckenplatte des Fassaden-
modells angesetzt. Zur Berechnung der zugehorigen Rayleigh-Zahl Ray, kann die Tem-

peraturdifferenz mit ATy = 60 °C abgeschétzt werden.
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m 1
90,81 0. .0,688°m’ 60K
B-1.° AT 012 ’
Ra, = &P S 293K2 —-=2023:10°  (5.)
15,11-10° 2214100 ™
S S

Wenn andererseits das Mafstabsverhéltnis von ly/Ir = 1/5 berticksichtigt wird, ergibt
sich die durch den Versuch abgebildete Temperaturdifferenz der realen Ausfithrung
AT zu:

m 1
98] —-——.344°m’ - AT
B-1.0 AT 012 ’ R
RaRng R R — S 29312 2,023.109 52
VoK 1511106—214106“rl (5-2)
S S
< ATy =0,48K

Der somit nur sehr geringe im Modell abgebildete Temperaturunterschied von
ATr = 0,48 K verdeutlicht einerseits, dass bei auftriebsinduzierten Versuchen, bei denen
das Fluid Luft eingesetzt wird, das MaBstabsverhédltnis moglichst nahe zu 1 gewihlt
werden sollte, da ansonsten sehr hohe Temperaturgradienten erforderlich sind, um reale
Situationen abzubilden. Andererseits belegt es die Notwendigkeit, CFD-Simulations-
ergebnisse sowie deren Modelle und Annahmen durch Experimente zu validieren, da in
numerischen Berechnungen sowohl reale Mafstidbe als auch Temperaturbedingungen
parametrisiert werden konnen. Aus experimenteller Sicht besteht die Alternative, auf
ein anderes Fluid, z.B. Wasser auszuweichen. Da sich die Stoffwerte des Wassers von
denen der Luft unterscheiden, ist es mit diesem Medium moglich, in kleinerem Mafstab
Versuche durchzufiihren, die zusétzlich zu den geometrischen auch die physikalischen
Ahnlichkeiten beriicksichtigen konnen. Als Beispiel wiirde sich unter Verwendung von
Wasser bei einer realen typischen Linge lg=3,44m und einer abgeschitzten
Temperaturdifferenz ATg =5 K fiir eine im Modell einstellbare Temperaturdifferenz

von ATy = 60 K folgende typische Lange im Modell Iy ergeben:

| 081™. L 34pmisk
RaRzg-B- R AT _ s 29315 —2.108-10"
vor 15,0110 ™ 21410 ™
S S
0,81 ™.2,067-10*- L .17 60K
Ra, =8Pl AT 7 s K —=2,108-10"  (5.3)
vK 1,004-10-61117-0,143-10-"’mT

<1, =0,30cm
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Vergleichsweise errechnet sich fiir das Fluid Luft die typische Lange 1y zu 1,50 m und
zieht konsequenterweise groflere Abmessungen des gesamten Modellaufbaus nach sich.
Es ist deutlich erkennbar, dass die Mafstibe in Wasser hingegen wesentlich kleiner
gewihlt werden konnen. Zu bedenken ist auch, dass die Messtechnik ebenfalls auf die
ModellgroBe abgestimmt werden muss und die Erzeugung eines Laserschnittes bei gro-
er werdenden Abmessungen schwieriger wird. Ergéinzend kann an dieser Stelle weiter-
hin angefiihrt werden, dass die verwendeten Rayleigh-Zahlen mit iiber 10° bereits in
einem sehr hohen Bereich liegen und des Weiteren von der Temperaturdifferenz AT nur
linear beeinflusst werden. Fiir die an dieser Stelle beschriebenen Experimente kann
daraus gefolgert werden, dass der hohere Temperaturzielwert nahe der 80 °C Grenze
liegen sollte, um einerseits die oben erwdhnten plastischen Verformungen zu vermei-
den, andererseits aber groffitmogliche Rayleigh-Zahlen im Sinne einer weitreichenden
physikalischen Ahnlichkeit zu erzeugen. Im Rahmen dieses Projekts wurde auBerdem
der Schwerpunkt auf die Validierung der CFD-Simulationen unter Verwendung von
Luft gelegt und aus diesem Grund dieses Medium auch im Versuch beibehalten. Die
MaBstabseffekte verhalten sich zwar ungiinstiger bzw. die physikalische Ubertragung
ist nur bedingt in die realen Gegebenheiten moglich, aber es konnen die Materialeigen-
schaften des realen Fluids auch im Versuch beibehalten und somit gleichartige Phéno-
mene beobachtet werden. Dies ist ebenfalls vorteilhaft fiir eine sinnvolle Validierung
von NAGARE und FLUENT. Sind die Annahmen und Modelle der numerischen Pro-
gramme mit den experimentellen Ergebnissen abgestimmt, konnen die Vorteile der

CFD im Rahmen der Ahnlichkeitsbetrachtungen ausgenutzt werden.

5.2.2 Phase II: Aufheizen des Modells und Vorbereiten der Messungen

Wihrend der Aufheizphase des Versuchskorpers setzt sich die Konvektionsstromung
innerhalb der Fassade in Gang. Durch die untere Offnung wird die kiihlere Luft aus der
groflen Sicherungsbox eingesaugt und durch die Heizmatte erwarmt. Sie steigt innerhalb
des Fassadenspalts auf und tritt durch die obere Auslasséffnung wieder aus. Die Tempe-
raturen im Fassadenmodell werden tiber die Zeit beobachtet und erst wenn sich nur
noch sehr geringe Verdnderungen der einzelnen aufgezeichneten Temperaturen zeigen,
konnen die Messungen beginnen. Ein typischer geglitteter Temperaturverlauf wéhrend
eines kompletten Experiments ist in Abbildung 5.15 dargestellt. In dieser Abbildung
findet sich zusédtzlich ein charakteristischer Ausschnitt eines kurzen Zeitraums der
Temperaturaufzeichnungen, der sehr gut die Schwankungsamplitude eines einzelnen

Fiihlers wiedergibt. Die endgiiltigen Verldaufe gehen durch eine Glattung dieser Ampli-
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tuden hervor, um den Einfluss lokaler Extremstellen in der weiteren Auswertung zu
minimieren. Der Zeitpunkt, ab dem mit den optischen Strémungsmessungen begonnen
werden kann, ist nach ca. 2,5 Stunden erreicht. Die Glashohlkugeln kénnen nun der
Stromung beigefiigt werden, um eine gleichméBige Vermischung mit der Luft vor Be-

ginn der Aufnahmen zu gewéhrleisten.

Verlauf der Temperaturen im gesamten Versuchszeitraum
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Abbildung 5.15: Verlauf der Temperaturen wéhrend eines Experiments

5.2.3 Phase II1: Aufzeichnen des Bildmaterials

Wiéhrend der gesamten optischen Stromungsmessung werden die einzelnen Messstellen
a;; bis az3 in zwei Durchldufen nacheinander abgefahren und an jeder Stelle die folgen-
den Teilschritte durchgefiihrt. Zunéchst sind der Laserschnitt und die Videokamera auf
den Bereich des Fassadenmodells, der vermessen werden soll, auszurichten. Die Auf-
nahmen des ersten Versuchslaufs sollen fiir eine Auswertung mit der PTV-Software
herangezogen werden. Aus diesem Grund ist fiir hochwertiges Basismaterial die Unter-
brechung des Laserstrahls mit dem Videobild zu synchronisieren, um das Auftreten von
Streaks auf den Einzelbildern zu vermeiden. Die Videosequenzen des zweiten Durch-
laufs hingegen sollen in PIAP weiter verarbeitet werden. Deswegen findet bei diesen
Aufnahmen keine Unterbrechung des Laserstrahls statt, da bei dieser Methode die Lén-
ge des Partikelstreaks auf einem Einzelbild vermessen werden soll. An jeder der neun
Messpositionen entstanden somit pro Experiment zwei Filme. Diesen Filmen konnten
nach Abschluss der Messungen aussagekréftige Bildsequenzen entnommen und mit der
entsprechenden Computersoftware weiter bearbeitet werden. Die Vorgehensweise zur
Erstellung der Geschwindigkeitsprofile und Stromungsiibersichten ist Inhalt des an-
schlieBenden Kapitels.
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5.2.4 Phase IV: Auswertung der Versuchsergebnisse

Bei der Versuchsauswertung werden verschiedene Aspekte der Experimente genauer
untersucht und anhand von Tabellen und Abbildungen zusammengestellt, so dass eine
Verkniipfung der Teilergebnisse moglich ist. Hierbei ist besonders der gegenseitigen
Wechselwirkung von Temperaturen und Stromungsgeschwindigkeiten Beachtung zu
schenken. Als wesentliche Ergebnisse wird in diesem Kapitel die Erstellung der Ge-
schwindigkeitsprofile, die ausschnittsweise Darstellung der Stromungssituation inner-
halb des Modells und die Verarbeitung der Temperaturdaten diskutiert. Die Geschwin-
digkeitsprofile, die aus den Film- und Fotoaufnahmen der Partikelspuren in den be-
trachteten Laserebenen gewonnen werden konnen, zéhlen zu den wichtigsten Ergebnis-
sen dieser Versuchsreihe. Anhand ihrer ist nicht nur die Bestimmung der vorhandenen
Volumenstrome in Abhédngigkeit der angelegten Temperaturgradienten moglich, sie
konnen auch direkt zum Vergleich mit den Resultaten der CFD-Simulations-
berechnungen herangezogen werden. Diese Validierung von NAGARE und FLUENT

auf Basis der Versuchsergebnisse wird ausfiihrlich in Kapitel 6 beschrieben.

5.2.4.1 Erstellung der Einzelbildsequenzen und softwarebasierte Berechnung der

Partikelgeschwindigkeiten

Ausgangspunkt fiir den Auswertungsprozess sind die wahrend der Versuche entstande-
nen Videofilmaufnahmen. Fiir jedes der acht Experimente konnten entsprechend der zur
Anwendung kommenden Software PTVrev1403y Version 6.1 oder PIAP aussagekréfti-
ge Einzelbildsequenzen aus den Filmen gewonnen werden, die die vorherrschende
Stromung in den neun Schnitten aj repridsentieren. Da das Stromungsverhalten vor al-
lem bei den groBeren Fassadenabstinden d10, d15 und d20 als instationédr angesehen
werden muss, ist der sorgfiltigen Auswahl der Bildsequenzen grofle Beachtung zu
schenken, damit die erstellten Stromungs- und Geschwindigkeitsfelder reprédsentativ
sind. Diese Sequenzen konnen daraufhin computergestiitzt ausgewertet werden und lie-
fern zum einen Ergebnisbilder, in denen die berechneten Verschiebungs- bzw. Ge-
schwindigkeitsvektoren eingetragen sind, und zum anderen je eine ASCII-Datei, in de-
nen die quantitativen Werte, u.a. Positionen und Grofen erkannter Partikel, Wegldngen
sowie Mallstabsverhiltnisse verzeichnet sind. Als Mallstabsverhiltnis M wird der Fak-
tor bezeichnet, der bendtigt wird, um die auf den Bildern in Pixeln gemessenen Ver-
schiebungen in die Originalgr68e umrechnen zu konnen. Ein typisches Ergebnisbild
zeigt Abbildung 5.16, das mit PIAP erzeugt wurde und beispielhaft die Geschwindig-
keitsvektoren in Spaltmitte wiedergibt. Um die Ergebnisse eindeutig den Schnitten, den
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angelegten Temperaturgradienten und den Fassadenabstinden zuordnen zu konnen,
wird folgende Benennung definiert, die im weiteren Verlauf der Arbeit konsequent
verwendet wird. Der Fassadenabstand wird wie oben beschrieben mit d5 bis d20 ange-
geben, der betrachtete Schnitt in der Matrixschreibweise aj mit j,k = 1..3,1..3 nach
Abbildung 5.14 rechts und die Temperatur mit (i) bzw. (ii) fiir die niedrigere bzw. hohe-
re angesteuerte Temperaturdifferenz. Die exakten Angaben zu den Temperaturdifferen-
zen sind tabellarisch geordnet bei jedem Geschwindigkeitsprofil aufgefiihrt. Fir die
Auswertung und Darstellung der Geschwindigkeitsprofile werden die ASCII-Dateien,
die die kompletten Informationen {iber die Positionen der einzelnen Partikel und deren
zugehorigen Geschwindigkeiten zu einem bestimmten Zeitpunkt enthalten, in die Ta-
bellenkalkulation Excel von Microsoft eingelesen, so dass als Ergebnis dieses ersten
Schrittes die gemessenen Rohdaten der Bildsequenzen einer weiteren Bearbeitung zur

Verfiigung stehen.

Abbildung 5.16: PIAP — Stromung in der Mitte des Fassadenspaltes d5-a»;(ii)

5.2.4.2 Einfluss der Gravitation und Berechnung der gewichteten

Absetzgeschwindigkeit eines Partikels

Aufgrund der indirekten Geschwindigkeitsmessung iiber die Strecken, die von den
Partikeln in einer vorgegebenen Zeitdifferenz zuriickgelegt werden, sind physikalische
Effekte zu beriticksichtigen, um auf das korrekte Stromungsfeld schlieBen zu konnen.
Da es sich um eine auftriebsinduzierte Stromung handelt, ist dem Einfluss der Erd-
gravitation g auf die Glashohlkugeln, die eine hohere Dichte als die umgebende
Luft besitzen, besondere Aufmerksamkeit zu schenken. Es ist nur logisch, dass die
Gravitation vor allem im senkrechten Fassadenspalt, in dem die erwdrmte Luft vertikal
aufsteigt, die schwereren Glashohlkugeln gegeniiber der Luft abbremst. Dieser Ge-
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schwindigkeitsverlust ist von Stokes untersucht und beschrieben worden und kann {iber
folgende Gleichungen fiir kugelformige Partikel in Luft bei 20 °C korrigiert werden
[19], [32]:

0 -d?.C
L s Wt (5.4)
18-
mit: v Absetzgeschwindigkeit [m/s]

pp  Dichte des Partikels [kg/m’]

d, Durchmesser des Partikels [m]

C Schluptkorrektur [-] entsprechend folgender Gleichung:
2.0 20 0L

C=1+1,246-———+042.-——-¢ P (5.5)

. d,-P

mit: A =0,65310"m

P Luftdruck 1 atm = 101325 kg/(m-sz)

Unter Beachtung der Volumenverteilung der Glashohlkugeln nach Abbildung 5.8 und
den Ergebnissen aus dem Vorversuch nach Kapitel 5.1.3, in dem die auch nur tatséch-
lich an der Stromung beteiligten Partikeldurchmesser bestimmt wurden, ldsst sich eine
durchschnittliche Absetzgeschwindigkeit vg.w berechnen. Dabei werden die Gleichun-
gen 5.4 und 5.5 in der folgenden Tabelle 5.4 ausgewertet. Die Dichte von Glas wird mit
2500 kg/m’ und die von Luft mit 1,205 kg/m’ beriicksichtigt. Unter Annahme der ge-
messenen typischen Wandstédrke einer Glashohlkugel von 0,5 pm, die fiir die Berech-
nung der Dichte eines Partikels p, von Bedeutung ist, ergibt sich eine gewichtete Ab-
setzgeschwindigkeit vgey, = 0,00643 m/s = 6,43 mm/s, mit der die Partikelgeschwindig-
keiten zu korrigieren sind.

Tabelle 5.4: Berechnung der gewichteten Absetzgeschwindigkeit vgeyw

Durchmesser | Dichte | Absetzgeschw. v | Vol.-% | Partikelzahl P P-v Gewichtete
d, Pp pro m’ Absetzgeschw.
[um] [kg/m’] [107 m/s] [-] (10" [10"° mys] [107 m/s]
10-20 357,6 0,432 3,33 7,950 3,433
20-30 242.8 0,658 3,33 2,355 1,550
30-40 184,0 0,885 11,43 3,411 3,019
40-50 148,2 1,113 11,43 1,746 1,943
z 15,463 9,945 0,643
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Wie der Tabelle entnommen werden kann, beeinflussen mehrere Faktoren die Berech-
nung von vg.. Zum einen sinkt die Dichte p, eines einzelnen Partikels mit zunehmen-
dem Durchmesser d, aufgrund des prozentual geringeren Glasvolumenanteils am Ge-
samtvolumen einer Glashohlkugel, zum anderen steigt aber die Absetzgeschwindigkeit
mit zunehmendem Durchmesser quadratisch an. Des Weiteren gilt es zu beachten, dass
die Partikel wie in Abbildung 5.8 dargestellt nicht homogen in 1 m’ der Gesamt-
mischung verteilt sind und somit auch auf den Bildsequenzen ungleichméBig auftreten
sollten. Aus diesem Grund wird die angenommene durchschnittliche Sinkgeschwindig-
keit eines Partikels tiber die Teilchenanzahl je Durchmesser und ihrer zugehorigen Ge-
schwindigkeit gewichtet, um einen guten Schitzwert fiir die in den Messdaten nicht
enthaltene Geschwindigkeitsdifferenz zwischen den Partikeln und der Luftstromung zu
erhalten. Fiir die drei Bereiche a;y, ay, und az, bedeutet dies konkret, dass im senkrech-
ten Fassadenspalt a, die gesamte Sinkgeschwindigkeit vgew zu den gemessenen Parti-
kelgeschwindigkeiten zu addieren ist. Im Auslassbereich ajy ist vgew noch mit den Win-
kelfunktionen auf die Ausstromrichtung, die aus den Stromungsbildern jedes Experi-
ments einzeln ablesbar ist, umzurechnen und dementsprechend geringer anzusetzen.

¥
-

T |
=}
5

L=
* =

5

¥ [ ]

Abbildung 5.17: Umrechnung von v auf den Winkel o, modifiziert nach [30]

Im Schnitt des Einlassbereichs asx kann aufgrund der hier vorliegenden horizontalen
Vektoren davon ausgegangen werden, dass die gemessenen Geschwindigkeiten der
Partikel sehr gut mit denen der Luftstromung iibereinstimmen und keine weitere Erho-
hung erforderlich ist. Aus diesem Grund sind die Volumenstrome, die im Eingangsbe-

reich ermittelt werden, auch die zuverldssigsten und bieten die prizisesten Angaben
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tiber die auftretenden Wertebereiche. Ergebnis dieser Uberlegungen sind also nun die
korrigierten Geschwindigkeitsvektoren eines jeden Partikels, deren Betrdge den auftre-

tenden Luftgeschwindigkeiten entsprechen.

5.2.4.3 Erzeugung der Geschwindigkeitsprofile mittels Regressionsanalyse und

Splineapproximation

Fiir die Erstellung der Geschwindigkeitsprofile wird jedes der acht Experimente sowohl
fiir die niedrigere als auch fiir die hohere Temperaturdifferenz einzeln betrachtet. Fiir
jede der neun Kamerapositionen a;; bis az; konnen die korrigierten Partikelgeschwin-
digkeiten in einem separaten Diagramm zusammengefasst werden. Da diese Punktmen-
gen sdmtliche Vektoren eines Bereichs enthalten, also auch solche, die fiir den betrach-
teten Schnitt ohne Bedeutung sind, werden die relevanten Geschwindigkeitsvektoren
selektiert. Dies kann nur iiber ein genaues Beobachten der stromenden Glashohlkugeln
in den Filmsequenzen geschehen. Partikel, die die Laserebene in der Normalenrichtung
schneiden oder Partikel, die nicht eindeutig zugeordnet werden konnen, konnen auf die-
se Weise identifiziert werden und werden bei der Erstellung der Geschwindigkeitspro-
file nicht berticksichtigt. Somit ergibt sich als Ergebnis eine zuverldssige Punkteschar,
die die Geschwindigkeiten der einzelnen Partikel im Schnitt a;., beschreibt. Uber stati-
stische Methoden und dem Verfahren der Splineapproximation kénnen daraus die Pro-
file gewonnen werden. In Abbildung 5.18 werden die wesentlichen Teilschritte dieser

Vorgehensweise zur Erzeugung eines endgiiltigen Geschwindigkeitsprofils verdeutlicht.

Geschwindigkeitsprofil d10-as,(i)

Geschwindigkeitv [cm/s]

e Ergebnisse PTV Y
— — — — Funktion aus Regression
------- Spline 1,2 \
————— Spline 3,4,5 ‘
Polynomisch (Ergebnisse PTV)

0 1 2 3 4 5 6
X [cm]

Abbildung 5.18: Geschwindigkeitsprofil am Einlass d10-a;;(1)
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In einem ersten Schritt wird die Punkteschar in Excel einer Regressionsanalyse unterzo-
gen, dessen Ergebnis sich grafisch als ein Regressionspolynom darstellen ldsst. Der gra-
fische Funktionsverlauf dieses Polynoms ist dabei exakt, Probleme tauchen aber auf,
wenn diese Funktion von Excel formelméBig erfasst werden soll. Da dies in diesem
Programm nur mit einem Polynom maximal 6. Grades moglich ist und sich bei den un-
tersuchten Fillen aufgrund hoher Abweichungen in den Randbereichen als unzurei-
chend erwies, wurde eine zusitzliche Spline-Interpolation durchgefiihrt. Mit diesem
Verfahren konnten auch die zwei wesentlichen Randbedingungen, die aus den Wand-
haftbedingungen des Fluids resultieren und eine dortige Geschwindigkeit von null er-
fordern, sehr gut beriicksichtigt werden. Die gewéhlte Vorgehensweise soll anhand des

in Abbildung 5.18 dargestellten Beispiels erldutert werden.

Ausgehend von dem Funktionsansatz, den Excel automatisch vorgibt, wird zunéchst
untersucht, fiir welchen Bereich diese von Excel angegebene Funktion mit der grafisch
dargestellten Kurve tibereinstimmt. Dies trifft in diesem Beispiel fiir den Bereich II:
0,8 <x <3,2 zu. Fiir Bereich I: x <0,8bzw. Bereich III: x > 3,2 wird nun einerseits ver-

sucht, das Regressionspolynom durch eine Splineapproximation gut zu erfassen und
andererseits die Wandhaftbedingungen v(0) =0 und v(6,8) = 0 mit einzubeziehen. Zur
Anwendung kommt das Verfahren der kubischen Spline-Interpolation mit natiirlichen
Randbedingungen fiir drei, vier oder fiinf Stiitzstellen [43]. Die zugrundeliegenden
Gleichungen und einige vertiefende Anmerkungen konnen Anhang A entnommen wer-
den. An dieser Stelle soll kurz die allgemeine Form eines Splines 3. Ordnung angegeben
werden:

(0 =8, +b, (X =X+ S () (xx,) (5.6)

giiltig im Intervall [x;, X;+;] miti=0, 1, ..., n-1
mit: n Anzahl der Stiitzstellen
a;, bi, ¢, d; Koeffizienten der Splinefunktion

Fir die Bereiche I und II wird zunédchst untersucht, wie viele Stiitzstellen erforderlich
sind, um die oben beschriebenen Bedingungen einzuhalten. Es gilt generell, dass pro
Stiitzstelle ein zusdtzlicher Wendepunkt im Funktionsverlauf moéglich wird. Anhand
einer Anpassung der Stiitzstellenanzahl und der Funktionswerte ergeben sich zugehori-
ge Koeffizienten, deren Auswirkungen auf die Splinefunktion optisch kontrolliert wer-
den konnen und eine Verbesserung der Eingangswerte nach sich zieht. Das Ergebnis fiir
das Beispiel aus Abbildung 5.18 ergibt sich aus acht abschnittsweise definierten Funk-
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tionen, d.h. in diesem Fall aus drei Splines fiir den Bereich 1, einer Gleichung fiir das
Regressionspolynom im Bereich II und vier weiteren Splines fiir Bereich III. Konkret

lauten die einzelnen Funktionen:

S, =39,9-x-86,7-x°;0<x <0,27
S, =9+21,4-(x-0,27)-69,4-(x —0,27)* +75,0-(x —0,27)*;0,27 < x < 0,53
S, =11,2+04-(x-0,53)-9,3-(x - 0,53)> +11,7-(x - 0,53)*;0,53 < x < 0,8
R =-0,0067-x°+0,1502-x> —1,2795-x* +5,1341-x°
~9,5691-x* +6,2637 -x +9,8308;0,8 <x <32
S, =9.2+0,7-(x-32)-0,19-(x-3,2)*;3,2<x <4,1
S, =9,4-0,09-(x—4,1)-0,51-(x —=4,1)> +1,03- (x =4,1)*;4,1 < x <5
S, =9,6+1,48-(x—5)+2,09-(x—5)> —4,38-(x —5)*;5<x <5,9
S, =9,6-4,99-(x—-59)-9,45-(x-5,9)* +3,5-(x—-5,9)*;59<x<6,8

Somit ist das gesuchte Geschwindigkeitsprofil bekannt und iiber eine Integration der
einzelnen Gleichungen kann der Flacheninhalt des Profils, der dem Volumenstrom Qy

entspricht, zu 60,5 - 10 m*/(s'm) errechnet werden.

5.3 Beschreibung des vorliegenden Stromungsverhaltens

und Zusammenstellung der Versuchsergebnisse

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der optischen Stromungsmessungen in den
Schnitten aj, gesammelt und miteinander verglichen. Es werden die Geschwindigkeits-
profile dargestellt, die Volumenstrome berechnet und die zugehorigen Temperaturver-
teilungen im Fassadenmodell angegeben. Einige Uberlegungen in Bezug auf den Zu-
sammenhang zwischen Volumenstromen und Temperaturdifferenzen innerhalb des Mo-
dells werden ansatzweise angesprochen, die in Kapitel 5.3.4 detaillierter ausgefiihrt
werden. Die grundlegenden Auswertungen der Versuchsdaten mit dem PTV-Verfahren
bzw. der PIAP-Analyse wurden im Rahmen dreier Studien [8], [9] und [30] vorgenom-
men, die ebenfalls weiterfithrende Einzelheiten zum Umgang mit den verwendeten
Softwareprogrammen enthalten. Da sich die innerhalb des Fassadenspaltes ausbildenden
Luftstromungen vorab prinzipiell in zwei unterschiedliche Varianten kategorisieren
lassen, wird im Folgenden zunéchst die Stromung fiir eine Spaltbreite von 5 cm und
anschlieend fiir Spaltbreiten zwischen 10 und 20 cm erldutert. Diese Unterscheidung
wird durchgefiihrt, da in dem ersten Fall das Verhiltnis von Spaltbreite di zu Offnungs-

hohe hy des Ein- bzw. Auslasses 0,71 betrdgt und somit kleiner 1 ist, wohingegen im
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zweiten Fall dieses Verhiltnis mit Werten zwischen 1,43 und 2,85 deutlich groBer als 1
ist. Eine Zusammenstellung sdmtlicher Geschwindigkeitsprofile kann Anhang B ent-

nommen werden.

5.3.1 Fassadenabstand d;=5 cm

Beginnend an der Einlassoffnung des Fassadenmodells werden in Abbildung 5.19 un-
terschiedliche Darstellungsweisen des Stromungsfeldes gezeigt, die in ihrer Gesamtheit
eine Interpretation hinsichtlich einer Validierung von NAGARE und FLUENT zulas-
sen. Es findet sich dort eine langzeitbelichtete Fotoaufnahme mit den aufgezeichneten
Partikelspuren, ein Ergebnisbild der PTV-Berechnungen sowie eine schematische Dar-
stellung der Stromlinien und Ablosungsgebiete. Wihrend der Messungen dieses Fassa-
denabstands zeigte sich iiber die gesamte Versuchsdauer eine nahezu stationire Stro-
mung und somit Idealbedingungen fiir eine optische Stromungsmessung, die insbeson-
dere an der Einlassoffnung sehr gute Ergebnisse versprechen sollten. Generell wurden
in diesem Bereich wie erwéhnt die aussagekriftigsten quantitativen Werte erzielt, da
sowohl in halber Spalthéhe als auch am Auslass die gemessenen Geschwindigkeiten mit
dem Absetzverhalten der Partikel korrigiert werden mussten. Durch die stetige Erwiér-
mung des Fassadenbodens wird kithlere Luft trichterformig aus der Sicherungsbox ein-
gesaugt und steigt aufgrund des aufgeprigten Dichteunterschieds im Fassadenspalt auf.
Kennzeichnend fiir das Stromungsverhalten bei samtlichen Temperaturgradienten und
Fassadenabstinden sind die beiden Ablosungsgebiete direkt an der Vorderkante der
Heizmatte und unmittelbar an bzw. hinter der AuBlenscheibe. Es kommt an diesen bei-
den Stellen zu den typischen Ablosungsvorgéngen, da sich die Stromung um eine Kante
bewegen muss, an deren Ridndern jeweils die Wandhaftbedingung v =0 gelten muss.
Die Stromung kann den abrupten Richtungswechseln nicht folgen, weil dies an den
Verspriingen unendlich hohe Beschleunigungen erfordern wiirde. Somit bilden sich tur-
bulente Bereiche aus, die mit vielen Wirbeln durchsetzt sind. Weitere turbulente Ge-
biete sind ebenfalls in den beiden Ecken des Fassadenmodells zu finden. Da eine Luft-
stromung keine plotzlich auftretende 90°-Richtungsdnderung vollziehen kann, bilden
sich in diesen Bereichen zahlreiche Wirbel, die den Ubergang aus einer horizontalen in
eine vertikale Richtung ermdglichen. Aufgrund der unterschiedlichen geometrischen
Situationen, die am Einlass und am Auslass vorliegen, sind allerdings wesentliche Un-
terschiede in der Grof3e des turbulenten Bereiches zu beobachten. Dies wird bei einem

Vergleich der Schnitte a; und as, deutlich.
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Abbildung 5.19: Stromungsiibersicht am Einlass d5-a;;(i) [9], [30]

Im Einlassbereich wird die Stromung durch die geometrischen Randbedingungen ge-
zwungen, einen rechtwinkligen Richtungswechsel zu vollziehen. Kaum erkennbar aller-
dings ist das Wirbelgebiet, das sich in der Ecke gebildet haben diirfte, um diese Kriim-
mung zu ermoglichen. Aber nicht nur die Konstruktion des Fassadenmodells beeinflusst
die Ausbildung des Stromungsfeldes an diesem Schnitt, sondern auch die geometrischen
Verhiltnisse der Sicherungsbox vor dem Einlass sind ursédchlich mitverantwortlich. Im
Gegensatz zu dem hohen Uberstand der Decke am Fassadenauslass befindet sich der
Boden der Sicherungsbox vor dem Einlass nur 10 cm tiefer. Wéahrend die ausstromende
Luft sich in einem wesentlich hoheren Mal} frei entfalten kann, gelangt die Luft am
Einlass @hnlich einem Strahl in das Fassadenmodell, wird gegen die Innenseite der Fas-
sade gedriickt und dort abrupt vertikal nach oben umgelenkt, ein Effekt, der sich bei
groBBeren Fassadenabstdnden noch verstirken sollte. Dadurch kommt es zu sehr hohen
Temperaturen in diesem Bereich, da die unmittelbar durch die Heizmatte erwarmte Luft
den Eckbereich durchstromt und erst danach nach oben abzieht. Als Resultat entstehen
an der Innenfassade sehr hohe Geschwindigkeiten, die sich bei den Aufnahmen des
mittleren Schnittes ay, wiederfinden lassen. An den Schnitten as ergeben sich durch
eine Auswertung der Partikelspuren die folgenden in Abbildung 5.20 dargestellten Ge-
schwindigkeitsprofile fiir die geringere Temperaturdifferenz. Zusammenfassend wurden
sowohl die Ergebnisse der PTV-Auswertung sdmtlicher Schnitte im Einlassbereich aj

als auch das Resultat der PIAP-Analyse eingearbeitet.
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Geschwindigkeitsprofil d5-as(i)

E—y R Temperatur
| e TFO | 258
PIAP - a31 < TF1 44.8 (59,9)
61 TF2 28.4
5 TF3 26,6
7 TF4 26,4
54 TF5 26,5
T, TF6 252
TF7 24.8
2]
Qv
19 A3 pTV 28,5 '10-4
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ | a3 pTV 31 ,5 '10-4
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Abbildung 5.20: Geschwindigkeitsprofile am Einlass d5-azk(i)

Bei der Durchfithrung sémtlicher Analysen ist dem Einfluss der im System vorhandenen
Temperaturgradienten besondere Beachtung zu schenken, da diese letztendlich den
entscheidenden Antrieb fiir die Konvektionsstromung bilden. Ein Vergleich z.B. der
Volumenstrome kann nur dann zu sinnvollen Aussagen fithren, wenn diese auf ihre
Ursache, die Dichteunterschiede, bezogen werden. Aus diesem Grund werden zu jedem
Geschwindigkeitsprofil die Temperaturen sédmtlicher Messfithler in Tabellenform
aufgefiihrt. Zur vollstindigen Beschreibung des TF1 wird zusdtzlich neben dem
wiéhrend der Experimente tatsdchlich gemessenen Wert ein hoherer interpolierter Wert,
der sich aus den Betrachtungen mit der Thermokamera ergab, in Klammern beigefiigt.

