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Kurzfassung

KURZFASSUNG

Die computergestiitzte Berechnung von Luftstromungen, wird in dieser Masterarbeit darge-
stellt. Der erste Abschnitt erklart den Bedarf sowie die methodische Vorgehensweise mit der
Wissen recherchiert und ein Gebaudedurchstromungsmodell umgesetzt wird. Grundlegend
kann die Luftstromung mit einem mathematischen Modell, den Navier-Stokes Differenzial-
gleichungen, bestehend aus der Kontinuitatsgleichung, drei Impulsgleichungen und der Ener-
giegleichung, beschrieben werden. In dem zweiten Abschnitt werden diese, sowie teils sehr
vereinfachte numerische Methoden zu deren Losung, zur Luftstrémungssimulation, anhand
einer ausfihrlichen Literaturrecherche vorgestellt. Diese Methoden sind Zonenmodelle und
numerische Stromungssimulationen, kurz ,,CFD“. Der maRgebende Unterschied der Metho-
den besteht darin, wie fein ein Losungsgebiet diskretisiert wird. Angefangen bei dem Ein-
Zonen-Modell, Gber Multizonen- und zonalen Modellen, bis hin zu CFD-Modellen wird ein
Gebaude in eine, bis zu sehr viele Zonen aufgeteilt, fiir die Gleichungen aufgestellt und gelost
werden. Mit der Zonenanzahl steigt — einfach gesagt — ebenfalls die Anzahl der Ergebnisse
und die Berechnungsdauer. Aber auch weitere Eigenschaften und Annahmen eines Modells
entscheiden ob es fiir einen bestimmten Anwendungsfall geeignet oder ungeeignet ist.

WUFI®Plus ist eine Software, entwickelt vom Fraunhofer Institut flir Bauphysik, welche
hauptsachlich das hygrothermische Verhalten eines Gebaude-Gesamtmodells simuliert. Die
Gebaudedurchstrémung wird bislang mit der Luftwechselzahl des Bauwerks und/oder manu-
ell einzugebenden Stromungen zwischen Zonen bericksichtigt. Mit dieser Masterarbeit wur-
de ein Modul zur Implementierung in WUFI®Plus entwickelt, welches die Software mit der
Berechnung der Luftstromungen erganzt. Umgesetzt ist es mit der Objektorientierten Pro-
grammiersprache C++.

Im Abschnitt 3 der Masterarbeit folgt die Beschreibung des — hauptsachlich durch das ge-
wonnene Wissen aus der Recherche umgesetztes — Gebaudedurchstrémungsmodells, wel-
ches bestmogliche Genauigkeit bei akzeptablen Rechenzeiten voraussetzt. Gewahlt ist hierfir
das Multizonen-Modell. Mit Zonen werden unterschiedliche Raume eines Gebdudes und
auch das AuRenklima modeliert. Innerhalb dieser Zonen wird die Luft als vollstandig durch-
mischt betrachtet und somit die Temperatur und Luftfeuchte als gleich angenommen. Zu
einem Netzwerk sind die Zonen Uber sogenannte Stromungselemente verbunden, welche die
Durchstrémungseigenschaften von Tiiren, Fenstern, Fugen und weiteren Bauteilen und Off-
nungen wiedergeben und maligebend zur Berechnung beitragen. Der Einfluss von mechani-
schen Liiftungssystemen und natiirlichem Wind wird beriicksichtigt. Uber die Bilanz der
Luftmassen wird iterativ die Stromung in dem definierten Netzwerk berechnet. Im Abschnitt
4 folgt die Evaluierung. Auf das entwickelte Modul wurden unterschiedliche Validierungsme-
thoden angewendet, um nicht nur die numerische Integritat zu Uberpriifen, sondern auch
vertrauensvolle Ergebnisse zu liefern, welche die Realitat bestmoglich widerspiegeln.
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Abstract

ABSTRACT

This master thesis is about numerical calculation of airflow. A fundamental mathematical
model, the Navier-Stokes-Equations, describe the airflow. These differential equations exist
of one continuity, one energy and three momentum equations. In the second part of this
thesis the Navier-Stokes-Equations and some simplified models to calculate the airflow thru a
building are given by a detailed literature investigation. In detail, the models are singlezone,
multizone, zonal models and computational fluid dynamics “CFD”. A decisive difference be-
tween these models is the discretisation of the zones. The singlezone model considers only
one zone for the whole building. The multizone model treats one or more rooms as a zone.
Zonal models and CFD divide the rooms in some more zones. All these models calculate the
airflow between the defined zones. With the amount of the zones, the quantity of the re-
sults, but also the necessary time for the numerical calculation increase. However there are
more features and assumptions of a model to decide if it is suitable in a specific case of air-
flow simulation.

WUFI®Plus is a Software developed by the Fraunhofer Institut fiir Bauphysik. Its main feature
is to simulate the coupled heat and moisture transfer in an entire building. The airflow be-
tween indoor and outdoor climate and different zones is with the current version not calcu-
lated; it must be typed in by hand. A new module, for implementation in WUFI®Plus, is
designed to calculate this airflow. The module is written in the object-oriented programming
language C++.

The description of the module, a multizone program which is based on the literature investi-
gation, is in part 3 of this master thesis. It has the optimal accuracy with a reasonable compu-
tation time. One or more rooms of a building are regarded as one zone. Within these zones
the temperature and moisture is equal, only the air density is varying hydrostatic. The out-
door climate is also defined as a zone. These zones are associated to a network by airflow
elements which describe different airflow properties of doors, windows, cracks, ducts, fans
and other parts of the building and openings. The influence of natural wind is considered.
With an iterative process and the mass balance for each zone, the mass flow rates for the
airflow elements between the zones are computed. Part 4 of this thesis show possibilities to
validate the developed algorithm. They are used, not only to prove the numerical integrity of
the program, but also to generate reliable flow rates which reflect reality at the best.
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Verzeichnis der Formelzeichen

VERZEICHNIS DER FORMELZEICHEN

Hier werden haufig verwendete Formelzeichen erldutert. Eine genaue, oder wesensgemalle
Definition der in den Gleichungen vorkommenden Symbole ist jeweils im entsprechenden
Absatz gegeben, im dem die Gleichung vorliegt.

t Zeit [s]
Yo, Dichte [kg/m?]
X, Y,Z Kartesische Koordinaten (x-, y- und z-Richtung) [m]
u,v,w Kartesische Komponenten eines Geschwindigkeitsvektors [m/s]
(in x-, y- und z-Richtung)
Fehler! Es ist Erdbeschleunigung [m/s?]
nicht mdalich.
T Normal- oder Schubspannung [N/m?]
e Innere Energie [J]
h Enthalpie U]
A Warmeleitfahigkeit [W/(K-m)]
Q Warmestrom [W]
ds Warmestrahlungsdichte [W/m?]
Druck [Pa]
ot Referenzluftdruck fir betrachteten Standort [Pa]
AP Druckdifferenz [Pa]
T Temperatur [K]
Temperatur [°C]
C, Spezifische Warmekapazitat bei konstantem Volumen [J/(kg-K)]
Cp Spezifische Warmekapazitat bei konstantem Druck [J/(kg-K)]
H Dynamische Viskositat [Pa-s]
1% Kinematische Viskositat [m?/s]
yi Hohe bezogen auf eine Referenzhdhe [m]
C; Auf den Stromungsweg | bezogener Stromungskoeffizient  [-]
n Stromungsexponent [-]
m Massenstrom [kg/s]
m; Luftmassenstrom zwischen Zone i und | [kg/s]
Vv Luftvolumenstrom [M3/s]
Vv Volumen [M3]
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Verzeichnis der Formelzeichen

