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Zusammenfassung

In Innenrdumen ist haufig eine Raumluftstromung vorzufinden, welche durch Mischkonvektion
gekennzeichnet ist. Der vorliegende Beitrag beschéftigt sich mit der Untersuchung von turbu-
lenten Stromungsstrukturen, die in einem Modellraum im verkleinerten Maf3stab von 1:15 un-
tersucht werden. Hierzu wird ein neuer experimenteller Aufbau vorgestellt, der unter Verwen-
dung der SCALEX-Anlage an der TU limenau, dazu geeignet ist Kennzahlenbereiche fir Ra-
yleigh-Zahl Ra, Reynolds-Zahl Re und Archimedes-Zahl Ar einzustellen, die einen Vergleich
mit Modellrdumen im Originalmaf3stab erlauben. Als Messverfahren fir das Geschwindigkeits-
feld wird der experimentelle Aufbau mit einem Particle Image Velocimetry (PIV) Messsystem
kombiniert. Es werden ersten Messungen bei kleinen Archimedes-Zahlen gezeigt und ein Aus-
blick auf zuklinftige Forschungsfragen gegeben.

Einleitung

Fur die thermische Behaglichkeit und die Energieeffizienz, sowie fur die Verteilung von Schad-
stoffen und Aerosolen in Innenraumen spielen Stromungsstrukturen in Raumluftstrémungen
eine grof3e Rolle. Raumluftstromungen sind im Allgemeinen durch Mischkonvektion gekenn-
zeichnet, die sich aus natirlicher und erzwungener Konvektion zusammensetzt. Zur Untersu-
chung von Mischkonvektion steht ein Modellraum im verkleinerten MaR3stab von 1:15 zur Ver-
fugung. Der Modelraum hat eine Lange von 0,4 m, eine Hohe von 0,3 m und eine Tiefe von
0,5 m. Auf beide Seiten sind Uber die gesamte Tiefe Lufteinlasse (oben) und Luftauslasse (un-
ten) angebracht. Im Modelraum befinden sich 4 Heizelemente, die jeweils aus 2 Heizpatronen
und einem Aluminiumkorper bestehen und die Sitzreihen in einer Flugzeugkabine darstellen.
Sie haben eine Breite von 4 cm, eine H6he von 6 cm und sind in einem Abstand von 1,5 cm
tiber dem Modelraumboden angebracht. Zwischen Vorder- bzw. Riickseite des Modellraums
und den Heizelementen befindet sich ein Abstand von jeweils 5 mm.

Ein Maf3 fir das Verhaltnis von naturlicher und erzwungener Konvektion ist die Archimedes-
Zahl Ar. Diese setzt sich aus der Rayleigh-Zahl Ra, der Reynolds-Zahl Re und der Prandtl-
Zahl Pr wie folgt zusammen
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Dabei beschreibt f den Volumenanderungskoeffizienten des verwendeten Arbeitsgases, g die
Fallbeschleunigung auf der Erdoberflache, AT die Temperaturdifferenz zwischen Heizelemen-
ten und der mit der Geschwindigkeit u;,, einstrémenden Luft. In Simulationen und vorangegan-
genen Messungen konnte bereits gezeigt werden, dass sich in Abhangigkeit von der Archime-
des-Zahl unterschiedliche Stromungsstrukturen (Abb. 1) ausbilden [Korner et al. 2013].

LsC 1 (Ar<0,1) LSC2 A (0,1 <Ar < 10)
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Abb. 1 Darstellung der groR3-skaligen Stromungsstrukturen (LSCs) in Abhangigkeit von der
Archimedes-Zahl in einem Modelraum mit 4 Heizelementen, nach [Kérner et al. 2013]
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Bei kleinen Archimedes-Zahlen von Ar < 0,1 Uberwiegt die erzwungene Konvektion und die
Auftriebskrafte der an den Heizelementen erwarmten Luft kann vernachlassigt werden. In die-
sem Fall treffen die beiden einstromenden Strahlen direkt aufeinander und werden nach unten
in einen gemeinsamen Luftstrom abgelenkt. Auf Hohe der Heizelemente teilt sich dieser Luft-
strom wieder in zwei Teilstréme auf, die in Richtung der Einlasse abgeleitet werden. Dadurch
bilden sich zwei gegenlaufige Wirbel aus. Im Bereich der Mischkonvektion (Ar ~ 1) kommt er
zu einem Symmetriebruch in der Stromung. Die nicht mehr vernachléassigbaren Auftriebskrafte
fihren zur Formation eines groRen Wirbels, der einen Grof3teil des gesamten Modelraums
einnimmt. Der zweite Wirbel wird in den Bereich des Zuluftspalts verdrangt. Auf Grund der
Symmetrie des Modelraumes kann sich die Wirbelstruktur in Richtung des Uhrzeigersinns aber
auch in die Gegenrichtung ausbilden. Im Fall der Giberwiegenden natirlichen Konvektion bei
Archimedes-Zahlen von Ar = 10 dominieren die Auftriebskrafte. Das fuhrt dazu, dass die Luft
in der Mitte des Modelraumes nach oben aufsteigt. Ein stromungsmechanischer Kurzschluss
zwischen Ein- und Auslass treibt eine Wirbelstruktur an, die sich nun in Gegenrichtung der
ersten Stromungsstruktur ausbildet. Es ist davon auszugehen, dass unterschiedliche Stro-
mungsstrukturen, eine unterschiedliche Auswirkung auf die Klimatisierung und die Vermi-
schung von Frisch- und Altluft entfalten.
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Experimenteller Aufbau

