Strahiplattenleistung

unter realen Einsatzbedingungen

Simulation der Luftstromung um Strahlplatten in Priifraumen und Hallen

~  Die Arbeit an der
L Prufnorm fur Strahl-
' platten (DIN V 4706}
hat eine Reihe von
Forschungsarbeiten

. inititert. Das in Teil 1
festgelegte Verfah-
objektwe und reproduz:erbare Ermittlung von Lei-
stungswerten, die als Kennlinie in Abhangigkeit
der mittleren Ubertemperatur des Heizwassers
uber der Raumbezugstemperatur dargestellt wird.
Problematisch ist die Umrechnung dieser Kennlinie
auf die realen Einsatzbedingungen in GroBridumen.
In [1, 2] sind alle relevanten Einfliisse untersucht
worden. Eine Detaillierung der konvektiven War-
meubergangsverhaltnisse an der Strahiplatte stand
bisher noch aus. Sie wird nunmehr mit den Mittein
der Stromungssimulation nachgeholt.

Dr.-Ing. habil. Bernd Gliick und
Dr.-Ing. Blazefj Ochocinski, Hamburg

Stand der analytischen Arbeiten
[n [1] werden nachfolgende Einflugro8en untersucht.

Mittlere Ubertemperatur
Die Leistungskennlinie kann durch die tibliche Potenzfunktion

Q=C¥ (1)

— Im Prifbereichvon 3 = &y, — £ = (30 bis 70) K mit einem mittle-
ren, konstanten Exponenten (n = i1 = const) ~ beschrieben wer-
den. Bei hoheren Ubertemperaturen ist n nach [1, Gl. (2)] eine
Funktion der Ubertemperatur.

Raumgeomelrie, Aufthdngehohe der Strahlplatten, Luftwechsel als
Bilanzgrolse

Die genannten Einflufigroffen bewirken Leistungsunterschiede
der Strahiplatten von + 1,5% bei gleicher Ubertemperatur 9 = t,, —
t.. Bildet man die Ubertemperatur nicht mit der Raumtemperatur £;,
sondem mit der warmetechnischen Bezugstemperatur tyr, so re-
duzieren sich die Leistungsunterschiede auf 0,5%.

Temperaturniveau

Ein unterschiedlich hohes Temperaturniveau beeinflufft die
Strahlungswarmeabgabe betrachtlich. Bezogen auf die Gesamtlei-
stung, sind bei 5 K hoherer Strahlplattenoberflichen- und Bezugs-
temperatur etwa 2,9% Leistungsanstieg zu erwarten. Der genaue

158 Zusammenhang wird durch [1, Gl (5)] beschrieben.

Luftbewegung

Simulationen wurden fiir eine stark vereinfachte Geometrie des
Raumquerschnittes zweidimensional durchgefiihrt (vgl. [1, 6, 7]).
Im Ergebnis fand man bei Einbau der Strahlplatten im Grofraum
etwa die vierfache Luftgeschwindigkeit in Plattennihe gegentiber
den Verhaltnissen im Priifraum. Daraus wurde eine Verdoppelung
des konvektiven Warmeiibergangskoeffizienten prognostiziert,
woraus wiederum eine Leistungserhéhung von 19% resultierte.

Dammdicke

Die Schichtdicke der aufliegenden Dammung beeinflufit die Lei-
stung in Abhangigkeit der tibrigen Konstruktionsparameter und der
Temperaturverhdltnisse. Eine Uberschlagsbeziechung nach [1,
Gl. (12)] korrigiert die Strahlplattenleistung pauschal.

Stand der meBtechnischen — analytischen
Arbeiten

In [2] wurde ein auf Messungen an einer Spezialstrahlplatte beru-
hender Weg beschritten. Die Messungen erfaliten aufer der Lei-
stung und der mittleren Oberflachentemperatur des Priflings auch
die Bedingungen des Priifraumes (Oberflichen- und Lufttempera-
turen} exakt. Weiterhin wurde die Strahlplatte warmetechnisch ge-
nau modelliert und ein zugehoriges Rechenprogramm aufgestellt.
Damit konnten nachfolgende Sachverhalte geklirt werden: |

Strahlungsanteil
Er ist stark von der Strahlplattenbreite abhéngig [2, Gl. (5)].

Konvertiver Warmelibergangskoeffizient
Nach |2, Gl (6)] ist ax eine Funktion der Strahlplattenbreite b in
mm und der Ubertemperatur (¢ — t) in K:

ax = 242 b~ %% (to — )02 jn W/(m? K) (2).