LW,H

a;,a,,
a3,4,

Re

Gaskonstante (fur Luft R =287,058)

Masse

Stromungskoeffizient, fir Stromungen nach dem Potenzge-

setzt, Durchflusskoeffizient

Allgemeiner Stromungskoeffizient

Laminarer Stromungskoeffizient

Turbulenter Stromungskoeffizient
Querschnitts-Langenbezogener Stromungskoeffizient
Querschnitts-Flachenbezogener Stromungskoeffizient

Spezifischer Stromungskoeffizient / Stromungselement —
Faktor

Korrekturfaktor
Flache

Lange, Breite, Hohe
Polynomkoeffizienten

Rauheit der Luftschachtwand

Reynolds-Zahl

Hydraulischer Durchmesser

Reibungsfaktor

Neutrale Hohe (Hohe gleicher Luftdichten)
spezifische Luftfeuchtigkeit [k@wasser / KStrockene Luft]
Sattigungsfeuchtigkeit

relative Luftfeuchtigkeit

Matrix
Vektor

Element eines Vektors / einer Matrix

Partielle Ableitung einer Funktion f nach deren Argument X;

Nabla - Operator

Differenz

[J/(kg-K)]

[ke]

[-]

[-]

[1/m3]
[(kg:m3)"?/(s-Pa")]
[dm3/(s'm-Pa")]
[dm3/(s:m?-Pa")]
[(kg:m?3)"/?/(s-Pa")]
[-]

[m?]

[m]

[-]

[mm]

[-]

[m]

[-]

[m]

[-]

[%]
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1 EINLEITUNG / MOTIVATION

1.1 Griinde fiir Luftstromberechnung

Die Herstellung von energetisch und dkologisch optimierten Gebauden rickt heutzutage im-
mer mehr in den Vordergrund. Dabei diirfen energieeffiziente Aspekte nicht erst in der Bau-
phase, oder bei Fertigstellung eines Gebadudes beriicksichtigt werden, sondern missen schon
tief in der Planung verwurzelt sein. Die Betrachtung des gesamten Gebaudes inklusive dessen
Standort als Gesamtsystem steht im Vordergrund. Aufgrund der Standort typischen Klimabe-
dingungen soll ein Gebdude energetisch optimiert diesem angepasst sein. Ebenso gilt es
Schaden in der Bausubstanz, wie z.B. Schimmelwachstum infolge erhéhter Feuchte, zu ver-
meiden. Dariiber hinaus ist natiirlich die Behaglichkeit des Nutzers sicherzustellen.

Das Fraunhofer Institut entwickelt eine Software zur hygrothermischen Bauteilberechnung
mit Simulation des gesamten Gebaudes. Die Software tragt den Namen WUFI®Plus. Beson-
ders der Warme- und Feuchtestrom, sowie die Warme- und Feuchtekapazitdt der einzelnen
Bauteile eines Gebdudes werden numerisch ermittelt. Die Ergebnisse sind an zahlreichen
realen Versuchen validiert. Mit der Software lasst sich das Gebdaude mit samtlichen Eigen-
schaften der umschlieBenden Gebdudehdlle und den Innenwdnden modellieren. Dabei wird
es aufgeteilt in eine oder mehrere Zonen, welche unterschiedlichen Randbedingungen, wie
Innenraumtemperaturen, ausgesetzt sein konnen. Das AulRenklima wird mithilfe statistischer
Messdaten eines zu wahlenden Standorts simuliert. Bisweilen ist es mit WUFI®Plus moglich
eine festgelegte Luftwechselzahl zwischen AuRen- und Innenklima und zeitplangesteuerte
Zahlenwerte fir Volumenstrome zwischen den Zonen einzugeben.

Die Berechnung der Luftstromung durch Gebaude ist wichtig fir die energetische Untersu-
chung, fir den Entwurf von mechanischen Klima-, Liftungs- und effizienten Heizungssyste-
men, sowie auch zur Simulation von Feuer- und Schadstoffausbreitung. Moderne Gebaude
mit modernen Dammsystemen und energieeffizienten Heizungen, haben prozentual betrach-
tet hohe Energieverluste infolge Konvektion. Einige Regelwerke, wie die Energieeinsparver-
ordnung EnEV, die DIN 4108-02: Mindestanforderungen an den Wérmeschutz, die DIN 4108-
7: Luftdichtheit von Gebduden, Anforderungen, Planungs- und Ausfiihrungsempfehlungen
sowie —beispiele und nicht zuletzt die DIN 1946-6: Liiftung von Wohnungen, fordern eine rela-
tiv luftdichte Gebaudehille zur Minimierung der Energieverluste, aber ebenfalls auch die
Sicherstellung eines Mindestluftwechsels, zur Vermeidung von Schaden der Bausubstanz in-
folge Luftfeuchte und zum Schadstoffabtransport.

Die triviale Losung, das Gebaude als Modell im MaBstab herzustellen und mit Hilfe von ,tra-
cer” Gasen und Messinstrumenten den Luftstrom zu messen, ist in den meisten Fallen viel zu
aufwendig, dementsprechend zu teuer und deshalb nur fiir groRe Projekte, wie Hochhéuser,
praktikabel. Der Luftwechsel zwischen den einzelnen Rdumen, auf Grund von technischer
Gebdudeausriistung, Luftdurchldssen, Leckagen, hervorgerufen oder beeinflusst von unter-
schiedlichen Raumtemperaturen und Feuchtekonzentrationen soll berechnet werden. Eben-
falls auch der Luftwechsel zwischen AuRen und Innenklima, bei dem ergianzend der
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natirliche Wind eine wichtige Rolle spielt. Mit einer numerischen Berechnung der Luftzirku-
lation, einem Gebadudedurchstromungsmodell, soll die Software WUFI®Plus erweitert werden
und die manuelle Eingabe von Luftwechselraten und Luftvolumenstromen abgelost werden.