Um den Modelraum mit den benétigten Volumenstromen am Ein- und Auslass zu versorgen
ist Aul3en ein Ventilationssystem angebracht. Dieses besteht aus einem Ventilator, der die Luft
antreibt und von den Auslassen in einem &uf3eren Fuhrungssystem zurlick zu den Einlassen
leitet. In diesem Luftstrom ist ein Warmeubertrager eingebracht, der die erwdrmte abgefihrte
Luft wieder auf die vorgesehene Einlasstemperatur herunterkiihlt und Uber ein angeschlosse-
nes Thermostat die dabei freiwerdende Warme abfihrt. Ebenfalls ist in das Ventilationssystem
bereits ein PIVpartl2 Partikelgenerator der Firma Pivtec GmbH eingebaut, tber den es mog-
lich ist DEHS als Seedingpartikel fir PIV-Messungen direkt tber den Luftstrom in den Model-
raum einzubringen. Die Bestimmung der Temperaturen der Heizelemente und der einstromen-
den Luft, wird Gber PT-100 Sensoren realisiert. Es befinden sich jeweils 3 Temperatursensoren
an jedem Heizelement sowie in der Luftzufiihrung und Abflhrung, die Uber ein Datenerfas-
sungssystem ausgelesen werden konnen.

Der Modellraum wird in die SCALEX (Scaled Convective Airflow Laboratory Experiment) ein-
gebracht. Hierbei handelt es sich um eine Anlage, die zur Untersuchung von Strémungsver-
halten in verkleinerten Maf3staben konzipiert ist und die bereits zuvor bei der Untersuchung
von Rayleigh-Bérnard Konvektion mit groRen Aspektverhaltnissen eingesetzt worden ist
[Cierpka et al. 2019]. Die SCALEX besteht aus einem Druckbehélter, der fir Driicke bis zu
10 bar ausgelegt ist und mit den Arbeitsgasen Luft oder SFs betrieben werden kann. Damit
sind in der geplanten Versuchsanordnungen Rayleigh-Zahlen, Reynolds-Zahlen und damit Ar-
chimedes-Zahlen erreichbar, die einen Vergleich mit einem Modelraum im Originalmaf3stab
[Kandzia und Mueller 2018] ermdglichen.
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Abb. 2 Schematischer Aufbau (links) und Foto (rechts) des 2D2C-PIV-Systems an der
SCALEX Anlage

In Abb. 2 ist der schematische Aufbau des 2D2C-PIV Systems abgebildet. Dieses besteht aus
2 sCMOS Kameras vom Typ pco.edge 5.5 mit 35 mm Objektiven der Firma Zeiss und einem
Q-smart Twins Lasersystem der Firma Quantel Laser. Betrieben wird das System Uber eine
PTU X der Firma LaVision und einem leistungsstarken Steuerrechner mit der Software Davis
10.1.1. Der Strahl des Lasers wird tber 3 Spiegel umgelenkt, durch eine Lichtschnittoptik der
Firma LaVision mit einer Brennweite von 10 mm zu einem Lichtschnitt aufgefachert und von
oben durch ein Sichtfenster in den Druckbehélter der SCALEX gefiihrt. Die beiden Kameras
werden im Side-by-Side Modus verwendet, sodass es moglich wird, den gesamten Modelraum
Zu erfassen.