Auf Basis dieser Daten kann anhand der in [45] angegebenen Gleichung

Qy =kq, VAT, (5.7)

die in Kapitel 2.2 bereits néher erldutert wurde, ein aussagekriftiger Vergleich gezogen
werden. Mit Hilfe der in Abbildung 5.20 eingetragenen Geschwindigkeitsprofile konnen
mehrere charakteristische Merkmale fiir das auftretende Stromungsfeld im FEinlass-
bereich festgestellt werden. Die Unterschiede im bimodalen Verlauf zwischen allen
Profilen sind &uBlerst gering. Alle Funktionen weisen zwei lokale Maxima im
Randbereich auf und die Wertebereiche stimmen ebenfalls gut iiberein. Dies ldsst den
Schluss zu, dass sich das Stromungsverhalten iiber die Tiefe des Fassadenmodells
nur wenig é&dndert und weitestgehend als eben bezeichnet werden kann. Die
durch Integration errechneten Volumenstrome Qy, die zwischen 27,7 -10™ m*/(s'm) und
31,5 10" m*/(s'm) fiir das PTV-Verfahren sowie bei 29,9 -10™* m*/(s'm) fiir die Aus-

wertung mit PIAP liegen, lassen sich somit gut vergleichen und die Abweichungen
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bewegen sich im Rahmen der Genauigkeit der zugrundeliegenden Videoaufnahmen.
Werden die Geschwindigkeitsprofile fiir die hohere Temperaturdifferenz hinzugezogen,
so kann beispielhaft an dieser Stelle gezeigt werden, dass aufgrund der guten Analogien
im weiteren Verlauf der Arbeit auf eine getrennte Auswertung der beiden
Temperaturlastfille verzichtet werden kann. Zur Veranschaulichung sind nachfolgend

die Geschwindigkeitsprofile am Schnitt aj, fiir die hohere Temperaturdifferenz

zusammengestellt.
Geschwindigkeitsprofil d5-a;(ii)
10— . Temperatur
of | T p-a TFO 27,0
8| PIAP - a31 TF1 63,8 (85.2)
. TF2 29.9
] TF3 28,2
7 | TF4 28,0
5 TFS 28,0
4] TF6 26,6
3] TF7 26,2
24 Qy

1 ,:““ A3 pTV 38,7 '10_4
A3y pTV 42,9 '10_4
0 1 2 i 4 5 i aypry | 36,0107
x [cm] a3 PIAP 42,1 '10_4

Abbildung 5.21: Geschwindigkeitsprofile am Einlass d5-asi(ii)

Ein Vergleich der Profile aus Abbildung 5.20 und 5.21 verdeutlicht, dass die Kurven-
verldufe sdamtlicher Funktionen sehr gut iibereinstimmen. Es zeigen sich jeweils die
typischen zwei lokalen Maxima mit den hochsten Geschwindigkeiten bei ca. x = 6 cm,
also nahe der unteren Kante der Auflenfassade. Infolge der aufgebrachten Temperatur-
differenzen und der daraus resultierenden Dichteunterschiede ergeben sich die erwartet
schnelleren Partikelgeschwindigkeiten fiir den Lastfall mit einer hoheren Heizmatten-
temperatur. Basierend auf Gleichung 5.7 konnen die Geschwindigkeiten und Volumen-
strome auf andere Gradienten umgerechnet werden. Dass diese Verfahrensweise auch
fiir die im Rahmen dieser Arbeit beschriebenen Experimente ihre Giltigkeit besitzt,
wird an den vorliegenden Profilen und Volumenstromen iiberpriift und gezeigt.
Tabelle 5.5 beinhaltet simtliche Daten, die fiir die Auswertung der Gleichung benétigt
werden. Aufgrund der einzuplanenden Fehlertoleranzen der Thermoelemente erweist es
sich als giinstig, fiir einen Vergleich Fithler auszuwéhlen, deren Temperaturdifferenz
zueinander gentigend grof3 ist. So sollte in jedem Fall der TF1 bei einer Kombination

beriicksichtigt werden, um aussagekriftige Ergebnisse zu erhalten.
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Tabelle 5.5: Vergleich der Volumenstrome bezogen auf unterschiedliche

Temperaturdifferenzen

Bezeichnung TFO TF1 AT Qy k = (Qv/AT*®) | Abweichung

[°C] [°C] [°C] | [m’/(sm)] | [m¥/(smK*)] (%]
PTV-ay,(i) 25,8 59,9 34,1 | 28,5-10" 4,9-10* 3,9
PTV-ay(i) 25,8 59,9 34,1 | 31,5-10™ 54-10* +5,9
PTV-as(i) 25,8 59,9 34,1 | 27,7-10* 4,7-10" 7.8
PIAP-ay,(i) 25,8 59,9 34,1 | 29.9-10* 5,1-10" +0
PTV-ay(ii) 27,0 85,2 58,2 | 38,7-10™ 5,1-10* +0
PTV-as,(ii) 27,0 85,2 58,2 | 429-10* 5,610 +9,8
PTV-as3(ii) 27,0 85,2 58,2 | 36,0-10* 4,710 7,8
PIAP-ay,(ii) 27,0 85,2 582 | 42,1-10 5510 +7,8

Mittelwert: 5,1 10

Die maximale Abweichung von +9,8 % kann als eine sehr gute Bestétigung der ver-
wendeten Gleichung angesehen werden und belegt, dass die Profile untereinander
stimmig sind. Da dieser giiltige Zusammenhang auch fiir weitere Geschwindigkeitspro-
file gezeigt und auch mittels CFD-Berechnungen verifiziert werden konnte, kann aus
diesem Grund in der weiteren Analyse auf eine Unterscheidung in eine hohere und nied-
rigere Temperaturdifferenz verzichtet werden. Mit derselben Beziehung kénnen selbst-
verstidndlich auch die Geschwindigkeiten ineinander umgerechnet werden, da sie un-
mittelbar mit den Volumenstromen verkniipft sind. Es gilt dabei aber zu bedenken, dass

sich in dieser feineren Auflosung die lokalen Unterschiede vergroBBern diirften.

Abbildung 5.22: Strémung in Spaltmitte d5-a,;(1)
links: Langzeitbelichtetes Foto, rechts: Videoaufnahme [30]
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Abbildung 5.22 gibt einen Uberblick iiber den charakteristischen Stromungsverlauf in
halber Modellhohe, einerseits als langzeitbelichtetes Foto, andererseits als Einzelbild
einer Videofilmsequenz. Der Geschwindigkeitsunterschied in horizontaler Achse ist an
den iiber den Zwischenraum verteilten Partikelspurlingen deutlich ablesbar. Besonders
auf dem Videobild stechen die langen Streaks, die Bereiche hoher Stromungsgeschwin-
digkeiten andeuten, im linken Teil des Spaltes hervor. Im rechten Drittel des Spalts hin-
gegen sind iiberwiegend kurze punktformige Partikelverschiebungen aufgenommen
worden. Da die Richtung aus dem Einzelbild selbst nicht ablesbar ist, kann im Gesamt-
zusammenhang des Filmes beobachtet werden, dass diese Partikel in Wandnéhe auf-
grund der dort herrschenden vergleichsweise niedrigeren Geschwindigkeiten auch ent-
gegen der Hauptstromungsrichtung sinken konnen. Besonders im vertikalen Spalt ist es
deshalb zwingend erforderlich, das Absetzverhalten bedingt durch das Eigengewicht der
Teilchen mit zu beriicksichtigen. Obwohl die durch die Gravitationskraft absinkenden
Partikel eine Bewegung nach unten implizieren, kann sich durch die Korrektur dennoch

eine aufwirts gerichtete Luftstromung ergeben.
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Abbildung 5.23: Geschwindigkeitsprofile in Spaltmitte d5-a(ii)

Abbildung 5.23 belegt die groflen vertikalen Stromungsgeschwindigkeiten der Haupt-
stromung im linken Drittel des Spaltes durch das signifikante globale Maximum, das in
allen Profilen auftritt. Diesen Bereich kennzeichnen ebenfalls vergleichsweise hohere
Temperaturen, die durch das Stromungsverhalten am Einlass bedingt sind. Die Volu-
menstrome weichen maximal 14,2 % bzw. im Durchschnitt nur 5,1 % von denen am
Schnitt as ab. Bei ca. 80 % der Modellhohe 16st sich die Stromung von der Fassadenin-
nenseite und verlédsst den Spalt durch die obere Auslasséffnung in die Umgebung. Das
kennzeichnende Stromungsverhalten in diesem Bereich stellt Abbildung 5.24 dar.
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Abbildung 5.24: Stromungsiibersicht am Auslass d5-a;;(i), Variante 1 [9], [30]

Die in dem Fassadenzwischenraum aufsteigende Luft wird wie im Bereich der unteren
Einlass6ffnung durch geometrische Randbedingungen veranlasst, einen Richtungswech-
sel vorzunehmen. Allerdings wird das Stromungsfeld diesmal wesentlich weniger von
der Sicherungsbox geprigt als am Einlass, da sich die raumabschlieende Decke 40 cm
tiber Oberkante Auslassoffnung befindet. So ist die lokale Richtungsdnderung nicht so
deutlich wie am Einlass und der Ausstromwinkel kann wesentlich steiler sein. Der fiir
die Ausrundung erforderliche wirbeldurchsetzte Bereich in der Ecke ist deutlich er-
kennbar. Analog zum Fassadeneinlass konnen auch an diesem Schnitt Ablosungen an
den Modellkanten beobachtet werden. Dadurch sind bereits optisch die Bereiche hohe-
rer und niedrigerer Geschwindigkeiten erkennbar und konnen durch die Lage und Lange
der Geschwindigkeitsvektoren belegt werden. Das Stromungsverhalten ist insgesamt als
unruhiger und instationérer zu bezeichnen als am Einlass und in der Mitte des Spaltes,

so dass zu einigen Zeitpunkten auch weitere Stromungsformen auftreten konnen. Neben

dem reprisentativen Verlauf aus Abbildung 5.24 kann sich z.B. weiterhin die in
Abbildung 5.25 dargestellte Variante ausbilden.

| E _'-'. _“ L -
Abbildung 5.25: Stromungsiibersicht am Auslass d5-a;;(i), Variante 2 [9], [30]
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Dieser Effekt entsteht in den instationdren Phasen, wenn der Wirbel seine Position,
Form und GrofBe nicht ruhig in der Ecke beibehilt, sondern sich teilweise auflost und
die Hauptstromung zur Seite driickt. Der Ausstromwinkel wird dadurch geringfiigig
flacher. Dies ist iiber die gesamte Aufnahmedauer ein wechselnder Prozess, wobei al-
lerdings der als Variante 1 gekennzeichnete Verlauf aus Abbildung 5.24 deutlich {iber-
wiegt. Weitere Aufmerksamkeit bei der Erstellung der Geschwindigkeitsprofile am
Auslass ajy ist der unmittelbaren Lage des Schnittes zu schenken. Dies ist ansatzweise
in den Stromungsiibersichten erkennbar, verdeutlicht sich aber in den Geschwindig-
keitsprofilen. An der linken oberen Kante der AuBlenfassade bildet sich noch keine bzw.
nur eine geringe Ablosung des Stromungsfeldes, wohingegen an der rechten Kante
das verwirbelte Ablosungsgebiet sehr gut beobachtet werden kann. Die folgende
Abbildung 5.26 beinhaltet fiir den Schnitt a;; die drei Geschwindigkeitsprofile, die die-

ses Verhalten bestitigen.

Geschwindigkeitsprofil d5-a44(i)

——PIAP - a11, links Hy
——PIAP - a11, mitte _rl. links

8 -
PIAP - a11,rechts mifia
rechiés
6 u

]

v [cm/s]
S

x [cm]

Abbildung 5.26: Geschwindigkeitsprofile am Auslass d5-a;;(i) [30]

Verfolgt man die Verdnderungen des Profils von links nach rechts iiber den 6 mm brei-
ten Bereich der Auflenfassadenkante, so nimmt das absolute Geschwindigkeitsmaxi-
mum zu und verschiebt sich in Richtung der oberen Begrenzung des Fassadenauslasses.
Durch die Ablosung an der Kante entstehen Turbulenzen, deren Verwirbelung anhand
der negativen Geschwindigkeitsbetrage im Bereich zwischen x = 6 und x = 7 cm abge-
lesen werden kann. Werden die einzelnen Funktionen integriert, um den Flacheninhalt
respektive den Volumenstrom Qy zu bestimmen, so errechnen sich die Durchfliisse von
links nach rechts zu 35,09 -10* m*/(s'm), 33,41 -10™* m*/(s'm) bzw. 32,26 -10™* m*/(s'm).
Die Abweichung von ca. 8 % belegt, dass die Kontinuitdtsgleichung im Rahmen des
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zugrundeliegenden Datenmaterials sehr gut erfiillt ist. Aufgrund des Ausschnittsbe-
reichs, den die Kamera wéhrend der Experimente aufnehmen kann, ist stets zu beden-
ken, dass die 6 mm messende Fassadenaufenscheibe auf den Einzelbildern aufgrund
des MaBstabverhiltnisses M nur wenigen Pixeln entspricht. Fiir breitere Fassadenzwi-
schenrdume wird der Kameraausschnitt entsprechend groBBer gewéhlt, um die Stromung
im gesamten Spalt aufzeichnen zu kénnen und lédsst bedingt durch den ungiinstigeren
MafBstabseffekt diese feinen Betrachtungen nicht mehr zu. Es wird aus diesem Grund
bei simtlichen Auswertungen in diesem Schnitt jeweils nur ein Profil erstellt, da gezeigt
werden konnte, dass bei sorgfiltiger Erstellung der Geschwindigkeitsprofile die Volu-
menstrome gut tibereinstimmen und die Profile unter Beriicksichtigung lokaler Ablo-

sungseffekte als aussagekriftig eingestuft werden konnen.

5.3.2 Fassadenabstand d;=10 cm, 15 cm bzw. 20 cm

Das allgemeine Stromungsverhalten wird mit zunehmendem Fassadenabstand immer
instationdrer. Dies wird besonders bei der Auswertung der Schnitte a,, auf halber Fas-
sadenhohe deutlich, bei denen mehrere unterschiedliche Stromungsformen anzutreffen
sind, deren Ursachen mafgeblich bei dem Motor des gesamten Stromungsablaufes, der
Erwdrmung des Fassadenbodens zu finden sind. Im Gegensatz zu einem wesentlich
glinstigeren steuerbaren System, bei dem z.B. anhand eines Ventilators ein konstanter
Zuluftstrom erzeugt werden kann, treten in diesem Fall immer wieder Phasen auf, in
denen zu bestimmten Zeitpunkten hohe Volumenstrome aufgrund momentan héherer
Temperaturgradienten den Fassadenzwischenraum durchspiilen und dabei eine hohe
Turbulenz besonders im mittleren Drittel der Spalthohe induzieren. Dadurch gestaltet
sich die Auswertung in diesem Bereich im Hinblick auf ein einziges reprédsentatives
Geschwindigkeitsprofil als dulerst schwierig, wohingegen im Einlass- und Auslassbe-
reich gute und aussagekriftige Stromungsfelder und Profile gewonnen werden konnen.
Abbildung 5.27 belegt dies anhand einer langzeitbelichteten Aufnahme und einer sche-
matischen Darstellung der Stromlinien, die diesen Ausschnitt des Einlasses dominieren.
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Abbildung 5.27: Stromungsiibersicht am Einlass d10-a3,(i) [30]

Das Stromungsverhalten dieser Fassadenabstinde mit einem Verhiltnis von Zwischen-
raumbreite zu Offnungshéhe de/hg > 1 wird wesentlich von der Einlass6ffnung hy ge-
pragt. Die Hauptstromung tritt dhnlich wie im Fall d5-as; strahlartig in den Fassaden-
spalt ein, dort erwdrmt sich die Luft aufgrund der Wiarmeabgabe durch die Heizmatten
und steigt bedingt durch die geringere Dichte und die geometrischen Randbedingungen
unmittelbar an der Innenscheibe auf. Direkt hinter der Aullenfassade befindet sich ein
groBer, duBerst turbulenter Totraum, der sich mit zunehmender Fassadenbreite stetig

erweitert.

¥ ——

Abbildung 5.28: Stromungsauswertung mit PTV am Einlass d10-a3;(i) [9]

Das oben beschriebene Stromungsverhalten kann ebenfalls mit Hilfe der PTV-Aus-
wertungen, die beispielhaft in Abbildung 5.28 dargestellt sind, sehr gut belegt werden.

Eindeutig kennzeichnen die langgezogenen Vektoren den Bereich der Hauptstromung,
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wéhrend im tiberaus turbulenten Bereich unmittelbar hinter der AuBlenfassade nur sehr
geringe Geschwindigkeitsvektoren, die in die unterschiedlichsten Richtungen weisen,
vorzufinden sind. Wertet man die Geschwindigkeiten im Schnitt asy aus, so ergeben sich
in der Konsequenz folgende in Abbildung 5.29 dargestellte Geschwindigkeitsprofile.

Geschwindigkeitsprofil d10-as(i)

—PTV-a31 Temperatur
R TR | ous
PIAP - a31 TF1 55.1(73.6)
10 - TF2 31,7
TF3 29,7
7 81 TF4 29,6
5 TF5 29.8
T TF6 28,6
‘] TF7 28.5
Qv

31 PTV 60,5 '10_4
appry | 61,5-10"
0 1 2 3 4 5 6 as33 pTv 64,6 '10_4

X [cm] a3 PIAP 65,9 '10_4

Abbildung 5.29: Geschwindigkeitsprofile am Einlass d10-as(i)

Im Vergleich zu den Profilen der Experimente d5 aus Abbildung 5.21 sind auch in die-
sem Fall lokal hohere Geschwindigkeiten an den beiden seitlichen Begrenzungen fest-
zustellen. Allerdings sind die Unterschiede der maximalen Werte in den Randbereichen
zu den minimalen Werten im mittleren Drittel der Offnung mit rund 15 % wesentlich
geringer. Dieses Verhalten ist ebenfalls bei den Versuchen d15 und d20 anzutreffen.
Die Profile sind untereinander sehr &hnlich und lassen im Fassadeneinlassbereich nur
ausgesprochen wenig dreidimensionale Effekte vermuten. Die Begriindung hierfiir
sollte in der unmittelbaren rdumlichen Nahe der die Konvektion antreibenden Heizmat-

ten zu suchen sein, die das Stromungsverhalten in diesem Bereich deutlich stabilisieren.

Wie oben schon angedeutet wurde, zeigt die Stromung in halber Spalth6he ein ausge-
sprochen instationdres Verhalten. Fiir alle Zwischenraumbreiten d10, d15 und d20 ist
die Erstellung eines einzigen fiir simtliche Stromungszeitpunkte giiltigen Geschwindig-
keitsprofils unmoglich. Die Hauptstromung schwankt im Fassadenspalt von links nach
rechts und erzeugt die unterschiedlichsten Formen. Es konnen hierbei Momente auftre-
ten, in denen der gesamte Spalt von der vertikal aufwirts strebenden Stromung ausge-
fullt ist, wiahrend zu anderen Zeitpunkten hohe Geschwindigkeiten im linken Spaltdrittel

vorzufinden sind und im restlichen Bereich hohe Turbulenzen herrschen, die aus Konti-



5.3 VERSUCHSAUSWERTUNG 83

nuitdtsgriinden auch Riickstromungen beinhalten. Eine exakte Festlegung auf einen re-

priasentativen Volumenstrom ist aus den angefiihrten Griinden nicht méglich.

Abbildung 5.30: Stromungsiibersicht in Spaltmitte d15-a;,(i)

Im Auslassbereich lasst der instationdre Charakter wieder nach, und es konnen gute
Daten aus der Auswertung gewonnen werden. Einen aussagekriftigen Uberblick tiber
die vorliegende Stromung an der Stelle a;; fiir den Versuch d10 bietet Abbildung 5.31.
Sehr gut ist der linksdrehende Wirbel in der Ecke zu erkennen, der allerdings — iiber die
gesamte Aufnahmezeit betrachtet — nicht nur exakt in dieser Position und Grofe ver-
harrte, sondern lediglich in geringem Mafe hin und her schwankte. Zu einigen Zeit-
punkten konnte beobachtet werden, dass sich der komplette Wirbel kurzzeitig aufloste
und mit der Hauptstromung vereinigte, um sich anschlieBend wieder neu zu formieren.
Dies hat selbstverstandlich Auswirkungen auf den Ausstromwinkel, der sich zu diesen

Zeitpunkten der Horizontalen annéherte.

Abbildung 5.31: links: Stromungsiibersicht am Auslass d10-a;;(i)
rechts: Stromungsauswertung mit PIAP am Auslass d10-a;;(i) [30]
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Sowohl mit PIAP als auch mit der PTV-Methode lassen sich in jedem Experiment eine
hinreichende Anzahl an Partikelspuren finden, die vermessen werden konnen. Es erge-
ben sich gut vergleichbare Funktionsverldufe fiir die Geschwindigkeitsprofile, die sich
in drei markante Regionen zusammenfassen lassen. Im ersten Drittel nahe der ab-
schlieBenden Fassadendecke liegt das globale Maximum der Funktion, bedingt durch
sehr flache Ausstromwinkel und hohe Geschwindigkeiten. Wéhrend nun im Bereich

zwischen 1,5cm<x <5,0cmdie absoluten Geschwindigkeiten zwar annéhernd gleich

bleiben, beschreiben die vorhandenen Vektoren jedoch eine wesentlich steilere Bahn
und implizieren somit niedrigere x-Komponenten und einen fallenden Funktionsverlauf.
Im letzten Drittel ergeben sich aufgrund des Abreiflens der Stromung an der Fassaden-
auBBenscheibe rasch abnehmende Geschwindigkeiten, die an der Oberkante der Aul3en-

scheibe v = 0 betragen miissen.

Geschwindigkeitsprofil d10-a4(ii)

20 - Temperatur
1o | frviaz TFO 32.8
= PTV -a13 TF1 65,7 (87.8)
t 7 /—\\ — PIAP - a11 TR 35.6
TF3 33,8
121 TF4 34,2
Z 10 — TF5 34,1
2 81 TF6 33,5
6 TF7 33,8
4 Qv
21 \ a1 LPTV 80,5 '10_4
0 I ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ A prVv 77,5 '10_4
5 %) 1 2 3 4 5 6 7 A3 PTV 75,3 '10_4
a11.PIAP 78,2 '10_4

x [cm]

Abbildung 5.32: Geschwindigkeitsprofile am Auslass d10-a;(ii)

Berechnet man nun fiir jeden Fassadenabstand einen gemittelten Volumenstrom, so las-
sen sich die prozentualen Abweichungen der Einzelwerte in folgender Tabelle 5.6 able-
sen. Dabei werden zum einen die maximale und zum anderen eine mittlere Abweichung
ermittelt, da der Extremwert von einer Einzelmessung herriihrt und u.U. nicht repra-
sentativ fiir den untersuchten Schnitt ist. Die mittleren Abweichungen AQpiye belegen

mit maximal 7,7 % die geringe Streuung der berechneten Volumenstrome.
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Tabelle 5.6: Vergleich der Volumenstrome Qv 410, Qv.da1s und Qv a0

Qv mitcet AQpnax AQmiteel

[m’/(s'm)] [%0] [%]
ds (i) 29,0 -10™ 19,2 7,7
ds (ii) 38,710 18,8 6,1
d1o (i) 65,210 8,9 43
dio i) | 755-10* 13,2 6,0
d15 (i) 82,810 9,4 4,7
dis (i) | 105,2-10™ 6,6 3.4
d20 (i) 95,710 6,5 32
d20 (i) | 112,2-10™ 6,5 2,2

5.3.3 Vergleich der Versuchsergebnisse

Fir das allgemeine Stromungsverhalten ist die erzeugende Temperatur an den Heiz-
matten im Rahmen des in den Experimenten gewéhlten Wertebereichs von unter-
geordneter Bedeutung. Die vier Versuche d5, d10, d15 sowie d20 weisen sowohl in
den Ubersichten als auch in den Geschwindigkeitsprofilen bei allen betrachteten
Schnitten aj fiir beide Temperaturlastfélle grof3e Ahnlichkeiten und Ubereinstimmun-
gen auf. Der Grund hierfiir ist darin zu suchen, dass die hohen Rayleigh-Zahlen beider
Lastfélle in der gleichen GroBenordnung liegen, wie auch schon in Kapitel 5.2.1.1 er-
lautert wurde. Dreidimensionale Effekte scheinen bei diesem System ebenfalls keine
grofle Rolle zu spielen. Wéhrend allerdings die Experimente mit einer Spaltbreite von
10, 15 bzw. 20 cm untereinander ein dufBerst vergleichbares Verhalten aufweisen, das
sich hauptsichlich nur durch den mit zunehmendem Fassadenabstand groferen turbu-
lenten Bereich unmittelbar hinter der Auflenfassade unterscheidet, differieren die Ver-
suche mit einer Breite von 5 cm doch in hdherem Ausmal. Das wesentlich stationérere
Verhalten mit einer fast vollstindigen Querschnittsausnutzung der Luftstrémung im
vertikalen Spalt sei hier nur beispielhaft angefiihrt. Mit Hilfe der Volumenstrome und
der bekannten Differenzen zwischen der Heizmattentemperatur und derjenigen unmit-
telbar vor der Fassadeneinlassoffnung soll nun die Gleichung 5.7 ausgewertet werden.

Durch Umformen wird fiir alle Versuche ein mittlerer Parameter k, der als Luftvolu-
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menstrom des Systems bezogen auf eine Differenz von 1 K interpretiert werden kann,

bestimmt.

Qy
kQV \/ THeizmatte - TTFO (5.8)
Mit diesem Wert kann eine mittlere Kennlinie fiir jede Spaltbreite angegeben werden,
die ebenfalls in den folgenden Diagrammen eingetragen ist. In Abbildung 5.33 soll da-
bei der Zusammenhang zwischen den Kennlinien und den Versuchsergebnissen ver-
deutlicht werden, wohingegen der Schwerpunkt in Abbildung 5.34 auf dem Vergleich
des Wertebereichs der einzelnen Kennlinien zueinander liegt.

Volumenstréme d5 Volumenstréme d10
0,0045 0,009 -
= PTV bzw. PIAP-Ergebnisse ] ® PTV bzw. PIAP-Ergebnisse
0,004 4 | —Q=k* (SQRT(del T)) . 0,008 4 | —Q=k* (SQRT(del T)) H
.
0,0035 4 ! 0,007 - H .
= L} = .
| ] -
5 0,003 5 0,006 | 1
c 0,0025 . £ 0,005
e e
2 0,002 2 0,004
£ £
3 0,0015 4 3 0,003 4
o o
> >
0,001 4 0,002 -
0,0005 0,001 -
0 T T T T 0 T T T T
0 20 40 60 80 0 20 40 60 80
Temperaturdifferenz [°C] Temperaturdifferenz [°C]
Volumenstrome d15 Volumenstréme d20
0,012 4 0,014 -
= PTV bzw. PIAP-Ergebnisse . = PTV bzw. PIAP-Ergebnisse
——Q=k* (SQRT(del T)) 0,012 | —Q=k* (SQRT(del T)) .
0,01
— . —
= ) = 0,01+ H
§ 0,008 -| Es, s
= [ o -
E E 0,008 -
§ 0,006 - 5
g 2 0,006 |
£ £
= 0,004 =
S £ 0,004
0,002 - 0,002 1
0 T T T T 0 T T T T
0 20 40 60 80 0 20 40 60 80
Temperaturdifferenz [°C] Temperaturdifferenz [°C]

Abbildung 5.33: Verhalten der auf die Temperaturdifferenz bezogenen Volumenstrome
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Abbildung 5.34: Zusammenstellung der Volumenstréme d5, d10, d15 und d20
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Es ist sehr gut erkennbar, dass die Wurzelfunktionen die Volumenstréme in Abhéngig-

keit von der Temperaturdifferenz hervorragend beschreiben. Die maximalen Abwei-
chungen der Messdaten liegen bei 20,0 % (d5), 11,3 % (d10), 9,3 % (d15) sowie 7,4 %
(d20). Anhand dieser Kennlinien ist es nun moglich, fiir jede andere Temperaturdiffe-

renz, die zwischen der Heizmatte und einer Position 10 cm vor der Einlassoffnung be-

steht, die entsprechenden Volumenstrome auszurechnen. Weiterhin lésst sich iiber den

Parameter k der Luftwechsel fiir jeden Fassadenspalt bezogen auf ein AT = 1 K aus-

rechnen und zueinander in Beziehung setzen. In der folgenden Tabelle 5.7 sind die hier-

fiir benotigten Daten und Formeln angegeben.