1.2 methodische Vorgehensweise

Nachdem die Griinde zur Notwendigkeit eines Gebaudedurchstromungsmodells dargestellt
sind, folgt die Vorgehensweise, mit der dieses in dieser Masterarbeit umgesetzt wird. Es gibt
bereits einige Moglichkeiten bzw. Modelle und Software, welche die Luftstrémung innerhalb
von Gebauden simulieren kénnen. Diese werden im folgenden Abschnitt 2 als Stand des Wis-
sens mit Hilfe von Literatur ausfihrlich recherchiert und zusammenfassend erlautert. Dies
erlaubt einen tiefen Einblick in vorhandene Moglichkeiten. Deren Starken und Schwachen,
sowie Einsatzmoglichkeiten werden aufgezeigt und auf deren Eignung zur Implementierung
in WUFI®Plus Uberpriift. Die bestehende Software WUFI®Plus wird vorgestellt, deren Funkti-
onalitdat beleuchtet und Anforderungen an das zu implementierende Modell gestellt. An-
schliefend miissen Wege herausgefunden werden, wie ein Gebdudedurchstrémungsmodell
mit der bestehenden Software gekoppelt werden kann. Ein passendes Modell, auf Grund von
Anforderungen, notwendigen Annahmen, Rechenzeit, Kopplungsmoglichkeit und weiteren
Auswahlkriterien wird gewahlt. Schwachstellen werden identifiziert. Die abgeleitete Umset-
zung des gewahlten Modells in ein Software-Modul folgt in Abschnitt 3. Es wird erlautert und
dokumentiert was das Modul enthdlt und wie dies umgesetzt wird. Hinweise zur Implemen-
tierung werden gegeben. Bei der Umsetzung in Programmcode wird vorrangig die Methode
der testgetriebenen Entwicklung (,, Test-Driven-Development”, TDD) angewendet. Der umfas-
sende Berechnungsalgorithmus wird in der Entwicklungsumgebung ,Visual Studio” mit der
Programmiersprache C++ umgesetzt und erstmals auf Fehler geprift. Erganzend wird dieser
durch notwendige Teilmodelle erweitert, welche stets nach Fertigstellung zu testen sind. Mit
dieser Methodik lassen sich Fehler in der Umsetzung frihzeitig erkennen und beheben. Die
abschlieBende Evaluation des gesamten Moduls als alleinstehendes Programm erfolgt im
Abschnitt 4. Es werden die Eingabeparameter untersucht und analytische Tests durchgefiihrt.
Gegenlibergestellt werden die mit dem Gebaudedurchstrémungsmodell erhaltenen Werte
mit vergleichbaren Ergebnissen vorhandener Software sowie mit Ergebnissen aus der Litera-
tur. Einfach spezifizierte Testfdlle werden dokumentiert und haben dadurch eine hohe Wie-
derverwendbarkeit, bei eventuellen Anderungen im Programmcode. AbschlieBend wird das
entwickelte Modul bewertet und ein Ausblick auf moégliche Erweiterungen gegeben.
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2 STAND DES WISSENS

2.1 Allgemeines zu Luftstromungen

Stromungen unterliegen einer Vielzahl von Einflussfaktoren, welche beriicksichtigt oder aber
auch fir bestimmte Vorraussetzungen teilweise vernachladssigt werden kdnnen. Generell gilt,
dass eine Stromung durch den zur Verfligung gestellten Raum und dessen Grenzen und Hin-
dernisse beschrankt und beeinflusst wird. Eine Stromung wird weiter beeinflusst durch die
Stoffeigenschaften der stromenden Substanz. Gase sind Substanzen, deren Molekularstruk-
tur der Wirkung auRerer Scherkrafte keinen Widerstand leistet, d.h. schon sehr kleine Krafte
konnen eine grolRe Deformation, den Luftstrom bewirken. Diese Krafte, die eine Luftbewe-
gung verursachen, kénnen z.B. durch Druckdifferenzen, Temperaturdifferenzen, Gravitation
und Oberflachenspannung entstehen. Sich bewegende Kérper, wie z.B. Ventilatoren, erzeu-
gen Druckdifferenzen. Weitere Eigenschaften eines Stoffes, welche die Stromung beeinflus-
sen sind Dichte, spez. Warmekapazitat, Tragheit und Viskositdt. Die Luftdichte ist unter
anderem von der Luftfeuchte und -temperatur abhangig. Die Effekte der Viskositdt treten bei
den meisten Stromungen nur in Wandnahe auf, weshalb der grofRte Bereich eines durch-
strdmten Raumes als nichtviskos angenommen werden kann. Die Tragheit der Luft hat in
Verbindung mit der Geschwindigkeit der Luftteilchen Einfluss auf die Art der Strémung, d.h.
ob diese laminar oder turbulent stattfindet. Flr sehr kleine Luftgeschwindigkeiten ist die
Stromung, wenn sie nicht durch Hindernisse beeinflusst wird, meist laminar. Luft gilt des
Weiteren im Allgemeinen als kompressibel, jedoch kann fiir kleine Stromungsgeschwindigkei-
ten — unter etwa 90 m/s — die Annahme getroffen werden, dass sie inkompressibel ist. [19]

2.2 Mathematische Beschreibung von Luftstromungen

2.2.1 Navier-Stokes-Gleichungen

Als Grundlegendes mathematisches Modell zur Beschreibung allgemeiner, dreidimensionaler
Strémungsmechanik im Kontinuum zahlen die Navier-Stokes-Gleichungen. Mit ihnen lassen
sich Stromungen in newtonschen Flissigkeiten und Gasen mit Hilfe eines gekoppelten Sys-
tems von flinf nichtlinearen partiellen Differentialgleichungen zweiter Ordnung beschreiben.
Bei newtonschen Fluiden ist ein linearer Zusammenhang zwischen dem Spannungs- und dem
Verformungszustand, bzw. der Stromungsgeschwindigkeit Voraussetzung. Dies gilt neben
Luft auch fir Wasser, viele Ole und weitere Gase. Die fiinf Differentialgleichungen, oder auch
Erhaltungsgleichungen genannt, sind die Kontinuitatsgleichung, drei Impulsgleichungen und
die Energiegleichung [56]. Fir Spezialfille der Gleichungen gibt es Losungsansatze, fiir die
Existenz- und Eindeutigkeitsaussagen bewiesen worden sind, aber die Existenz von globalen
Losungen ist derzeit noch nicht nachgewiesen. Dies beschreibt unter anderen das Clay Ma-
thematics Institute (CMI) in Cambridge, USA, sogar als eines von den , wichtigsten ungelosten
mathematischen Problemen dieses Jahrhunderts”, welches genauer in [18] beschrieben wird.
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2.2.1.1 Kontinuitatsgleichung

Die Kontinuitatsgleichung beruht auf dem Prinzip der Massenerhaltung. Stellt man sich ein
abgegrenztes Gebiet vor, so muss die Summe der ein- und ausflieRenden Massen gleich der
Massenanderung durch Dichtednderung sein [56]. In Skalarform und mit kartesischen Koor-
dinaten lasst sich die Gleichung folgendermalen schreiben [39]:

0 0 0 0
a(P)JF&(P'U)JF@(P'V)JFE(P'W)—0 (2-1)
mit t der Zeit,

P der Dichte,
X, Y,Z den kartesischen Koordinaten,
u,v,w den kartesischen Komponenten des Geschwindigkeitsvektors.

Die allgemeine koordinatenfreie Differentialform der Kontinuitatsgleichung lautet:

%’)W-(pv)ﬂ (2-2)

wobei v=v(Xx,t) der Geschwindigkeitsvektor,
\Y% der Nabla-Operator ist.