Mittlere Strahlplattentemperatur
Mit Kenntnis des Strahlungsanteils und der Umfassungstempera-
tur des Prifraumes ist die Strahiplattentemperatur ¢, berechenbar

2, GL (7)].

Auf Grundlage vorgenannter Zusammenhénge sind modellge-
mafd die Anteile

® Strahlungswarmestrom der ungeddmmten Strahlplattenfldche

® Konvektionswarmestrom der ungedammten Strahlplattenfli-
che

@® Strahlungs- und Konvektionswarmestrom der gedidmmten
Strahlplattenflache

berechenbar. Diese Teilwdrmestrome werden anschlieBend so
korngiert, dafl die Summe der Teilwdrmestréme der gemessenen
Leistung entspricht. AbschliefSend wird ein Wdrmetransportkoeffi-
zient k, der vom Heizwasser im Rohr bis zur Strahlplattenunterseite
definiert ist, bestimmt {2, Gl. (16)].

Das relativ genaue Modell der Strahlplatte und die Verifizierung
an den Daten der Prifstandsmessung ermaoglichen eine Leistungs-
berechung fiir reale Einsatzbedingungen. Letztere werden nachfol-
gend postuliert.
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Wrmetechnische Bezugstemperatur
Es wird Gleichheit von Luft- und Umfassungstemperatur ange-

nommen und als wiarmetechnische Bezugstemperatur fyyp defi-
niert. '

KonvektionskorreRtur
Der Faktor £, soll den konvektiven Warmeiibergangskoetfizien-
ten an der Strahlplattenunterseite im realen Einsatzfall — bezogen

auf die Priifsituation — korrigieren.

Dammung
Die reale Dammdicke und die zugehdrige Warmeleitfahigkeit

finden im Modell Bericksichtigung.

Fazit der bisherigen Untersuchungen

Das meftechnisch — analytische Verfahren beinhaltet alle auf
die Strahlplatte bezogenen Erkenntnisse des analytischen Verfah-
rens, teilweise bedeutend verbessert. Problematisch bleibt jedoch
die konvektive Wdrmetibertragung im realen Einzelfall. Wahrend
bei der ersten Betrachtung eine pauschale Leistungskorrektur vor-
genommen wurde, ist in der zweiten Stufe die Verbesserung von ay
als Vielfaches (ay f,) zu benennen. Damit riickte man naher an die
Ursachen der Leistungserh6hung im Realfall heran. Die absolute
GroRe von £, ist dennoch unbekannt. Zu ihrer Ermittlung soll die im
weiteren beschriebene Raumstromungssimulation dienen.

Die Leistungsumbewertung von der wdrmetechnischen Bezugs-
temperatur zu differenzierten Luft- und Umfassungstemperaturen
war bereits Inhalt der ersten Analyse [ 1] beziiglichRaumgeometrie,
Aufhingehohe etc. Die Anwendung ist in [2] unter den Planungs-
grundsdtzen ausfiihrlich dargestellt.

Warmetechnische Randbedingungen

zur Stromungssimulation

Um die Simulation der Luftbewegung im Raum durchfihren zu
konnen, miissen alle Temperaturen oder Warmestrome der Ober-
flichen, die mit der Luft in Beriihrung stehen, bekannt sein. Um
diese Werte bereitzustellen, wurde ein energetisches, heizsystem-
abhdngiges Raummodell nach [3] verwendet. Es besitzt nachtol-
gende Eigenschaften:

® Annahme stationdrer Warmetransportvorgange,

® Unterteilung der Umfassungen in drei Wandabschnitte, Decke
und Boden mit wirmetechnischer Ankopplung an die At-
mosphdre bzw. an das Erdreich;

@® Vertikales Lufttemperaturprofil mit konstantem Gradienten,;

® Heizplatten in einer Ebene, deren Héhe beliebig wahlbar ist,
gleichmaflig verteilt angeordnet;

@ Vorgabe der Strahlplatten-Oberflachentemperaturen;

® Vorgabe des AuRenluftwechsels und der Art, wie die infiltrierte
Luft aufgewarmt wird;

@® Berechnung des Strahlungsaustausches nach der Methode des
umschlossenen Raumes;

@® Berechnung des konvektiven Warmeaustausches mit den Tem-
peraturdifferenzen (Oberflichentemperatur und hohenabhan-
giger Lufttemperatur) sowie mit Warmetibergangskoeffizien-
ten, die sich aus Potenzfunktionen der Temperaturdifferenzen
und lageabhdngigen Faktoren ergeben;

® Ermittlung der Empfindungstemperatur fir einen Referenz-
punkt in Raurmnmitte, 1 m (iber Fulsboden;

® lterative Anpassung der Empfindungstemperatur an die ge-
wiinschte Raumtemperatur durch Variation des Strahlplatten-
belegungsgrades bezogen auf die Grundrif3flache.