Tabelle 5.7: Ermittlung des Luftwechsels der Fassade

Spaltbreite | Luftvolumen | Volumenstrom | Fassadenbreite Luftwechsel
des Spalts V Qv.ik=k br n=Qy, 1 xbr3600/V
[cm] [m’] [m?/(s'm)] [m] [1/h]
5 0,0214 5,01-10 0,688 57,98
10 0,0451 9,96-10™ 0,688 54,70
15 0,0687 12,42-10° 0,688 44,78
20 0,0924 14,42-10™ 0,688 38,65
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Luftwechsel des Fassadenmodells
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Abbildung 5.35: Luftwechsel der Fassade bezogen auf eine Temperaturdifferenz

Heizmatte — 10 cm vor Einlassoffnung von AT =1 K

Anhand Abbildung 5.35 zeigt sich, dass sich fiir die Systeme mit groBerem Abstand der
Luftwechsel der Fassade mehr und mehr verschlechtert. Die zunehmende Turbulenz im
Spalt selbst wirkt sich ungiinstiger auf eine gute Durchliiftung aus, und die wiarmere
Luft kann nicht so schnell abgefiihrt werden. Bei den Verhiltnissen von Zwischen-
raumbreite zu Offnungshéhe dr/hp > 1 lieBe der Spalt zwar noch héhere Volumenstrome
zu, aber es kann nicht geniigend Luft durch den Einlass nachstromen bzw. durch den
Auslass das Modell verlassen. Am interessantesten scheint der Bereich zwischen 0 und
10 cm zu sein, da hier das globale Maximum vermutet werden darf. Eine genauere Un-
tersuchung dieser Region findet sich im Anschluss an die Validierung von NAGARE
und FLUENT.

5.3.4 Der Temperaturgradient als antreibender Motor der

Auftriebsstromung

Da die vorherrschenden Temperaturen innerhalb des Fassadenmodells und der Siche-
rungsbox ein wesentlicher Parameter fiir die Grofle des Volumenstroms im Spalt dar-
stellen und sich konsequenterweise fiir den Luftwechsel hauptverantwortlich zeigen,
sollen ihnen und ihrer genaueren Erfassung dieses Kapitel gewidmet werden. Um einen
quantitativen Vergleich der Experimente mit den CFD-Programmen zu ermoglichen, ist
es von entscheidender Bedeutung, die Temperaturverteilung innerhalb des Modells

moglichst exakt zu beschreiben. Aus diesem Grund wurde die im vorhergehenden Ka-
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pitel beschriebene Versuchsreihe um ein weiteres Experiment ergénzt, in dessen Rah-
men die Temperaturen, die in der Sicherungsbox herrschen, genauer erfasst wurden und
somit in Beziehung zu denen im Fassadenzwischenraum gesetzt werden konnten. Aus-
gangspunkt fiir diesen Versuch bildete der in Kapitel 5.2.1 beschriebene Fassadenauf-

bau fiir eine Spaltbreite von 10 cm.

[ =]
[ I |8 |9 s
| I I
Tip]
il
4 15 16
| I I
U
L]
L |2 |4 1
I I I &

Abbildung 5.36: Positionen fiir die Temperaturprofilerstellung

Die Temperatur der Heizmatte betrug nach Umrechnung mit den Erkenntnissen aus den
Thermokameraaufnahmen etwa 81,7 °C, so dass die gewonnenen Temperaturprofile mit
den Ergebnissen von d10-aj(ii) gut kombiniert werden konnen. Nach Abschluss des
Autheizprozesses mit Erreichen eines konstanten Temperaturlevels wurden sowohl an
den iiblichen Positionen in dem Fassadenspalt selbst, aber auch zusétzlich innerhalb der
Sicherungsbox Messungen vorgenommen. Sechs Thermoelemente wurden an einem
vertikalen Stab in den Hohen von 10, 30, 50, 70, 90 und 110 cm, gemessen iiber Boden
Sicherungsbox, verteilt. Dieser Stab wurde {iber neun Positionen in der Box bewegt und

konnte an diesen Stellen Temperaturprofile aufzeichnen.

Aufgrund dieser Messungen konnte festgestellt werden, dass die Profile tiber die Tiefe
des Raumes nur sehr geringe Abweichungen aufweisen und daher die Messungen in der
mittleren Ebene représentativ fiir eine Abschitzung der Durchschnittstemperatur heran-
gezogen werden konnen. Um eine Vorstellung davon zu bekommen, wie sich die Tem-
peraturen in der Box und im Fassadenspalt im mittleren Schnitt verhalten, wurden die
aufgezeichneten Daten mit der Tabellenkalkulation Excel weiter verarbeitet. Fiir eine
grafische Aufbereitung wurden die Zwischenbereiche aus den Messwerten linear inter-
poliert. Als Ergebnis ergibt sich die in Abbildung 5.37 dargestellte Ubersicht.
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Abbildung 5.37: links: Temperaturverteilung in Fassadenmodell und Sicherungsbox im

mittleren Schnitt, rechts: Lage der Messpunkte

Die gemessene Temperaturverteilung im Modell zeigt sehr gut, dass die hochsten Tem-
peraturen, wie bei der Beschreibung des allgemeinen Stromungsverhaltens schon an-
satzweise vermutet werden konnte, in der linken unteren Ecke des Fassadenmodells
auftreten. Mit zunehmender Hohe im Modell nimmt die Lufttemperatur ab, bevor die
Hauptstromung die Fassade durch die obere Offnung wieder verlisst. Die Temperatur-
verteilung in der Sicherungsbox spiegelt ebenfalls gut die wihrend der Versuche in die-
sem Raum beobachtete Luftstromung wieder. Nachdem die erwidrmte Luft die Fassade
am Auslass verlassen hat, wird sie iiberwiegend wie in einem Kreislauf bis zur rechten
Wand stromen, bevor sie sich dort nach unten und anschlielend nahezu horizontal wie-
der auf die Fassadeneinlass6ffnung zu bewegt. In diesem Bereich teilt sich die Stro-
mung, ein Teil tritt wieder in den Spalt ein, wihrend der andere Teil vor der Fassade
aufsteigt. Die dabei in den Zwischenraum gelangende wérmere Luft zeigt sich mitver-
antwortlich fiir die hoheren Temperaturen an der Unterkante der AuBlenfassade, diese
resultieren aber weiterhin auch aus dem direkten Einfluss der Warmestrahlung der sich
in unmittelbarer Nihe befindlichen Heizmatten.

Ziel ist es nun, aus den gewonnenen Daten gute Abschétzungen fiir eine Durchschnitts-
temperatur fiir den Fassadenzwischenraum sowie fiir den Aullenraum zu berechnen. Auf
die Differenz dieser beiden Werte kann darauthin der Volumenstrom bezogen werden,
damit weitere Vergleiche mit den CFD-Programmen mdglich sind. Fiir den Auflenraum
soll dabei eine Losung gefunden werden, bei der allein die Kenntnis der Daten des

Temperaturfiihlers TFO, der sich wihrend allen Versuchen 10 cm vor dem Fassaden-
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einlass befand, ausreicht, um eine Durchschnittstemperatur fiir die Luft in der Siche-
rungsbox angeben zu kénnen. Aus diesem Grund wurden die Werte in den Randstrei-
fen, die aus geometrischen Griinden nicht vermessen werden konnten, in erster Nahe-
rung den &duflersten gemessenen Temperaturen gleich gesetzt, siche hierzu auch
Abbildung 5.38. Im Anschluss konnten die gesamten Daten gemittelt werden und auf

den Messwert, der im 10 cm Abstand vor der Fassade aufgenommen wurde, bezogen

werden. Als Ergebnis betrdgt die geschitzte Durchschnittstemperatur Ty 99,64 % des
TFO.

Abbildung 5.38: Erweiterte Temperaturiibersicht zur Bestimmung eines

Durchschnittswertes Tgy;

In dhnlicher Weise ist nun eine Durchschnittstemperatur fiir den Fassadenzwischenraum
zu bestimmen. Zunichst werden hierbei fiir die in Abbildung 5.37 angegebenen Mess-
punkte Einflussflichen ermittelt. Besondere Aufmerksamkeit ist allerdings dem unmit-
telbar an die Heizmatte angrenzenden Bereich zu schenken, in dem wesentlich hohere
Temperaturen anzutreffen sind. Aus zahlreichen Erfahrungen mit CFD-Simulations-
berechnungen wird ndherungsweise aus diesem Grund iiber der Heizmatte ein 1 cm
breiter Streifen beriicksichtigt, in dem die durchschnittliche Temperatur 60 % der wirk-
lichen Heizmattentemperatur betrdgt. In der folgenden Tabelle 5.8 sind sdmtliche
Messwerte MW zusammengefasst und ihr Einflussbereich angegeben. Die Lagebe-
schreibungen ,.,innen®, ,,mitte” bzw. ,,aulen* geben die horizontale Position des jeweili-
gen TF an. Es errechnet sich somit die gemittelte Temperatur Ty, im Fassadenspalt zu
34,6 °C.
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Tabelle 5.8: Durchschnittstemperatur im Fassadenzwischenraum

TF MWinnen | MWiite | MWaggen | Xinnen Kmitte Xaufien h A T
[°C] [°C] [°C] [cm] [cm] [cm] [cm] [em’] | [°C-cm’]
7 32,48 33,88 33,88 2,35 4,7 2,35 12,88 121,07 | 4059,54
6 32,92 34,32 33,86 2,35 4,7 2,35 10,76 101,14 | 342423
5 33,29 33,99 33,69 2,35 4,7 2,35 10,76 101,14 | 3412,60
4 35,27 34,27 33,77 2,35 4,7 2,35 10,76 101,14 | 3478,85
3 35,77 34,07 35,17 2,35 4,7 2,35 10,76 101,14 | 3516,78
2 38,37 35,2 35,5 2,35 4,7 2,35 11,88 111,67 | 4027,73
0.6 1101 49.0 9.4 1 94 | 460.79
Liorr. 81,7 Y| 68,8 646,7 | 22380,5
=T, | 34,6 °C

Die auf diesem Wege durchgefiihrte Berechnung der Durchschnittstemperatur wird nun
auf den allgemeinen 10 cm Fall tibertragen, um die Temperaturen zu den Volumenstro-
men in Bezug setzen zu konnen. Dazu werden die Messdaten der TF aus den
Experimenten d10 herangezogen und in die Spalte MWy der Tabelle 5.8
eingesetzt, da in dieser Versuchsreihe die Temperaturen in Fassadenmitte aufgezeichnet
wurden. Die unbekannten Temperaturen fir MWignen und MW 5., Wwerden daraufhin
mit den Verhiltnissen der in Tabelle 5.8 eingetragenen Werte MWinnen/ MW nite
bzw. MW, 5e/MWhine abgeschétzt. Beispielhaft ergibt sich somit die Temperatur

MW TE2 innen,d10 ZU:

MW g2 mitte.d10 * MWinnens/ MW itte = 38,37/35,2 - MW 2 mitte d10
= 1,09-MWTE2 mitte,d10
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Tabelle 5.9: Durchschnittstemperatur im Fassadenzwischenraum fiir d10 (1)

TF MWinnen | MWiite | MWaugen | Xinnen Xmitte Xaufien h A T
[°C] [°C] [°C] [cm] [cm] [cm] [cm] [em’] | [°C-cm’]
7 2732 | 285 | 285 | 235 4,7 235 | 12,88 | 121,07 | 341491
6 27,43 28,6 28,22 2,35 4,7 2,35 10,76 101,14 | 2853,53
5 29,19 29.8 29,54 2,35 4,7 2,35 10,76 101,14 | 2991,92
4 30,46 29,6 29,17 2,35 4,7 2,35 10,76 101,14 | 3004,78
3 31,18 29,7 30,66 2,35 4,7 2,35 10,76 101,14 | 3065,70
2 34,55 31,7 31,97 2,35 4,7 2,35 11,88 111,67 | 3627,25
0.6 1101 442 9.4 1 94 | 415.1
Liorr. 73,6 Y| 68,8 646,7 | 19373,1
=> Ty | 29,96 °C

Als Ergebnisse erhélt man die beiden Durchschnittstemperaturen T 106 = 29,96 °C
und Tidi06) = 34,55 °C fiir den 10 cm Fassadenzwischenraum. Anhand der oben
vorgefithrten Abschédtzung der externen Temperaturen errechnen sich diese zu
Textdio6) = 0,9964-28,8 = 28,7 °C und Texd106) = 32,7 °C. Mit diesen Werten koénnen
nun die zugehorigen Volumenstrome auf eine Differenz von 1 K zwischen Fassaden-
spalt und Umgebung bezogen und mit diesen Resultaten eine Validierung der CFD-

Programme vorgenommen werden.

Volumenstréme d10

0,009 -

m PTV bzw. PIAP-Ergebnisse
0,008 1 | —Q=k*(SQRT(del T)) H
.
0,007 H .
= ]
5 0,006 |
e
£ 0,005 1
g
2 0,004
£
S 0,003
o
>
0,002 4
0,001
0 ! ! ! !
0 0,5 1 1,5 2

Temperaturdifferenz [°C]

Abbildung 5.39: Volumenstrome bezogen auf eine Temperaturdifferenz zwischen

Fassadenspalt und Umgebung
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Dieser in Abbildung 5.39 dargestellte Zusammenhang ldsst sich ebenfalls wieder sehr
gut durch eine Kennlinie wiedergeben und der allgemeine Volumenstrom kann durch

die folgende Gleichung beschrieben werden:

Qv =kg, "y Ty = T =0,005679 - Ty, = Ty, (5.9)

Abschlieend kann fiir diese Kennlinie wiederum ein zugehoriger Luftwechsel n fiir
eine Temperaturdifferenz von 1 K berechnet werden. Mit den in Tabelle 5.7 angegebe-

nen Gleichungen erhélt man:

m3

0,005679-2.0,688m - 3600 |
n= sm___ h_311- (5.10)
0,0451m h




95

Kapitel 6

Validierung der CFD-Programme NAGARE
und FLUENT anhand experimenteller Un-

tersuchungen von Konvektionsstromungen

Inhalt des ersten Teils dieses Kapitels ist ein Vergleich der im Rahmen dieser Arbeit
beschriebenen Versuche mit den numerischen Stromungsberechnungen, die mit
NAGARE und FLUENT durchgefiihrt wurden. Dabei kann einerseits qualitativ das all-
gemeine Stromungsverhalten anhand der Stromungsiibersichten und Geschwindigkeits-
profile sowie andererseits quantitativ die Grofle der auftretenden Volumenstrome an
den Schnitten aji tiberpriift werden. Daran anschlieBend werden stellvertretend fiir zahl-
reiche ergidnzende Studien die Ergebnisse zweier weiterer Experimente, die in der Lite-
ratur [14], [45] ausfiihrlich beschrieben sind, fiir einen weiterfithrenden Vergleich der
CFD-Software FLUENT herangezogen. Diese beiden Beispiele wurden ausgewihlt, da
sie sich entsprechend ihrem Aufbau ebenfalls dem Themenkomplex der Konvektions-
stromungen widmen und dartiber hinaus ihr Hauptaugenmerk auf die Erfassbarkeit und
Abschitzung von auftriebsinduzierten Luftstromungen in Gebduden legen. Im Vorder-
grund bei allen Betrachtungen steht eine Uberpriifung der allgemeinen Modell- und
Berechnungsparameter, die bei den Simulationsberechnungen angenommen werden, da

ihre Praxistauglichkeit fiir aufbauende zuverlédssige Prognosen gewéhrleistet sein muss.
6.1 Numerische Stromungsberechnung der Versuchsreihe

6.1.1 Grundlegende Ansiitze in FLUENT

Die Berechnungen mit FLUENT fanden zu einem iiberwiegendem Teil im dreidimen-

sionalen Raum statt. Die verwendeten Turbulenzmodelle und Diskretisierungsmoglich-
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keiten wurden in Kapitel 3.3 ausfiihrlich beschrieben und erwiesen sich bei den Simula-
tionen hinsichtlich einer optimalen Ausnutzung der Rechenleistung als die effizienteste
Methode. Bei jeder Rechnung galt es, die Konvergenz des Verfahrens tiber die Gesamt-
heit der Iterationen zu {iberpriifen und gegebenenfalls durch eine Anpassung des Netzes
und/oder eine Verringerung der Zeitschrittweite At zu verbessern. Eine Kontrolle des
Gitters erfolgte weiterhin anhand der y™-Werte, um das verwendete Wandmodell opti-
mal auf das verwendete Netz abzustimmen. Aufgrund der sehr geringen y'-Werte, die in
der GréBenordnung zwischen 1 und 4 lagen, kam bei den Stromungsberechnungen fast
ausnahmslos die verbesserte Wandbehandlung zum Einsatz. Das wichtige Kriterium der
Netzunabhéngigkeit einer Losung wurde fiir alle gewéhlten Systeme durch Verdnderun-
gen und Verfeinerungen der Netzstruktur soweit moglich gesichert. Den Schwerpunkt
der folgenden Vergleiche bilden die Simulationsergebnisse des Fassadenmodells mit
einer Spaltbreite von 10 cm, da fiir diesen Fall die Temperaturverteilung im Experiment
vollstindig ermittelt wurde. Vertiefende Bemerkungen zu den anderen Fassadenabstin-
den werden an geeigneter Stelle angefiigt. Die Aussagen zu den allgemeinen Stro-
mungsfeldern und Geschwindigkeitsprofilen konnen allerdings sehr gut auf die gesamte
Versuchsreihe tibertragen werden und besitzen auch fiir die Versuche d5, d15 und d20
thre Giltigkeit. Eine komplette Zusammenstellung der Geschwindigkeitsprofile findet
sich in Anhang B. Die folgende Abbildung 6.1 gibt beispielhaft einen Uberblick iiber
die verwendete Netzdiskretisierung sowie {iber die Lage der Schnittebenen, an denen
die Massenstrome, die bei einer Validierung eine wesentliche Rolle spielen, ausgewertet

wurden.

Abbildung 6.1: Netzdiskretisierung und Wahl der Schnittebenen fiir die Auswertung

Bei den numerischen Berechnungen wurde aufgrund der geometrischen Form des ge-

samten Versuchsmodells ein strukturiertes Netz angesetzt, das im Bereich der Ein- und
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Auslassoffnungen der Fassade sowie an der Heizmatte zusitzlich verdichtet wurde. Die-
se Verfeinerung des Gitters ist fiir eine gute Modellierung erforderlich, da zum einen
unmittelbar an den Heizmatten die groiten Temperaturgradienten des gesamten Raumes
vorliegen und zum anderen im Bereich der Fassadenoffnungen und der beiden -ecken
das Stromungsverhalten maflgebend von den geometrischen Randbedingungen beein-
flusst wird, die an diesen Stellen hohe Geschwindigkeitsgradienten bzw. Turbulenzgra-
de nach sich ziehen. Zudem sollen in diesen Schnitten die zum Abgleich bendtigten
Geschwindigkeitsprofile erstellt werden, deren Approximation an den realen Funktions-

verlauf durch eine hohere Anzahl an Stiitzstellen erheblich verbessert wird.

Die Auswertung der Volumenstrome fand an den drei gekennzeichneten Flidchen inner-
halb des Fassadenmodells statt, wihrend die Stromungsiibersichten und Temperatur-
verteilungen an den dazu senkrechten Ebenen im '2-, - und s-Punkt bereitgestellt
wurden. Da sich allerdings bei den Berechnungen zeigte, dass iliber die Tiefe des Rau-
mes nur in den duBlersten Randbereichen geringe Verdnderungen im Stromungsverhal-
ten abzulesen waren, deren Einfluss vernachlédssigt werden konnte, konzentrieren sich
die weiteren Analysen auf die mittlere Ebene. Die in diesem Kapitel abgedruckten
Abbildungen, die die typischen Eigenschaften der Luftstromung im mittleren Schnitt
illustrieren, kénnen auf die beiden anderen Schnitte tibertragen werden, ohne an Aus-
sagekraft zu verlieren. Aus diesem Grund wurden alle vier Fassadenabstinde durch
zweidimensionale Simulationen ergénzt, um Gemeinsamkeiten und Unterschiede zu

einer dreidimensionalen Berechnung aufdecken zu koénnen.

6.1.2 Grundlegende Ansiitze in NAGARE

Wie in Kapitel 3.3.2.1 beschrieben, wird die Stromungsberechnung in NAGARE mit
einer Large Eddy Simulation (LES) auf einem strukturierten Gitter vorgenommen.
Durch die Implementierung des ,,generalized coordinate system* in NAGARE II kann
das Netz in Bereichen, die aufgrund hoher Temperatur- oder Geschwindigkeitsgradien-
ten bzw. geometrischer Randbedingungen einer Verfeinerung bediirfen, verdichtet wer-
den. Dies hat bei dem vorliegenden System immense Vorteile, da der sehr schmale Fas-
sadenspalt feiner aufgelost werden kann als der iibrige Modellraum. Dies spart konse-
quenterweise Zellen und somit auch Rechenzeit ein. Abbildung 6.2 zeigt die rdumliche
Diskretisierung fiir den 10 cm Fall, wobei aus Griinden der Ubersichtlichkeit nur jeder
zweite Knotenpunkt dargestellt ist. Die Verdichtung im Bereich des Fassadenmodells ist

sehr gut ablesbar, wobei bei der Netzgenerierung zu beachten ist, dass keine grofen
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Abweichungen zwischen den Abmessungen benachbarter Zellen auftreten, siche hierzu
auch [22]. Dieser Aspekt kann bei der grafischen Systemerstellung in GeDeNA mittels
der ,,Grid Equation Analysis“-Funktion kontrolliert werden, deren Auswertung fiir das
verwendete Gitter ergédnzend in Abbildung 6.2 angegeben ist. Bei einer ungiinstigen
Diskretisierung kann eine einfache Anpassung {iber eine Verdnderung der Parameter

innerhalb der Netzgleichung erfolgen, deren Auswirkungen direkt von GeDeNA einge-

arbeitet werden.

Wolumsengrom aoban 844

Valemanstrom mitie a.,

Valumensirom unien a.,

Haizmatia

Abbildung 6.2: Netzdiskretisierung und Schnittfithrung fiir die Auswertung

Die Simulationen fanden im zweidimensionalen Raum statt, da die benétigte Rechen-
leistung fiir eine LES hoher ist als bei einer vergleichbaren Berechnung, die auf den
gemittelten Reynolds-Gleichungen basiert und sich Turbulenzmodelle zunutze macht.

Dafiir besitzt die LES eine gréere physikalische Genauigkeit.

6.1.3 Vergleich der Versuchsergebnisse mit NAGARE und FLUENT

Analog zu der Vorgehensweise in Kapitel 5.3 werden nun beispielhaft Vergleiche der
Stromungsiibersichten und Geschwindigkeitsprofile herausgearbeitet, die einen repri-
sentativen Eindruck iiber die Moglichkeit einer Validierung und deren Erfolg geben.
Zunéchst konnen einige generelle Aussagen zu den mit NAGARE und FLUENT be-
rechneten Simulationsergebnissen getroffen werden, die fiir sémtliche Spaltbreiten Giil-
tigkeit besitzen. Eine wichtige Frage, die in diesem Zusammenhang zu kléren ist, ist die
Bestimmung des korrekten Zeitpunkts fiir den Abbruch einer instationdren Berechnung.

Dies geschieht in beiden Programmen anhand des Verlaufs der Volumenstrome, die
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einen guten Hinweis iiber den Fortschritt der Simulationen geben. Bet FLUENT kénnen
die Resultate, die an den im Preprocessing definierten Schnittebenen auftreten, anhand
von Statusmonitoren tiber den Gesamtverlauf einer Simulation beobachtet werden. Dies
erlaubt zum einen eine gute Kontrolle der numerisch bedingten Parameter wie z.B. der
Residuen, die einen Uberblick iiber das aktuelle Konvergenzverhalten geben. Zum an-
deren kann der Berechnungsstand anhand der Volumenstrome und der Temperaturver-
hiltnisse im System gut verfolgt werden. Diese beiden charakteristischen Merkmale,
deren typische Verldaufe exemplarisch in Abbildung 6.3 dargestellt sind, eignen sich in

besonderem Malle fiir eine Festlegung des Abbruchzeitpunkts einer Simulation.
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Abbildung 6.3: Typischer Massenstrom- und Temperaturverlauf iiber die Zeit

Der Massenstrom Qy innerhalb des Fassadenmodells steigt zunéchst rapide an, bis er
ein globales Maximum gebildet hat. Dies resultiert aus den zunichst grolen Tempera-
turgradienten zwischen der Luft im Fassadenspalt und in der Umgebung, den der Mas-
senstrom auszugleichen versucht. Durch den stetigen Wiarmeeintrag der Heizmatten
kann sich die Luft jedoch nicht auf ein konstantes Niveau im gesamten Modell einpen-
deln, sondern eine geringe Ubertemperatur bleibt im Zwischenraum bestehen. In der
folgenden Phase ist das System bestrebt, einen Gleichgewichtszustand zu finden, in dem
der Volumenstrom genau so grof ist, dass er unter den gegebenen geometrischen Be-
dingungen den Temperaturgradienten aufrecht erhélt, der bené6tigt wird, um eben diesen
Volumenstrom zu erzeugen. Wiirde er niedriger sein, kdme es zu einem Anstieg der
Spalttemperatur und der Gradient zur Umgebungsluft wiirde sich vergréern. Dies wie-
derum wiirde einen hoheren Volumenstrom zur Folge haben, der die Luft im Fassaden-
zwischenraum wieder abkiihlen wiirde. Im umgekehrten Fall eines zu hohen Volumen-
stroms entstehen die genau umgekehrten Prozesse. Nach einem Zeitraum, in dem dieser
Einspielvorgang stattgefunden hat, bildet sich ein Gleichgewichtszustand aus, der an
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dem nahezu horizontal verlaufenden Ast des Massenstroms ablesbar ist. Gleichzeitig
steigen die Temperaturen im Fassadenspalt und der Umgebung gleichméfig an, wobei
die Differenz zwischen beiden nahezu konstant bleibt. Hierbei unterscheidet sich aller-
dings die Numerik vom Experiment, da in FLUENT und NAGARE aus Vergleichbar-
keitsgriinden der beiden CFD-Programme untereinander mit adiabaten Randbedingun-
gen gerechnet wurde, widhrend diese Randbedingungen im realen Versuch fiir das
Gesamtsystem nicht gelten. So tritt im Gegensatz zu den Simulationen im Experiment
ein zusitzlicher Warmestrom auf, der durch die Winde des Acrylglasmodells bzw. der
Styrodurbox entweicht. Es stellt sich ein Gleichgewicht zwischen Warmeeintrag durch
die Heizmatten, Wirmeverlust durch die Systemberandung und den dazugehorigen
Massenstromen ein, wohingegen in der Simulation sich aufgrund der konstanten Wir-
mezufuhr und der nicht vorhandenen Verluste das System immer weiter autheizen kann.
Mit zunehmender Zeitdauer wird der Temperaturgradient zwischen Fassadenmodell und
Umgebung immer weiter abnehmen und sich folglich auch der Massenstrom reduzieren.
Dieses Verhalten bestitigt sich sowohl bei der Ergebnisauswertung in NAGARE als
auch in FLUENT.
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Abbildung 6.4: Typischer Volumenstromverlauf in NAGARE

Wie im Folgenden aber anhand der Volumenstrome ablesbar ist, spielen die adiabaten
Randbedingungen bei den quantitativen Vergleichen nur eine untergeordnete Rolle.
Entscheidender sind sie bei der Analyse des globalen Stromungsverhaltens. Die gesamte
Stromung stellt sich vor allem in FLUENT wesentlich ruhiger dar, als es in den Expe-
rimenten beobachtet werden konnte. Insbesondere die eindeutig erkannten Instationari-
tdten an den Schnitten a,, fiir die Versuche d10, d15 und d20 sind nicht anzutreffen.
NAGARE hingegen erfasst dieses schwankende Stromungsverhalten recht gut und l4sst
deutlich mehr Turbulenzen im Fassadenzwischenraum erkennen. Dies liegt vor allem
daran, dass bei NAGARE immer wieder Ablosungen von deutlich wiarmeren Tempera-

turblasen an den Heizmatten auftreten, die beim Aufsteigen im Spalt die dortige Stro-
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mung verwirbeln. Dennoch lassen sich sehr gute reprisentative Stromungsfelder gewin-
nen, die einen aussagekriftigen qualitativen Uberblick iiber die Ergebnisse der CFD-
Simulationen bieten. Die Betridge der Vektoren miissen allerdings fiir quantitative Ver-
gleiche auf die zu diesem Zeitpunkt in dem System vorhandenen Temperaturdifferenzen
bezogen werden. Dies hat den Vorteil, dass sie im Anschluss fiir eine Umrechnung auf

andere mogliche Gradienten genutzt werden konnen, was fiir einen vollstindigen Ver-

gleich der Simulationsergebnisse mit den Experimenten besonders wichtig ist.
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Abbildung 6.5: Vergleich der Stromungsfelder FLUENT — NAGARE — Experiment

Eine Gegeniiberstellung der Stromungsfelder in Abbildung 6.5 soll die Gemeinsamkei-
ten und Unterschiede zwischen FLUENT, NAGARE und den Experimenten heraus-
streichen. Die groBten Ubereinstimmungen zwischen den beiden CFD-Programmen und

dem Experiment ergeben sich im Einlassbereich. Die Hauptstromung wird sehr gut ab-
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gebildet und auch die turbulente Zone unmittelbar hinter der AuBBenfassade ist in glei-
cher GroBe vorhanden. Dies ist vor allem auf das duflerst stabile Stromungsverhalten an
der Einlassoffnung, das sich wihrend der Experimente ausgebildet hatte, zuriickzufiih-
ren. Die Heizmatten geben stetig Warme an die angrenzende Luft ab, und die Effekte
aus dem Warmeverlust durch die Systemberandung spielen nur eine unwesentliche
Rolle. In halber Spalthohe ermittelt FLUENT, wie schon erwdhnt wurde, ein stationéres
Stromungsverhalten. Die ausgewéhlte Fotoaufnahme der Luftstromung aus der opti-
schen Stromungsmessung bietet zwar eine hohe Ahnlichkeit und belegt, dass die be-
rechneten Geschwindigkeitsvektoren durchaus Sinn machen und zu verschiedenen Zeit-
punkten auch auftreten konnen. Dennoch sind sie mit Vorsicht zu betrachten, da sie
lediglich einem absoluten Momentanzustand der Konvektionsstromung entsprechen und
im Hinblick auf die Gesamtversuchsdauer nicht verallgemeinert werden konnen.
NAGARE weist diesem Schnitt eine wesentlich hohere Instationaritidt zu und stimmt
dadurch mit den Versuchsbeobachtungen besser iiberein. Es kann jedoch hinzugefiigt
werden, dass fiir die Experimente d5 in diesem Bereich die Ubertragbarkeit von beiden
CFD-Programmen vollstindig gelingt, da hier wie in Kapitel 5.3.1 bereits erldutert, eine
stationdre Stromung vorlag. Verfolgt man nun die aufsteigende Luft zum Auslass hin,
so kann man feststellen, dass das Stromungsverhalten in diesem Bereich wiederum fiir
alle Fassadenabstdande gleichermallen besser simuliert wird. Die Ausstromwinkel passen
in guter Ndherung zu denen, die iiber die Versuchsdauer vermessen werden konnten,
wobei die geringen Abweichungen der Stromungsrichtung in FLUENT daraus resultie-
ren, dass der turbulente Eckbereich von der Numerik unterschitzt wird. Aus diesem
Grund bildet sich ein kleinerer Wirbel aus, der den Verlauf der Hauptstrémung nur ge-
ring beeinflusst. Vor allem im Vergleich zu NAGARE wird dieser Unterschied deutlich,
da dessen Berechnung einen wesentlich grof8eren Wirbel in der Ecke ergibt, der nahezu
perfekt mit dem Versuchsergebnis iibereinstimmt und sich auch dementsprechend auf

die ausstromende Luft auswirkt.

