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Bauphysik

Aluiis Schilin, Zirich

Sehwenzer Ingeniear und Archieeke

Detailliérte_l'%aumluftstrﬁmungs-

berechnung

Die numerische Stromungsberech-
nung erlaubt die detaillierte Unter-
suchung der Strémungsvorgiédnge
und der Verteilungen von Tempera-
turen und Schadstoffen in Gebdu-
den und Umgebung. Ungezahlte An-
wendungen sind moglich und wer-
den zunehmend vor allem in der
Lifiungsplanung zur Zufriedenstel-
lung von Raumbenutzern, aber auch
in Umwell- und Sicherheitsfragen
bei der Ausbreltung von Schadstof-
fen oder Rauch genutzl. Der Beitrag
gibt einen kurzen Uberblick tiber die
Methode und ihre Mdglichkeiten fiir
die Ingenieurpraxis und zeigt vor
allem den Einsatx und die Vorteile
anhand der Beispiele gines Blro:
raums, eines Atriums und eines
Konzerisaals,

e sumersche  Stuomungsherechnung
{haufig CFB  genanne. +Compittional
Floid T3ynamics+) hat in den letzten sehn
Jihten mir der stack wachsenden Rech-
nerletsiung- auch in der Lifrungsherechr
T fior Balurme g Crebaode |".iru.ul,; e
baabien, P3ank der Forchungs: and Ene-
wicklyngsarbeit dJer leteten Jahre, auch
unter Mipwirkung des Aurons dieses: Be-
traes an der ETH Zanch, bar the Metho-
de einen Stapll ereeich, der-den Hinsate uls
wichopes . Dessgnlulismiceel o der Laf-
tuimgzse urid Fhastechoik r.-rr11ﬂg|1{.'hf.

Dhurch den Bmsare der Sromungshe:
rechmeme kinoen i vierbreineen Anwens
dungen wie Bomraumen oder Schuban:
mern) naclieilige oder abecdimensionierne
Auslepgungen (um siwher aof der “gutens
Seate 2o begen ) verseden wnd damir To-
viestitionss, Sutienings- ond Berrehskes
wien fedwacet werden, Yorallem m oncaen
otder selteneh Anwenduigen, wie Eiifrung
in Seadien, Halléh oder Arrien, konpnen dic
auftrgteniden Strdmutgsprobleme ol
deghillierte Strdimbngstechiumg kaam aly
Hi,'\l'l vt werdon. Wik die besser bes
aniten Sonenmodelld meist nuree eien
cingigen  Kechenpunke i ener Rae
uinter'der Anmahiine Romipleieer Mischuiig
anneiyen, werdin in dir ditnlhceien Seeie
|m1||:_;|_;xu|.hr|uuj.: i Werte Uer inrertysie-
renden Cridwsen an' sl viclon! Bawme:
prianbten herechiner.

Die besonilere Sefirke (der Méthiide
hogt i aler Bespmmung dor lolclen Ver
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teiling von Geschwindigheiten, Tempen-
turen ader Ausatestoffen in etnemn Raum,
Die tolgenden Fragestellungen aus der Pra-
ws sollen einen Eindruck geben, woru die
Stromungsrechnung hilfreich sein kann,

« dichr es dem Birobenutzer am Kopf

autgrund der Lifrungsanordnung?

o Wind der Raoch der Bmacher im Bitro
ol Restaurant vertedt oder abgeso-
grll.'

«  Bekommen die Bambenuer lalte
Fiisae wegen cmer starken Temper-
wirschiwhtung?

« st ein Lufrvorbang energetisch oder
lomtortmissig ungiinsoger als g
1rehiires

s Hibe ich einen Kaliuftabsoure an der
Colzsfasspde eanes Avenms 2 befirch-
[ {4

«  Rommen die Theuerbesucher ins
Schwitzen axler kivnen sie die Yo
stellung gemessen?

o Werden Schodsioffe g abgesogen
eufer stind dic Arbeiter pebitheder?