Im Ergebnis erhalt man:

® Oberflichentemperaturen sowie spezifische Warmestrome In-
folge Strahlung bzw. Konvektion fiir alle Bauteile;
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Bild 1: Grundri und Querschnitt des Priifraumes mit Strahiplatte und
Angabe der konvektiven Wéarmestromdichten

Variante 1: (K, Strahiplatte 3,70 W/ (mz K)

Variante 2: Qx Strahlplatte 1,73 W/(mz K)

i

® Luft- und Strahlungstemperatur bezogen auf den Referenz-
punkt;

® Strahlungsanteil des Heizsystems;

@® Energetische Kennzahl (systemabhéangiger Energieaufwand be-
zogen auf die Normheizlast).

Die groRRe Genauigkeit des Modells beziiglich des Strahlungsaus-
tausches ist bei der konvektiven Warmeiibertragung nicht erreich-
bar. Eigentlich miite dieses energetische Raummodell mit dem
Modell zur Strémungssimulation verkniipft werden. Die im ersten
Fall angenommenen konvektiven Warmeiibergangskoeffizienten
wiren den Ergebnissen der Stromungssimulation gegenuiberzustel-
len, gegebenenfalls zu verbessern und die Berechnungenim iterati-
ven Verbund beider Programme fortzufiihren. Die groen Rechen-
zeiten bei der Stromungssimulation — vor allem bei rein thermisch
verursachten Auftriebsstromungen — gestatten diese Verfahrens-
weise leider noch nicht. Durch gezielte Variantenrechnungen sind
aber bereits beachtliche Ubereinstimmungen erzielt worden.
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Bild 2: Grundrif8 und Querschnitt einer Halle mit Strahlplattenbandern
und Angabe der konvektiven Warmestromdichten bel ¢y sirapiplatte =
3,70 W/Cm? K

Modellobjekte

Es werden die in [1] bereits vorgestellten Objekte

@® Prifraumnach DINV 4706 Teil 1 mit einer Strahlplatte ohne Luft-
infiltration

@® Halle mit vier Strahlplattenbandern und 0,2fachem Aufsenluft-
wechsel pro Stunde durch Fugenluftung

untersucht. Die geometrischen Abmessungen sowie die mit dem
energetischen Raummodell bestimmten konvektiven Warme-
stromdichten (fiir die Stromungssimulation interessieren nur diese
Werte!) sind in den Bildern 1 und 2 zusammengestellt. Die mittlere
Strahlplattentemperatur auf der ungedammten Unterseite betragt
= 68 °C, die Raumtemperatur am Referenzpunkt liegt mit

_' m‘:ﬁ-‘f-m:@ﬂa—n:; -.!,L- i
- iSaiiy WIET _.__'.'."_
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Bild 3: Berechnungsgitter fiir die dreidimensionale Simulation der Raum-
luftstromung im Priifraum — ein Viertelraum mit 30 500 Kontrollvolu-
mina und zwei Symmetrieebenen

= 15 °Cfest, und die infiltrierte Aulsenluft hat eine Temperatur von
t, = —15 °C. Der konvektive Wé-irmeiibergan%skoeffnznent nach un-
ten wurde nach der Beziehung oy = 1,04 At™ 2 W/(m? K) berech-
net. Er entspricht im betrachteten Temperaturberelch naherungs-

‘weise dem bekannten Kollmar-Ansatzay = 1,28 At®*W/(m® K) fiir

Deckenstreifen. Da im Priifraum kaum eine Luftbre:weg2 ng auftritt,
wurde die energetische Simulation fiir o = 0,64 At%* W/(m? K)
wiederholt. Dieser Ansatz entspricht naherungswelse dem zwi-
schenzeitlich mefStechnisch—analytisch bestatigten Wert nach
Gl (2), woraus ein Faktor 0,67 folgen wiirde. Die warmetechni-
schen Randbedingungen sind ebenfalls im Bild I, Variante 2 veran-
schaulicht. Fiir die relevanten e-Werte gelten zusammentassend:

Priifraurn 1. Variante o = 3,70 W/(m? K)
2. Variante R T W/(m? K) [47%]
Halle o = 3,70 W/(m* K).