Fiir einen vollstindigen Vergleich der Massen- bzw. Volumenstrome und der
Geschwindigkeitsprofile, die in den Schnitten aj mit Hilfe von PIAP und der
PTV-Software erstellt sowie mit FLUENT und NAGARE simuliert wurden, ist eine
Umrechnung iiber die im System vorhandenen Temperaturdifferenzen durchzufiihren.
In den folgenden Tabellen 6.1 und 6.2 sind die von FLUENT fiir zwei- und dreidimen-
sionale Systeme berechneten Ergebnisse eingetragen, die eine Ubertragung auf andere
Temperaturdifferenzen ermdglichen. Zusétzlich zu dem an der Auslassoffnung auftre-

tenden Massenstrom Qy werden die zugehorigen Durchschnittstemperaturen im Fassa-
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denzwischenraum Ty, und in der Sicherungsbox Tgy: bendtigt. Die Umrechnung auf ein

AT =1 K kann in gewohnter Weise nach Gleichung 5.7 erfolgen.

Tabelle 6.1: Ergebnisse der dreidimensionalen CFD-Simulationen mit FLUENT

Spaltbreite Massenstrom Text Tt AT Kar=1k LWar-ik
[kg/s] (K] (K] (K] [m’/s] [1/h]
ds 38,1-10™ 28,5074 29,7787 1,2713 28,0-10" 471
dl1o 47,410 34,4464 35,4783 1,0319 38,7-10™ 308
d1s 54,1-10™ 29,3550 30,2319 0,8769 47,9-10" 251
d20 54,1-10™ 31,7399 32,5363 0,7964 50,3-10™ 196

Tabelle 6.2: Ergebnisse der zweidimensionalen CFD-Simulationen mit FLUENT

Spaltbreite Massenstrom Tey Thae AT Kar=1x LWar-ix
[kg/(s'm)] (K] (K] (K] [m’/(s'm)] [1/h]
ds 46,310 24,3266 25,3967 1,0701 37,1-10* 430
d1o 62,310 26,6578 27,5213 0,8635 55,610 306
d1s 138,6:10™ 34,0001 36,5879 2,5878 71,510 258
d20 69,810 35,6369 36,3532 0,7163 68,410 183

Da fiir eine Spaltbreite von 10 cm die Temperaturverhiltnisse innerhalb des Versuchs-
modells so bestimmt wurden, dass sich ein zuverldssiges Profil fiir den gesamten
Modellraum erstellen lieB3, soll fiir diesen Fall ein quantitativer Vergleich vorgenommen
werden. Fiir einen Unterschied von 1 K ergab sich der in Tabelle 6.1 angegebene
Volumenstrom kat=1x = 38,7-10"4 m’/s. Der zugehorige Luftwechsel LW -k ldsst sich
durch eine Division durch das Luftvolumen des Fassadenzwischenraums gewinnen. Fiir
den Fall d10 stimmt der Luftwechselwert LWg ypnt = 308 1/h mit dem experimentell
gemessenen LWvyesueh a10 =311 1/h bei einer unwesentlichen Abweichung von nur
1 % sehr gut tiberein, d.h. dass sich mit der CFD-Simulation eine hervorragende Pro-
gnose fiir den Volumenstrom treffen ldsst. Da sich dieses Verhalten in zahlreichen er-
ginzenden Vergleichsrechnungen auch fiir andere Systeme, siehe hierzu auch Kapitel
6.2 und 6.3 sowie [35], bestitigte, konnen die in Tabelle 6.1 aufgefiihrten Ergebnisse im
weiteren Verlauf der Arbeit als Basis fiir aufbauende Analysen festgelegt werden. Be-

zieht man die Volumenstrome, die sich mittels einer analogen Vorgehensweise in
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NAGARE berechnen lassen, auf die oben angegebenen FLUENT Resultate, so ist fest-
zustellen, dass diese Werte von NAGARE zu 13,5 % (d5) bis 16,5 % (d10) unterschétzt
werden. Dieses spiegelt sich konsequent in den Geschwindigkeitsprofilen wieder, die
nun zueinander ins Verhiltnis gesetzt werden sollen. Auszugsweise sind in den Abbil-
dungen 6.6 und 6.7 fiir die Schnitte a3; und a;; die Profile, die sich mit FLUENT und
NAGARE einerseits sowie PTV und PIAP andererseits ergeben haben, in einem Dia-
gramm zusammengefasst worden. Alle Kurven wurden auf eine Temperaturdifferenz
von 1 K umgerechnet, so dass sowohl die Profile aus d10-a;;(i) und d10-a;;(ii) beriick-

sichtigt werden konnen.
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Abbildung 6.6: Vergleich der Geschwindigkeitsprofile am Einlass as;
FLUENT — NAGARE — Experiment d10
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Abbildung 6.7: Vergleich der Geschwindigkeitsprofile am Auslass aj;
FLUENT — NAGARE - Experiment d10
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Es ergibt sich fiir die beiden exemplarisch dargestellten Schnitte ein duflerst stimmiger
Gesamteindruck, der sich auch in den anderen Profilen, die in Anhang B zu finden sind,
bestdtigt. Am Einlass weisen sdmtliche Funktionen einen dhnlichen Verlauf auf, wobei
allerdings beide CFD-Programme jeweils nur ein ausgeprdgtes Maximum errechnen,
das bei FLUENT nahe der Unterkante der Aullenfassade bei NAGARE hingegen nahe
der Heizmatte auftritt. Wie die geringeren Volumenstrome, die NAGARE errechnet,
schon andeuten, sind die absoluten Geschwindigkeitsbetrdge niedriger. Dies spiegelt
sich am Auslass gleichermafen wieder, an dem der allgemeine Eindruck, den beide
Programme insgesamt hinterlassen, gut verdeutlicht werden kann. Wahrend FLUENT
im Vergleich des Volumenstroms, der sich als Integral der Geschwindigkeitsfunktion
ergibt, besser abschneidet und eine sehr gute Nidherung anbietet, weicht hingegen das
berechnete Stromungsfeld und der Verlauf des Profils von den Beobachtungen und
Auswertungen der Versuche ab. Das globale Maximum ist wesentlich hoher als es in
den Experimenten gemessen wurde, wohingegen die Geschwindigkeiten im mittleren
Drittel unterschitzt werden. Wie bei der Gegeniiberstellung in Abbildung 6.5 schon
festgestellt werden konnte, hingt dies mit der ungenaueren Abbildung des Wirbels in
der Ecke zusammen. Im Gegensatz zu den FLUENT Ergebnissen sind die von
NAGARE erstellten Profilverliufe und Ubersichten den Versuchsdaten erheblich dhnli-
cher. Neben den erwéhnten Instationaritdten fiir gréere Fassadenspaltbreiten, die so-
wohl in den Simulationsberechnungen als auch in den Experimenten auftreten, model-
liert NAGARE den Wirbel in der oberen Fassadenecke mit all seinen Konsequenzen fiir
die Hauptstromung und die Ablosung der Stromung an der Oberkante der AuBBenfassade
wesentlich besser als FLUENT. Die absoluten Werte, wie z.B. die Volumenstrome,

werden allerdings um durchschnittlich 14,1 % unterschitzt.

Ebenfalls soll an dieser Stelle erwdhnt werden, dass weitere Unterschiede bei der Tem-
peraturverteilung im gesamten Modellraum auftreten, fiir die sich die adiabaten System-
berandungen verantwortlich zeichnen. Wéhrend bei den Versuchen eine geringe Ab-
nahme der Temperaturen im Fassadenzwischenraum mit zunehmender Hohe gemessen
wurde, liefern die Berechnungen hingegen ein Ansteigen der Temperaturen, vgl. hierzu
auch Abbildung 5.37 und Abbildung 6.8. In der angrenzenden Sicherungsbox, in der
sich die wiarmere Luft mit geringerer Dichte unterhalb der Decke sammelt und nach und
nach den Raum fiillt, ist ebenfalls ein Temperaturgefille festzustellen, welches in dem
Mal3e nicht bei den Versuchen festgestellt werden konnte. Eine Erwdrmung der unteren
Kante der AuBlenfassade, die an die Einlassoffnung angrenzt, tritt ebenfalls aufgrund der

unberiicksichtigten Materialdaten nicht auf.
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Abbildung 6.8: Temperaturverteilung in der mittleren Ebene sowie der unteren Ecke

des Fassadenmodells

Dieses unterschiedliche Verhalten kann eindeutig mit den Warmeverlusten des Acryl-
glasmodells und der Styrodurbox begriindet werden, die bei der Modellierung in den
CFD-Programmen nicht erfasst wurden. Fiir eine erweiterte Zusammenstellung der mit
FLUENT berechneten Luftwechsel wurden ergéinzende Simulationen fiir einen Fassa-
denabstand von 3 cm und 7 cm durchgefiihrt, um die Lage des Maximums bestimmen
zu konnen. Diese Ergebnisse finden sich in Tabelle 6.3 und sind gemeinsam mit den
Berechnungen fiir die anderen Spaltbreiten abschliefend in Abbildung 6.9 grafisch auf-
bereitet dargestellt.

Tabelle 6.3: Ergénzende Ergebnisse dreidimensionaler CFD-Simulationen

mit FLUENT
Spaltbreite Massenstrom Tex Tt AT Kar=1x LW =1k
[kg/s] (K] (K] (K] [m?s] [1/h]
d3 22,1-10™ 20,5596 22,2572 1,6976 14,0-10™ 424
d7 42,9-10™ 21,6992 22,6072 0,9080 37,410 436

Die hochsten Luftwechselraten fiir die vorgegebene geometrische Struktur lassen sich
mit Fassadenabstinden zwischen 3 und 7 cm erreichen. Fiir Zwischenraumbreiten in
diesem Bereich ergeben sich zwar absolut gesehen nicht die groBten Massenstrome,

aber bezogen auf das geringere Gesamtvolumen der effektivste Luftaustausch.
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Luftwechsel des Versuchsmodells
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Abbildung 6.9: Luftwechsel des Fassadenmodells in Abhingigkeit von der Spaltbreite

6.2 Versuche Woods/Gladstone

Parallel zu den numerischen Simulationen der Versuche, die im Rahmen dieser Arbeit
durchgefiihrt wurden, wurde ein in der Literatur [14] beschriebenes Experiment mit
FLUENT abgebildet, um auch anhand dieser Vergleichsrechnungen die Ansétze der

gewdhlten Rechenmodelle zu tiberpriifen.

6.2.1 Versuchsaufbau und Grundlagen

Der prinzipielle Aufbau des Versuchs ist in Abbildung 6.10 dargestellt. Bei dem unter-
suchten Modell handelt es sich um eine 17,65 x 17,65 x 28,7 cm messende wiirfelfor-
mige Box, die mit Wasser gefiillt und auch von Wasser umgeben ist. An einer Seite
enthilt sie drei Offnungen, die je nach zu untersuchender Einstellung unabhingig von-
einander gedffnet oder verschlossen werden konnen. Es konnten auf diese Weise drei
Varianten betrachtet werden, bei denen jeweils zwei Offnungen einen Austausch des
Wassers ermoglichen, wihrend die dritte verschlossen wird. Ziel der Autoren war es,
anhand dieser Experimente eine formelmifige Erfassung des Luftwechsels von Raumen
aufgrund globaler Temperaturgradienten zu entwickeln.



108

KAPITEL 6. VALIDIERUNG DER CFD-SOFTWARE

[

1 1T

™
)'IVE oberg
o i G —4=— 2696 cm Offnung
Ealerte Whnde -
und DEEhE[- _— -
— mittlers
: & —14—— 1360 em A ung
Thermoelemanta :
— ) [ f%  108¢m e
oy E iber Boden  Offnung
Erwdirmie Bodenplatie

erzaugt eine flichenartige
Warmequelie

Abbildung 6.10: Prinzipskizze des Versuchsmodells von Gladstone/Woods [14]

Uber die beheizbare Bodenplatte wurde gleichmiBig Wirme in das System eingetragen.
Winde und Decke wurden isoliert, um Energieverluste, die aufgrund der Stoffstrome
durch die Systemgrenzen auftreten konnen, zu minimieren. Die Erwdrmung des Was-
sers liber die Zeitspanne eines Versuches ist anhand der eingebrachten Thermoelemente
aufgezeichnet worden. Im Ausgangszustand wurde Wasser in die verschlossene Box
gefiillt, dessen Temperatur der Temperatur der Heizplatte entsprach und somit iiber der
des Wassers im AuBenraum lag. Zu Versuchsbeginn wurden die obere und untere Off-
nung gedffnet und die Temperaturdnderung des Wassers in der Box tiber die Zeit beob-
achtet.

| F-T‘". —p— 250 em [ )
LRI AR —2E0 &m T_.' W
o |F| [ ] | i BB M T
5l | —m— 150 e
:LI. 3 : | l.- I| | a== .7 om
é- | | | ) | T s
- EER | | w18 e 1. Boden T
" ———
E-g i
E'ﬂ
a g sfalinnirer Fuo il Qy
EE 25
£
3 1
Uibargangepsass T g vl i ik -
- =T umgobinden Wasses T. | T
: 3 IIII 14 -':| T4 ] ':- ] THmnlrlu Ext
Zoit [min] beheizbarer Boden

Abbildung 6.11: a) Temperaturverlauf des Wassers innerhalb der Box iiber die Zeit
b) Volumenstrom und Temperaturbezeichnungen [14]

Wie in Abbildung 6.11 erkennbar ist, findet zunichst in einer Ubergangsphase ein star-
ker Abfall der Wassertemperatur in der Box statt, der daraus resultiert, dass das wiarme-
re Wasser durch die obere Offnung ausstromt und kiihleres aus dem AuBenraum durch
die untere Offnung eintritt. Durch die am Boden befindliche Heizquelle erwirmt sich
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das einstromende Wasser und steigt aufgrund der Dichteunterschiede aufwérts. Nach
einer gewissen Einspielzeit erreicht das System einen stationdren Zustand, in dem bei
konstantem Volumenstrom Qv eine nahezu konstante Temperatur im Innenraum Tpy
erreicht wird. Dieser stationdre Zustand beruht unter Vernachldssigung der Verluste
durch die Wénde auf dem Gleichgewicht der in das System durch die Bodenplatte ein-
getragenen Wiarmeenergie und dem Energieverlust durch das ausstromende Wasser.
Aufgrund dieses Gleichgewichtszustand kénnen Gleichungen fiir diesen Prozess for-
muliert werden. Fiir den Energieeintrag Qy; und den Verlust Qy, ergeben sich im Be-
reich 10’ <Ra < 10’ die folgenden Zusammenhinge [14]:

13
Qu =X - Ay (E_lg)j prC, K- (THeizung =T, )4/3 (6.1)
Qu, = p-c, '(Tlm _TExt)'Qv (6.2)
mit:  Ag Parameter fiir den Wiarmeiibergang [-]

Ar Heizflache der Bodenplatte [m?]
THeizung Temperatur der Bodenheizung [K]

Qv Volumenstrom nach:

int

12
Q,=v-c-A, :[M-(H—h)] c-A,

= (B 8 (Thy =Ty H)l/2 C- Ay (6.3)
mit: ¢ Beiwert fiir die Art des Ein- bzw. Auslasses [-]
Ay Offnungsfliche des Ein- bzw. Auslasses [m’]
H vertikaler Abstand zwischen den Offnungen [m]

h im Allgemeinen: Schichtdicke der eintretenden
kithleren Luft nach [18] [m]

Zu Gleichung 6.3 ist anzumerken, dass an dieser Stelle nicht wie in der Literaturquelle
angegeben mit h = 1/2 [14], sondern mit h = 0 [17] gearbeitet wird, da es sich bei dem
vorliegenden Versuch um einen Raum mit einer konstanten flichenhaften Bodenhei-
zung sowie hoch- und tiefliegenden Offnungen handelt. Aquivalent dazu wird, wie
spiter dargelegt, der Beiwert ¢ fiir die Art des Ein- und Auslasses mit 1/2*° abgemin-
dert, so dass die Ergebnisse der CFD-Simulationen mit der Literaturquelle vergleichbar
bleiben. Gleichung 6.1 beschreibt im Prinzip die GroBe des Wiarmeiibergangs bei einer
gegebenen Temperaturdifferenz und basiert im vorliegenden Fall auf der allgemeinen
Form der Nusselt-Zahl Nu = k - Ra". Denton und Wood [7] haben zahlreiche Versuche,
die sich mit der turbulenten Konvektion an einer bzw. zwischen zwei parallelen hori-
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zontalen Platten beschéftigen, zusammengestellt und geben als allgemeine Losung die
Beziehung Nu = ¢ - Ra'? an, wobei cq als Wiarmeiibertragungskoeffizient bezeichnet
wird. Dieser kann in der folgenden Abbildung 6.12 in Abhéngigkeit der Rayleigh-Zahl
fiir verschiedene Medien abgelesen werden.

Abbildung 6.12: Wirmeiibertragungskoeffizient ¢, in Abhéngigkeit von der
Rayleigh-Zahl Ra [7]

Durch Umformen dieser Ausgangsgleichung kann Gleichung 6.1 gewonnen werden,

wobei lediglich cq durch den empirisch ermittelten Zusammenhang A, = 2** -c, ersetzt

werden muss [14]. Gleichung 6.2 folgt aus dem ersten Hauptsatz der Thermodynamik
und gibt die Leistung an, d.h. die Energiemenge pro Zeit, die an den Massenstrom ge-
bunden das System verldsst. Sie resultiert aus dem Produkt des Massenstroms Qy, der
spezifischen Wirmekapazitit ¢, und des Temperaturunterschieds AT. Der Volumen-
strom Qy = Qu / p errechnet sich nach Gleichung 6.3 und basiert auf einer analytischen
Herleitung, die in einer Veroffentlichung von Linden et al. [18] zu finden ist. Fiir den
oben beschriebenen Versuchsaufbau wurden anhand von Kalibrierungsexperimenten die
Beiwerte ¢ =1/2%"- (0,98 +0,15)=0,69 + 0,11 und Ag=0,166 + 0,003 ermittelt [14].
Der Wert ¢ = LG/ 2% = 0,066 stimmt gut mit dem in Abbildung 6.12 angegebenen

Wirmeiibertragungskoeffizienten im Bereich von Ra = 10® iiberein.
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6.2.2 Vergleich der Versuchsergebnisse mit FLUENT

Fiir die computergestiitzte Simulation der Volumenstrome und der Temperaturen wurde
FLUENT gewihlt, da bei dieser Software der Auflenraum nicht modelliert werden
braucht, sondern Ein- und Auslédsse des Versuchsmodells iiber ,,pressure inlet bzw.
»pressure outlet“ Randbedingungen erfasst werden konnen. D.h. es konnen gezielt
Systemrandbedingungen fiir den Ubergang Berechnungsvolumen zu umgebendem
Raum definiert werden. Dies hat entweder eine enorme Rechenzeitersparnis zur Folge,
da der AuBenraum nicht durch Volumenelemente abgebildet werden muss oder die
in Abbildung 6.10 dargestellte Box kann mit mehr Zellen versehen werden. Im Pre-
processing wurde mit GAMBIT die Geometrie erzeugt, wobei zur Vereinfachung die
Offnungen der Box nicht rund, sondern flichengleich quadratisch abgebildet wurden.
Die Auswirkungen wurden als eher gering eingeschitzt, da die Offnungsflichen weni-
ger als 1% der Wandflache ausmachen. Als Medium wurde Wasser durch Luft ersetzt,
um die Gleichungen 6.1 bis 6.3 verifizieren zu konnen, die anschliefend ansatzweise
auf die Experimente, die in dieser Arbeit im Vordergrund stehen, {ibertragen werden
sollen. In Abbildung 6.13a) ist die verwendete Netzgeometrie und die Wahl der Rand-
bedingungen dargestellt.
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Abbildung 6.13: a) Netzgeometrie FLUENT b) Verlauf von Ty, und Qy tiber die Zeit

Zunichst wurde gepriift, ob sich die Werte fiir Ag anhand einer numerischen Simulation
der Kalibrierungsversuche entsprechend einstellen. Es zeigte sich, dass die erzielten
Berechnungsergebnisse gut mit den in Abbildung 6.12 angegebenen Wiarmeiibertra-
gungskoeffizienten cq libereinstimmen, vgl. Anhang C. AnschlieBend wurden zwei Fille
mit FLUENT simuliert, um die Ergebnisse mit den Gleichungen 6.1 bis 6.3 vergleichen
zu konnen. Die zugrundeliegenden Parameter wurden entsprechend Tabelle 6.4 ge-
wihlt, die zu den angegebenen Raumtemperaturen Ty, und den Volumenstromen Qy
fithrten:
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Tabelle 6.4: Parameterwahl und Ergebnisse der Simulationsrechnungen

Theizung | Text Ra Cq A Taig. Qv.alg TrLuent Qv FLUENT
[K] [K] [-] [-] [-] (K] [m’/s] (K] [m’/s]
318 | 291 | ~4,5:10" | 0,07 | 0,176 | 309,7 4,84:107 311,5 4,87-107
303 284 | ~3,6-10" | 0,071 | 0,179 | 297.4 | 4,1510° 298.4 4,08:107

Beispielhaft soll der Rechengang im Einzelnen fiir Fall 1 kurz erldutert werden, da auch
bei spiteren Uberlegungen auf diese Zusammenhinge zuriickgegriffen werden soll. Zu-
nichst liest man anhand der Rayleigh-Zahl Ra aus Abbildung 6.12 den Warmeiibertra-

gungskoeffizienten ¢, ab und berechnet damit Ag:
. 1/291-9,81-27

14,93-107°-21,13-10°°

=¢,2007=2%; = 0,07-2* =0,176

0,25 =4,5-107
(6.4)

Mit diesen Werten konnen nun die Gleichungen 6.1 bis 6.3 geldst werden:

1/318-9,81
24,6-17,5-10™"
=0,0629-(318-T, )"

1/3
Q,, =0,176-0,1765 ( ] 1,111-1009-24,6-10° -(318-T,, )"’

Q,p, = 1,21-1009-(T
=0,01373-(T

e —291)-(1/291-9,81-(T
—291)""?

—291)-0,25)"%-0,69-(1,77-107*)

Int

Int

Gleichsetzen fiihrt dann zu Ty = 309,5 K mit einem zugehdrigen Volumenstrom
Qv =4.,84-10” m?/s. In Anbetracht der nicht genau angegebenen Werte z.B. fiir ¢ kann
das Ergebnis als gut angesehen werden. Der Volumenstrom wird nur zu 0,7 % unter-
bzw. zu 1,7 % von den Gleichungen iiberschitzt, lediglich die berechneten Raumtempe-

raturen weichen minimal um ca. 1,8 K ab.

6.2.3 Ubertragbarkeit auf die Versuchsreihe aus Kapitel 5

Aufgrund der vorhandenen Ahnlichkeiten zwischen den Rahmenbedingungen der Ver-
suche von Gladstone und Woods und der Versuchsreihe, die im Rahmen dieses Projekts
durchgefiihrt wurde, wurde eine Studie mit FLUENT vorgenommen, bei der das hier
untersuchte Fassadenmodell im Vordergrund stand. Um eine optimale Ubertragbarkeit
der Ergebnisse von Gladstone und Woods zu ermoglichen, wurde das Modell von der

Sicherungsbox entkoppelt und wie in Abbildung 6.14 dargestellt als Grundlage der Si-
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mulationsrechnungen verwendet. Ziel dieser Studie ist die Beantwortung der Fragestel-

lung, in wie fern sich die Gleichungen 6.1 bis 6.3 auf die Fassadenversuche iibertragen

lassen und welcher Parameter cg sich einstellen wiirde.

Abbildung 6.14: links: Netzgeometrie des Fassadenmodells in FLUENT
mitte: Geschwindigkeitsvektoren im mittleren Schnitt

rechts: Temperaturverteilung im mittleren Schnitt

Durch einen Wirmeeintrag tiber die Heizmatten wurde die Konvektionsstromung in
Gang gesetzt und der Zeitpunkt fiir die Auswertung herangezogen, an dem sich eine
stationdre Stromung eingestellt hatte. Beispielhaft sind in Abbildung 6.14 die Ge-
schwindigkeitsvektoren und die Temperaturverteilung fiir eine Spaltbreite dg= 15 cm
eingetragen. Die Verldufe sind den Ergebnissen aus Kapitel 6.1.3 entsprechend dhnlich.
In der folgenden Tabelle 6.5 sind die auftretenden Massenstrome mit zugehorigen Tem-

peraturen und weiteren Ausgangsparametern angegeben.

Tabelle 6.5: Parameterwahl und Ergebnisse der Simulationsrechnungen

Spaltbreite | Tg Tex Qum Qv Tint AT Kar=1x Cq
[°C] | [°C] [kg/s] [m’/s] [°C] (K] [m’/s] [-]
ds 62,8 | 257 | 19,2:10* | 159:10" | 26,4709 | 0,7709 |18,1-10™| 0,0675
d1o 54,0 | 27,8 | 62,3-10* | 51,710 | 29,4041 | 1,6041 |40,8-10™ | 0,0706
d1s 76,6 | 32,2 | 108,0-10* | 89,6:10* | 35,2330 | 3,0330 |51,4-10*] 0,0778
d20 68,5 | 350 [107,9-10* | 89,510 | 37,7223 | 2,7223 |54,2:10™ | 0,0766
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Anhand der Gleichungen 6.1 und 6.2 kann anschliefend der Wairmeiibertragungs-
koeffizient cq = L/2*? bestimmt und mit denen des Diagramms aus Abbildung 6.12
verglichen werden. In Abhingigkeit der Rayleigh-Zahlen, die fiir die durchgefiihrten
CFD-Simulationen in der GroBenordnung von ~10° liegen, ergibt sich eine sehr gute
Ubereinstimmung mit den Versuchen von Townsend und bestitigt erneut die gute Qua-
litat der FLUENT Prognosen

6.3 Versuche Ziller

Eine weitere Vergleichsrechnung wurde anhand der in [45] beschriebenen Experimente
vorgenommen. Um das Luftstromungsverhalten von Glas-Doppelfassaden zu beschrei-
ben, wurden im Rahmen dieser Versuchsreihe eine Vielzahl von Modellstudien unter
den verschiedensten Randbedingungen durchgefiihrt. So konnten am Modell selbst u.a.
die Fensterausfiithrungen, die Ausbildung der Offnungsschlitze und die Position des
Sonnenschutzes variiert werden. Die Bestimmung des Luftwechsels geschah mittels
Tracer-Gasen, einer Messmethode, die globale Werte fiir den Luftaustausch eines Rau-
mes mit der Umgebung liefern kann. Ein wichtiges Ergebnis dieser Arbeit ist die Ent-
wicklung eines Verfahrens fiir die Liiftungsauslegung eines Doppelfassadensystems.
Aufgrund dessen ist es moglich, in Abhéngigkeit der geometrischen Randbedingungen
die Liiftungswerte fiir eine Temperaturdifferenz AT =1 K zwischen Innenraum und

Umgebung zu bestimmen und auf andere Randbedingungen umzurechnen.