Um Storeinflisse durch andere Lichtquellen zu vermeiden, wurde um den Kameraaufbau und
die Lichtfihrung des Lasers eine Verdunklung aus schwarzem Stoff angebracht. Um einen
Betrieb der Kameras im Sattigungsbereich der Sensoren zu vermeiden ist es nétig die Laser-
reflexionen an den Heizelementen abzuschirmen. Aus diesem Grund ist an der Frontseite des
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Modelraums eine optische Blende angebracht worden. Eine Untersuchung des Strémungsver-
haltens in den Bereichen zwischen den Heizelementen ist damit derzeit nicht mdglich.

Eine Analyse des Lichtschnitts tber die Hohe des Modelraums wurde mit einer LaserCam-HR
der Firma Coherent durchgefuhrt. Hierzu ist eine Messung der Lichtschnittdicke und Intensitat
durchgefuhrt. Die Taille des Lichtschnitts wird als Fokushdhe bezeichnet und kann Uber eine
Einstellung an der Lichtschnittoptik tUber die gesamte Hohe des Modelraumes verschoben
werden. Diese Fokushothe ist wahrend der ersten Messungen auf 10 cm oberhalb des Modell-
raumbodens eingestellt worden. Die Dicke des Lichtschnitts in Fokushdhe wurde tber einen

Abfall der maximalen Intensitat I, auf einen Wert von :—02 bestimmt und betrug fur die durchge-

fuhrte Messung 1,4 mm.
Erste Messungen

Um die Funktionsfahigkeit des beschriebenen Experimentaufbaus zu tberprifen sind zu-
nachst erste Messungen bei einer kleinen Ar-Zahl durchgefiihrt worden. Die gemessene Ein-

lassgeschwindigkeit u;,, betrug dabei 0,6 ? und die Temperaturdifferenz AT ist 9,32 K. Damit
ergibt sich zusammen mit dem Wert 3,363 - 10‘3% des Volumenanderungskoeffizienten S von

Luft bei 25 °C und einem Druck von 1 bar und der Fallbeschleunigung g von 9,81 sz ein Wert

von Ar = 0,26 fur die Archimedes-Zahl. Das dabei entstehende Geschwindigkeitsfeld ist in
Abb. 3 dargestellt. Die PIV-Aufnahmen wurden im Doubleframe-Modus bei einer Belichtungs-
zeit von 250 ps und einer Zeitdifferenz At von 2 ms zwischen den Frames aufgenommen. Bei
einer Bildwiederhohlrate von 10 Hz wurden 15 Doppelbilder aufgenommen. Das PIV-
Processing wurde mit einem Auswertefenster der Gré3e 48x48 durchgefihrt und aus den ein-
zelnen Vektorfelder ein Mittelwertfeld ermittelt.

Es sind zwei horizontal einstromende Luftstrahlen zu beobachten, die sich in der Mitte des
Modelraumes zu einem gemeinsamen Luftstrom an der Decke vereinigen. Auf beiden Seiten
des Modelraums ist ein in Richtung des Lufteinlasses vertikal abgelenkter Ruickstrom zu be-
obachten, der so zur Aushildung von zwei symmetrisch angeordneten Walzen fihrt (LSC 1).
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Abb. 3 Darstellung des Geschwindigkeitsfeldes im Modelraum bei einer Archimedes-Zahl
von 0,26
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Ausblick auf Forschungsvorhaben

Zum jetzigen Zeitpunkt ist eine detaillierte experimentelle Untersuchung der Strémungsstruk-
turen im Bereich hoher Archimedes-Zahlen (Ar > 10) und der Ubergange zwischen unter-
schiedlichen Stromungsstrukturen noch ausstehend. Insbesondere der funktionelle Zusam-
menhang scharfer Strukturiibergange in Raumluftstromungen in Abhé&ngigkeit von der
Rayleigh- bzw. der Reynolds-Zahl soll mit Hilfe des vorgestellten experimentellen Aufbaus un-
tersucht werden.

Ein weiterer Schwerpunkt zukunftiger Arbeiten wird in der detaillierten Untersuchung des Tem-
peraturfeldes liegen. Hierflr sollen ebenfalls optische Messmethoden wie Laserinduzierte Flu-
oreszenz (LIF) bzw. Phosphoreszenz (LIP) eingesetzt werden. Zur simultanen Bestimmung
von Geschwindigkeits- und Temperaturfeld soll der experimentelle Aufbau fiir den Einsatz von
Thermochromic Liqud Crystals (TLCs), wie sie beispielsweise bei [Moller et. al 2019] verwen-
det werden, erweitert werden.
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