Diese drei Objekte werden im weiteren mit Hilfe der Strémungs-
simulation untersucht.

Raumstromungssimulation

Fiir die Generierung der stromungsmechanischen Berechnungs-
modelle der drei Modellobjekte, die Durchfiihrung numerischer Si-
mulationen der Raumluftstromung sowie fiir die nachfolgende Vi-
sualisierung und Auswertung der Simulationsergebnisse wird das
Stromungssimulationsprogramm FLOW3D mit den zugehorigen
Pre- und Postprozessoren SOPHIA und JASPER eingesetzt. Die
Struktur des Programmsystems sowie die theoretischen Grundla-
gen und die numerischen Algorithmen sind in [4] und [5] detailliert
beschrieben. Zahlreiche Validierungsrechnungen haben die Ein-
setzbarkeit von FLOW3D fiir die L6sung raumlufttechnischer Aufga-
ben bestatigt [6, 7, 8].

Das Verhalten der Raumluftstromung wird im dreidimensiona-
len kartesischen Raum durch ein System von gekoppelten partiel-
len Differentialgleichungen fiir Kontinuitdat (Massenerhaltung),
Luftbewegung (Impulserhaltung) und Enthalpie (Wéarmetransport)
beschrieben. Die Erh6hung der molekularen Luftviskositat 4 um

HLH Bd. 44 (1993) Nr. 3 — Marz
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eine turbulente Wirbelviskositét 11, wird mit Hilfe des k-¢-Turbulenz-
modells erfadt. Die thermische Auftriebskraft wird nach dem Bous-
sinesg-Ansatz berechnet. Die Druckkorrektur erfolgt nach dem Sim-
| plec-Verfahren von van Doormaal und Raithby 19].

Das nichtlineare System der Erhaltungsgleichungen wird nume-
risch nach der Finite-Volumen-Methode bilanziert. Dazu mufs das
physikalische Losungsgebiet (Luftvolumen im Modellraum) ausrei-
chend fein in kleine finite Kontrollvolumina unterteilt werden, uber
die die partiellen Differentialgleichungen integriert werden. Die Bi-
lanzgleichungen in Integralform gewéhrleisten eine konservative
Diskretisierung des zu losenden Randwertproblems. Die Differen-
tialquotienten werden mit Hilfe von Differenzenschemata zweiter
und hoéherer Ordnung approximiett.

Das algebraische System der diskretisierten Erhaltungsgleichun-
gen wird iterativ auf eine entkoppelte Weise gelost. Die notwendige
Kopplung zwischen den Differenzengleichungssystemen der ein-
zelnen Stromungsvariablen erfolgt lediglich durch innere und au-
Rere Iterationen. Aus diesem Grunde miissen Unterrelaxationsver-
fahren eingesetzt werden, um die Stabilitdt der Simulation zu ge-
wabhrleisten. Die Iterationen werden beendet, wenn die Erfullung
aller relevanten Bilanzgleichungen flir den betrachteten Raum in-
nerhalb vorgegebener Genauigkeitsschranken erreicht wird und
ein vollkommen ausgebildeter Stromungszustand herrscht.

Das Programm FLOW3D benutzt eine nicht gestaffelte Varia-
blenanordnung. Dies bedeutet, dafl alle Variablen in den Mittel-
punkten der Kontrollvolumina definiert und auf diesem dis-
kretisierungsbedingten nattirlichen Raster berechnet werden. Da
die Abschatzung des konvektiven Warmetiibergangs eine genaue
Kenntnis der Luftgeschwindigkeitsverteilungen an den Strahlplat-
ten erfordert, wird das Losungsgebiet in der Strahlplattennahe be-
sonders fein in Kontrollvolumina unterteilt. Im ibrigen Raumbe-

reich werden grobere Netze verwendet, die eine ausreichend ge-
naue Auflosung globaler Stromungsstrukturen ermdglichen, ohne
da eine auf eine allzu grobe Unterteilung zuriickzufiihrende Ge-
fahr numerischer Ungenauigkeiten bzw. Instabilitat der Simula-
tionsrechnung besteht.