6.3.1 Versuchsaufbau

Basis dieser Versuche ist ebenfalls ein Acrylglasmodell, das maBstiblich verkleinert
einen Bliroraum mit den in Abbildung 6.15 angegebenen Abmessungen wiedergibt.
Dieser Biiroraum ist 3,0 m breit, 5,0 m tief und 2,85 m hoch und besitzt zwei Fenster,
die die Schnittstelle zu dem vorgelagerten Fassadenzwischenraum bilden. Wie in der
Ansicht zu sehen ist, wird die Fassade durch ein vertikales Schott in zwei Hélften un-
terteilt, in denen insgesamt zwei versetzt angeordnete Ein- und Auslasséffnungen den
Kontakt zur Umwelt herstellen und einen Luftaustausch ermoglichen. Die Versuchs-
durchfithrung beinhaltet zwei Phasen. Zundchst wird in einer Fiillphase bei komplett
geschlossenem System ein Helium-Luft-Tracergas-Gemisch eingebracht. Nach abge-
schlossenem Fiillvorgang werden die Fenster gedffnet, und der Luftaustausch setzt ein.

Die Luft geringerer Dichte kann durch die AuBlenfassade entweichen, wéhrend gleich-
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zeitig Frischluft durch die Einlassoffnungen einstromt. Es wird die Zeit bis zu einem

Spiilgrad von 90 oder 95 % aufgezeichnet und daraus der Luftwechsel bestimmt [45].
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Abbildung 6.15: Schematische Skizze des Raumes und der Fassade [45]

6.3.2 Vergleich der Versuchsergebnisse mit FLUENT

Nach einer grafischen Geometrieerstellung und Netzdiskretisierung mittels Finiter

Volumenelemente in GAMBIT kann in FLUENT eine numerische Berechnung durch-

gefiihrt werden. Das zugrundeliegende Netz ist in Abbildung 6.16 als Explosions-

zeichnung zu finden, wobei fehlende Angaben, die der Literaturquelle nicht entnommen

werden konnten, sinnvoll ergdnzt wurden. So wurde z.B. der Versprung zwischen

Fassadenoberkante und Decke nicht berticksichtigt und die Position des Fensters mittig

angesetzt. Als Fenstertyp wurde ein vertikales Schiebefliigelfenster mit maximaler
Offnungsbreite b/2 = 50 cm gemiB Abbildung 6.17 gewihlt.
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Abbildung 6.17: Fensterauswahl [45]

In FLUENT wurden zwei Systemvarianten simuliert, um die Ubereinstimmung zwi-
schen den Berechnungsergebnissen und dem Auslegungsverfahren priifen zu konnen.
Dabei wurden als einzige Variation die Hohen der Ein- und Auslédsse unterschiedlich
gewihlt. Im ersten Fall betrugen diese hz, ap = 13 cm, im zweiten hz, apb = 26 cm. Die
Fussbodentemperatur des Raumes wurde mit Theizung = 50°C, die AuBentemperatur mit
Texe = 20°C festgelegt. Mittels einer Bestimmung der Massenstrome, die die Ein- und
Auslassoffnungen passieren, und der sich einstellenden Raum- und AuBlentemperaturen
T und Tgy lassen sich die Liiftungswerte LU bestimmen, die anschliefend mit den
Berechnungsergebnissen des Auslegungsverfahrens von Ziller verglichen werden kon-

nen. In Tabelle 6.6 sind die entsprechenden Uberlegungen kompakt zusammengestellt.

Tabelle 6.6: Vergleich FLUENT Berechnungen — Auslegungsverfahren Ziller

Fall b hzy Ab Tt Trxt AT Qu LUrruent ik | LUzZinter,1 &
[m] [m?*/m] [°C] [°C] (K] [ke/s] | [mY/(hm)] | [m/(hm)]

1 3,0 0,13 25,1505 20,0 5,1505 0,130 57 ~63

2 3,0 0,26 23,7244 20,0 3,7244 0,187 96 ~97
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Die Auswertung des angegebenen Liiftungswerts LUrryenT,1 k geschieht in Anlehnung

an Gleichung 5.7 und lésst sich folgendermaflen ermitteln:

LU ~Qy 1 3600
FLUENT, 1K p . \/ﬁ b

In [45] findet sich ein Diagramm mit einer Kennlinie fiir das betrachtete Fassaden-

system, in dem in Abhingigkeit von den Zu- und Abluftéffnungshéhen die Liiftungs-
werte LU angegeben sind. Tragt man in dieses Diagramm die mit FLUENT errechneten

Werte ein, so kann eine gute Prognose der Versuchsergebnisse festgestellt werden.
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Abbildung 6.18: Liiftungswerte LU, modifiziert nach [45]

6.3.3 Erginzende Untersuchungen zur Fassadenspaltbreite

In Anlehnung an dieses Beispiel wurden weitere CFD-Simulationen durchgefiihrt, die
zum einen dazu genutzt wurden, deren Ergebnisse mit denen des Auslegungsverfahren
zu vergleichen und zum anderen den Einfluss der Zwischenraumbreite zu untersuchen.
Dazu wurde ein Biiroraum mit einer vorgelagerten Fassade erstellt und diskretisiert. Der
Raum hat eine Breite von 3,0 m, eine Hohe von 2,8 m und eine Tiefe von 4,0 m. Einen
Uberblick iiber das definierte System gibt Abbildung 6.19, wobei allerdings aus Griin-
den der Ubersichtlichkeit nur der halbe Raum dargestellt ist. Die Hohe der Ein- und
Auslassoffnungen hy wurde ebenso wie die Breite des Fassadenspaltes df in mehreren
Schritten variiert. Neben einer Studie, bei der das dargestellte um 10° gekippte Fenster
zum Einsatz kam, wurde zusétzlich eine weitere Reihe mit komplett ge6ffnetem Fenster
durchgefiihrt. Die Konvektionsstromung wurde tiber eine FuBbodenheizung in Gang
gesetzt und solange berechnet, bis sich ein nahezu stationdrer Gleichgewichtszustand

mit konstanten Massenstromen Qy eingestellt hatte.
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Vergleich der Massenstrome
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Abbildung 6.19: links: Systemabmessungen und Netzdiskretisierung

rechts: Vergleich der Massenstrome Qu

Die hierfiir betrachteten Schnittebenen waren einerseits die Fenster- und andererseits
die Fassadenoffnungen. Anhand dieser Werte konnte verglichen werden, wieviel von
der in die Fassade einstromenden Luft auch wirklich in den Biiroraum eintritt. Ein bei-
spielhaftes Ergebnis fiir eine Ein- und Auslasséffnungshohe hy = 30 cm bei komplett
geoftnetem Fenster findet sich in Abbildung 6.19. Diese veranschaulicht fiir dieses Bei-
spiel den Prozess, der innerhalb der Fassade stattfinden kann, sehr gut. Bei kleinen
Spaltbreiten bis ca. 30 bis 40 cm bildet der Zwischenraum den groften Stromungswi-
derstand und verhindert eine héhere Durchspiilung des Biiroraumes. Mit zunehmender
Breite tritt nun die Fenster6ffnung als entscheidender Widerstand in den Vordergrund.
Ein immer grofer werdender Anteil der Luft, die in die Fassade einstromt, ist nicht an
einem Luftwechsel der Raumluft beteiligt, sondern verldsst die Fassade direkt durch den
Auslass. Die optimale Spaltbreite wére die Stelle, an dem sich die beiden Kurven tren-
nen. Erginzend ist in dieser Abbildung der Wert eingetragen, der sich anhand des
Auslegungsverfahrens von Ziller ermitteln l4sst. Dieser stimmt sehr gut mit den von
FLUENT berechneten Werten iiberein und bestétigt erneut, welch hohe Qualitit dieses
Auslegungsverfahren besitzt. Eine sinnvolle Erweiterung dieses Verfahrens wére noch
eine Berticksichtigung der Spaltbreite, die wie oben gezeigt, ebenfalls einen Einfluss auf
den Liftungswert haben kann. Fiir kleine Breiten liberschitzt das Auslegungsverfahren
den auftretenden Massenstrom. Es muss allerdings hinzugefiigt werden, dass diese Pro-
blematik nur in Féllen auftritt, bei denen die Fenster6ffnung einen geringen Widerstand

bildet. Bei den Simulationen mit 10° gekipptem Fenster ist z.B. der Einfluss der Fassa-
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denspaltbreite erheblich niedriger, da die Schnittflache zwischen Raum und Fassade nur
einen Bruchteil der Flache bei geéffnetem Fenster entspricht. Das Auslegungsverfahren
beschreibt also sehr gut, welches Leistungsvermdgen ein Doppelfassadensystem haben
kann. Liegen allerdings die Ergebnisse der CFD-Simulationen unter denen des Ausle-
gungsverfahrens, so kann eine Verbreiterung des Fassadenspaltes von Nutzen sein. Bei-
spielhaft sind in das folgende Diagramm, das in [45] als Teil des Auslegungsverfahrens
zu finden ist, einige FLUENT Simulationsergebnisse eingetragen. Die Abweichungen
der CFD-Prognosen liegen zwischen +2,6 % und +13,8 % und konnen als gute Néhe-

rungen bezeichnet werden.
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Abbildung 6.20: Liiftungswerte LU abhingig von der Offnungsfliche in beiden
Fassaden fiir AT = 1 K, modifiziert nach [45]

6.4 Zusammenfassung und Fazit

In diesem Kapitel konnte gezeigt werden, dass sich auftriebsinduzierte Stromungen gut
mit Hilfe von CFD-Programmen simulieren lassen. Selbstverstdndlich treten Unter-
schiede zwischen NAGARE und FLUENT auf, die sich somit je nach Fragestellung fiir
eine Berechnung empfehlen. NAGARE gldanzt durch seine zugrundeliegenden Berech-
nungsansétze. Die Genauigkeit der LES ist wesentlich hoher, da es ohne Turbulenzmo-
delle auskommt. Dies zeigt sich vor allem, wenn man sich die Stromungsiibersichten
der optischen Stromungsmessung in Erinnerung ruft, die NAGARE sehr gut abbilden
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kann. Die im System vorhandene Instationaritdt wurde ebenfalls erfasst und machte
sich in den Simulationsrechnungen bemerkbar. Bei stromungsmechanischen Frage-
stellungen, bei denen die wissenschaftliche Analyse im Vordergrund steht, ist
NAGARE auflerordentlich empfehlenswert. Besonders die vollstindige Netzkontrolle in
NAGARE II bietet einen guten Ansatzpunkt fiir eine weiterfithrende Softwareentwick-
lung, der im folgenden Kapitel eine immens wichtige Rolle zukommt. FLUENT macht
besonders durch die flexiblere Netzgestaltung und die Moglichkeit, freie Rander zur
Umgebung definieren zu kénnen, auf sich aufmerksam. Dies bedeutet eine gro3e Flexi-
bilitdt, einhergehend mit einer Rechenzeitersparnis bzw. einer feineren Netzauflosung in
hochbeanspruchten Bereichen. Die Auflosung der kleinen Wirbel gelingt im Vergleich
nicht so gut, scheint aber keine Auswirkungen auf die globalen Berechnungsergebnisse,
wie z.B. die Massenstrome zu haben, die in sdmtlichen Vergleichen gut prognostiziert
wurden. Die stindig zunehmende Steigerung der Rechenleistung von Prozessoren und
der GroBe der Speicherbausteine wird allerdings ihren Teil dazu beitragen, dass zu-
kiinftig immer komplexer werdende Systeme mit immer genaueren Modellen berechnet

werden konnen.
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Kapitel 7

Evolutionire Algorithmen —
Die Optimierung stromungsmechanischer

Systeme mit dem Softwarepaket GeDeNA

Die Optimierung stromungsmechanischer Systeme, von denen die Verbesserung mo-
derner luftdurchstromter Glas-Doppelfassaden nur ein Teilgebiet ist, kann unter einer
komplexen Anwendung Evolutiondrer Algorithmen effektiviert werden. Voraussetzung
fiir den erfolgreichen Einsatz von derartigen Algorithmen in der Stromungsmechanik
sind die weitreichenden Entwicklungen im Bereich der Computational Fluid Dynamics
(CFD)-Programme in den vergangenen Jahren, die mittlerweile in der Lage sind, in
vielen Bereichen der Technik die auftretenden Stromungen mit ihren Eigenschaften sehr
gut modellieren zu konnen. Rasante Fortschritte in der Computer- und Netzwerkhard-
ware, aber auch im Bereich der Programmiertechniken ergidnzen dies perfekt. So bieten
Evolutiondre Algorithmen nicht nur den Vorteil, dass sich im Computer generierte Mo-
delle selbstindig weiter entwickeln, sondern dass auch neue Systemvarianten entstehen
konnen, die dem Ingenieur neue Richtungen und Wege aufzeigen, ein gestelltes Pro-
blem aus einer anderen Sichtweise zu betrachten und seine Denkweise zu verdndern.

In diesem Kapitel wird die Entwicklung des Softwarepaketes GeDeNA — Genetic
Designing with NAGARE — dargestellt, das in Kombination mit dem CFD-Programm
NAGARE stromungsmechanische Systeme unter Verwendung von Evolutionidren Algo-
rithmen eigenstdndig optimieren kann. Im Besonderen sollen dabei die verwendete
Evolutionsstrategie und der Einsatz des Verteilten Rechnens (Parallel Computing), das
sich bei einer solchen Problemstellung geradezu aufdringt, erldutert werden. Einige
abschlieBende Beispiele sollen die Arbeits- und Funktionsweise des Programmes illu-

strieren und weitere Entwicklungsmoglichkeiten aufzeigen.
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Abbildung 7.1: GeDeNA — Genetic Designing with NAGARE

Bevor allerdings eingehend auf die Funktionsweise von GeDeNA sowie die konzeptio-
nelle und programmiertechnische Umsetzung einer Evolutionsstrategie eingegangen
wird, folgt zundchst ein allgemeiner Uberblick iiber die verschiedenen Ansitze einer
Optimierung mit Evolutiondren Algorithmen und ihrer Ableitung aus der biologischen

Evolution.

7.1 Bionik — Die Ausnutzung biologischer Prinzipien

in der Technik

Der Wissenschaftszweig Bionik bildet die Gesamtheit der Uberlegungen und Verfahren,
biologische Prinzipien in technische Anwendungen einzubringen, und somit die Vor-
teile der natiirlichen Evolution fiir eine Vielzahl an technischen Aufgabenstellungen
auszunutzen. Grundlage hierfiir ist eine genaue Studie und Kenntnis der biologischen
Ablaufe bei der Evolution. In jingerer Vergangenheit konnten viele Ansétze fiir eine
Ubernahme derartiger Abldufe in technische Systeme erfolgreich umgesetzt werden.
Die Bandbreite der Anwendungen reicht dabei von der Strukturoptimierung von Kon-
struktionen im Sinne einer giinstigeren Ausnutzung der Spannungszustdnde und einer
damit einhergehenden Materialersparnis bis hin zur Adaption von Oberflacheneigen-
schaften aus der Tier- und Pflanzenwelt auf kiinstlich hergestellte Werkstoffe. Im Rah-

men dieser Arbeit liegt das Augenmerk auf der Spezialdisziplin der Evolutiondren Al-
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gorithmen, die bei der Optimierung stromungsmechanischer Systeme eingesetzt werden
sollen. Die Evolutiondren Algorithmen bilden den Oberbegriff {iber die beiden Teilge-
biete der Evolutionsstrategien (ES) und der Genetischen Algorithmen (GA) [2]. Unter-
schieden werden beide Varianten anhand des Einflussgrads der Mutation bzw. der Re-
kombination. Dies wird im Anschluss an die Begriffsdefinitionen ersichtlich. Da das im
Rahmen dieses Projekts entwickelte Softwarepaket GeDeNA auf den Evolutionsstrate-
gien basiert, steht diese Optimierungsmethode in den folgenden Kapiteln im Vorder-

grund der Erlduterungen.

Evolutionare Algorithmen

Evolutionsstrategien Genetische Algorithmen

Abbildung 7.2: Evolutionire Algorithmen [2]

Das Grundprinzip bei einer Optimierung technischer Systeme unter Verwendung einer

Evolutionsstrategie besteht darin, eine Gilitefunktion F (X), die in Abhingigkeit der zu

untersuchenden spezifischen Fragestellung formuliert werden muss, zu minimieren. Der
Vektor X enthédlt die Parameter des zugrundeliegenden Systems, das dadurch eindeutig
in seiner Geometrie und seinen Randbedingungen beschrieben wird. Fiir jedes
System S, das im folgenden auch als Individuum bezeichnet wird, kann iiber die Gite-

funktion ein sogenannter Fitnesswert f, = F(Xg) ermittelt werden, der als ein aussage-

kraftiges Qualitdtsmerkmal einen Vergleich bzw. eine Staffelung der einzelnen Systeme
untereinander zuldsst. Das ebenfalls in der Praxis auftretende Streben nach Maximie-
rung wird bei den allgemeinen Erlduterungen nicht gesondert betrachtet, da es sich je-
derzeit durch Negieren der Giitefunktion in ein Minimierungsproblem transformieren
lasst. Bei diesem Prozess der Minimierung ist in besonderem Mal3e darauf zu achten,

dass sich als Ergebnis moglichst das globale Minimum der Funktion F (X) ergibt. Dies

kann vielfach schon durch eine geschickte Wahl der Startpunkte einer Optimierung be-
einflusst werden. Aber nicht nur der Entwurf einer geeigneten Strategie, um dieses Ex-
tremum der Giitefunktion zu finden, kann mitunter problematisch sein, allein die kor-
rekte Definition der Giitefunktion an sich kann bei vielen technischen Anwendungen
schon eine der Hauptschwierigkeiten darstellen. Da zudem héufig mehrere Teilziele
parallel erfolgreich verbessert werden sollen, fiir die jeweils eine eigene Funktion for-

muliert werden muss, ist eine sinnvolle Wichtung der einzelnen Funktionen notwendig
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[38]. Im Folgenden sollen einige wichtige Annahmen und Begriffe, die die verschiede-
nen Teilprozesse beim Umgang mit Evolutiondren Algorithmen beschreiben, niher er-
lautert werden. Diese bilden die Grundlage fiir die weiteren Ausfiihrungen [2], [33],
[38], [41].

7.1.1 Begriffsdefinitionen

7.1.1.1 Reproduktion

Mit der Reproduktion wird die Fihigkeit bezeichnet, dass sich ein Individuum vermeh-
ren kann. Bei technischen Systemen kann davon ausgegangen werden, dass die Indivi-
duen der aktuellen Generation in der Lage sind, sich vollstindig in ihrer Umwelt zu
reproduzieren, die Populationsstirke bleibt mindestens konstant. Der Begriff Umwelt
beschreibt dabei im technischen Zusammenhang die Optimierungsaufgabe, die an die
Individuen gestellt wird, und bestimmt die Gesamtsituation, unter der die Individuen

miteinander konkurrieren.
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Abbildung 7.3: Reproduktion eines Individuums p;; in seiner zugehodrigen Umwelt

7.1.1.2 Mutation

Nach erfolgreicher Reproduktion der Individuen werden kleinere, zufillige Verdnde-
rungen an ihrem Erbgut vorgenommen. Im technischen Sinne ist dies gleichbedeutend
mit einer Variation der Systemparameter X, die den Giitewert und somit die Uberle-
bensfihigkeit des Individuums in seiner Umwelt mal3geblich beeinflussen. Bei der in
dieser Arbeit behandelten Fragestellung wird die Mutation durch kleine, zufillig be-
stimmte, aber definierten Regeln gehorchenden Anderungen an der geometrischen

Struktur des stromungsmechanischen Systems realisiert.
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Abbildung 7.4: Geringfiigige Mutation der reproduzierten Individuen ¢ i+

7.1.1.3 Selektion

Im Allgemeinen bezeichnet die Selektion, dass diejenigen Individuen, die am besten an
thre Umwelt angepasst sind, am hdufigsten und am léngsten tiberleben. Die Selektion
findet anhand der Giitewerte der Individuen einer betrachteten Generation statt und

filhrt zu der Auswabhl der Eltern, die die Grundlage fiir eine neue Generation bilden.
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Abbildung 7.5: Aussetzen der Individuen in ihrer Umwelt und Ermittlung der
einzelnen Giitewerte fi j;; fiir die Selektion; das Individuum mit der

kleinsten Fitness fi,in wird neues Elter p;;+; fiir die folgende Generation
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Unterschieden werden kann in eine Selektion mit (Komma-Strategie) oder ohne (Plus-
Strategie) Aussterben der Eltern. Werden die Eltern bei der Selektion der bestange-
passten Individuen beriicksichtigt, garantiert dies, dass die Fitness f sich von Generation
zu Generation nicht verschlechtern kann. Auf den ersten Blick stellt sich nun die Frage,
warum nicht generell die Plus-Strategie gewéhlt wird, da diese einen Anstieg der Fit-
ness von Generation zu Generation sicherstellt. Der Grund hierfiir liegt darin, dass bei
den meisten Evolutionsstrategien nicht nur die Individuen selbst, sondern auch deren
zugehorige Mutationsschrittweiten bzw. -stirken o, die das MaB fiir den Grad der
Systemverdnderung angeben, mutiert werden. In bestimmten Fillen kann dadurch ein
Optimierungsprozess ins Stocken geraten, wenn die Mutationsstiarke des gewéhlten El-

ters zu klein ist, um ein lokales Extremum zu tiberwinden.
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Abbildung 7.6: Moglichkeit des Stillstands bei Verwendung der Plus-Strategie

7.1.1.4 Rekombination

Die Rekombination bezeichnet den Prozess, bei dem Teile des Erbguts zweier
oder mehrerer Individuen bei der Reproduktion untereinander vertauscht werden. Dieser
Prozess kann auf verschiedene Weise realisiert werden. Bei der diskreten Rekom-
bination wird fiir jeden Parameter ein x; aus den Vektoren X der an der Reproduktion
beteiligten Individuen zufillig ausgewdhlt und als Eingangsparameter x;;; im Vek-
tor X+ des neuen Individuums gesetzt. Die intermedidre Reproduktion hingegen geht
streng nach der Methode vor, dass samtliche Parameter x; aus allen Vektoren X der be-

teiligten Individuen bei der Erstellung des Vektors X j;; gemittelt werden.

Aufgrund dieser Begriffsdefinitionen kann der wesentliche Unterschied zwischen den

Evolutionsstrategien und den Genetischen Algorithmen aufgezeigt werden. Wihrend in
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einer Evolutionsstrategie der Schwerpunkt der Systemmodifikation auf der Mutation
liegt, wird der Ansatz der Genetischen Algorithmen durch die Rekombination als das

dominierende Merkmal gekennzeichnet.

7.1.2 Schematischer Ablauf einer evolutioniren Optimierung

Der Ablauf einer evolutiondren Optimierung ist in Abbildung 7.7 dargestellt und lasst
sich in allgemeiner Form folgendermallen beschreiben [2]. Zundchst werden aus m El-
tern p;; der 1. Generation, die jeweils durch ihre Systemparameter X sowie eine zugeho-
rige Mutationsschrittweite c;; gekennzeichnet sind, n Nachkommen c ;+; der (i+1). Ge-
neration reproduziert. Dies kann entweder in einfacher Weise iiber eine Vervielfiltigung
eines Elters p;; geschehen, bei der von dem Vektor X eine exakte Kopie erstellt wird,
oder aber optional unter Anwendung der Rekombination. In dem folgenden Schritt wird
das neu generierte Individuum cy;+; durch eine Mutation, die klar definierten, syste-
mabhéngigen Regeln gehorcht, verdandert. Die dem Individuum cy i+ zugeordnete Mu-
tationsstirke oy i+, die den Grad der Mutation eines Individuums mallgebend bestimmt,
wird ebenfalls mutiert. Daraufhin werden die auf diese Weise erzeugten Nachkommen
threr Umwelt ausgesetzt und die zugehorigen Giitewerte fi fiir jedes Individuum cy i1
bestimmt. Uber einen Vergleich der Giitewerte fi konnen die neuen m Eltern p;;+; se-
lektiert werden, die die Grundlage fiir die folgende Generation (i+2) bilden. Geniigen
diese Eltern p;;+1 einem vorher festgelegtem Abbruchkriterium kann die Optimierung an
dieser Stelle beendet werden, ansonsten wiederholt sich der Zyklus mit einer weiteren

Reproduktionsphase, und die einzelnen Teilschritte werden erneut durchlaufen.
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Abbildung 7.7: Ablaufschema einer evolutiondren Optimierung, modifiziert nach [2]
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Eine weitere interessante Tatsache, die bei der Optimierung von technischen Systemen
nicht aus den Augen verloren werden sollte, ist, dass sich in der Evolutionsgeschichte
nicht nur Individuen selbst weiterentwickelt haben, sondern auch die Strategien, wie
sich Individuen am effektivsten weiterentwickeln konnen, verdndert haben. So kann es
sich als vorteilhaft erweisen, wenn technische Systeme den Freiheitsgrad besitzen, je-
weils fiir sich selbst die geeignete Strategie zu finden, d.h. ob in jedem Einzelfall eher
eine Rekombination oder eine Mutation im Vordergrund der Evolution stehen sollte.

7.2  Voraussetzungen fiir die Softwareentwicklung

Die wesentliche Grundlage fiir die Entwicklung von GeDeNA bildet das in Kapitel 3.3
vorgestellte CFD-Programm NAGARE II in der Version mit Netzadaption, das fiir die
Simulationsberechnungen zustindig ist. Aufbauend auf diesem Programm ist in der
objektorientierten Programmiersprache JAVA eine Software implementiert worden, die
eine automatische Optimierung stromungsmechanischer Systeme unter Verwendung
Evolutiondrer Algorithmen vornimmt. Eine weitere wesentliche Eigenschaft, die das
Programmpaket GeDeNA auszeichnet, ist die Fahigkeit, das Verteilte Rechnen {iber
eine Netzwerkstruktur umzusetzen, um den Vorteil der damit verbundenen Rechenzeit-
ersparnis auszunutzen. Bevor allerdings eingehend auf die besonderen Charakteristika
der entwickelten Software eingegangen wird, sollen kurz die wichtigsten Schnittstellen-
parameter beschrieben werden, die beriicksichtigt werden mussten, um eine erfolgreiche

Kommunikation der einzelnen Programme zu ermoglichen.

GeDeNA <

Dateiname.inp CFD-Simulation fort10
—> —>
fort11 mit NAGARE I fort20

Abbildung 7.8: Schnittstellen des Softwarepakets GeDeNA

Wie in Kapitel 3.3 ausfiihrlich dargelegt, verfigt NAGARE 1I tiber die zusétzliche
Moglichkeit, das Berechnungsnetz gezielt in Bereichen, in denen eine genauere Auflo-
sung von Geschwindigkeitsprofilen, Turbulenzbereichen usw. erforderlich ist, lokal zu
verdichten und somit entweder Rechenzeit einsparen oder Detailpunkte des untersuch-
ten Modells genauer abbilden zu konnen. Als Eingabedaten benotigt NAGARE 11 zwei
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Dateien im ASCII-Format. Zum einen eine inp-Datei, in der die Berechnungsparameter
und -randbedingungen gespeichert sind, zum anderen eine fortl 1-Datei, die die genauen
Koordinaten des Netzes und der Modellstruktur enthélt. Nach Ausfithrung der CFD-
Simulation mit NAGARE II ergeben sich als wesentliche Ausgabedateien eine fort10-
und eine fort20-Datei, die die berechneten Simulationsergebnisse enthalten. Mit diesen
beiden Dateien ist eine grafische Darstellung z.B. der Geschwindigkeiten oder der
Temperaturverteilung mit dem Visualisierungsprogramm CLEF2D moglich. An diesen
Schnittstellen setzt das Softwarepaket GeDeNA mit den implementierten Unterpro-

grammen an.

7.3 Programmtechnische Umsetzung der
Evolutioniren Algorithmen im Softwarepaket GeDeNA

7.3.1 Bestandteile und Funktionalitiit des Softwarepakets GeDeNA

Das gesamte Paket besteht aus mehreren Programmteilen, deren Aufgabenbereiche und
Funktionen in den folgenden Absétzen genauer beschrieben werden. Zunéchst kann eine
Kategorisierung aus Sicht der Netzwerkarchitektur vorgenommen werden. Es existiert
eine Serverversion, genauer gesagt das eigentliche Hauptprogramm GeDeNA, das
sich um die Vorbereitung der zu berechnenden Systeme, die Aus- und Bewertung der
Simulationsergebnisse sowie zusitzlich um die gesamte Verwaltung eines ordnungs-
geméilen Berechnungsablaufs kiimmert. Es gewihrleistet eine einwandfreie Kommuni-
kation mit den angemeldeten Clients und sichert die komplexe Datenhaltung und den
Datentransfer ab, so dass die Vorteile des Verteilten Rechnens vollstindig zum Tragen

kommen.