2.2.1.2 Impulsgleichungen

Kraft gleich Masse mal Beschleunigung. Auf diesem zweiten Gesetz von Newton basieren die
Impulserhaltungsgleichungen. Wird ein dreidimensionales kartesisches Gebiet betrachtet gilt
das zweite Newton’sche Gesetz, in jeder Richtung (x,y,z). Man erhalt die drei Impulserhal-
tungsgleichungen, welche auf diesem Weg in [39] hergeleitet sind und die Schwerkraft die
einzige Korperkraft ist. In Skalarform ausgedrickt lauten die Impulsgleichungen:

g(p-U)Jr%(p-uz +P—Txx)+%(p-u'v—ryx)+§(p-u'W—sz)—p'gx =0 (2-3)
%(p-v)+§(p-v-u—rxy)+%(p-v2 +P—TW)+§(p'V'W—Z'Zy)—p'gy =0 (2-4)
g(p-W)+§(p-W-u—Tu)+%(p-W-v—fyz)+§(p-W2 +P-1,)-p-g, =0 (2-5)

mit 9,,9,,9, die Komponente der Erdbeschleunigung in Richtung der

entsprechenden kartesischen Koordinate.

Ty die Normalspannung in x-Richtung normal zur x = konst— Flache dy - dz
Ty die Schubspannung in x-Richtung entlang der y = konst — Flache dx-dz
T, die Schubspannung in x-Richtung entlang der z = konst— Flache dx-dy
usw.

Veranschaulicht sind die Spannungen an einem infinitesimal kleinem Volumenelement
V =dx-dy-dz in Abbildung 1.
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tyx Tox
\
dz /) ,
A
y txx '_7/ tzx I /L — Txx

d
R
X dx T,y
Abbildung 1: Spannungen in x-Richtung an einem infinitesimal kleinem Volumenelement

Es gibt noch weitere Wege diese Gleichungen herzuleiten, wie z.B. mit Hilfe der Kontrollvo-
lumen-Methode. Dies wird in [19] durchgeflihrt. Dort wurde noch angemerkt, dass es etwa
70 mathematisch dquivalente Formen der Impulsgleichung gibt, bei denen einige numerisch
schwieriger zu handhaben sind als manch andere.

2.2.1.3 Energiegleichung

Mit dem ersten Hauptsatz der Thermodynamik fiir ein Fluidvolumen ist es moglich, durch
Umformungen und Anwendung weiterer thermodynamischer Gesetze die Energieerhaltung
flr kartesische Koordinaten, in Skalarform, folgendermaRen, nach [39], wiederzugeben:

0 2 0 1 ., oT
—|p-le+=-0°||+—| p-u-|h+=-0° |-lU-7, +V- T, +W-T,)-A-—
ot |:,0 ( j:| ox |:p [ 2 ] ( T Z-xy Ty ) OX :|

+

l-Uzj—(u'ryx +v-7,, +W-Tyz)—/1-a—T

oy 2 oy (2-6)
0 1 oT

+§{p-w-(h+§-u2j—(u-rzx+v-rzy+W-rzz)—i-5}

—p'(U'gX+V gy+W'gz)_p'qszo

u

e der inneren Energie,

h der Enthalpie,

A der Warmeleitfahigkeit des Fluids,
Qs Warmestrahlungsdichte.

2.2.1.4 Navier-Stokes-Gleichungen in Vektorform

Die Skalarform ist nicht die einzige Art und Weise in der sich die Navier-Stokes-Gleichungen
darstellen lassen. Sie kénnen auch in Vektorform ausgedriickt werden, was fiir die Umset-
zung in einem Computerprogramm von Vorteil sein kann. Fiir ein kartesisches Koordinaten-
system lautet die Vektorform, nach [39]:

§U+£E+Eﬁ++géz(§ (2-7)
ot OX oy oz

dabei ist U der sogenannte Erhaltungsvektor, E,F,G sind die Flussvektoren in X-, y- und z-

Richtung und (j der Quellterm. Fir diese Vektoren gilt:
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o
p-u
Py (2-8)
pW

1 2 2 2
p.[e+§(u v +W)}

c
1l

oo
pUP+P—1,
p-V-u—1,

my
I

(2-9)
p-W-U-17,

1 oT

u-lh+ = +vi+w?)|-u-r, ~v-r, —W-T, — A —

P |: 2( ):l XX Xy Xz 8X_

oy _

puNV—T,

p-v2+P—rW

T
I

(2-10)
pW-V—T,

p-v-{h+%(u2 +V2+W2)}—U-Tyx —V-T, —W-T, 2.
ow _
p-uUW—7,
pV-W—1T,

o
1

(2-11)

oW +P-1,

p-W-|:h+%(u2 +Vv? erz)}—u-rzx—v-rZy ~W-T, —A-Z—T
z

. i
P,
p-g, (2-12)
PG,
(g, +vog,+weg, )+ oo

Q.
Il

2.2.1.5 zusatzlich bendétigte Abhdngigkeiten

Die zuvor genannten flnf Erhaltungsgleichungen haben mehr als fiinf Unbekannte und kon-
nen so noch nicht gelést werden. Es werden folgende zusatzliche Zustandsgleichungen, ent-
nommen aus [39], bendtigt.

2.2.1.5.1 thermische Zustandsgleichung
Die Eigenschaften Druck P, Dichte p und Temperatur T sind voneinander abhangig. Fur ein

ideales Gas, d.h. ein vereinfachtes Modell eines realen Gases, lassen sich diese Parameter,
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mit Hilfe der spezifischen Gaskonstante R (fiir trockene Luft R, = 287,058 [J/(kg K)]), ver-

knlipfen mit dem idealen Gasgesetz:

P=p-R-T (2-13)

2.2.1.5.2 kalorischen Zustandsgleichungen

Die kalorischen Zustandsgleichungen stellen die Abhangigkeit der spezifischen inneren Ener-
gie e, der spezifischen Enthalpie h und der Temperatur T dar und lauten:

de=c, -dT (2-14)
dh=c, -dT (2-15)
dabei ist

C, die spezifische Warmekapazitat bei konstantem Volumen,

c die spezifische Warmekapazitat bei konstantem Druck.

p

2.2.1.5.3 Stokes’schen Beziehungen

Fiir Newton’sche Fluide sind die Normal- und Schubspannungen 7 mit dem Geschwindig-
keitsvektor v(u,v, W) gekoppelt Gber die dynamische Viskositat u des Fluids:

T —_E . a_u+@+a_w + 2. a_u (2 16)
T o Ty ) T o
T —_z . a_u+@+a_w +2. @ (2 17)
w3 Ty e ) Ty
T __E . a_u_i_@_F@ +2. @ (2 18)
“ 3” oy oz “ oz
_ v, o (2-19)
v = o oy
. .(a_“Jr@) (2-20)
o = H 0z  ox
ow v
TyZ = /'l' E—FE (2-21)
—_—— (2-22)
TZX:TXZ (2_23)
sz = Tyz (2-24)

wobei die dynamische Viskositat i aus Tabellen interpoliert werden kann oder fiur Luft nahe-
rungsweise z.B. mit der Sutherland-Formel (2-25), ebenfalls nach [39], berechnet werden
kann. Die Temperatur T ist dabeiin Kelvin anzugeben.
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T1,5
~1458-10° | — 2-25
# (T +11o,4] (2:25)