Die Methode in Kurze

i wiesentlichen  Schrowe dier et
sulien Serdmanggberechnung sind die Tol-
penden:

-
Piapcapiell untettellt man dis Gebiel, s
pntersachoward, o sele vicle (1000 Bis cane
M ) Bechéeneellen vnd seellt dwe bestim:
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Beisplel Blm: Barechnung der Raumiuft-
stremung, Temperatur- und Schadstolfveried-
lung nach LiRungssystem und Warmeguellen,
Bildsr unten: Schadstoffverteilung bel Misch-
Hiftung (link=) und Quelliiilung (rechis), Weiss:
hohe Honzentration

menden Ditferenoalgleichungen fiir die
Stromung in allen diesen Zeéllen mic An-
tangs= und Randbedingungen auf.
L]
e Differenoplgleochungen: werden in
miehreren Schpiten, mest durch Integra-
tion ber the Bechenzellen (Verfabren der
fimten Volumna), auf cin System von al-
pebrschen hnearen Glachungen redu-
wrero g mir den sowenr bekannoen Wer-
ren fir dic Koethizienien gelivs.
-
Sehered wird m mehretach verschacheelien
leratnmen s sum Frepoichen der spichin-
pene Lisung i ganren Coebret wiederholr
e Seeovmung wird duech folgende
Girnndgleschungen {Transporiglerchin-
et st
«  Masseokimesaia
der Massi]
«  Impulssac
PR (s
schleunigisngs )
«  Energiesa (Energieerhiloung )
In dicse Grundgleichungen missen
e [ dic Ropmbiforrimongen relevin-
ten physikalischen  Mechanismen  inte-

{ Ertultonggssate

(Newroinsches . Bewe
<Kobalt= Misse < Be-

n
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griert werdem: Aufrrieb, Wiarmestrahiung,
Wirmespeicherung nnd Wirmeleinng in
ungrenzenden testen Mareralien. Hingu
kommen je nach Anwendung zusiizliche
Crleichupgen firdie Konzgentratonen von
Ausatestoffen wie (O, Kaach usw., sowie
far die urbulente kinetsche Energe, die
eine Hiltsgedsse aur Erfassung des turbu-
lenren Charakiers der Smimung st Fir
cine dequlbiertere Beschireibung sen puf die
Literanur verwiesen |1, 2, 3.

Aus den direkeen Resultacen der Sl
mungsrechnungen kinnen weiter 2. B dic
Wirme: und  Luftugskemiorigrossen
|4, 5] und die empfundene Raumlufrgua
licit (elftdezipol) fir geruchlich  wihe
nehmbare Swife mach ' Fangee [6] o
ganzen Ragm abgeleiter werden,

Aufwand

Der Hir eine silche Betechnung notwin-
dige Aufwand wnterteill sich in den
Arbeitsatbwind wum Aufsetzen des Falls
(Veremtachungen der Realivi five die Ged-
meerie und die Randbédingungen) und in

14
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22
g
gE
8%
8%

Schwenser Ingenieur und Architeks

den: Rechenseitufwand, Gerade in der
Wikl der notwendigen und hinrochienden
Vereinfuchungen der Realvdic hoge einoent-
stheidender Teil des Know-hows des Tn-
pemieurs,

in: prosser Arbetcsanieil liegr in der
Rechengirtererzeugung, d b dem Definie-
ren der Gieonmetrie und dem anschlicssen-
den oprimulen Verteilen derzur Verfilguing
stehenden Rechersellion aul dicse Geome:
trie s Vorgehen dst Ahalich dei von-der
Strukturmechanik  bekanneen  Vierfahren
der firven Elemente: Bild 2 2cigr als Beir
spiel dhas Rechengiter uul der Berandung
des: Amums. Die Umsetung ins Pro-
pramm wird mithestiment duich die Be-
diu|:1u1::|g5f|:1:umiIir]1L'L-it des vérwendeten
PH!RI“J.H!H!'E. Heute pilit ¢4 Programme,
deren Programiinput fiie cine einfuche
Greomerne von elnem versierten Ingenieur
inwettigen Stithden erledipr werden kann,

Die hetidpen Rechner werden imumer
schaeller und erlavben elme verniinftige
Rilckloufeeir fiir vin Rechenergebnis in
ciner genilgend deilliceren Auflisung fir
die Untersuchung cines Falles. Fiir einen
cinfachen Birormim mégen 10-30000 Zel-

et
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len mit emem einfachen Rechenmier
genigen, flreme Sporthalle oder ein Au-
ditorium o mit detdiflierter Geometne sind
pindlestens 100000 Rechenzellen anauset-
zen. Fr einen salchen deullicrien Fall st
darn aul ewmem Rechner der neaesten Gies
neration etwi ein Tay Rechenaeit pro ane
tersuchee Virante einmmetzen, In g
einfichen Fillen kann man aher auch
schon nfitediche Resulmie mit 1000 Re-
chenpunkten bei einer Rechenzeit von
cinier Stunde auf eivent Pentivim=- PC erhul-
tim.