Zudem ist es erforderlich, auf den im Netzwerk angemeldeten Computern die Client-
software GeDeNAClient zu installieren, die fiir die Abarbeitung der vom Server vorbe-
reiteten Systemfiles mit NAGARE II verantwortlich ist, Zwischen- und Endergebnisse
kalkuliert und diese an den Server bzw. unter gewissen Randbedingungen, die in Kapi-

tel 7.3.2 beschrieben werden, an andere Clients sendet.
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Die Hauptfunktionen von GeDeNA sind im Einzelnen:

(1) Grafische Erstellung des Basissystems, das optimiert werden soll

(1)  Verwaltung der Randbedingungen fiir die CFD-Simulationen und die
Optimierung des Systems unter Verwendung Evolutionédrer Algorithmen

(iii)  Aufbau der Netzwerkstruktur und Kommunikation mit den Clients

(iv)  Erzeugung der Eingabedateien Dateiname.inp und fortl1 fiir jeden
Nachkommen einer neuen Generation

(v) Kontrolle des gesamten Berechnungsablaufs und eine genaue
Informationsverwaltung {iber den jeweiligen Status eines zu berechnenden
Falls und den Status der Auslastung der einzelnen Clients

(vi)  Verwaltung der Ergebnisdateien, sowie Aus- und Bewertung der

Berechnungsergebnisse

Die Hauptfunktionen von GeDeNAClient sind entsprechend:

(1) Absichern des korrekten Empfangs eines Berechnungsfalls und Vorbereitung
der CFD-Simulation

(i1) Konsistentes Ausfithren der Simulationsrechnung, Aufbereiten und Auswerten
der Zwischen- und Endergebnisse, sowie Riickmelden dieser Resultate an den
Server

(ii1))  Kontrollieren des korrekten Datenflusses auf dem Clientrechner, vor allem im
Hinblick auf einen konsistenten Datenversand der Endergebnisse an den Server,
sowie den Versand und Empfang einer unvollstidndig berechneten

CFD-Simulation zu einem anderen bzw. von einem anderen Client

7.3.2 Uberblick iiber den Ablauf einer evolutioniren Optimierung mit
GeDeNA

Bevor ausfiihrlich auf die der Software zugrundeliegende Evolutionsstrategie, die den
eigentlichen Optimierungsprozess des Ausgangssystems vorantreibt, eingegangen wer-
den soll, folgt zunichst ein genauer Uberblick iiber den gesamten Berechnungsablauf,
so dass in den weiteren Ausfithrungen dieser Prozess als Grundlage vorausgesetzt wer-
den kann. In Abbildung 7.9 sind die einzelnen Stufen eines evolutiondren Optimie-
rungsprozesses mit GeDeNA dargestellt, die aus Sicht des Servers nacheinander abge-
arbeitet werden. Fiir das Verstindnis der Darstellungs- und Handlungsweise der Clients
A bzw. B...N ist es wichtig, dass Client A fiir eine vergleichbare Anzahl von Berech-
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nungsschritten bei einer CFD-Simulation weniger CPU-Zeit benétigt als die Clients
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Zunichst konnen mit der grafischen Eingabeoberfldche, die in GeDeNA enthalten ist,
das Basissystem erstellt und die fiir die CFD-Simulation notwendigen Parameter fest-
gelegt werden. Bevor nun die Optimierung mit den Evolutionédren Algorithmen gestartet
werden kann, sind noch einige wichtige Randbedingungen anzugeben. Als wesentliche

Steuerungsparameter sind hierbei

- die genaue Abgrenzung des Raumes, in dem der genetische Code Verdnderungen
am System vornehmen kann,

- der Bereich, in dem der Giitewert des simulierten Systems bestimmt wird,

- die Anzahl m der Eltern p;, die den Ausgangspunkt fiir die neue Generation bilden,

- die Anzahl n der Nachkommen cy, die aufgrund einer Reproduktion und Mutation
aus den jeweiligen Eltern p; einer Generation entstehen,

- die Anzahl an Mutationsmoglichkeiten ¢ und Wahrscheinlichkeiten y fiir eine
Materialzu- bzw. -abnahme in einer Generation,

- die Wahl, ob bei der Reproduktion die Rekombination verwendet werden soll,

- zwei Faktoren ¢pmax und ¢pmin, die das Konvergenzverhalten beeinflussen,

- die Entscheidung tiber eine Beriicksichtigung zweier entwickelter
Zusatzalgorithmen, namentlich eine automatische Strukturoptimierung (auto
structure optimization) bzw. automatische Strukturgldttung (auto structure
smoothing) bei der Erzeugung neuer Nachkommen,

zu nennen. Die Bedeutung der einzelnen Parameter werden ausfiihrlich in Kapitel 7.4

beschrieben.
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Abbildung 7.10: Einstellungsmoglichkeiten in GeDeNA
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Wird nun eine Berechnung gestartet, stellt zundchst der Server fest, welche Clients be-

reit sind, an der Simulation und Auswertung der einzelnen Teilberechnungen mitzuwir-

ken. Zu den angeschlossenen Clients wird tiber das TCP/IP-Protokoll eine Verbindung

aufgebaut und fiir jeden Client ein Monitor angelegt, auf dem serverseitig jederzeit der

Status jedes einzelnen Rechners erkennbar ist. Dabei kann sich der Client im Wartesta-

tus, in dem er auf neu eintreffende Aufgaben wartet, im Datentransferstatus, in dem er

Dateien empfingt oder versendet, oder im Rechenstatus, in dem er eine CFD-

Simulation ausfiihrt, befinden. Die Anzahl der Clients ist nicht begrenzt. Der bestmogli-

che Fall fiir die hochste Gesamtrechenauslastung des Netzwerks wire pro Nachkommen

einer Generation jeweils einen Rechner vorhalten zu konnen. Die wichtigsten Methoden

bzw. Funktionen, die die Rechnerkommunikation serverseitig tibernehmen, sind

- buildCon — die verantwortlich fiir den Aufbau der Netzwerkverbindung zu den
einzelnen Clients ist,

- WaitforMessage — die den Nachrichteneingang an den einzelnen Ports der
Netzwerkkarte iiberwacht,

- DataTransfer — die den Datentransfer zu den Clients regelt,

- DataReception — die den Dateneingang und die weitere Datenverwaltung

uberwacht.

Sind die Verbindungen zu den einzelnen Clients erfolgreich initialisiert, werden die
Eingabedateien fiir eine CFD-Simulation des Basissystems erstellt und an den Rechner
mit der hochsten Rechenleistung gesendet. Dieser startet nun seinerseits das Programm
NAGARE II mit den Basissystemdateien dateiname.inp und fortl1 als Ausgangsdaten,
wobei stets der augenblickliche Status in bestimmten Zeitschrittintervallen als Zwi-

schenergebnisse an den Server zuriickgemeldet werden.

Diese Zwischenresultate, die von den einzelnen Clients kalkuliert werden, sind notwen-
dig, um den Fortgang der Simulation iiberwachen und bei erreichten Abbruchkriterien
beenden zu konnen. Im Wesentlichen ist es dafiir erforderlich, die Geschwindigkeits-
und Temperaturfelder, die in bindrer Form in der NAGARE II-Ergebnisdatei fort20
vorliegen, am Ende eines jeden Zeitschrittintervalls in eine Tabellenform zu tibertragen,
die von der GeDeNAClient-Software weiter verarbeitet werden kann. Hierfiir wurde ein
zusitzliches Unterprogramm ASCIINSG in FORTRAN implementiert, dass sich seiner-
seits um diese korrekte Datenumwandlung kiimmert. Es liest den kompletten Datensatz
aus der fort20 Datei ein, filtert die aktuellen x- und y-Geschwindigkeiten sowie das

Temperaturfeld heraus und legt diese in drei Files im ASCII-Format ab. Aufgrund die-
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ser Aufbereitung ist es nun moglich, den Giitewert des simulierten Falls zu bestimmen.
Die Art der Berechnung des Giitewertes ist absolut systemabhéngig. Fiir die in dieser
Arbeit betrachteten auftriebsinduzierten Systeme ist diese Ermittlung des Gilitewertes
oder der Fitness anders anzusetzen als z.B. bei windangestromten Bauteilen. Deswegen
wurde diese gesamte Berechnung in GeDeNAClient in einer Methode calcFit imple-
mentiert, die je nach Bedarf und Anspruch eines anders gearteten Systems problemlos
umgeschrieben und erweitert werden kann, um eine Anpassung in moéglichst eleganter
Weise zu gewihrleisten. Die gesamte Netzwerkprogrammierung ist davon ausgeschlos-

sen und unabhéingig.
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Abbildung 7.11: Clientseitige Aufgabenverteilung

Neben dem Vorteil, dass der Server immer tiber den momentanen Stand einer Simu-
lation informiert und von aufwendigen Rechenprozessen entlastet ist, bietet sich bei
diesem Losungsverfahren die interessante Mdoglichkeit, die einzelnen Dateien, die wéh-
rend einer Simulation erstellt werden, mobil zu halten, so dass Simulationsberechnun-
gen, die noch nicht beendet sind, an andere Clients weitergegeben werden konnen,

wenn sich dadurch eine glinstigere Gesamtrechenauslastung des Netzwerks ergibt.

Ist die CFD-Simulation des Basissystems abgeschlossen, wird dieses wieder zuriick an
den Server gegeben. Dieser speichert die entsprechenden Giitewerte dieses Falls und
beginnt nun mit dem eigentlichen Optimierungsprozess. Die Bezeichnung ,,Fall* wird in
diesem Kapitel mit der CFD-L6sung eines erstellten Systems, also eines Nachkommens
gleichgesetzt. Unter Verwendung der implementierten Algorithmen, die in Kapitel 7.4
niher beschrieben werden, werden n Nachkommen c, nach bestimmten GesetzméBig-
keiten gebildet und an die einzelnen Clients A...N verschickt. Jeder Client startet nun
die Simulation seines ihm tibertragenen Falls und sorgt fiir ordnungsgeméfe Statusmel-
dungen an den Server. Ist eine Berechnung abgeschlossen, wird dies umgehend an den

Server gemeldet. Um die Ausnutzung der Rechenkapazitdt moglichst hoch zu halten
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und eine ldngere Blockierung einzelner Clients auszuschlieBen, werden zuerst alle
Nachkommen ci an die Clients versandt, bevor die Ergebnisdaten sdmtlicher CFD-
Simulationen von den Clients zuriick erwartet werden. Dies bedeutet konkret, dass der
Server zundchst solange die generierten Systeme an die Clients abgibt, bis entweder
jeder Client mit der Berechnung eines Falls beschéftigt ist oder alle Félle ¢y verschickt
wurden. Sollten alle Clients mit einer Simulation ausgelastet sein, wartet der Server auf
eine Meldung, dass ein Client, z.B. Client A, seinen Fall abgeschlossen hat. Sind noch
weitere ungeloste Félle vorhanden, wird darauthin ein weiterer an den Client A ver-
schickt.

Sollten jedoch alle n Fille bereits versandt worden sein, beginnt Client A seine berech-
neten Ergebnisdateien an den Server zuriickzuschicken. Ist dieser Prozess erfolgreich
abgeschlossen, fragt Client A an, ob er einen leistungsschwécheren Rechner entlasten
kann. Sollte diese Situation eintreten, wartet der Server auf eine Meldung des Clients
B...N, der ausgewdhlt wurde, seinen Fall abzugeben. Bei der nédchsten Riickmeldung
bekommt Client A die IP-Nummer von Client B..N und umgekehrt. Dadurch sind beide
Rechner in der Lage eine direkte TCP/IP-Verbindung aufzubauen und Client B...N kann
den momentan berechneten Fall an Client A mit dem aktuellen Losungsstand iibertra-
gen. Nach erfolgreicher Dateniibermittlung wird die Verbindung geschlossen, Client A
nimmt die Losung des ihm tibertragenen Falls wieder auf und Client B...N kann seiner-
seits seine Ergebnisdateien an den Server weiterleiten. Sind sdmtliche abgeschlossenen
Berechnungen tibertragen, fragt nun wiederum Client B...N an, ob ein leistungsschwé-
cherer Rechner entlastet werden kann, ansonsten geht er in den Warte-Status. Diese
Prozedur wiederholt sich solange, bis alle Falle gelost sind. Somit wird eine hohe Aus-
lastung der leistungsstarken Rechner und folglich eine minimale Gesamtrechenzeit ga-
rantiert.

Sind alle n Nachkommen cx mit NAGARE II simuliert und die zugehorigen Giitewerte
berechnet worden, ermittelt der Server, welche dieser Nachkommen die m Eltern p; fiir
die nichste Generation bilden. AuBlerdem wird tiberpriift, ob vorher festgelegte Ab-
bruchkriterien erfiillt sind. Diese konnen je nach betrachtetem System z.B. eine be-
stimmte maximale Anzahl an Generationen oder eine maximale Differenz der Giite-
werte zwischen den Eltern der letzten beiden Generationen sein. So kénnte man definie-
ren, dass entweder insgesamt maximal 20 Generationen erstellt werden sollen, oder dass
eine gute Qualitdt des neu entwickelten Systems erreicht ist, wenn sich die maximalen

Gitewerte der letzten beiden Generationen i und (i-1) weniger als 1% unterscheiden. Ist
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dieses Kriterium erfiillt, erfolgt ein Abbruch der Optimierung, im anderen Fall werden
wiederum n neue Nachkommen cy ;i erzeugt und die Losungsprozedur wiederholt.
Wihrend des ganzen Rechenablaufes wird eine Log-Datei produziert, anhand der sich
der gesamte Nachrichtenverkehr und Losungsablauf einer Berechnung zeitlich markiert

nachvollziehen lasst.

7.4 Evolutionire Algorithmen — Evolutionsstrategie

Im Gegensatz zu dem in Kapitel 7.3.2 beschriebenen Gesamtberechnungsablauf, der
sich im Besonderen auf die Rechnerkommunikation und die allgemeine Vorgehenswei-
se zur Losung des Optimierungsproblems konzentriert, soll nun in diesem Kapitel kon-
kret auf die implementierten Evolutionidren Algorithmen eingegangen werden. Die ein-
gesetzte Evolutionsstrategie ist, wie oben schon angedeutet wurde, abhédngig vom gege-
benen System, den vorhandenen Randbedingungen und der allgemeinen Aufgabenstel-
lung. Allen Evolutionsstrategien ist aber gemein, dass bei ihren Anwendungen, die
Mutation von Systemen im Vordergrund steht, wohingegen bei Genetischen Algorith-
men die Rekombination die primére Rolle spielt. Besonders zu beachten ist, dass bei der
in dieser Arbeit verwendeten Optimierungsstrategie nicht nur die Systeme an sich mu-
tiert werden, sondern auch die Mutationsschrittweite verdndert wird. Dies bedeutet, dass
jeder Elter und jeder Nachkomme zum einen durch seine Systemstruktur X und zum

anderen durch die zugehorige Mutationsschrittweite 6 gekennzeichnet wird.

Zum Verstdndnis der gesamten Evolutionsstrategie ist die detaillierte Erlduterung der

folgenden Abschnitte erforderlich:

- Kapitel 7.4.1 gibt zunichst einen Uberblick iiber die Systeme, die sich mit GeDeNA
und NAGARE II optimieren lassen.

- Kapitel 7.4.2 beschéftigt sich mit der Berechnung der Gilitewerte, die die Qualitét
eines berechneten Systems angeben.

- Kapitel 7.4.3 beschreibt, nach welchen Kriterien die neuen Eltern p;, aus denen die
neue Generation erzeugt wird, ausgewdhlt werden.

- Kapitel 7.4.4 zeigt, wie Erfahrungen der aktuellen Generation i in die zukiinftige
Generation i+1 eingebracht werden kénnen.

- Kapitel 7.4.5 behandelt die in GeDeNA verwendete Vorgehensweise zur Erzeugung

der n Nachkommen c ;| einer neuen Generation.
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7.4.1 Allgemeine Beschreibung der optimierbaren Systeme

Um die Berechnung der Gilitewerte festlegen zu konnen, ist es notwendig zu verstehen,
welche geometrischen und physikalischen Systeme mit NAGARE II optimiert werden
konnen. Die Einschrankungen dabei werden durch NAGARE II vorgegeben. GeDeNA
kann bei einer Erweiterung der CFD-Software jederzeit flexibel angepasst werden.

Die wichtigste geometrische Randbedingung von NAGARE II bezieht sich auf die Art
des Systems. Es ist wichtig, bei der grafischen Strukturerstellung darauf zu achten, dass
es sich um ein abgeschlossenes System handelt, d.h. es diirfen keine Offnungen zu dem
Umgebungsraum auflerhalb des Untersuchungsnetzes auftreten, durch die ein Luftaus-
tausch stattfinden konnte. Es ist zu bedenken, dass es sich physikalisch um eine auf-
triebsinduzierte Stromung handelt, d.h. die Luftstromung muss durch Temperaturdiffe-
renzen angeregt werden. In der Ursprungsversion von NAGARE existieren diese Ein-
schrankungen nicht, dafiir besitzt aber NAGARE 1II den entscheidenden Vorteil, die
Eingabedateien vollstindig unter Benutzerkontrolle zu haben. Vor allem kann in der
Datei fortll in das Netz, die Struktur und die Temperaturen des zu simulierenden
Systems gezielt eingegriffen und sdmtliche Parameter manipuliert werden. Eine
Eigenschaft, die fiir die Mutation von Systemen absolute Voraussetzung ist. In
Abbildung 7.12 ist ein typisches losbares System und der zugehorige Verlauf des
Volumenstroms Qv durch den eingezeichneten Schnitt a-a dargestellt. Der Volumen-
strom unterliegt aufgrund der auftriebsinduzierten Stromung lokalen Schwankungen.
Meist tritt — wie bereits in Kapitel 6 beschrieben — zunéchst ein globales Maximum des
Volumenstroms auf, das auf das abrupte Einsetzen der Erwdrmung an der Heizplatte
zuriickzufiihren ist. Erst wenn dieser erste Temperaturschub das System verlassen hat,

setzt der Temperaturverlauf ein, der typische quasistationidre Ergebnisse fiir das simu-

lierte System liefert.

ME E | & didmght

 Resullj

Abbildung 7.12: Verlauf des Volumenstroms in einer CFD-Simulation mit NAGARE
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Bei GeDeNA kann voreingestellt werden, wie viele Maxima und Minima des Volumen-
stroms berechnet werden sollen, bis die Simulation abgebrochen werden soll. Fiir eine
korrekte Optimierung ist es unbedingt erforderlich, zunichst das Verhalten des Basis-
systems vorab genau zu studieren, um eine moglichst gute Anzahl an Maxima abzu-
schitzen. Die Zahl sollte einerseits moglichst hoch sein, um zu gewéihrleisten, dass die
Simulation sich in einem charakteristischen Bereich befindet, und andererseits mog-

lichst niedrig, um die Rechenzeit pro Fall zu reduzieren.

7.4.2 Der Luftwechsel als Qualititsmerkmal eines Individuums

Die Algorithmen zur Berechnung der Giitewerte sind wie in Kapitel 7.3.2 beschrieben
in GeDeNAClient implementiert. Zum einen hat dies den Vorteil, dass der Server von
diesen Berechnungen entlastet wird, zum anderen ist dies aber auch erforderlich, da die
Giitewerte ihrerseits ein Abbruchkriterium fiir die CFD-Simulationen bestimmen, vgl.
Kapitel 7.4.1. Bei den Systemen, die in dieser Arbeit behandelt werden, wurde in einem
ersten Schritt die mittlere Geschwindigkeit im Schnitt a-a als der ma3gebende Giitewert
herangezogen. Diese Geschwindigkeit ldsst sich auf die in Abbildung 7.13 dargestellte
Weise gewinnen. Zunichst wird der Volumenstrom im Schnitt a-a aus den Ergebnissen
der CFD-Simulation per Integration der Geschwindigkeiten berechnet und anschlieend
auf den Temperaturunterschied der Luft zwischen dem Fassadenspalt und der Umge-

bung bezogenen. Wie in Kapitel 5.3 gezeigt wurde, kann der Volumenstrom mit Hilfe
der Formel Q, =Xk, -vAT auf jeden beliebigen Temperaturunterschied umgerechnet

werden.

Fitnesswert f

10

—&— x-Geschwindigkeiten

x-Geschwindigkeiten (kalibriert)

Durchschnittsgeschwindigkeit

Durchschnittsgeschwindigkeit f

x-Geschwindigkeit [cm/s]

y-Koordinate [cm]

Abbildung 7.13: Ermittlung des Fitnesswerts
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Zum besseren Vergleich empfiehlt es sich, eine Auswertung fiir ein AT von 1 K vorzu-
nehmen. Durch Division durch die betrachtete Schnittfliche A erhilt man eine Durch-

schnittsgeschwindigkeit f=v=Q, /A, die gleichzeitig den bendtigten Fitnesswert

und ein geeignetes Mal} fiir die Qualitdt der hier betrachteten auftriebsinduzierten Sy-
steme darstellt. Deswegen konnte dieser Wert als charakteristische Systemeigenschaft
definiert und zunichst fiir einen Vergleich einzelner Systeme herangezogen werden.

Zur Verbesserung der Evolutionsstrategie wurde in einem Folgeschritt die mittlere
Geschwindigkeit durch den Luftwechsel als mafigebender Giitewert ersetzt. Dieser
Fitnesswert basiert ebenfalls auf dem Volumenstrom Qv ;x in dem betrachteten
Schnitt a-a, man benétigt aber weiterhin auch das genaue Volumen V¢ des Fassaden-
spalts fiir jedes Individuum. Dadurch steigt zwar der Rechenaufwand an, die Genauig-
keit des Verfahrens wird aber immens verbessert. Der Fitnesswert f berechnet sich also

nach der Gleichung:

f:QV,lK/Vf (7.1)

Aufgrund der betrachteten Systeme schien die Implementierung von Gleichung 7.1 auf
den ersten Blick eine nicht allzu grofle Verdnderung mit sich zu bringen, da eine Steige-
rung der mittleren Geschwindigkeit bei gleichbleibendem Fassadenvolumen in jedem
Fall auch einen Anstieg des Luftwechsels mit sich bringt. Da bei den berechneten Sy-
stemen, die als Beispiele in Kapitel 7.5 aufgefiihrt sind, meist die Ausrundung einer
Ecke und somit eine Volumenabnahme stattfand, lag die Verwendung der mittleren Ge-
schwindigkeit auf der sicheren Seite. Der entscheidende Vorteil, der sich aber durch die
Implementierung von Gleichung 7.1 ergibt, ist nicht nur die hohere physikalische Ge-
nauigkeit, sondern zusétzlich auch die erhebliche Verbesserung der Systemstrukturen
von Generation zu Generation.

Abbildung 7.14: Verbesserung der Systemstruktur durch Einbinden von Gleichung 7.1
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In Abbildung 7.14 wird dies sehr gut deutlich. Da in beiden Systemen das Geschwin-
digkeitsprofil am Auslass das gleiche ist und sich somit ebenfalls die gleiche mittlere
Geschwindigkeit in diesem Schnitt ergeben wiirde, wiirden im Falle der mittleren Ge-
schwindigkeit v als Fitness f beide Systeme gleich gut abschneiden. Bei Beriicksichti-
gung des Luftwechsels jedoch wiirde sich eindeutig das rechte System durchsetzen, da
in diesem Fall das Volumen des Fassadenspalts geringer und konsequenterweise der
Luftwechsel hoher ist. Fiir das linke System wird der Luftwechsel aufgrund der unge-

nauen Volumenbetrachtung unterschitzt.

Programmtechnisch betrachtet, unterliegt das umgesetzte Verfahren zur konkreten Be-
stimmung des Giitewertes fy dem folgenden Schema. Zunichst startet der Client mit den
thm iibertragenen Eingabedateien, sowie den systemspezifischen und genetischen
Randbedingungen, die er vom Server erhalten hat, die CFD-Simulation NAGARE II. Es
wird eine in den systemspezifischen Randbedingungen definierte Anzahl an Zeitschrit-
ten abgearbeitet und anschliefend der Giitewert fy bestimmt. Dafiir werden mit Hilfe
des Programms ASCIINSG die Temperatur- und die Geschwindigkeitsfelder in eine
Tabelle ausgelesen, die als Ergebnis fiir jede Koordinate die aktuellen x- und
y-Geschwindigkeiten sowie die Lufttemperaturen enthédlt. Es wird in dem Schnitt a-a,
der in den genetischen Randbedingungen spezifiziert wurde, der Volumenstrom aus
dem Geschwindigkeitsfeld per Integration bestimmt, und parallel werden die zugehori-
gen Durchschnittstemperaturen Tgy im AuBenbereich und Tp im Innenbereich berech-
net. Aus diesen Daten ldsst sich nach den oben angegebenen Gleichungen der Giitewert
fx ermitteln. Im nichsten Schritt wird gepriift, ob die vom Benutzer gewéhlte Anzahl an
Maxima und Minima des Volumenstroms erreicht ist und die Simulation abgebrochen
werden kann. Ist dies nicht der Fall, wird die CFD-Simulation solange wieder aufge-
nommen und solange weitere Zeitschritte abgearbeitet, bis die gewiinschte Anzahl er-
reicht ist. Nach Abschluss einer Simulation sind somit die NAGARE II-Ergebnisdateien
fort10 und fort20 sowie der Verlauf der Giitewerte fi iiber die Zeit auf dem Client vor-
handen. Fiir die beiden endgiiltigen Giitewerte fi min und fimax, die die Qualitit eines
simulierten Nachkommens ¢, beschreiben, werden das zuletzt berechnete lokale Maxi-
mum und Minimum herangezogen. Diese beiden Werte spielen bei der Auswahl der
neuen Eltern die entscheidende Rolle.
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7.4.3 Die Auswahl der Eltern als Ausgangspunkt einer neuen

Generation

Die Wahl der m Eltern p;, die die Grundlage fiir die n Nachkommen ¢ ;+; einer neuen
Generation bilden, findet statt, wenn alle Nachkommen der aktuellen Generation i si-
muliert wurden, ihre jeweiligen Giitewerte fi max und fi min bekannt sind und die Daten-
sdtze wieder auf dem Server eingetroffen sind. Wichtig fiir das weitere Verstindnis ist
ebenfalls, dass bei der in dieser Arbeit verwendeten Evolutionsstrategie kein Aussterben
der Eltern stattfindet, d.h. die selektierten Eltern p;; werden bei der Ermittlung der neu-
en Eltern p;;+ fiir die kommende Generation (i+1) mit beriicksichtigt. Dies hat zur Fol-
ge, dass sich die Giitewerte von Generation zu Generation nicht verschlechtern kénnen.
Zunichst wird nun aus den beiden Giitewerten fi max und fi min €in endgiiltiger Wert fi

sowohl fiir alle Nachkommen c; als auch fiir alle Eltern p;;.; nach der folgenden Glei-

chung gebildet:
fk = (I)max : fk,max + ¢min ' fk,min (72)
mit:  dmax, Omin Faktoren fiir den Einfluss des maximalen bzw.

minimalen Giitewertes auf den endgiiltigen Giitewert fi

Die Faktoren ¢ werden in den genetischen Einstellungen vom Benutzer definiert und
geben den Einfluss des minimalen bzw. maximalen Giitewertes auf den Gesamtgiitewert
an. Dies kann je nach Ausgangssystem und je nach Wahl der Faktoren ¢ den Optimie-
rungsprozess beschleunigen. Eine Analyse eines Ausgangssystems, von dem zwei oder
drei Generationen angerechnet wurden, kann hier erste Hinweise auf eine gute Wahl
dieser Parameter geben. Das optimale System ist natiirlich sowohl fiir maximale als
auch fiir minimale Giitewerte gleichermaflen geeignet und somit unabhédngig von der
Wahl der Faktoren. Nachdem nun jedem Nachkommen c; und jedem Elter p;;.; ein
definierter Giitewert fi zugeordnet wurde, werden alle Systeme anhand dieser Werte
absteigend sortiert. Man erhélt also eine Liste, die (m+n)-Elemente enthilt. Aus dieser
Liste, die beispielhaft in Abbildung 7.15 grafisch autbereitet wurde, werden die besten
m Elemente als neue Eltern p;; libernommen. Die anderen Elemente entfallen, spielen
aber noch eine wichtige Rolle bei der Erzeugung der neuen Nachkommen cy+1, da da-
bei die gewonnenen Erfahrungen tiber bessere bzw. schlechtere Mutationen anhand von

relativen Erfolgswerten py; beriicksichtigt werden.
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Abbildung 7.15: Selektion der besten Individuen iiber die Fitness und Transformation

der Giitewerte in relative Erfolgswerte py

7.4.4 Lernen aus der Vergangenheit

Bevor der eigentliche Prozess der Erzeugung der neuen Generation stattfindet, werden
zunichst noch die Erfahrungen aus den Simulationen der einzelnen Nachkommen cy
und Eltern p;;.; besonders beriicksichtigt, um den Optimierungsprozess zu beschleuni-
gen. Der Vorteil besteht darin, dass auf diese Weise Informationen iiber den Erfolg ei-
ner Mutation gewonnen werden konnen. Bei einer neuen Mutation, die sich dadurch
kennzeichnet, dass an einer Stelle im Netz eine Wand eingebaut oder entfernt werden

soll, konnen dann diese Erfahrungen genutzt werden.

Aus der vorhandenen Liste, in der alle Giitewerte der Nachkommen cy; und Eltern p;;.
sortiert abgelegt sind, werden der Maximal- und Minimalwert, also das erste und letzte
Element der Liste, herausgelesen. Beide Werte bilden nun die neuen Grenzen 1 und 0,
die die Grundlage fiir eine Transformation sdmtlicher Fille in eine neue Liste bilden, in
der die relativen Erfolgswerte py; abgespeichert werden. Dieser Prozess ist beispielhaft
in Abbildung 7.15 dargestellt. Der relative Erfolgswert py; gibt an, wieviel Prozent des
Maximalwertes der Gilitewert jedes einzelnen Systems ausmacht. Es wird also festge-
stellt, wie gut oder schlecht eine einzelne Entwicklung bzw. Mutation eines Individu-
ums war. Dies ermdglicht es, zwei Matrizen mit relativen Erfolgswerten fiir jedes Indi-
viduum aufzustellen. Dazu wird in einem ersten Schritt pro Individuum fiir jeden Netz-
knotenpunkt festgestellt, ob dort eine Wand oder keine Wand vorlag. Entsprechend die-
ser Information kann dieser Netzkoordinate der relative Erfolgswert py; zugewiesen
werden. Insgesamt erhilt man also 2-(m+n) Matrizen, eine flir jeden Nachkommen bzw.

Elter, in der Informationen iiber den Einbau einer Wand gespeichert sind, und eine
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weitere, in der Informationen iiber den Abbau einer Wand zu finden sind. Diese Matri-
zen konnen nun in der Weise zusammengefasst werden, dass an jedem Netzknotenpunkt
ein gesamter relativer Erfolgswert p; errechnet wird, in dem die relativen Erfolgswerte
pk fiir das Vorhandensein einer Wand bzw. keiner Wand arithmetisch gemittelt werden.
Es ergeben sich somit als Ergebnis zwei Matrizen. In der ersten findet sich fiir jeden
Netzknotenpunkt eine Information dariiber, wie erfolgreich der Einbau einer Wand an
dieser Position war und in der zweiten, wie erfolgreich der Verzicht auf eine Wand war.
Positionen, fiir die es keine Informationen gibt, werden dadurch gekennzeichnet, dass

sie keinen Wert enthalten.