2.2.1.6 Randbedingungen

Damit die finf voneinander abhangigen Erhaltungsgleichungen mit ihren fiinf Unbekannten
GroBen ( p,u,v,w,e, nach hinzufligen zusatzlicher Abhangigkeiten, Abschnitt 2.2.1.5) gel6st
werden konnen, missen, je nach Stromungsart, unterschiedliche Randbedingungen festge-
legt werden. Man unterscheidet zwischen physikalischen und numerischen Randbedingun-
gen [39]. Die physikalischen Randbedingungen legt der Anwender fest. Es sind bestimmte
Werte flr z.B. Driicke und Temperaturen an den Grenzen eines zu Betrachtenden Gebietes,
die aus Messungen oder theoretischen Herleitungen gewonnen, oder vom Anwender selbst
definiert sind. Numerische Randbedingungen werden ermittelt. Es kénnen z.B. Stromungs-
grofRen auf den Rand des zu betrachtenden Gebietes extrapoliert werden, oder fiir genauere
Untersuchungen ausgewahlte Erhaltungsgleichungen, welche die Physik richtig wiedergeben,
verwendet werden.

Eine weitere Randbedingung konnte die sogenannte , No-Slip-Bedingung” sein, bei der die
Geschwindigkeit der Stromung am Rand auf Null gesetzt wird. Flir Gase mit niedrigen Dichten
oder Stromungen in sehr engen Spalten entsteht hier allerdings ein hoher Fehler [39].

2.2.2 Vereinfachte mathematische Stromungsmodelle

Es handelt sich bei den Navier-Stokes-Gleichungen um ein sehr komplexes mathematisches
System. Nur fiir ein paar wenige Spezialfalle, wie z.B. eine vollentwickelte Strémung in einem
geraden Rohr ist es bis heute moglich analytisch eine Lésung zu erhalten, dabei fallen viele
Terme in den Gleichungen weg, da sie gleich Null sind [19]. Fir einige Stromungen kénnen
Terme vernachlassigt, und/oder sinnvolle Annahmen getroffen werden, wobei allerdings ein
Fehler eingefihrt wird, welcher genau untersucht werden sollte. Die letzte Moglichkeit ein
Ergebnis zu erhalten, wenn selbst vereinfachte Gleichungen noch nicht analytisch l6sbar sind,
ist die Verwendung von numerischen Methoden. Folgend werden einige vereinfachte ma-
thematische Strémungsmodelle vorgestellt, welche fir bestimmte Arten von Strdmungen
eingesetzt werden kdnnen. Neben diesen existieren noch weitere Modelle, welche in diesem
Abschnitt nicht weiter beschrieben sind.

2.2.2.1 Inkompressible Stromung

Es ist oft moglich das Fluid als inkompressibel zu betrachten. Fir Wasser und viele andere
FlUssigkeiten, unter ,,normalem” Druck, lasst sich deren Kompressibilitat, in den meisten Fal-
len, vernachldssigen. Gase, welche mit einer Stromungsgeschwindigkeit unter der Mach-Zahl
0,3 [19], etwa 90 m/s, langsam stromen, lassen sich vereinfacht als inkompressibel betrach-
ten. Das bedeutet, dass fir das stromende Medium die Dichte als Konstant angenommen
werden kann und somit die sogenannten ,inkompressiblen Navier-Stokes-Gleichungen” zum
Einsatz kommen kdnnen.
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2.2.2.2 Euler-Stromung

Ist das zu betrachtende Gebiet der Stromung weit genug von Wanden entfernt, ist die Aus-
wirkung der Viskositat des Fluids sehr gering, und kann in bestimmten Fallen vernachlassigt
werden. Bei den Euler-Gleichungen wird diese Annahme eingesetzt. Mit anderen Worten,
beschreiben die Euler-Gleichungen Stromungen von reibungsfreien inkompressiblen, aber
auch kompressiblen Fluiden, ohne Berlicksichtigung der Warmeleitfahigkeit, als Sonderfall
der Navier-Stokes-Gleichungen. Im Wesentlichen werden hierbei die Impulserhaltungsglei-
chungen vereinfacht.

Die Annahme eines nicht viskosen Fluids hat zur Folge, dass dieses nicht an den Wanden haf-
ten kann. An festen Randern entsteht somit bei der Berechnung ein Fehler. Fiir sehr geringe
Geschwindigkeiten kann der eingefiihrte Fehler zu falschen Ergebnissen fithren. Nur bei ho-
hen Geschwindigkeiten ist auch die Reynolds-Zahl sehr hoch und die Viskositat und Turbulenz
ist nur in unmittelbarer Wandndhe von Bedeutung. Hierfir liefert eine Simulation mit der
nichtviskosen Euler-Stromung gute Ergebnisse. Bei numerischen Stromungsberechnungen
(CFD), z.B. bei der Simulation der Umstromung eines Flugzeuges, werden Losungsmethoden
eingesetzt, welche die kompressiblen Euler-Gleichungen verwenden. [19]

2.2.2.3 Potentialstromung (Bernoulli-Gleichung)

Die Euler-Gleichungen konnen zwar zu einem deutlich geringeren Rechenaufwand fiihren,
welcher aber fir bestimmte Falle einen noch immer zu grofRen Zeitaufwand in Anspruch
nimmt. Wird die Euler-Stromung weiter vereinfacht, gelangt man zur Potentialstrémung, ein
quasi nichtviskoses Stromungsmodell, das in erster Linie als rotationsfrei betrachtet wird
[54]. Dafur wurde die Hypothese aufgestellt, dass in Wandndhe zwei getrennte Stromungen
auftreten, wie in Abbildung 2 dargestellt. Die eine ist die Grenzschichtstrémung, welche eine
diinne Schicht in Wandndhe beschreibt. In dieser spielt die Reibung bzw. Viskositat eine
wichtige Rolle und verursacht ,sich drehende” Teilchen. Wird bei der AulRenstromung die
Reibung vernachlassigt, d.h. die Rotation der Fluidteilchen ist exakt Null, so nennt man diese
Potentialstromung.

:l>—l)—[)—|)—[)—l%>/-\u8enstrdmung

iD—A—H \%>Grenzschichtstr6mung
< < < < < ANANANAN

Wand

Abbildung 2: AuBen- und Grenzschichtstromung

Durch Einsetzten der gewonnen Erkenntnisse aus den Annahmen und Integration lber einen
beliebigen Weg s, welcher auch schrag zu den Stromlinien verlaufen kann, lasst sich aus den
Impulsgleichungen (2.2.1.2) die sogenannte ,Bernoulli-Gleichung fiir instationdre Potential-
stromungen” — Gleichung (2-26) — ableiten.
2 2 s2
V—l+ﬂ+g-zlzv—2+i+g-zz+_[@ds (2-26)
2 p 2 p g ot

18 / 144 Matthias Pazold



Stand des Wissens: Ein-Zonen-Modell

mit V,,V, Strémungsgeschwindigkeit am Anfangs- und Endpunkt des betrachteten
Weges,
P,,P, Druck am Anfangs- und Endpunkt,
P Dichte
z,,z, Hohe, des Anfangs- und Endpunktes, Uber/unter einer Bezugsebene.