In allen drei Fallen handelt es sich um auftriebsdominante Kon-
vektionsstromungen, die besonders hohe Anforderungen sowohl
an die numerischen Simulationsverfahren als auch an den Pro-
grammbenutzer stellen. Die Berechnungsmodelle umfassen bis zu
30 500 Kontrollvolumina. Die numerischen Berechnungen wurden
auf einer Sun-SPARCstation 2 mit 64 MB RAM durchgefuhrt. Die er-
zielten Ergebnisse werden in den nachfolgenden Abschnitten eror-
tert.

Luftstromung im Strahlplatten-Prafraum

Fiir die zwei Varianten der wiarmetechnischen Randbedingun-
gen wird eine stationdre dreidimensionale konvektive Raumlutft-
stromung im Priifraum simuliert. Von besonderem Interesse Ist
hierbei die Verteilung der Luftgeschwindigkeit unter der Strahl-
platte zwecks Abschitzung der Konvektionswéarmeabgabe im Priif-
raum. Die stromungsmechanischen Priifbedingungen sollen ferner
mit den simulierten Betriebsbedingungen in der strahlplattenbe-
heizten Werkhalle verglichen werden.

Aus Bild 1 ist ersichtlich, daf3 der Priifraum sowohl geometrisch
als auch physikalisch ein doppelt symmetrisches thermofluiddyna-
misches System bildet. Aus diesem Grunde kann bei der dreidi-
mensionalen Stromungssimulation lediglich ein Viertelraum be-
trachtet werden. Das mit dem interaktiven Preprozessor SOPHIA
[4] generierte, blockweise strukturierte Berechnungsgitter ist im
Bild 3 dargestellt. Der Viertelraum wird in 30 500 — zum Teil nicht

Luftgeschwindigkeit
in m/s

& 0,6310E-01
& 0,3165E-01
B0

H370.4

Bild 4: Luftgeschwindigkeiten im Priifraum an den Schnittebenen x =
0 m und z = 0 m (Variante 1)
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B 0,1277

™ 0,1021

__ 0,7660E-01
¥ 0,5107E-01
¢ | 0,2553E-01
0

Luftgeschwindigkeit
in m/s

H370.5

Bild 5: Luftgeschwindigkeiten im Priifraum an den Schnittebenen x =
0 m und z = 0 m (Variante 2)
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Bild 6: Uber die Strahiplattenbreite gemittelte Betrdge der Horizontal-
komponenten der Umstromungsgeschwindigkeit unter dem Strahiplat-
tenquerschnitt im Abstand von 1 cm (Varianten 1 und 2)

Strahlplatte

! =
= ;_ 0, 020 m/s
- B R R
5 Tl
LC) 1 lul = 0, 026 m/s
= | v o= 0,054 m/s /
I Umfassung
des Prdfraumes
3 v = 0,032 m/s

"H370.8

Bild 8: Mittlere Umstromungsgeschwindigkerten parallel und senrkecht
zur Strahlplatte im Priifraum (Variante 1), ermittelt aus einer dreidimen-
sionalen, stationdren Simulation

orthogonale — Kontrollvolumina unterteilt. Der Feinheitsgrad der
Raumunterteilung nimmt in der Strahlplattennahe erheblich zu. Die
konvektiven Warmestromdichten, die formell Randbedingungen
Neumannscher Art definieren, gelten gemaf Bild I fir alle Umfas-
sungsflichen des Prifraumes. Die zwei im Bild 3 nicht sichtbaren
Berandungsebenen des Losungsgebietes werden im Simulations-
modell als Symmetrieebenen deklariert.

In den Bildern 4 und 5 sind die fiir die Varianten 1 und 2 sirmulier-
ten Stromungsverlaufe an ausgewahlten Schnittebenen durch die
Strahlplattenmitte dargestellt. Infolge der intensiven Kihlung aller
Umfassungsflachen des Priifraumes baut sich die Raumluftstro-
mung unterhalb des Strahlplattenniveaus rasch ab. Lediglich im
Deckenbereich bilden sich dreidimensionale stationdare Wirbel-

162 strukturen aus, und zwar so, dafl die Strahlplattenunterseite von der

| Strahlplatte
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vV (z) |
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O 0, 5 1, O 1,5 m Z

H370.7

Bild 7: Uber die Strahiplattenbreite gemittelte Vertikalkomponenten der
Umstromungsgeschwindigkeit unter dem Strahiplattenquerschnitt im Ab-
stand von 5 cm (Varianten 1 und 2}

Strahlplatte

[ r
S
= )
o _' m = 0, 034 m/S
= - v = 0,037 n/s /
o TR e Umtassung
des PrUfraumes
I | v=0016n/s

H3/70.9

Bild 9: Mittlere Umstréomungsgeschwindigkeiten parallel und senkrecht
zur Strahiplatte im Prifraum (Variante 2), ermiitelt aus einer dreidimen-
sionalen, stationaren Simulation

Raumluft mit relativ niedrigen Geschwindigkeiten angestromt wird.
Dies legt die Vermutung nahe, dal$ die Strahlplattenbedingungen
kaum den im Realfall einer Werkhalle erwarteten Betriebsbedin-
gungen entsprechen.