Der Aufwand liahnt sich aber in den
meisten Fillen, da Alternatven oo solchen
Rechnungen entweder  Abschiicningen

2
Atrium Gralenau! Oban finks: Aussanansicht des
Blrogebbudes mit Alriumiront und -dach, Mitte:
Atnumgeomatrie mit Rechengitter, Rechts: Weg
massetcsar Partikal, dis aul 16 m Hobe zur
Simulation giner Wintersitustion insaelassen
wiutden, Reisedavar; rund 2,5 Min.
Untan links: Innenansickt Atrium (im Bau). Mithe:
Luftstromung in ainem Schnitt durch das Atr-
um; die Pleils geben die Strdmungstchiung an.
Rechls: Tempm'l'luwmllmq im selhen Schaiit
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AT, Soheprerdier 705 TR
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0.500 27.0040
¢ i 25.857
0.643 24.714
D.514 23,571
0.386& 22.428
0.257 21,286
0.129 20.142
0. 000 19.000

mit empirischen Formeln, die jedoch mer-
stens sus verginfchten Berrachmngen ge:
wonnen wurden und michs allpemein an-
wendbur sind, oder expenmenrelle Versu:
che in Verssuchsriumen unter kontrollier
ten Bedingungen sind, die viel Zeit und
Greld kosten, Jede expenimenells Variange
bravchr facr den -gleichen Aufwand; emne
gusitzliche Recheovarante u giner vor-
handenen Grundgepmetrie ist hingegen
it wenig susitalichem Arbeisaafwand
verbunden {eimge Smnoden).

e hewre echilthichen Programme er-

lauhen mit tden berucksichngten physika:
lischen Modellen und Effekten eme sehr
gute gualimgve Aussage Gber dig Strd-
mung (besonders im Vanantenverglach ),
aher auch eine gure quantunve Aussage
{innerhalh 10=20% aut Geschwindighke-
ey ). Abweichungen auf verschicdenen
Stuten von der Bealiear kiinnen mic Erfah-
rung abgeschisze wnd durch richoges Vo
gehen reduziers werden:
phivsikalische:  Ungenigenie Modelle {dies
kono fir genoue Bereche
aungren im Bereich der Tur
bulepemodellierung em
Proablem scin |
Lingenaues  oumersches
Verfulieen (Fehler im Pro-
zenthereich ).
Luwenig il Konvergierid
Lisung wepen Fulscher -
rameterwvahl [bei fehlender
Erfulirung)

numerisch

Hardware  Zu geringe  Rechenautlte
sunge in wichtigen Gelbie:
ten, evil als Kinsiend MNut:
sen-Uberbegunpen
Modellierung ngeschickte Vereinka-
chung der realen sipwitian
Thet fehlender Erfuhrung)
Ulingentigendes Kenntnis der
Randbedinguogen  odler
ol filsche Anmahimen

v dien mgisein Fillen spad die griiss
ey Ulnsicherheiten in den Resdltaten aul
cine ungenigende Keaninis der Bandbe:
hingasigen und pichi aul Mudellicraings:
prvlsleme surleliaubahen

Tonhalle Zirich, Kon-
zorsaal sowia Tempe:
ratur- und Stromungs-
warlellung des alten
Liftungssystems
(2D-Modell). Linke
Skala: Stramungsge-
schwindigksit in m/s,
rechiz Skala: Tempe:
raturvertailung in "C

Anwendung im Ingenieur-Alltag

Zwel Huapthindernisse Kie eing Mecheers
ting dier CFEsMethiode o der Ingenieats
prraxis st heute Gherwandin:

o schwerverseindliche vder kompliser
eu handhabende Programme. Finige
der heungen Progtiming sind ooch
kurzer Einfithrung relaty lelcht 2u
bedicnen