Der Sonderfall einer ,raumlich stationdren Potentialstromung®, der Bernoulli-Gleichung ist
die haufig verwendete Gleichung (2-27).

2P
—+—+g-z=const (2-27)
2 p

2.3 Ein-Zonen-Modell

2.3.1 Beschreibung

QFenster

QFenster

Abbildung 3: Darstellung Einzonen Verfahren

Dieses numerische Berechnungsverfahren setzt eine homogene Zone voraus, welche einem
gesamten zu betrachtenden Raum, einer Wohnung oder einem Gebaude entspricht. Zwi-
schen dieser Zone (Innenklima) und dem AuBenklima werden verschiedene Infiltrations-
Luftstromungen berechnet. Als Ergebnis liefert es keine detaillierten Informationen Gber die
Luftstromung oder Temperaturverteilung innerhalb des Gebaudes, sondern hierfiir nur einen
globalen Wert. Der Verlauf der Luftstromung innerhalb des Gebaudes, bzw. der festgelegten
Einzelzone wird nicht explizit berlcksichtigt, bzw. berechnet. Dennoch eignet sich dieses Ver-
fahren haufig fir Energie-Verbrauchsberechnungen, um den Konvektionswarmeverlust eines
Gebdudes in Abhangigkeit zu den Bauteil- und Wetterdaten zu untersuchen. Das Ein-Zonen-
Modell liefert fir die Betrachtung eines gesamten Gebaudes, ohne Aufteilung in Rdume das
schnellste Ergebnis [43]. WUFI®Plus verwendet ein einfaches Ein-Zonen-Modell um unter
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anderem den Feuchtetransport zu beriicksichtigen [40]. Dabei wird die Luftwechselrate be-
notigt, zur Berechnung des Massentransportes fiir einen bestimmten Zeitraum.

Es kann bei Ein-Zonen-Modellen unterschieden werden zwischen empirischen und physikali-
schen Modellen [22]. Wie der Name schon sagt, stlitzen sich empirische Modelle auf Infiltra-
tionsmessungen und dienen zur Berechung von konstanten Infiltrationsraten. Dabei werden
die bei Messungen gewonnen Werte auf neue Umgebungsbedingungen (Temperatur, Wind)
angepasst. Ein solches empirisches Ein-Zonen-Modell ist das haufig genannte LBL Modell
[49]. Es basiert auf den im Bestandsgebdude analysierten, oder fir eine bestimmte Gebaude-
art zutreffenden, effektiven Leckageflachen. Mit diesen wird anhand von Windgeschwindig-
keit, Innen- und AuRentemperatur und weiteren Gebaude- und Umgebungsparametern ein
Infiltrations-Volumenstrom ermittelt.

Physikalische Ein-Zonen-Modelle erfordern die Definition von allen moéglichen Stromungswe-
gen mit den entsprechenden Eigenschaften der Gebdudehiille. Diese Stromungswege sind
z2.B. Fugen, gedffnete Fenster, sonstige Offnungen oder auch mechanische Liiftungssysteme.
Der Art entsprechend werden Gleichungen zur Berechnung der Luftstromung durch den
Strémungsweg eingesetzt. Es ist dennoch nicht rein physikalisch, da den Stréomungsweg be-
schreibende Parameter haufig empirisch hergeleitet sind. Ein solches Verfahren liefert z.B.
die DIN EN 15242:2007 [15]. Es werden Berechnungswege des Luftvolumenstroms fiir Lecka-
geluftstromungen verursacht durch Undichtigkeiten, ventilatorgestiitzte Liftung, Luftleitun-
gen, und manuelles Fensterliiften beschrieben. Durch ein iteratives oder, bei einhalten
bestimmter Annahmen, direktes Berechnungsverfahren, welches per Hand durchgefiihrt
werden kann, lassen sich daraus die In- und Exfiltrations-Luftvolumenstrome bestimmen,
indem eine Beziehung aller Strémungswege untereinander hergestellt wird.

2.3.2 Berechnung allgemein

Ein-Zonen-Modelle basieren grofStenteils auf dem Massenerhaltungsgesetz und berechnen
den Luftvolumenstrom, oder -massenstrom zwischen der AufSen- und Innenklima [22]. Hier-
fliir notwendige Eingabeparameter sind die Eigenschaften des Stromungsweges, bzw. des
durchstromten Bauteils, AulRenklimadaten (Winddruck) und eventuelle Eigenschaften Ilif-
tungstechnischer Anlagen. Fir ein Gebdude mit k Stromungswegen gilt nach [22]:

k n | P —P
OZZ p'Cj‘POj_Pi g (2-28)
j=0 ‘Poj' a Pu‘
dabei ist
P die Luftdichte durchstromender Luft,
Cj der Stromungskoeffizient flir den Stromungsweg j,
Po; der AuRendruck fiir den Strémungsweg j,
P der Innendruck,
n der Stromungsexponent.
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2.3.3 LBL-Modell

Das LBL-Modell zur Berechnung des Infiltrations-Luftvolumenstroms basiert, wie einleitend
besprochen, auf den empirisch ermittelten effektiven Leckageflachen eines Gebaudes. Der
Volumenstrom wird berechnet mit Gleichung (2-29) nach [49], bzw. dessen Vorreiter [62].

1
2

V. =E-(f-AT+f7-v.%) (2-29)

3
1+R 2 2 . 2
T (-

S

1

f,=C'-(1-R)?

floor

Eceiling + Eﬂoor .

E E
E ’ E

ceiling

dabei ist
Cc’ Abschirmungs-Koeffizient [-],
v, Windgeschwindigkeit am Gebaude in der Hohe z [m/s],
AT Differenz von Innen- zur AulRentemperatur [K],
T, Innentemperatur [K],
effektive Leckageflache [m?],

E
H Hohe von niedrigster bis oberster Leckagestelle [m],
g Erdbeschleunigung (= 9,81) [m/s2].

E iling 1St die effektive Leckageflache der Deckenebene und E, die effektive Leckageflache
von Offnungen im Bodenbereich. Der Abschirmungs-Koeffizient C' beurteilt den Einfluss der
Umgebung auf den Wind, welcher das Gebaude trifft. Es wurden allgemeine Abschirmungs-
Koeffizienten ermittelt, siehe Tabelle 1 nach [62].

Tabelle 1: Allgemeine Abschirmungs-Koeffizienten, nach [62]

Klasse C' Beschreibung

I 0,324 | Keine Hindernisse, oder Einflisse jeglicher Art

Il 0,285 Leichte Hindernisse, z.B. einzelne Baume

[ 0,240 | moderate Abschirmung, z.B. hohe Hecken oder Zaune, Nachbargebaude

starke Abschirmung, viele Hindernisse (Nachbargebdude, Baume) in fast jeder
Y, 0,185 !