In den Bildern 6 und 7 sind beispielhaft Vertellungen der uber die
Strahlplattenbreite gemittelten Umstromungsgeschwindigkeiten
langs der Strahlplattenachse aufgetragen. |ii(z)| stellen die gemit-
telten Betrage der Honzontalkomponenten der Umstromungsge-
schwindigkeit unter dem Strahiplattenquerschnitt im Abstand von
1 cmdar. 0(z) steht fiir die Verteilung der gemittelten Geschwindig-
keitskomponenten senkrecht zur Strahlplatte, aufgenommen in
einer Entfernung von 5 cm. Die Horizontalkomponenten der Um-
stromungsgeschwindigkeit in der Strahlplattenlangsrichtung |
(z) | betragen — abgesehen von den Strahlplattenrandbereichen —

HLH Bd. 44 (1993} Nr. 3 — Marz
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Bild 10: Berechnungsgitter fur
die zweidimensionale Simula-
tion der Raumluftstromung in
der Halle — ein mittlerer Hal-
lenquerschnitt mit 10 706 Kon-
trollvolumina PEAL
nur wenige mm/s und sind fiir den konvektiven Warmeubergang o |
bedeutungslos. Damit erweist sich im Raumbereich unterhalb der e
Strahlplatte nur der ebene Stromungszustand als relevant. HiHHm
Aufgrund der starken thermischen Induktionswirkung der Strahl- T
platte ist die 0(z)-Verteilung fast iber die gesamte Strahlplatten- i; T
o . . = . . . e dmimaoa il g EEE?:_
linge gleich. Die |i(z)|-Verteilung weist dagegen eine starkere S i}
Ortsabhéngigkeit auf und wird deshalb fiir die globalen warmetech- SR
nischen Betrachtungen léngs der Strahlplatte gemittelt. In den Bil- R

dern 8 und 9 sind in vier verschiedenen Abstédnden von der Strahl-
platte errechnete Mittelwerte von |z | und 0 angegeben. Sie werden
spater zur Beurteilung des konvektiven Warmetbergangs her-

angezogen.

Luftstromung in der strahlplattenbeheizten
Werkhalle

Aus den Ergebnissen der Raumluftstromungssimulation fir die
beiden Strahlplatten-Priifrdaume folgte, daf8 die Strahlplattenums-
stromung trotz der dreidimensionalen Modellierung und des hier-
mit beriicksichtigten Einflusses aller Raumumfassungen weitge-
hend als zweidimensional betrachtet werden kann. Abgesehen von
den giebelwandnahen Bereichen sind auch in der im Bild 2 darge-
stellten Werkhalle dhnliche Stromungsverhaltnisse zu erwarten.
Aus diesem Grunde kénnen die Stromungsberechnungen aut ein
sweidimensionales Modell im mittleren, reprasentativen Hallen-
querschnitt reduziert werden.

Die Unterteilung des Raumquerschnitts in Kontrollvolumina so-
wie die Vorgabe der thermischen Randbedingungen erfolgen ana-
log zu der Modellierung des Strahlplatten-Priifraumes. Wie im Bild2
angedeutet, wird hierbei zusétzlich eine — im Realfall einer Werk-
halle stets vorhandene — Querdurchstromung des Gebdudes In-
folge infiltrierter AuRenluft beriicksichtigt. Im untersuchten Modell-
objekt liegt der AuBenluftwechsel bei 0,2h~".