Der dargelegte Prozess soll nun an einem Beispiel illustriert werden. Angenommen sei-
en die Systeme c,;, ¢s; und c7;, die durch die folgenden Ausschnitte einer Systemstruk-
tur definiert werden, wobei ausgefiillte Quadranten den Bereich, in dem eine Wand vor-
handen ist, bzw. nicht ausgefiillte Quadranten den Bereich, in dem keine Wand zu fin-
den ist, beschreiben. Die relativen Erfolgswerte py; der einzelnen Systeme kdnnen
Abbildung 7.15 entnommen werden. Die anderen Individuen werden bei dieser bei-
spielhaften Berechnung aus Griinden der Ubersichtlichkeit nicht beriicksichtigt.

C2i Cs,i C7,i

Abbildung 7.16: Beispiel fiir Systemstrukturen

Nachdem nun die relativen Erfolgswerte p, i, psi und p7; der einzelnen Individuen durch
eine Transformation gemiB Abbildung 7.15 aus den Gilitewerten berechnet wurden,
konnen daraus die zwei Matrizen, die die endgiiltigen gesamten relativen Erfolgswerte
pi enthalten, per Mittelung erstellt werden. Ein relativer Erfolgswert py; = -1 bedeutet,
dass fiir diese Netzposition keine Information vorliegt, und deswegen dieser Erfolgswert
bei der Mittelung nicht beriicksichtigt wird.
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Die Ausgangsmatrizen mit den relativen Erfolgswerten py; fiir die drei Individuen lau-

ten demnach wie folgt:

C2i Cs,i C7.i
Wand 0,864 -1 -1 0 0,636 0,636
-1 0,864 -1 0 -1 -1
-1 -1 -1 0 0,636 -1
-1 0,864 -1 -1 -1 -1
keine Wand -1 0,864 0 -1 -1 -1
0,864 -1 0 -1 0,636 0,636
0,864 0,864 0 -1 -1 0,636
0,864 -1 0 0 0,636 0,636

Abbildung 7.17: Relative Erfolgswerte der Individuen py

Daraus ergeben sich die zwei Matrizen mit den gesamten relativen Erfolgswerten p;:

Wand 0,75 0,318 keine Wand 0 0,364
-1 0,432 0,5 0,636

0,636 0 0,432 0,75

-1 0,864 0,5 0,318

Abbildung 7.18: Gesamte relative Erfolgswerte p;

In einer kompletten evolutionidren Optimierung beschreiben diese beiden Matrizen ge-
wonnene Informationen fiir sémtliche Individuen einer Generation an allen Positionen
des Netzes. Es liegen also zwei reelle Matrizen vor, die hochwertige Erfahrungen aus
der vergangenen Generation enthalten. Ein hoher relativer Erfolgswert bedeutet, dass
eine Mutation an dieser Netzposition eher erfolgreich sein kénnte und umgekehrt. Ent-
hélt die Matrix an einer Position den Wert -1, so konnten fiir diese Position keine Erfah-

rungen aus der letzten Generation ausgewertet werden.

Da stromungsmechanische Systeme allerdings nicht die Eigenschaft aufweisen, dass
z.B. der Einbau einer Wand, der sich bei einer Berechnung als ungiinstig erwies, gene-
rell negativ auswirken muss, werden sdamtliche Positionen in einem néchsten Schritt
noch einmal tiber einen in GeDeNA definierbaren Beiwert po korrigiert. So erhalten
Positionen, an denen der Einbau einer Wand erfolglos war, dennoch eine — wenn
auch minimale — Chance, dass dort in einem Nachkommen cy;:; eine Wand eingebaut
wird. Dieser Beiwert peor 1St mit 5 % voreingestellt. Die Umrechnung erfolgt nach Glei-

chung 7.3:

pk,i,corr :(1_2'pcorr)'pk,i +pc0rr (73)
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Daraus ergeben sich fiir oben angefiihrtes Beispiel als endgiiltige Matrizen:
Wand 0,725 0,336 Keine Wand 0,05 0,828
-1 0,439 0,5 0,622
0,622 0,05 0,439 0,725
-1 0,828 0,5 0,336

Abbildung 7.19: Korrigierte gesamte relative Erfolgswerte p;

7.4.5 Eine neue Generation entsteht

Nach Wahl der neuen Eltern p;; und der Erstellung der zwei Matrizen, in denen die kor-
rigierten relativen Erfolgswerte p; einer Mutation in der Generation 1 gespeichert sind,
kann die Erzeugung einer neuen Generation (i+1) mit n Nachkommen cy ;| beginnen.
Hierbei werden sowohl die Systeme als auch die Anzahl der Mutationen, die maximal

moglich sind, mutiert.

GeDeNA verfiigt iiber zwei mogliche Varianten Nachkommen zu generieren. Die erste
Variante verzichtet auf den Einsatz der Rekombination bei der Reproduktion. Es wird
bei der Erzeugung der neuen Generation als Nebenbedingung bertiicksichtigt, dass von
jedem Elter p;; moglichst gleich viele Nachkommen in die neue Generation (i+1) einge-
bracht werden. D.h. auf eine Gesamtzahl von n Nachkommen cy ;) entfallen n/m ein-
zelne Nachkommen eines der m Eltern p;;. Bei ungeraden Zahlen von n und m kann es
hier in den seltenen Féllen, da die Gesamtzahl n an Nachkommen wesentlich grofer als
die Anzahl m der Eltern sein sollte, zu leichten aber unbedeutenden Verschiebungen
kommen. Nachfolgend ist ein Beispiel fiir zwei Eltern mit je zwei Nachkommen darge-
stellt, wobei zu beachten ist, dass der Bereich, der einer evolutiondren Optimierung un-

ter realen Bedingungen zur Verfiigung steht, wesentlich groBer ist.

Pri P2

N

Cl,i+1 C2,i+1 C3,i+1 Cqi+1

< <49

Abbildung 7.20: Reproduktion ohne Rekombination
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Wird bei der Reproduktion die diskrete Rekombination verwendet, werden die n neuen
Individuen in der folgenden Weise gebildet. Innerhalb der definierten Abmessungen des
genetisch zu optimierenden Bereiches wird fiir jede Position des Gitters, gleichbedeu-
tend mit einer Stiitzstelle des diskretisierten Netzes, zufillig ausgewéhlt, welches von

den m Eltern p;; seine Eigenschaft an dieser Position an den Nachkommen cy;+; verer-
ben darf.

P P2

Abbildung 7.21: Reproduktion mit diskreter Rekombination

Die Mutation eines Nachkommens ¢y i+ erfolgt nach dem folgenden Schema, wobei der
Begriff Mutation in dieser Arbeit mit dem Einbau eines Wandelementes, falls sich dort
bei dem zugrundeliegenden Elter kein Element befindet, bzw. mit dem Abbau eines
Wandelementes, falls sich bei dem Elter ein Element befindet, gleichzusetzen ist. Zu-
nichst wird in dem fiir eine evolutiondre Optimierung freigegebenen Bereich eine zu-
fillige Position (x,y) bestimmt. Eine Uberpriifung der Umgebung des ausgewihlten
Platzes zeigt, ob bei (x,y) eine Mutation vorgenommen werden konnte. Dies soll sicher-
stellen, dass das System sich nicht willkiirlich entwickelt und kein vollig zufélliger Pro-
zess in Gang gesetzt wird, sondern dass dieser Prozess vorgegebenen Gesetzen mit dem
Ziel einer kiirzeren Gesamtoptimierungsdauer gehorcht. So kann eine Mutation nur
dann erfolgreich sein, wenn sich entweder unmittelbar neben einer neu zu setzenden
Wand bereits eine Wand oder unmittelbar neben einem méoglichen Abbau einer Wand
keine Wand befindet.

Ist dieser Platz (x,y) zuldssig, wird gepriift, ob es fiir diese Position bereits einen relati-
ven Erfolgswert p; aus der Generation 1 gibt. Falls dies nicht der Fall ist, findet die Mu-
tation erfolgreich statt. Falls es einen Erfolgswert p; gibt, wird eine linear verteilte Zu-

fallszahl bestimmt und mit dem Wert p; verglichen. Ist die Zufallszahl kleiner als p;
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findet die Mutation erfolgreich statt. Im anderen Falle wird sie verworfen. Dieser
Prozess wird solange wiederholt, bis die zu dem Elter p;; zugehérige Mutationsschritt-
weite oj; erreicht ist. Fiir das in den Abbildungen 7.20 bis 7.22 dargestellte Beispiel ist
zu beachten, dass dieses im Rahmen dieser schriftlichen Fassung nur exemplarisch die
einzelnen Schritte wihrend einer Evolution aufzeigen soll. Derartig verschiedene Sy-
steme wie sie in Abbildung 7.22 letztendlich entstanden sind, werden in einer praxisna-
hen Aufgabenstellung aufgrund des wesentlich grofleren genetischen Optimierungsbe-
reichs nicht entstehen. Die in Kapitel 7.5 beschriebenen Beispiele verdeutlichen dies.

C1,i+1 C2,i+1 C3,i+1 C4,i+1

Abbildung 7.22: Mutation der Individuen

Im Anschluss wird weiterhin die Mutationsschrittweite c;; auf den Nachkommen cyj+
vererbt und zusétzlich nach dem folgenden Schema mutiert. Es wird eine Zufallszahl
bestimmt, der diesmal allerdings eine normierte Normalverteilung zugrunde liegt. Dies
geschieht, um sicherzustellen, dass kleine Anderungen in der Mutationsschrittweite hiu-
figer auftreten als grofle und eine Verkleinerung der Schrittweite genauso haufig wie

eine VergroBerung stattfindet [2].

Anhand der Schrittweite eines Individuums ldsst sich sehr gut der Stand der Optimie-
rung ablesen. Falls ein Individuum mit einer grofen Schrittweite mutiert wurde, ist es
wahrscheinlich, dass sich das Gesamtsystem noch in einer groberen Optimierungsphase
befindet, in der sich die einzelnen Individuen untereinander sehr unterscheiden. Ist die
Schrittweite hingegen bereits klein, befindet sich das System in der Feinabstimmungs-

phase.

Wurden diese beiden Mutationsprozesse erfolgreich abgeschlossen, kann, falls vom
Benutzer gewiinscht, noch eine automatische Strukturoptimierung und eine automati-
sche Strukturgliattung vorgenommen werden. Diese beiden Programmteile erlauben es,
dass einige generelle Erfahrungen aus vergangenen CFD-Kalkulationen und stro-

mungsmechanischen Systemen im Allgemeinen beriicksichtigt werden.
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Abbildung 7.23: Automatische Strukturoptimierung

Bei der automatischen Strukturoptimierung wird der genetische Optimierungsbereich in
einem ersten Schritt auf vorhandene Kanten tiberpriift. Bei einer erfolgreichen Suche
werden diese abgerundet. In der zweiten Stufe wird der gesamte Bereich auf auftretende
Ecken untersucht und diese automatisch ausgerundet, vgl. Abbildung 7.23. Die Anwen-
dung beider Optimierungsalgorithmen hat eine Minimierung der Turbulenzen durch
Wirbelbildungen und eine geringere Beeintrachtigung des Durchflusses durch geometri-

sche Stérungen zur Folge.

Verbesserung

der Einbuchtungen

= e

Abbildung 7.24: Automatische Strukturgliattung zur Verringerung von Unebenheiten

Riickbau von

storenden Elementen’

Bei der automatischen Strukturgldttung {iberpriifen zwei Algorithmen den Optimie-
rungsbereich auf zu groBe Anderungen der geometrischen Struktur eines Nachkom-
mens, die darauthin in gewissem Malle korrigiert werden. So werden auftretende Ein-
buchtungen leicht verbessert und Entwicklungen, die voraussichtlich einen hoheren

Volumenstrom behindern werden, wieder zuriick gebaut, vgl. Abbildung 7.24.
Sonderfall: Die erste Generation
Im Gegensatz zur Erzeugung der Nachkommen einer beliebigen Generation (i+1), wie

sie oben beschrieben wurde, weicht der Prozess bei der Erstellung der Individuen der

1. Generation leicht ab. Eine Schwierigkeit bei der Optimierung von Systemen besteht
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generell darin, dass das globale und nicht nur ein lokales Minimum als Optimum gefun-
den werden muss. Deswegen ist es wichtig, dass bei der ersten Generierung der Nach-
kommen moglichst viele und sehr unterschiedliche Systeme iiberpriift werden. Durch
die Vielfalt soll der ideale Ausgangspunkt fiir weitere Optimierungen gefunden werden.
Bei GeDeNA wird dies dadurch realisiert, dass ein Teil der Nachkommen der 1. Gene-
ration vollig zufillig mutiert wird, also keine Riicksicht auf obige Beschrinkung hin-
sichtlich der Uberpriifung, ob die zufillig bestimmte Position (x,y) iiberhaupt fiir eine
Mutation geeignet ist, genommen wird. Dies sichert eine groBrdumige Variation des
Basissystems ab und reduziert die Wahrscheinlichkeit, dass der Giitewert des optimier-

ten Systems ein lokales Minimum ist.

7.5 Beispiele fiir eine Optimierung des
Luftstromungsverhaltens unter Anwendung

Evolutionirer Algorithmen

7.5.1 Beispiel 1: Vorteile der automatischen Strukturoptimierung
und -gléittung

Das folgende Beispiel ist das Ergebnis einer Studie tiber die Auswirkungen der automa-
tischen Strukturoptimierung und der automatischen Strukturgldttung fiir variierende
Parameter Qmax und ¢min sowie des ergidnzenden Einsatzes einer diskreten Rekombi-
nation. Es wird hierfiir das in Abbildung 7.25 dargestellte System betrachtet, bei dem
der mittlere Bereich einer evolutiondren Optimierung zur Verfiigung steht. Diese geo-
metrische Form wurde aus dem Grund gewéhlt, weil als Ergebnis eine Verdanderung hin
zu einer direkten Verbindung des unteren und oberen durchstromten Bereichs mit einer
einhergehenden Reduktion des turbulenten Charakters der Stromung erwartet werden
kann und dies von den Optimierungsroutinen bestdtigt werden soll. Als zusétzliche
Schwierigkeit ist von den Evolutiondren Algorithmen auflerdem das Problem eines

moglichst effektiven, gleichzeitigen Ein- und Abbaus von Blocken zu l6sen.
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HiE ie

Abbildung 7.25: Geometrische Systemstruktur und genetische Randbedingungen [23]

Nach der grafischen Erstellung der geometrischen Struktur und einer Verdichtung des
Netzes im zu optimierenden Bereich mit GeDeNA sind die physikalischen Rahmenbe-
dingungen zu definieren. Die Konvektionsstromung wird durch eine Heizmatte am Bo-
den des Systems in Gang gesetzt, als Fluid wird wie in sdmtlichen untersuchten Féllen
Luft verwendet. Fiir die Auswertung des Fitnesswerts sind die genaue Schnittfiihrung
fiir eine Berechnung des Volumenstroms und die beiden Regionen, in denen Tgy und
T bestimmt werden, iiber Gitterkoordinaten festzulegen. Der Volumenstrom Qy wird
am Auslass ermittelt und die Durchschnittstemperaturen Ty, bzw. Ty beziehen sich

wie gewohnt auf den Spalt einerseits und die Umgebung andererseits.

g R B

Filrsiis
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Abbildung 7.26: Einfluss der automatischen Optimierungsroutinen und der diskreten
Rekombination, modifiziert nach [23]
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In Abbildung 7.26 sind die Zunahmen der maximalen Giitewerte fiir die unterschiedli-
chen Parameter iiber die Generationen aufgetragen und einige zugehorige Systemvari-
anten dargestellt. Es wurden dabei je Generation zehn Individuen erstellt und jeweils die
zwel mit den hochsten Fitnesswerten selektiert. Es ist zum einen deutlich erkennbar,
dass bei beiden Variationen der Konvergenzparameter, die mit ¢max = 0,9 und ¢pin = 0,1
bzw. Omax = 0,1 und ¢min = 0,9 angesetzt wurden, durch das Beriicksichtigen der optio-
nalen automatischen Optimierungsalgorithmen eine hohere Fortschrittsgeschwindigkeit,
d.h. eine groBere Zunahme der Fitness tiber die gleiche Anzahl an Generationen, er-
reichbar ist. Gerade zu Beginn des Prozesses ist dies gut zu beobachten. Die Anwen-
dung der diskreten Rekombination scheint auf den ersten Blick keine wesentliche Ver-
besserung der Fortschrittsgeschwindigkeit mit sich zu bringen. Dennoch bietet sie Vor-
teile, da der Funktionsverlauf gleichméBiger ansteigt und ein konstanter Gradient einer
sprunghaften Verdnderung der Giitewerte vorzuziehen ist, da sich dadurch die Gefahr
verringert, lediglich ein lokales Extremum zu finden. Anhand der abgebildeten Mo-
mentanzustinde der Systemstruktur konnen ansatzweise die Mutationen erahnt werden,
die fiir die Verbesserung der Geometrie notwendig sind. Die erwartete direkte diagonale
Verbindung kristallisiert sich mehr und mehr heraus und auch die gleichzeitige Beriick-
sichtigung eines Ein- und Abbaus von Blocken verlduft erfolgreich. Wenn moglich
sollte also bei dem in dieser Arbeit vorgeschlagenen Verfahren auf die automatische
Strukturoptimierung und -glittung sowie auf die diskrete Rekombination zuriick-

gegriffen werden.

7.5.2 Beispiel 2a: Verbesserung des Luftwechsels durch eine

Optimierung im Auslassbereich des Fassadenmodells d10

Dieses Beispiel basiert auf der in Kapitel 5 vorgestellten Versuchsreihe. Als Ausgangs-
situation wird der dort beschriebene Modellaufbau fiir eine Spaltbreite von 10 cm ver-
wendet. Aufgabe des Optimierungsprozesses ist es, den Auslassbereich geometrisch so
zu verdndern, dass sich ein hoherer Luftwechsel im Fassadenspalt einstellt. Besonderes
Augenmerk wird im Rahmen dieses Beispiels zum einen auf die Auswirkungen durch
die Einfithrung der verbesserten Fitnesswertberechnung nach Kapitel 7.4.2 gelegt und
zum anderen auf einen Vergleich des Resultats mit den Ergebnissen aus den Modellstu-
dien. Es wurden folglich zwei unterschiedliche Félle betrachtet. In Fall a) wurde die
Optimierung mit der gemittelten Geschwindigkeit am Auslass als ma3gebende Fitness f
durchgefiihrt. Hierfiir wurde zunéchst in GeDeNA das Basissystem grafisch erstellt und
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mit den entsprechenden physikalischen und genetischen Randbedingungen versehen.
Abbildung 7.27 zeigt die in GeDeNA definierte Ausgangssituation, sowie den fiir dieses
System ermittelten Volumenstromverlauf an der Auslassoffnung. In der Abbildung ist
ebenfalls der Fitnesswert fiir Fall b) angegeben, bei dem der Luftwechsel die Rolle des

Giitewertes tiibernahm.

B Miidnighd

Volamanstrom

™~ Bereich for die
svolutonsre
Optimisnung

Filress;
—— FeEmalte a)f=v= 0,031
b} f=n=0,0552

Abbildung 7.27: Geometrische Systemstruktur und zugehoriger Volumenstrom Qy

Fiir eine gute Konvergenz der Optimierung wurden die Parameter ¢pmax bzw. Omin zu 0,0
bzw. 1,0 gewihlt, so dass eine Steigerung des minimalen Volumenstroms bezogen auf
die zugehorige Temperaturdifferenz zwischen Fassadenspalt und Umgebung im Fall a)
die Qualitdtsverbesserung anzeigen wiirde. Auf Basis dieser geometrischen Struktur
konnte nun der Optimierungsprozess durchgefiihrt werden. Es wurden jeweils acht In-
dividuen pro Generation erstellt und zwei von ihnen als neue Eltern fiir die folgende
Generation selektiert. In Abbildung 7.28 ist der Verlauf der Optimierung {iber sechs
Generationen dargestellt.

Abbildung 7.28: a) Fitness f — gemittelte Geschwindigkeit am Auslass

Zum direkten Vergleich finden sich in Abbildung 7.29 die Ergebnisse des zweiten Re-
chenlaufs, bei dem der Luftwechsel im Fassadenspalt als ma3gebendes Qualitédtsmerk-

mal angesetzt wurde.
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Abbildung 7.29: b) Fitness f — Luftwechsel des Fassadenzwischenraums

Es kann sehr gut beobachtet werden, dass einerseits die mutierten Systemstrukturen bei
Verwendung des Luftwechsels weniger liickenhaft sind, aber andererseits die Fort-
schrittsgeschwindigkeit mit insgesamt iiber elf Generationen langsamer ist. Der verant-
wortliche Grund ist darin zu sehen, dass in dem vorliegenden Beispiel schon die Wahl
des Systems und der Randbedingungen eine Volumenreduzierung des Fassadenspalts
automatisch impliziert. Als Konsequenz ergibt sich, dass in Fall a) die Optimierung
schneller fortschreiten muss, da in jeder Generation nur Individuen selektiert werden,
die eine hohere Durchschnittsgeschwindigkeit am Auslass aufweisen. Durch den Bezug
der Geschwindigkeiten auf das Volumen konnen hingegen in Fall b) auch Individuen
selektiert werden, die zwar eine geringere mittlere Geschwindigkeit am Auslass aufwei-
sen, aber durch das zugehorige geringere Fassadenvolumen dennoch einen hoheren Fit-
nesswert besitzen. Dadurch ergibt sich allerdings der positive Effekt, dass von Genera-
tion zu Generation die geometrischen Strukturen der Systeme weniger liickenhaft sind.
Trotz kleinerer Fortschrittsgeschwindigkeit ist die Verwendung des Luftwechsels als
Giitewert sehr zu empfehlen, besonders wenn die zugrundeliegenden Ausgangssysteme

eine VergroBerung des Innenraums zulassen.

Abbildung 7.30: Optimiertes System mit zugehérigem Volumenstrom Qy

Fitnege:
gl f=%=0,0416
bl T=mn=00720
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Um die Qualitdt der gefundenen Losung beurteilen zu konnen, ist eine Vergleichs-
simulation mit FLUENT durchgefiihrt worden. Die geometrische Struktur wurde in
GAMBIT erstellt und mit den erforderlichen physikalischen Randbedingungen vervoll-
standigt. Nun konnte eine dreidimensionale numerische Berechnung erfolgen, und an-
schlieBend der im quasistationdren Zustand innerhalb des Fassadenmodells auftretende
Luftwechsel mit den Uberlegungen aus Kapitel 6.1 verglichen werden. Um einen weite-
ren Anhaltspunkt tiber die Qualitdt der evolutiondren Optimierung zu erhalten, wurde
ergdnzend ein zweites System berechnet, bei dem die obere Ecke in erster Ndherung
ausgerundet wurde. Abbildung 7.31 zeigt sowohl die erzeugten Systemgeometrien als
auch die sich ergebenden Geschwindigkeitsvektoren am Auslass. Hinzuzufiigen ist, dass
aus Ubersichtsgriinden die vorgelagerte Sicherungsbox nicht mit abgebildet, diese aber

in tiblicher Weise eingegeben wurde.

Ausrundung

Abbildung 7.31: Vergleichsberechnungen mit FLUENT

Analog zur Auswertungsprozedur, die in Kapitel 6 beschrieben wurde, kénnen die Mas-
senstrome Qy am Auslass der Fassade bestimmt und auf die Temperaturdifferenzen
zwischen Fassadenspalt und Modellraum bezogen werden. Uber eine Division durch
das Volumen des Fassadenzwischenraums kann daraufthin der Luftwechsel berechnet
werden. Die Volumina d10,q bzw. d10gepena flieBen dabei mit 0,0441 m> bzw.
0,0420 m® in Tabelle 7.1 ein. Aufgrund der Ausrundung der Ecke erhdht sich der Luft-
wechsel um 10,1 %. Die mit GeDeNA optimierte Ecke erzielt einen Zuwachs von
13,6 %. Dies verdeutlicht sehr gut, dass fiir diese geometrischen und physikalischen
Bedingungen schon allein die Maflnahme eine Ausrundung vorzusehen, eine hohere
Durchspiilung des Fassadenspalts nach sich zieht. Die Optimierung mit den Evolutioné-

ren Algorithmen kann diesen Effekt sogar noch steigern.
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Tabelle 7.1: Berechnung des Luftwechsels aus den FLUENT Simulationsergebnissen

Spaltbreite Massenstrom Text Tt AT Kat=1k LWar-ik
[kg/s] (K] (K] (K] [m?/s] [1/h]
d10 47,4-10° 34,4464 35,4783 1,0319 38,7-10 308
d10,ynq 42,7-10° 21,3902 22,1200 0,7798 41,5-10* 339
d10Gepena 44.4-10™ 22,0416 22,8548 0,8132 40,8:10" 350

7.5.3 Beispiel 2b: Verbesserung des Luftwechsels durch eine

Optimierung im Auslassbereich des Fassadenmodells d20

Analog zu dem vorangegangenen Beispiel aus Kapitel 7.5.2 wurde eine weitere Opti-
mierung auf Basis des in dieser Arbeit vorgestellten Fassadenmodells vorgenommen.
Die Erstellung des Systems mit einer Spaltbreite von 20 cm erfolgte in iiblicher Form
mittels der grafischen Eingabeoberfliche in GeDeNA. Die geometrische Struktur und
der Bereich, der einer evolutiondren Optimierung zur Verfligung steht, kann aus
Abbildung 7.32 entnommen werden. Der Volumenstrom wurde am Auslass des Fassa-
denmodells ausgewertet und die daraus an dieser Stelle durch Mittelung errechenbare

Geschwindigkeit gibt die Fitness des Systems an.
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Abbildung 7.32: Geometrische Systemstruktur und zugehoriger Volumenstrom Qy
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Nach einem Rechenlauf mit GeDeNA {iiber 15 Generation mit je acht Individuen ergab
sich die in Abbildung 7.33 dargestellte Geometrie. Im Anschluss wurde wiederum eine
Vergleichsrechnung mit FLUENT durchgefiihrt.

Fitness: =% =0,0475

Abbildung 7.33: Optimiertes System mit zugehorigem Volumenstrom Qy

Abbildung 7.34: Vergleichsberechnung mit FLUENT

Abbildung 7.34 gibt einen Uberblick iiber die mit GAMBIT erstellte Systemstruktur
und die verwendete Netzdiskretisierung. Nach einer hinreichend konvergierten Berech-
nung und dem Erreichen des quasistationdren Zustands konnte der Massenstrom Qy
am Auslass ermittelt und mit Hilfe der Temperaturdifferenzen und des Fassaden-
zwischenraumvolumens V¢=0,08477 m> der Luftwechsel bestimmt werden. Nach
Tabelle 7.2 ergibt sich ein LWt - | ¢ von 231. Somit erhoht sich der Luftwechsel ge-

geniiber der Ausgangsvariante um 17,8 %.
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Tabelle 7.2: Berechnung des Luftwechsels aus den FLUENT Simulationsergebnissen

Spaltbreite | Massenstrom TEx Tine AT kar=1x LWar-ix
[kg/s] (K] (K] (K] [m?/s] [1/h]

d20 54,1-10™ 31,7399 32,5363 0,7964 50,3-10™ 196

d20Gepena 56,9-10™ 23,2046 23,9579 0,7533 54,4-10™ 231

7.5.4 Beispiel 3: Verbesserung des Luftwechsels durch eine
Optimierung des gesamten Zwischenraums des
Fassadenmodells d10

Grundlage dieser Optimierung bildete wie in Beispiel 2a das Fassadenmodell d10 mit
einer Spaltbreite von 10 cm. Diesmal wurden allerdings nicht nur im Auslassbereich,
sondern innerhalb des gesamten Fassadenzwischenraums Mutationen zugelassen. Die
geometrische Ausgangssituation mit zugehorigem Volumenstrom Qv und Giitewert f

kann Abbildung 7.35 entnommen werden.

B Miidnagha

Walam s roem

— Heizrmate

Fitness: =% = 0.0331

Abbildung 7.35: Geometrische Systemstruktur mit zugehorigem Volumenstrom Qy

Aufgrund des sehr groflen Bereichs mit insgesamt 440 moglichen Positionen, an denen
eine Mutation stattfinden kann, sind 70 Generationen mit je acht Individuen und zwei
Eltern berechnet worden. Fiir die Beschreibung der Qualitit der Systeme wurde bei die-
sem Prozess die mittlere Geschwindigkeit v an der Auslassoffnung der Fassade ange-
setzt. Einen Uberblick iiber die Entwicklung der Momentanzustinde der geometrischen
Struktur bietet Abbildung 7.36, wobei die angegebene Nummer die Generation des dar-

gestellten selektierten Individuums bezeichnet.
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“ 3 =

Abbildung 7.36: Verlauf der Optimierung

S5 prannglims

Fitness: f=v = 0,0461

Abbildung 7.37: Optimiertes System mit zugehorigem Volumenstrom Qy

Fiir einen Vergleich des Luftwechsels wurde anschlieBend eine dreidimensionale Si-
mulation des optimierten Systems mit FLUENT durchgefiihrt und der Massenstrom Qy
an der Auslassoffnung ermittelt. Das Volumen des Fassadenzwischenraums V¢ berech-
nete FLUENT zu 0,036462 m’. Aus den Daten aus Tabelle 7.3 lasst sich fiir eine Tem-
peraturdifferenz von 1 K ein LWxr-;x =393 1/h folgern. Es kann somit eine Steige-

rung des Luftwechsels um 27,6 % gegeniiber dem Ausgangssystems erzielt werden.
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Auslasshengich Einlassbereich
{Symmatrieachse)

Abbildung 7.38: Vergleichsberechnung mit FLUENT

Tabelle 7.3: Berechnung des Luftwechsels aus den FLUENT Simulationsergebnissen

Spaltbreite Massenstrom Text That AT Kat=1x LWtk
[ke/s] (K] (K] (K] [m’/s] [1/h]

d10 47,4-10™ 34,4464 35,4783 1,0319 38,7-10™ 308

d10Gepena 33,9-10* 20,7798 21,2792 0,4994 39,8-10™ 393
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Kapitel 8

Zusammenfassung und Ausblick

8.1 Zusammenfassung

Die wesentlichen Ergebnisse dieser Arbeit lassen sich in drei Abschnitte gliedern. An-
hand einer Versuchsreihe an einem Glas-Doppelfassadenmodell konnte zunichst ge-
zeigt werden, dass die optische Stromungsmessmethode hervorragend geeignet ist, um
sensible auftriebsinduzierte Luftstromungen im Labor visualisieren und quantifizieren
zu konnen. Bei sorgsamer Anwendung und einer guten Abstimmung der beteiligten
Komponenten lassen sich hochwertige Ubersichten und Geschwindigkeitsvektoren ge-
winnen, die aussagekriftige Beschreibungen des Stromungsfelds zulassen. Die einge-
setzte Software, insbesondere die PTV-Software und die Eigenentwicklung PIAP er-
wiesen sich als geeignete Hilfsmittel fiir die Erfassung der Geschwindigkeitsbetrige

und der Volumenstrome.