Richtung
\% 0,102 |sehr sarke Abschirmung, umliegend grol3e Hindernisse, Innenstadt
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2.4 Multizonen-Modell

2.4.1 Beschreibung

Luftstromung vom
AuRenklima zum
Innenklima (Zone1l) Luftstrom vom
Innenklima (Zone 3)

=} zum AuRenklima

Zonel Luftstrom von
Innenzone 1 zu Innenzone 2

= Stromungselemente

Abbildung 4: Darstellung Multizonen-Modell

Ein Multizonen — Luftknoten — Modell kann, wie der Name verrat, aus mehreren Zonen be-
stehen. Die einzelnen Zonen entsprechen einem Raum oder einem Bereich eines Gebadudes.
In den Zonen wird die Luft als vollstandig durchmischt betrachtet. Somit gelten an jedem Ort
einer Zone die gleichen Eigenschaften der Lufttemperatur und —feuchte, mit einer Ausnah-
me: Der Luftdruck innerhalb einer Zone wird oft hydrostatisch variierend betrachtet. Die
Grenzen der Zonen stellen physikalische Barrieren, also Wande, Decken und Bdden dar. Das
AuBenklima wird ebenfalls durch eine Zone definiert. Die Zonen werden mit deren Nachbar-
zonen Uber Stromungswege, sogenannte Strémungselemente, verbunden, bzw. zu einem
Netzwerk gekoppelt [41]. Die Strémungselemente erhalten Eigenschaften, welche der Art der
Verbindung entsprechen. Es gibt unterschiedliche Arten, wie z.B. geschlossene oder offene
Tiren und Fenster, Liftungsschlitze, ungewollte Luftdurchldssigkeit der Fugen, Leckagen,
sonstige Offnungen und Liiftungstechnische Anlagen. Da die Lufteigenschaften nicht inner-
halb der Zonen, aber zwischen Zonen variieren kénnen, entstehen Druckdifferenzen, welche
Uber die Stromungselemente zu Luftstromungen fihren. Auch der Wind kann auf Str6-
mungselemente einwirken und den Luftstrom antreiben. Die Berechnung erfolgt mit unter-
schiedlichen Algorithmen und Losungsverfahren. Meist liefern die Stromungselemente
mittels Druckdifferenzen zwischen den Zonen die Luftmassenstréome. Uber das Zonen-
Stromungselement-Netzwerk stehen alle Luftmassenstrome in Beziehung zueinander. Auf
Grund der Massenerhaltung muss die Masse einstromender Luft gleich der Masse ausstro-
mender Luft einer Zone sein. Wegen diesem Zusammenhang lassen sich die Luftdriicke der
Zonen solange durch ein iteratives Verfahren variieren, bis die Luftmassenstrombilanz (Sum-
me aller Luftmassenstrome gleich Null) erreicht ist. Das Verfahren verlasst sich stark auf em-
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pirisch hergeleitete und durch Versuche bestatigte Gleichungen und Stromungsbeiwerte der
definierten Stromungselemente im Gebaude [43]. Im Folgenden wird hauptsachlich anhand
der Benutzerhilfe [57] und dessen Vorreiter [58] ein Multizonen-Modell dargestellt.

2.4.2 Entwicklung

Das erste Multizonen Modell wurde, laut [20], 1970 von der ,,Building Services Research and
Information Association”, kurz BSRIA, Entwickelt. Einen bedeutenden Schritt zur numerischen
Berechnung der Luftstromung zwischen Zonen lieferte AIRNET [58] im Jahr 1989. Es wurden
viele weitere Modelle erforscht und als Computer-Programm umgesetzt, die meisten unter
ihnen sind jedoch nicht fiir die Offentlichkeit bestimmt sondern dienen als Forschungswerk-
zeug. Es gibt aber auch frei verfligbare Software, welche die Luftdurchstromung innerhalb
eines Gebaudes, bzw. durch dessen Raume, qualitativ und quantitativ darstellen kann. Ge-
nannt seien hier das vom ,National Institute of Standards” (NIST) in den Vereinigten Staaten
entwickelte CONTAM [SW1] und das von einer Internationalen Gruppe, geleitet vom Law-
rence Berkeley Laboratory, entwickelte COMIS [SW2]. Hier sei erwahnt, dass deren Grund-
struktur der Berechnung von AIRNET gleicht. CONTAM und COMIS lassen sich auf Grund
einer Textdatei-Basierenden Ein- und Ausgabe auch als ,Add on“ in andere, ganzheitliche
Energie-Simulationstools integrieren. EnergyPlus verwendet COMIS oder AIRNET als Luft-
stromungsmodul ([10], [17]) und TRNSYS kann mit CONTAM oder COMIS arbeiten. Ein TRN-
SYS-Entwickler, die Transsolar Energietechnik GmbH in Verbindung mit EMPA, verknipfte
COMIS komplett mit dem TRNSYS Multizonen-Gebdude-Modul. Dabei entstand TRNFLOW als
kommerzielles TRNSYS Add-on [31]. Ein weiteres frei erhéltliches Energiesimulationstool ist
ESP-r, es verwendet ein eigenes Multizonen-Modul und zusatzlich noch ein CFD-Modul zur
Luftstromsimulation.

2.4.3 Grundlegende Annahmen

Die Navier-Stokes-Gleichungen benétigen zur Losung sehr aufwendige numerische Verfah-
ren, weshalb sinnvolle Annahmen getroffen werden missen um eine Berechnung zu be-
schleunigen, oder liberhaupt, flr bestimmte Falle, ausfihrbar zu machen. Ein Multizonen-
Modell stellt ein sehr vereinfachtes Modell dar, bei dem sinnvolle Annahmen getroffen wer-
den. Viele Terme der Navier-Stokes-Gleichungen werden vernachlassigt oder stark verein-
facht. Besonders die Impulsgleichungen werden eingeschrinkt. Ein Uberblick tber die
Funktionsweise von Multizonen-Modellen befindet sich bei deren Beschreibung im Abschnitt
2.4.1, in dem auch einige grundlegende Annahmen vorweggenommen sind. Hier sind die ma-
thematischen Grundlagen genauer definiert. Was eine Multizonen-Software, wie z.B.
CONTAM [SW1] nicht kann, ist die Berechnung von Temperaturen. Diese missen fiir jede
Zone manuell entweder konstant oder variabel mit definiertem Zeitplan eingegeben werden.
Die AuRentemperatur wird meist durch Klimadaten bereitgestellt. Unterschiedliche Luftzu-
sammensetzungen, wie z.B. feuchte oder trockene Luft, lassen sich beriicksichtigen.