« nicht vorhanidene oder viel 2u'téure
Computerressonien, Oewisse  Pro-
gramme laulen bélricidigend schoell
antl heutipen PO
Die Erfabruing inoadde Wah) der Ver-

cinfichungen und der notwenihigen Para-

meter muss hingogen 0 cinem  grossen
Teil lmmer noch selber ecarboter werden:

dies konoen die Progromome {noch] nichr
bieten. Der Ingenicur kann sichvadlerdings
pite er Unreesitzong der heangen Proe
gramime auf weserithche Fragen koozen
triereay, ‘wie vor dallem aal die Vereiafia-
chung ter realin’ Sivwaton aond die Bewr
teihung der misglichen Fehlerguellen. Vor
der selbsindigen Anwendung sollte abey
chine Aushilduigss unid [ Mgt (Prixis
it Lntersetbtzung ) von dwel Bis drel M-
naten angeseter und die Methidde dinach
A mandestens cinem Diettel der £eat iy
pewendil werden. Vi tinem nur gele:
penthehen Geiehieach st iheusiren.
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Léiseungsfibige und fir viele Anwien-
dungsfragen tugliche Rechiner sind fiir
unter 10 000 Franken erhilich und relay
leicht bedienbare Programme ab rund
20000 Franken. Der Software-Preis lieptin
ciner Grivwse, die nur fir hilufige Benutser
in Frage komme. Fir eine gelegentliche
Anwendung im Ingenicur-Alltag st cine
Aufoagsrechnung sinnvoll, wobei der Ge
samtarheitsmifwand von der Geomerrie
und der Anzahl 20 untersuchender Vari-
anten abhiingt

Falistudien in der Schweiz

D nachfolgenden Belspicle, die sumeist
am Luboratorium fir Energiesysieme der
ETH Ziirich untersucht wurden, illustrie:
ren e Stedmungsherechnung in Amwen-
dungen. teilweise m Rahmen des inter-
nationilen  TEA-ECB-Forschungsprojek-
tes Annex 26 «Enerpicetfidente Liifrung
wan grossen Riumens unter der Leitung,
v De A Muser. Die Betspiele stehen
stellvertretend fiir sehr verschiedene An-
wendungen aus ciner grossen Paletre wie
Wohnraume, Klein- und Grossyaumbiires,
Sport-, Ronzert- und Fabrikballen, Audi-
torien,  Atrien,  Geblinde- Aussenumstri-
mungen und andere,

Birordume

Biroriume sind ausfithrbich tm Rali-
mien des nadomalen ERL-Forschungspr-
gramms behundeliworden | 1], Dubet wuar-
den sor ullem die Luftstrlimungen mit ten
Auwswirkungen anl den Komforr der Biar-
bewohner und die Vertetlung von ver-
sthiedenen Schadstoften von Qucllen wie
Zigarettenmuch oder Teppichen Hir ver
schicdene  Geometnen und  Lifrongs-
systeme  behandelr, Bild | zeigr eine be
sonders cindriickhiche Gegentherstellung
der Wirksasileiren emes Misch- und vines
Chuell-Lifrungssystems fir ein wdéntisches
Swepersonenbiiro. von 20m’  Grund-
fliche mit e 2wer Personen und Compu-
rermatls Wirmelst, Die gesamiean die Lufy
pnfallende Wirmelast berragr 550 W und
enispricht im vorliegenden  Fall ejner
Flizhenhelasming von 27 Wian' Es wurden
keine Kuhldecken cingeserer und entspre-
chend  dem hohen  Lastiquivalens von
125m’ pro Stunde und Person cin Luft-
wechsel von 5h' getihren,

[iese Werte pelen fiir bode Ll
rngssysteme; beim Mischldfrungssysiem
betrug dic Aulatreemperatur 177 und
benin Quellifrungssyaem 197 Das Bild
ciben reche (Bild 1) svige die Aufrrichs-
steivmung  dber den Wirmequiellen
Mersch und Coniputer. Aul den beiden
unteren Bildern s die Schadstaffverier
lung sufgriond  der identischen’ Quelle,

Sthwiazer Ingenieus undd Apchireke

nimlich eines Rauchers, erfsichtlich, Die
Eirthear 5 hiee relaviv suecinander 2u ver-
stehen, in unminelbarer Nithe des Rau-
chers beispielsweise sind in beiden Eillen
e Sthadsioiikinzentmitionen =5, Beim
Mischlitfrungssvstem TBild unten linke) st

die Kongentration beim Nichuraucher auf

deranderen Tischseite wegen der Dhurch-
mischung immer noch =2, willrend sie
beim  Quellitfrupgssystems  (Bikl  bnten
reches) noch hichstens 0.2 betriigr. Dic
Quelliifing filirn bei gecigneter Ausle-
gurg sy emem wirksamen Abtransport
der Schudstoffe in Gebiete ohne Auswar
kungen auf den, Benurrer, miimlich in
Deckennihe, wo auch det Abeug plaziert
IsE.