Auf der Grundlage dieser Messergebnisse konnte weiterhin anhand einer Validierung
der CFD-Programme NAGARE und FLUENT verdeutlicht werden, dass sich auftrieb-
sinduzierte Stromungen sehr gut numerisch berechnen und simulieren lassen. Voraus-
setzung ist selbstverstdndlich eine sinnvolle Wahl der Turbulenzmodelle und eine ge-
eignete Netzdiskretisierung, zu denen in dieser Arbeit einige Hinweise zu finden sind.
Es zeigte sich riickblickend, dass sowohl die LES als auch die Berechnungen unter
Verwendung des k-e-Modells Vor- und Nachteile besitzen, die in Kapitel 6 herausgear-
beitet wurden. Ein wesentliches Kriterium fiir die Entscheidung, in welcher Weise die
Turbulenzmodellierung stattfinden soll, ist in hohem Mafe abhéngig von der zur Verfii-
gung stehenden Rechenkapazitit. Die Zukunft diirfte dabei der LES gehoren, da auf-

grund der immer weiter wachsenden Leistungsfahigkeit der Prozessoren und Speicher-
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module in Verkniipfung mit verbesserten Programmiertechniken, diese numerisch kom-

plexeren Gleichungssysteme in immer kiirzerer Zeit gelost werden konnen.

Dieses gilt natiirlich gleichermaf3en fiir die Verwendung bionischer Prinzipen. Wie in
Kapitel 7 aufgezeigt wurde, kann diese Form der Optimierung grofle Vorteile bieten,
gerade in dem weiten Gebiet der Stromungsmechanik. Anhand der Beispiele konnte die
durch die berechneten geometrischen Verdnderungen auftretende Steigerung des Luft-
wechsels nachgewiesen und somit die Effektivitdt der Algorithmen belegt werden. Die
Individualitit eines Bauwerks und insbesondere von Fassaden impliziert die Suche nach
individuellen Losungen. Dies ist eine ideale Voraussetzung fiir einen erfolgverspre-
chenden Einsatz der Evolutiondren Algorithmen. Um so mehr ist dieser Ansatz in Kom-
bination mit der Computational Fluid Dynamics abhédngig von leistungsfihigen Routi-
nen und Systemkomponenten, da parallel mehrere geometrische Varianten ausgewertet
werden miissen. Der allgemeine Ansatz dieser Methode, welcher in der im Rahmen die-
ses Projekts entwickelten Softwareapplikation GeDeNA implementiert und zusitzlich

um das Verteilte Rechnen ergénzt wurde, zeigt vielversprechende Ergebnisse.

8.2 Ausblick

Vor allem der Einsatz der Bionik in dem Gebiet der effizienten Fassadengestaltung er-
offnet und erfordert zahlreiche weiterfithrende Studien und Projekte. Da die mathemati-
schen Forschungen und Entwicklungen in der Numerischen Stromungsmechanik an
anderer Stelle vorangetrieben werden, konzentriert sich dieser Ausblick auf das in die-
ser Arbeit thematisierte Anwendungsfeld der auftriebsinduzierten Luftstromungen in
Fassaden. Die wesentlichen Forschungsansétze konnen den zwei Gebieten zugeordnet
werden, die sich das Programmpaket GeDeNA zunutze macht. Dies ist zum einen die
Optimierungsmethode an sich und zum anderen das Auswertungsverfahren mit Hilfe
von CFD-Software. In dem zuletzt genannten Feld sind weitere grundlegende Studien
notwendig, um die Allgemeingiiltigkeit der numerisch berechenbaren Stromungen auf
andere Bereiche auszudehnen. Dazu zdhlt z.B. eine Validierung der CFD-Programme
im Hinblick auf den Windeinfluss, dessen Beriicksichtigung das nidchste Hauptziel sein
sollte. Der in dieser Arbeit allgemein betrachtete Temperaturunterschied zwischen
Fassadenspalt und umgebender Luft, sollte ebenfalls tiber den Einfluss der solaren Im-
missionen genauer erfasst und in eine geeignete Beziehung gesetzt werden. Fiir die Be-
trachtungen, die im Rahmen der evolutiondren Algorithmen in dieser Arbeit angestellt

wurden, war dies von geringerer Bedeutung, da eine geometrische Verbesserung fiir
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abweichende Temperaturunterschiede aufgrund des wurzelférmigen Zusammenhangs
die gleichen Steigerungsraten des Luftwechsels mit sich bringt, sollte aber im Hinblick

auf absolute Angaben in zukiinftigen Arbeiten erforscht werden.

Fiir die Weiterentwicklung im Bereich der Optimierungsmethode insbesondere im Zu-
sammenhang mit der in dieser Arbeit erstellten Anwendung GeDeNA sollen die folgen-
den Ausfiihrungen lohnenswerte Forschungsansitze aufzeigen, die sich sowohl auf die
Netzwerkkommunikation als auch auf die implementierten Algorithmen beziehen. Aus
Sicht des Optimierungsprozesses wire die Erweiterung auf dreidimensionale Strukturen
duBerst wiinschenswert. Dieses sollte gleichzeitig mit einer Ausdehnung der physikali-
schen Randbedingungen auf Systeme, die einen Fluidaustausch {iber die Systemgrenzen
hinaus ermoglichen, einhergehen, da dies eine enorme Rechenzeitersparnis bedeuten
wiirde. Fiir diese beiden Erweiterungen ist eine Verdnderung des Programmcodes der
dreidimensionalen Version von NAGARE erforderlich, die aber moglich sein sollte. Die
Entwicklung von GeDeNA sollte in den néchsten Schritten auf die Erweiterung der
Evolutionsstrategie abzielen. Sehr interessant wére es, wenn sich fiir jedes betrachtete
System nicht nur die geometrische Struktur, sondern auch die Optimierungsmethode
selbst — dhnlich dem natiirlichen Vorbild — eigenstindig entwickeln und optimieren
wiirde. So konnte die Entscheidung, ob der Schwerpunkt der Optimierung anhand einer

Mutation oder einer Rekombination stattfinden soll, dem System selbst iiberlassen sein.

Eine weitere wichtige Entwicklung wére die Erweiterung des Lernprozesses aus bereits
berechneten Systemen. So konnten Strukturen, die sich bei verschiedenen Modellen als
besonders erfolgreich erwiesen haben, z.B. bestimmte Leitblechformen, automatisch
bevorzugt eingesetzt bzw. Strukturen, die sich eher nachteilig gezeigt haben, verworfen
werden. Hierfiir wire eine Informationsfilterung und Ablage in einer Datenbank not-
wendig, die dann bei der Optimierung von Systemen genutzt werden konnte, um Geo-
metrien effizienter zu entwickeln. Die Moglichkeit einer flexiblen Reaktion des Diskre-
tisierungsnetzes, in dessen Stiitzstellen die stromungsmechanischen Gleichungen aus-
gewertet werden, auf die jeweilige Aufgabenstellung konnte sich ebenfalls als duflerst
niitzlich erweisen. Zur Zeit wird noch ein predefiniertes Netz verwendet, welches am
Anfang einer Optimierung festgelegt wird und sich im Laufe der gesamten Berechnung
nicht verdndern kann. Die Option, dass sich das Netz in Bereichen selbstindig adaptiert,
in denen eine feinere Strukturauflosung aufgrund von erkannten hohen Gradienten oder

aus geometrischen Griinden erforderlich ist, wiirde eine komplexe Evolution abrunden.
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Aus Sicht des Verteilten Rechnens wire es wiinschenswert, dass sich die einzelnen
Clients wéhrend eines Optimierungsprozesses sowohl an- als auch abmelden konnten.
Durch ein solches offenes Netzwerk konnten sich im Laufe einer Berechnung zusétzli-
che Computer beim Server je nach individueller Auslastung und ohne Datenverlust an-
bzw. abmelden. Dies wiirde die Flexibilitdt der Netzwerkstruktur erheblich steigern und
die Moglichkeit schaffen, dass sich iiber das Internet Nutzer aus aller Welt mit ihren
Computern an der Losung einer Optimierung beteiligen. Mit dieser MaBBnahme sollte
die Realisierung weiterer Sicherheitsstufen einhergehen, um im Sinne einer stabilen
Berechnung technische Probleme abfangen zu konnen. So sollte das Netzwerk flexibel
reagieren, falls ein Ausfall des Server auftreten sollte. Einige Konzepte sind hierzu be-
reits fiir ringférmige Netzwerke entwickelt worden, die vorsehen, dass im Falle eines
Ausfalls des zentralen Servers, die verbleibenden Rechner von sich aus einen neuen

Server auswéhlen und die gesamte Berechnung auf diesen Server abstimmen.

Das Ziel samtlicher angesprochener Entwicklungen sollte es sein, allgemeingiiltige
Konzepte zu entwickeln, die in Form eines Programmoduls umgesetzt werden, das den
planenden Ingenieur bei dem Entwurf einer ressourcenschonenden Fassade unterstiitzt.
Doppelfassaden mit geringeren Breiten, die nicht nur weniger Platzbedarf am Ge-
samtgebdude aufweisen und somit den Anteil der nutzbaren Geschossfliche erhéhen,
sondern zusdtzlich aufgrund ihrer evolutiondr optimierten geometrischen Gestaltung
eine gleiche bzw. hohere Effizienz besitzen, sind lediglich eine Variante moglicher
Konsequenzen. Die entstehenden Optimierungsalgorithmen kénnen weiterhin geometri-
sche Strukturen unter definierten Voraussetzungen und Randbedingungen selbstindig
und zuverldssig ihrer Umwelt anpassen und sich auch bei der Entwicklung von intelli-
genten adaptiven Systemen als vorteilhaft erweisen. So konnte ein Modell unter
verschiedenen Randbedingungen, die sich z.B. aus unterschiedlichen Windrichtungen
und -stdrken oder thermischen Einfliissen ergeben, genetisch optimiert werden. Eine
Analyse der verschiedenen Ergebnisse lieBe die Entwicklung eines Bauteils zu, das auf
die unterschiedlichen Randbedingungen flexibel, dynamisch und immer optimal rea-
giert. Weitere Bereiche des Bauwesens, bei denen ebenfalls Stromungsvorgénge eine
bedeutende Rolle spielen, konnten im gleichen Mafle von den Forschungsaktivitéiten in
diesem Spektrum profitieren. Letztendlich dient dieses gesamte Konzept einer idealen
Ausnutzung von geometrischen Formen und Materialien, die somit in effizienter Weise

eingesetzt werden konnen und wertvolle Ressourcen einsparen helfen.



164 KAPITEL 8. ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK




165

Anhang A

Kubische Splineinterpolation

o o -

Abbildung A.1: Beispiel fiir eine kubische Spline-Interpolation

Fiir eine Auswertung der Geschwindigkeitsprofile (s. Kapitel 5.2.4.3) kam das Verfah-
ren der Kubischen Spline-Interpolation zur Anwendung, um die einzelnen Profile ge-
nauer durch abschnittsweise Funktionen abbilden und die Wandhaftbedingungen mit
einbeziehen zu konnen. In Abbildung A.1 ist ein aus drei einzelnen Splines bestehendes
Beispiel mit n = 4 gegebenen Stiitzstellen und den jeweiligen Rand- und Ubergangsbe-
dingungen dargestellt. Der Funktionsansatz eines solchen Splines kann wie folgt be-
schrieben werden [43]:

.0 =a, +b,(x—x)+ - (x-x,)’ +%-(x—xi>3 (A1)

giiltig im Intervall [x;, X;+;] miti=0, 1, ..., n-1
mit: n Anzahl der Stiitzstellen
Xo <X1 <...<Xp1 <Xy
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Die Losung des Problems besteht darin, die vier Koeffizienten aj, b;, ¢; und d; eindeutig
zu bestimmen. Die Rand- bzw. Ubergangsbedingungen der einzelnen Splines werden
dadurch definiert, dass Funktionswert, Steigung und Kriimmung am Endpunkt des i-ten

Splines mit denen des Anfangspunktes des i+1-ten Splines iibereinstimmen miissen:

Si(xi) =S, (Xi)
Si'"(Xi) =S5, Xiy) (A.2)
S"(x,,)=S,,"(x,,),1=0,1,...,n-2

Zusétzlich werden die Annahmen getroffen, dass in dem zur Anwendung kommenden
Fall die Abstidnde zwischen den Stiitzstellen dquidistant sind, d.h. h = xj;; - x;, und na-

tiirliche Randbedingungen vorliegen, die sich wie folgt darstellen lassen:
Sy"(x,)=0und S ,"(x,)=0 (A.3)

Fir das oben gezeigte Beispiel ergeben sich somit insgesamt 12 Gleichungen fiir 12
unbekannte Koeffizienten. Durch Ableiten und Einsetzen der verschiedenen Bedingun-
gen lésst sich eine Losungsmatrix fiir die Koeffizienten c; aufstellen, durch die wieder-
um die anderen Koeffizienten a;, b; und d; bestimmt werden kénnen. Mit f; = Si(x;) er-

gibt sich diese Matrix zu:

1 000 .00 0)(c, 0
410 .0 0 0f]c 6-(f, =21, +1,)/h’
01 41 .00 0]c, 6-(f, —2-f, +1,)/h?

= (A.4)

00 0 0 .. 1 4 1||c,| [6:(F,-2F, +f)h?
0000 ..00 1)(c 0

In einem letzten Schritt lassen sich die weiteren Koeffizienten berechnen, und die ein-

zelnen Splines konnen angegeben und weiter verarbeitet werden.

a, =t
b, =, -f)h-h-(c,,+2-c,)/6 (A.5)
d; =(c,; —¢;)h
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Geschwindigkeitsprofile in der Ubersicht

Geschwindigkeitsprofil d5-as(i)

—PTV -a31
—PTV-a32
7 PTV - a33
PIAP - a31

x [cm]

Abbildung B.1: Geschwindigkeitsprofile am Einlass d5-ask(i)

Geschwindigkeitsprofil d5-a;(ii)

—PTV-a31 —
9 —PTV-a32

PTV - a33
8 PIAP - a31

v [cm/s]
(9]

x [cm]

Abbildung B.2: Geschwindigkeitsprofile am Einlass d5-as(ii)

Temperatur
TFO 25,8
TF1 | 44,8 (59.9)
TEF2 28.4
TF3 26,6
TF4 26,4
TF5 26,5
TF6 252
TF7 24.8
Qv
aypry | 28.5-10"
appry | 31,5-10%
aypry | 27,7-10%
a3 piap | 29,9 -10™
Temperatur
TFO 27,0
TF1 63,8 (85,2)
TF2 29.9
TF3 28,2
TF4 28.0
TF5 28,0
TF6 26,6
TF7 26,2
Qv
A3 PTV 38,7 '10-4
aA32 pTV 42,9 '10-4
A33 pTV 36,0 '10-4
A31 PIAP 42,1 '10-4
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14 -

12 4

10 4

v [cm/s]
(o]

20 ~

18

16

14 A

12 4

v [cm/s]

Geschwindigkeitsprofil d5-ay(i)

10 A

Temperatur
—PTV -a21 TFO 25’8
erviom TF1 | 44.8 (59.,9)
PIAP - a21 TE2 28.4
TF3 26,6
TF4 26,4
TF5 26,5
TF6 25,2
TF7 24.8
Qy
ayprv | 30,610
‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ appry | 258107
05 1 15 2 2,5 3 35 4 4,5 pry | 28,0 -10™
A piap | 28,0 -10™
x [cm]
Abbildung B.3: Geschwindigkeitsprofile in halber Spalth6he d5-ay(ii)
Geschwindigkeitsprofil d5-ay(ii)
—— Temperatur
—PTV-a22 TFO 27.0
v TF1 | 63.8 (85.2)
TF2 29,9
TE3 28,2
TF4 28,0
TF5 28,0
TF6 26,6
TF7 26,2
‘\ Qv
ayprv | 38,7-10°
| S |apprv| 384-10°
0,5 1 1,5 2 25 3 35 4 45 423 PTV 36.8 ’10_4
apiap | 38,8107

x [cm]

Abbildung B.4: Geschwindigkeitsprofile in halber Spalth6he d5-as(ii)
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Geschwindigkeitsprofil d5-a(i)
8 - Temperatur
] ] D | oss
——PTV-at3 TF1 44.8 (59.9)
6 PIAP - a11 TF2 28.4
5 TF3 26,6
TF4 26.4
g 44 TF5 26,5
S TF6 25,2
TF7 24.8
’ Qu
1 \ anpry | 32.8-10°
o ‘ N appry | 23.4-10™
1 2 3 4 5 6 7 A3 PTV 27,9 '10_4
. ajpiap | 33.4 10
x [cm]
Abbildung B.5: Geschwindigkeitsprofile am Auslass d5-a(i)
Geschwindigkeitsprofil d5-aq(ii) Temperatur
21 T PTv-att TFO 27,0
——PTV-ai2 TF1 | 63,8 (85.2)
10 4 ~——PTV-al3
PIAP - a11 TF2 29.9
5. TF3 28,2
TF4 28.0
e TF5 28,0
£ TF6 26,6
> 4 TF7 26,2
2 Qy .
a1 pTV 40,1 -10°
0 ‘ N Ao pTV 31,4 '10-4
1 2 3 4 5 6 7 aypry | 36,610
2] ajpiap | 43,3 '10-4
x [cm]

Abbildung B.6: Geschwindigkeitsprofile am Auslass d5-a;i(ii)
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Geschwindigkeitsprofil d10-az(i)

14 -

— v Temperatur
o] | T : TEO | 288
PIAP - a31 _——\ TF1 55.1(73.6)
—> — \ TF2 31,7
TF3 29,7
@ TF4 29,6
§ TF5 29.8
TF6 28,6
TF7 28.5
Qv

A31 PTV 60,5 '10_4
| | | | | | ayppry | 61,5-10°
0 1 2 3 4 5 6 aypry | 64,6 10™

X fom] asipap | 65,910

Abbildung B.7: Geschwindigkeitsprofile am Einlass d10-asy(i)

Geschwindigkeitsprofil d10-a;(ii)

——PTV- a3t Temperatur

16 | oTv-an TFO 32.8
PIAP - a31 TF1 65,7 (87.8)

- TF2 35,6

TF3 33,8

TF4 34,2

TF5 34,1

TF6 33,5

TF7 33,8

Qy

a3| pTV 67,6 '10-4
a3 pTV 78,5 '10-4
a33 pTV 65,5 '10-4
x [cm] a3 pIAP 80,9 '10-4

Abbildung B.8: Geschwindigkeitsprofile am Einlass d10-as(ii)
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Geschwindigkeitsprofil d10-a;(i)

20 - I Temperatur
—PTV-ai2 TFO 28.8
7E&’P'_‘:1‘°’1 TF1 | 55,1(73,6)

TF2 31,7

TF3 29,7

TF4 29.6

TF5 29.8

TF6 28,6

TF7 28,5

Qv
\\\\ a|LPTV 71,0 ‘10_4
‘ \ a2 pTV 62,8 ‘10_4
6 \/7 aA13.PTV 65,9 ‘10_4
a1 PIAP 69,2 ‘10_4

x [cm]

Abbildung B.9: Geschwindigkeitsprofile am Auslass d10-a k(1)

Geschwindigkeitsprofil d10-a4(ii)

20 - Temperatur
o v TFO 32.8
- - PTV-ai3 TF1 | 65,7 (87.8)
PIAP - a11
TF2 35,6
TE3 33,8
TF4 34,2
TES 34,1
TF6 33,5
TF7 33,8
Qy
ajpry | 80,5-10™
a2 PTV 77,5 ’10_4

‘7 A13PTV 75.3 ’10_4
ajpiap | 78,210

x [cm]

Abbildung B.10: Geschwindigkeitsprofile am Auslass d10-a;i(ii)
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Geschwindigkeitsprofil d15-az(i)

Temperatur
161 . TFO 28.4
w [ TF1 | 54.4(72.7)
TF2 32.4
127 TF3 30,4
% 10 TF4 30,3
5, TF5 30,7
TF6 29.6
61 TF7 29.4
—PTV -a31
41 —PTV-a32 Qy
24 | - gE/P--a:; 31 pTV 85’4 ’ 1 0-4
o | | | | | | aypry | 84,710
0 1 2 3 4 5 6 ayipry | 81,6 -10™
x fom] as piap | 85.4°107
Abbildung B.11: Geschwindigkeitsprofile am Einlass d15-a3x(i)
Geschwindigkeitsprofil d15-a;(ii)
Temperatur
207 TFO 32,3
TF1 |78,0(104,2)
5 TF2 38.0
TF3 35,6
@ TF4 35,0
5., TFS 35,9
i TF6 34,9
TF7 35.5
—PTV-a31
57 ——PTV-a32 Qv
e | aypry | 111,210
. | | | | | | ‘ appry | 112,110
0 1 2 3 4 5 6 aypry | 106,610
x o] asipiap | 103,7 107

Abbildung B.12: Geschwindigkeitsprofile am Einlass d15-a3(ii)
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o . . Temperatur
. Geschwindigkeitsprofil d15-a;(i) TFO 284
—PTv-ati TF1 | 54,4 (72.7)
—PTV-a12
—PTV-al3 TF2 324
15 PIAP - a11 TF3 30,4
TF4 30,3
ol TF5 30,7
7 TF6 29,6
5 TF7 29.4
*] Qv
\\\ aA11.PTV 76,1 '10_4
0 i i i i i i \_ﬂ\ A pTV 75,0 '10_4
1 2 3 4 5 6 7 A3 PTV 88,4 '10_4
a1 PIAP 85,4 '10_4

x [cm]

Abbildung B.13: Geschwindigkeitsprofile am Auslass d15-a(i)

Geschwindigkeitsprofil d15-a(ii) Temperatur
TFO 32,3
TF1 | 78,0 (104,2)
TF2 38,0
TF3 35,6
TF4 35,0
TF5 35,9
TF6 34,9
TF7 35,5

Qy
ajpry | 100,810
appry | 105,110
ajpry | 100,0 -10°
a1 PIAP 101,9 '10-4

x [cm]

Abbildung B.14: Geschwindigkeitsprofile am Auslass d15-a;,(ii)
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v [cm/s]

v [cm/s]

20 ~

18

16

14 A

12 4

10 A

20 4

15 4

10 1

Geschwindigkeitsprofil d20-az(i)

Temperatur
o TFO 274
— — - TF1 | 54.4(72.3)
S TF2 32.1
TF3 31,0
/ TF4 30,8
TF5 31,6
TF6 31,1
TF7 31,4
—PTV - a31
——PTV-a33 Qv
PIAP - a31 aypry | 97,1 10™
‘ ‘ 432 PTV -
1 2 3 4 5 6 aypry | 93.3-10°
x fom] asipap | 93,4107
Abbildung B.15: Geschwindigkeitsprofile am Einlass d20-a3x(i)
Geschwindigkeitsprofil d20-a;(ii)
Temperatur
TFO 33,7
TF1 69.8 (93.3)
TF2 399
TF3 39,1
TF4 38,9
TF5 39,5
TF6 38.5
TF7 38,7
—PTV-a31
—PTV-a32 Qv
7?2:3--:3331 a3 pTV 109,5 '10-4
| | aypry | 109210
: 2 3 4 5 6 aypry | 112210
x o] ayipiap | 112,110

Abbildung B.16: Geschwindigkeitsprofile am Einlass d20-a3(ii)
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Geschwindigkeitsprofil d20-a;(i)

237 v at Temperatur
—PTV-a12 TFO 27’4
. P o TF1 | 54,4 (72,3)
TF2 32,1
TF3 31,0
13 TF4 30.8
g TF5 | 316
B TF6 31,1
TF7 314
Qy
3] ayprv | 101,410
. . . . . . \ a2 prVv 89,5 ‘10_4
o 1 2 3 4 5 6 7 anpry | 98,5 10
x [em] ajpap | 96,510

Abbildung B.17: Geschwindigkeitsprofile am Auslass d20-a;y(i)

Geschwindigkeitsprofil d20-a4(ii)

Temperatur
TFO 33,7

TF1 | 69.8 (93.3)
TE2 39,9
TF3 39.1
TF4 38,9
TF5 39,5
TF6 38,5
TE7 38,7
Qy

ajpryv | 119,5-10™

appry | 1149 -10™

ajpry | 112,310

x [om] ajpiap | 108,210

Abbildung B.18: Geschwindigkeitsprofile am Auslass d20-a;i(ii)
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Geschwindigkeitsprofile FLUENT ajy

12 4

v [cm/s]

X [cm]

Abbildung B.19: Geschwindigkeitsprofile am Einlass aus FLUENT

Geschwindigkeitsprofile NAGARE a3,
14 -

12 4

v [cm/s]

x [cm]

Abbildung B.20: Geschwindigkeitsprofile am Einlass aus NAGARE
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v [cm/s]
S

Geschwindigkeitsprofile FLUENT ay

—d5

I\ —d10
\ ——d15

d20

x [cm]

Abbildung B.21: Geschwindigkeitsprofile in halber Spalth6he aus FLUENT

Geschwindigkeitsprofile NAGARE ay,

22 4
—d5 '\
20 + / \
—d10
18
——d15
161 d20
14
12
10
o |
g 8
—_ 6,
>
4,
27 —
0 ; ; —
24 2 4 6 8 10 12 14 16 18
-4 4
-6 -
-84

x [cm]

Abbildung B.22: Geschwindigkeitsprofile in halber Spalthohe aus NAGARE
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Geschwindigkeitsprofile FLUENT a;,
18 4

. —d5
16 4 —d10
[ ——d15

d20

14 A

12 4

x [cm]

Abbildung B.23: Geschwindigkeitsprofile am Auslass aus FLUENT

Geschwindigkeitsprofile NAGARE a4,

20 - —d5

18 : ——d10
——d15
d20

16

14 A

12 4

10 A

v [cm/s]

v o N A O ®
) L

x [cm]

Abbildung B.24: Geschwindigkeitsprofile am Auslass aus NAGARE



179

Anhang C

Versuche Woods/Gladstone:

Berechnung von Ag

Im Folgenden werden die FLUENT Simulationen und deren Ergebnisse beschrieben,
die zur Berechnung von Ag aus Gleichung 4.1 genutzt wurden. Als Grundlage der Aus-
wertungen der Simulationen dienten die in [14] angegebenen Formeln, die hier mit C.1

bis C.3 gekennzeichnet sind, und die Berechnungsmodelle, die in Kapitel 6.2 beschrie-

ben wurden.
d_T = A’G : JT ' (THeizung - T)4/3 (Cl)
dt
B-x’-g " 1 1
Integrieren der Gleichung C.1 fiihrt zu:
1 s T t
F=—: 3. (THeizung -T) =hg -t (C.3)
JT T t0
Ext

Eine Einheitenkontrolle zeigt, dass sowohl F als auch Ag - t in Sekunden angegeben
wird, d.h. Ag ist wie gefordert dimensionslos. Simuliert wurden zwei Fille, bei denen,
vergleichbar mit den Kalibrierungsversuchen in [14], die Box komplett geschlossen und
mit Luft der Ausgangstemperatur Tgy geflillt ist. Zu Versuchsbeginn bzw. Simulations-
beginn wird die Luft mit einer Bodenheizung der Temperatur Thejzung €rwérmt, und der
Anstieg der Raumlufttemperatur Ty, tiber die Zeit t mitverfolgt. Die Eingangsdaten der
beiden Simulationen sind in der folgenden Tabelle C.4 angegeben. Gleichung C.2 wird
fir die jeweilige Temperatur Tieiung ausgewertet, d.h. B, ¥ und v sind entsprechend

Theizung Zu ermitteln.
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Tabelle C.1: Eingangsparameter flir die Simulationen mit FLUENT

Fall | Bodenheizung Tieizung [K] Starttemperatur Tg, [K] Parameter J1 [1/(K"?s)]
a 328 284 0,04154
b 308 288 0,04082

Nach Beginn der Simulation heizt sich die Innenraumtemperatur Ty, immer weiter auf
und néhert sich mit zunehmender Simulationsdauer der Temperatur der Bodenheizung
THeizung an. In Abbildung C.5 ist das Ergebnis der Gleichung C.3 eingetragen.

Analyse der Waneabgabe der Heizlliche

Eurrwertung der Aufreszungsfurkiion F (5]

\

Tt t[w]

Abbildung C.5: Analyse der Warmeabgabe der Heizfldche an den Innenraum

Die Steigung der Geraden ergibt den gesuchten Parameter Ag. Fiir Fall a liegt der Wert
bei ca. 0,165 - 0,175 bzw. fiir Fall b bei 0,189. Die daraus ermittelbaren Wirmetibertra-
gungskoeffizienten cq = Ag / 2*3 liegen bei 0,065 - 0,069 fiir eine zugehdrige Rayleigh-
Zahl Ra =4 - 10" bzw. bei 0,075 fiir Ra = 2 - 10”. Somit liegen beide Werte zwischen
den ermittelten Kurven von Fitzjarrald und Goldstein & Chu (s. Abbildung 6.12). D.h.
im Umkehrschluss, dass fiir dieses System Heizflachen- und AuBBentemperaturen frei
gewidhlt werden konnen und mittels der Rayleigh-Zahl Ra der Wérmeitibertragungs-
koeffizient cq bestimmt werden kann, der wiederum fiir die Berechnung von Ag benétigt
wird. Dies ermdglicht unter Verwendung der Gleichungen aus Kapitel 6.2.1 eine Pro-
gnose der Volumenstrome und der zu erwartenden stationdren Temperatur im Innen-

raum.
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