Die in [1, 6, 7] vorgestellten instationdren Simulationsrechnun-
gen, die fiir dieselbe Halle mit einem Halbquerschnittsmodell er-
folgten, zeigen, daB die Raumluftstromung in der Werkhalle insta-
tionar ist und labile Primarwirbelstrukturen auftreten. Die aus den
thermischen Randbedingungen geschétzte Rayleigh-Zahl dieser
gemischten konvektiven Raumluftstrémung liegt bei 102,

Bevor aufwendige instationare Berechnungen mit dem Vollquer-
schnittsmodell durchgefiihrt werden konnen, muf der Einflufs der
Vernetzung und der einzusetzenden Differenzschemata auf das
Konvergenzverhalten der Simulation sorgféltig durch Testrechnun-
gen {iberpriift werden. Da die interaktive Netzgenerierung in die-
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H370.11

Bild 11: Globale Anderungen der Raumluftstromung in der Halle inner-
halb von zwei Minuten

sem Fall mit groBem Aufwand verbunden wire, wurden die Be-
rechnungsgitter mit Hilfe einer selbst entwickelten FORTRANT7-
Routine — die iiber die Schnittstelle USGRD an FLOW3D [5] ange-
bunden wird — erzeugt. Die Modelltopologie wird in 40 Blocke un-
terteilt und direkt im FLOW3D-Frontend variiert. Die fiir diese Struk-
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Bild 12: Instationdre Umstro-
mung einer der mittleren Strahl-
platten in der Halle im Vergleich
mit der stationaren Strahlplat-
tenumstromung im Prifraum

tur allgemeingiiltige, mathematische Beschreibung des Berech-
nungsgitters erfolgt blockweise mit Hilfe der auf physikalischen
Blockabmessungen und topologischer Knotenpunktadressierung
aufbauenden rekursiven Gleichungen.

Die Testrechnungen fiir unterschiedlich feine Berechnungsgitter
zeigten, daf3 im vorliegenden Fall die Anzahl der Kontrollvolumina
ohne nachteiligen Einflufd auf Rechengenauigkeit und Konvergenz-
rate von 50784 auf 10706 reduzierbar ist, wenn fur die Dis-
kretisierung der Ditferentialgleichungen Ditferenzenschemata ho-
herer Ordnung eingesetzt werden. Das endgtultige Berechnungsgit-
ter zeigt Bild 10. |

Die Aufenluftinfiltration wird vereinfacht durch schlitzférmige
Zuluftoffnungen in der luvseitigen Wand und der Angabe der Luft-
eintrittstemperatur und -geschwindigkeit (Dirichletsche Randbe-
dingungen) modelliert. In der leeseitigen Wand befinden sich
ebenfalls schlitztormige Abluftoffnungen; sie werden als Neu-

164 mannsche Rander betrachtet und die Ableitungen aller aktiven

a9 (Variante 2)
— Strahlplatten- —
o ®
lul = 0,074 m/s lul = 0,093 m/s E{ lul = 0,094 m/s lul = 0,102 m/s
lul = 0,094 m/s Wl = 0,073 m/s -1 | |iul =0083m/s  iul =0,103 n/s
807 = I ! ol | _ - Lee
v = 0,336 m/s v = 0,300 m/s 1 |V =034 m/s v = 0,338 m/s
= ot o - Bild 13: Mittlere Umstromungs-
v = 0,152 m/s v = 0, 146 m/s |V =0 156 n/s v = 0, 164 m/s geschwindigkeiten parallel und
“““““““““““““““““““““““““““““““““““““““““““““““““““ senkrecht zu den Strahiplatten
. in der Halle, ermittelt aus einer
—P- — zweidimensionalen, instationa-
- ren Simulation (Mittelung iiber
H370.13| 8 min Simulations-Echtzeit)

Stromungsvariablen normal zu den Abluftquerschnitten zu Null ge-
setzt.

Bild 11 zeigt die globalen Anderungen der Raumluftstromung in
der Halle, die iiber einen Zeitabschnitt von 2 min in Minuteninterval-
len aufgenommen wurden. Man erkennt daraus den instationaren
Charakter des Stromungsverlaufes. Die Strahlplattenumstromung
andert sich zeitlich und héangt sehr stark vom Installationsort der
Strahlplatten ab. Die verschiedenen Umstromungsformen an einer
der mittleren Strahlplatten werden beispielhaft im Bild 12 darge-
stellt und mit der stationaren Strahlplattenumstromung im Prit-
raum (Variante 2) verglichen.