Atrium Grafenau Zug

Eines der dred Areien im Barogebiude
Grafenau Zug wurde im Ralimen des in-
ternagionalen TEA-Projekes Annex-26 be-
sonders detilliert mit Messungen und Be-
rechningen untersuchr | 7). lm Atrumin-
nenraum sind auf dem Grundgeschoss
weftere Innengebiude plaziert, das mare-
kinte davon ist eine Cafereria. Im Winter
interessierre besonders die Frage des Kali-
lufrabially entlang der Glasfussiade, Der zu-
summenhingente Glasteil der Fassade st
15 1 hoch, dig Firsthdhe des Atciums 26 m,
Bild 2 seigt Ansichien des Atrums, ¢inen
Teil des Rechenmodellls und der Resulta-
te 10 einem Querschnite. Ber Aussentem-
perituren um -2 betrigr dic Lufrrempe-
ratur im Atrum recht homogen eowa 12°C
{ohne Zusatrhetang pm Atriom ). Die vor-
handene Schichrong im Winrer ist minim
(weniger als ein Grad Differenz ther die
ganye Hobe) The Luft strome mit Ge-
sehwindugheiten unter 0.3 mis der Fassade
entling nach unten; brarersich am Boden
rnch hinten sus und seeigr den Biizofassa-
den entlang wieder nach oben. Die gemes-
sencn Geschwindigkeiten dem Boden ent-
lang wor der Fassade. also im Anfent-
halshereich von Personen:, biegen  bet
03=04mis . Fussbereich  und  bel
01=0,2m/sauf einem Meter Flahe: Diesel-
ben Werte ergeben sich auch aus der no-
menschen Berechoung und bestitgen die
Briuchbarker der Methode fiir solche An-
wendungen.

Theater

Thiater stellen dhnliche Antorderun-
g un lemiperior und Komfore wie Hire
sille, Erschwerend Komimen hier die gros-
se Hiohie und je nach Komgliserthon der
Geometrie die Gelilir von mien Zoden
whine Fraschluft ond hohen lemperataren
Dt unsgewigener oder sentraler Lol
verteiluoge hinew Bald 8 zeige die Tonhalle
Llirich und die Temperamrverteilung in
dinem’ Lingsscholit bel der vorhandenen

Mr37, 5 Scprember 1996 e
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{abten ) Loftfithrang mir Zulaft vor allem
im Deckenbereich. In giner Smdentenai
heir wurden im Rahmen der Aushildung
an der ETH Ziinch verschiedene Lo-
sungsvorschilge mateinander verghchen.
Wihrend die Musiker auf der Bithne
(rechis im Bild) fnsche, aufgrund der de
rekien Belufrung reilweise sogar fast kuhle
Verhilimisse haben, wird es vorallem den
Zuschawern in den hinteren Ringen au
warm, weil bel thnen nur noch vorgeheizs
e Lutt einpriff.

In all diesen ganz-unteeschiedlichen An-
wendungen kann die Sordmungsherechs
nung eine wichtige unterstitrende Rolle
in der Lifuogsplanung erfiilien. Uher
tiese fast klussischens eigentdichen Lt
tuigsfragen unaus kann sic aber auch in
verwiatidien Gebieten eingeserzt werden,
wic 2.B. in Fragen der Aussenumstrivmuny
von ‘ganzen Gebiuden oder der Rauch-
aushreitung in Ridmien wid Gebiuiden im
Brand il wad wur Er;l.rhg-.itung von Sicher-
heitskomeeptéen in Notbillen.

Adlresse dis Visstasser:
ey Sebatlinn alipl. phys, BTH, D se. mar, Air
Flipw Conyulring, Livwenser. A2, 8001 Ziirich
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