Zur Beurteilung des konvektiven Warmetibergangs werden die
iiber die Strahlplattenbreiten sowie (iber einen reprasentativen
Zeitabschnitt von 8 min gemittelten Komponenten der Umstro-
mungsgeschwindigkeiten parallel und senkrecht zu den vier Strahl-
plattenbandern 1im Bild 15 angegeben.
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W - R @ 5= 03m
5 querangestrémt (Algorithmus fur querangestrémte Rohre) 1
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li;= 0,7 m
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X<
Bild 14: Konvektive Wirmeiihergangskoef- 0 | |
fizienten an langs- und querangestromten, 0 0,1 0,2 0,3 0.4 m/s 0.5
beheizten Platten unter idealisierten W
Bedingungen H370.14

Wirmetechnische Beurteilung der Ergebnisse
der Stromungssimulation

In der Literatur sind keine Berechnungsgleichungen fir den kon-
vektiven Warmetibergangskoeffizienten an freihdngenden Strahl-
platten, die teilweise profiliert sind, bekannt. Mit den in [10, 11] ge-
gebenen Ansatzen - die beziiglich der Definition ,Uberstrom-
lange“ auf [12] basieren — ergeben sich fiir beheizte Platten, die
von Luft langs- bzw. querangestromt werden, die im Bild 14 gezeig-
ten konvektiven Warmetibergangskoeffizienten. Bemerkenswert
ist die Ubereinstimmung der Kurven langsangestromt,b = 1 mund
querangestromt, /ij = 1 m. Der Einflu der Geschwindigkeit wird
durch

- 1063 (3)
ausgedriickt. Damit fiihrt eine dreifach hohere Geschwindigkeit zu
einer Verdoppelung von gy .

Es kann nicht erwartet werden, daf die vorgestellten idealisier-
ten Stromungsbedingungen auf die Umstrémung von Strahlplatten
mit tiberlagerter, freier und erzwungener Konvektion genau zutret-
fen. Weiterhin beziehen sich im Bild 14 die Geschwindigkeiten auf
die ungestorte Umgebung; diese ist im Realfall — wie die Stro-
mungsbilder zeigen — nicht definierbar. Dennoch sind die Ge-
schwindigkeiten in Strahlplattenndhe signifikant fir den Warme-
iibergang. Wegen der Universalitat der Beziehung (3) - sie gilt fiir
Lings- und Queranstromung — muf sie in guter Naherung auch fur
die Strahlplattenstréomung gelten.

Gl. (2) gibt fiir die Strémungsbedingungen im Prifraum die aus
den MeRergebnissen ermittelten ax korrekt wieder (vgl. [2]). Fur
die Strahlplattenbreite b = (900bis 1 000) mm ist temperaturabhan-
gig a = (1,5 bis 2) W/m?K zu erwarten. Diese Werte zeigen {ibri-
gens auch sehr gute Ubereinstimmung mit der Angabe fiir freie
Konvektion beheizter Platten nach unten gemaf Kast/Klan/Chur-
chill [10], die in [1, Bild 2] ausgewertet wurde. Damit entsprechen
die Annahmen der Priifraum-Variante 2 sehr gut der Realitat im
Priifraum. Ubrigens wurde zusétzlich zu den beschriebenen Simu-
lationen fiir die Priifraum-Variante 2 eine weitere Stromungssimu-
lation mit einer veranderten Vorgabe der thermischen Randbedin-
gungen durchgefiihrt. Anstelle der im Bild I (Variante 2) vermerk-
ten Warmestromdichten sind die zugehorigen Obertlachentempe-
raturen — z.B. fiir die Strahlplattenunterseite 68 °C — vorgegeben
worden. Die Stromungsbilder stimmen mit der Ursprungs-Variante
tiberein. Die errechnete mittlere konvektive Warmestromdichte er-
gabsichzugg , = 114,5 W/m?. Unter Beachtung der Tatsache, dafd
die numerische Nachbildung der Warmeiibergdange an Obertla-

ag
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chen in einer turbulenten Raumluftstromung sowohl von der
Raumdiskretisierung nach der Finite-Volumen-Methode als auch
von der Art der hierbei bendtigten Wandfunktionen zur Grenz-
schichtmodellierung beeintrachtigt wird [5, 9], ist dies ein ebentalls
flir Variante 2 sprechendes Resultat.

Aus dem Vergleich der in den Bildern 9 und 13 dargestellten
Strahlplatten-Umstromungsgeschwindigkeiten folgt fiir den realen
Einsatzfall in einer Werkhalle im raumlich-zeitlichen Mittel eine
sechsmal héhere Geschwindigkeit als im Prifraum. Daraus resul-
tiert ein dreifach héheres ay . Zur Sicherheit sollte jedoch — wie In
[2] vorgeschlagen — eine Konvektionskorrektur von f, = 2 erfol-

gen.
Die mit Hilfe der Strémungssimulation gewonnenen Ergebnisse

fundamentieren somit den in {2] vorgesteliten Normungsvorschlag
zur DIN V 4706, Teil 2. [H 370]
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