Der Luftmassenstrom zwischen zwei Zonen i und j wird Ausgedriickt mit m; in [kg/s], dabei
ist Zone i bei dieser Notation die betrachtete Zone. Ist m;, positiv findet die Strémung von
Zone | zur Zone i statt, d.h. der Zone i wird Masse hinzugeflgt. Ist m; negativ strémt die
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Luft entgegengesetzt und der Zone i wird Masse entzogen. Es ist abweichend der hier einge-
fihrten Notation zu beachten, dass manche Modelle die Richtung der Luftmassenstromung
anders interpretieren. So kann m;; auch als positiver Luftmassenstrom von Zone i zur Zone
j gelten. Grundlegend fir das Modell ist die Abhédngigkeit des Luftmassenstroms von der
Druckdifferenz zweier benachbarter Zonen, ausgedrickt durch eine Funktion f :

m; = f(P; —R) (2-30)
Die Funktion f ist fur die unterschiedlichen Arten der im Abschnitt 2.4.1 eingefiuhrten Stro-
mungselemente verschieden, der jeweiligen Art entsprechend und haufig nicht linear.

Weiter gilt fir eine Zone i, die Massenerhaltung (2-31). Die in der Zone enthaltene Masse
kann berechnet werden mit Gleichung (2-32), beruhend auf dem idealen Gasgesetz.

Zj: m; =0 (2-31)

P-Vi
mi = pi -Vi :F (2'32)

mit P der Luftdichte der Zone i [kg/m3],

P, dem absoluten Druck in der Zone i [Pa],
V, dem Volumen der Zone i [m3],
T, der Temperatur in Zone i [K],

R der Gaskonstanten, fiur Luft R =287,058 [J/(kg-K)].

Die Massenerhaltung (2-31) ist nur giltig fir momentane Betrachtungen gegebener Situatio-
nen. Das bedeutet, dass das hier beschriebene Multizonen-Modell nur den Momentan-Wert,
bzw. den stationaren Luftmassenstrom fiir einen betrachteten Zeitraum wiedergibt. Der zeit-
liche Verlauf der Luftstromung wird nicht simuliert und dementsprechend werden keine in-
stationdren Losungen berechnet.

Die Luftfeuchte hat einen gewissen Einfluss auf die Stromungseigenschaften. Austretende
und/oder vorhandene Schadstoffe, oder eine von einer ,,normalen” Luftzusammensetzung
abweichende Konzentration von Gasen, kdnnen die Stromungseigenschaften ebenfalls beein-
flussen. Beides kann fiir eine schnelle Naherung vernachlassigt werden, weil Abweichungen
gegenlber trockener Luft meist nicht sehr grof? sind. Die Beriicksichtigung ist jedoch mdglich
und wird weiter im Abschnitt 2.4.9, oder allgemein im Abschnitt 2.4.6 behandelt.

Die Druckdifferenz zwischen zwei Zonen, welche den Luftstrom eines Strémungselementes
malgeblich bestimmt, kann ausgedriickt werden mit Gleichung (2-33), beruhend auf der
Bernoulli-Gleichung (siehe 2.2.2.3).

.V2 .VZ
AP=(Pl+p21J—(P2+p22j+p~g-(zl—22) (2-33)

mit AP Druckunterschied zwischen dem Punkt 1 und 2,
P,, P, statischer Eingangs- und Ausgangsdruck,
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V,, V, Eingangs-und Ausgangsgeschwindigkeiten,
P Luftdichte,

g Erdbeschleunigung (9,81 m/s?),

Z,, Z, Eingangs- und Ausgangshohen.

Dabei werden folgende Parameter den Zonen zugeordnet: Luftdruck, Lufttemperatur und die
Hohen. Die Temperatur wird zur Ermittlung der Dichte und der Viskositat (Abschnitt 2.4.6)
der Zone verwendet. Die Hohenunterschiede kénnen thermischen Auftrieb verursachen. Ein-
und Ausgangsgeschwindigkeiten werden haufig vom natirlichen Wind verursacht.

Mit der Annahme, einer hydrostatischen Gleichung fiir die Dichte der Zonen und mit dem
Einschub von Winddruck infolge des Windes, lasst sich die Druckdifferenz AP mit Gleichung
(2-34) vereinfacht darstellen. Dabei wird eine Vorzeichen-Regel eingefiihrt. Ist AP positiv,
verlauft der Luftstrom von Zone | zur Zone i.

AP=P, P +P, +P, (2-34)

dabei ist

-0

der Luftdruck in der betrachteten Zone i [Pa],
P der Luftdruck in der Nachbarzone j [Pa],
P

j
der Druckunterschied bezliglich Luftdichte und Héhenunterschied [Pa],
Py der Druckunterschied hervorgerufen durch Wind [Pa].

[%2]

2.4.4 Thermischer Auftrieb

Es entsteht Luftstromung, wenn in einem Bereich, bzw. einer Zone die Dichte der Luft gerin-
ger ist als in einer benachbarten Zone [23]. Dies ist z.B. bei Temperaturdifferenzen zwischen
der AuBen- und der Raumluft, der Fall. Die Dichte warmer Luft ist geringer als die von kalte-
rer Luft, folglich steigt die warme Luft nach oben, bzw. kommt es zu einem Luftstrom. Durch
gewollte, oder ungewollte Stromungen in den oberen Etagen eines Gebdudes entweicht dort
die warme Raumluft, was zur Folge hat, das kalte AuRenluft im unteren Teil des Gebdudes
einstromen kann. Die Dichte nimmt aber auch auf Grund der Erdanziehungskraft mit zuneh-
mender Hohe ab. Trotz diesen Dichteunterschiedes findet dabei jedoch keine Luftstromung
statt.

Zur Berlicksichtigung des thermischen Auftriebs infolge Temperaturdifferenzen, bzw. der
Stromung infolge unterschiedlicher Dichten und unter Berlicksichtigung von Hohendifferen-
zen zwischen zwei Zonen und Erdanziehungskraft, ist der Parameter P eingeflihrt und tragt
zur Druckdifferenz AP zwischen den Zonen bei. Py kann mit Gleichung (2-35) berechnet
werden, wie auch bei COMIS [20]. Die H6hen der Zonen, sowie die Hohen der Stromungs-
elemente beziehen sich auf die Gelandeh6he, mit entsprechenden Klima- und Standortdaten,
des zu Simulierenden Gebdudes. Sie werden weiter relative H6hen genannt. Verdeutlicht
sind die genannten Hohen auf Abbildung 5.
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Stromungselement

Zm
ZZonoa-j
& O

Z7onei = 0 Zpef
Referenzhohe - Gebdudestandort

Abbildung 5: Darstellung der H6hen zur Berechnung des thermischen Auftriebes

Ps :Pj'9'(Z;—Zm)—Pi'9'(Zi—Zn) (2-35)

mit g Erdbeschleunigung ( g = 9,80665) [m/s?],

Z.,2

i»Z; Referenzhéhen der gekoppelten Zonen [m],

pi, p; Luftdichten, berechnet in Abhangigkeit zur Temperatur [kg/m?3],

Z,,Z,, Eingangs-und Ausgangshohe des Strémungselementes [m].

2.4.5 Winddruck

Der Wind erzeugt ein Geschwindigkeits- und Druckfeld um ein Gebdude, welches zum einen
von der Windstarke, zum anderen von der Windrichtung abhangt. In Windrichtung entsteht
ein Uberdruck (Staudruck) an der Fassade, wihrend sich an parallel zur Windrichtung verlau-
fenden Seitenflachen und am Dach die Luftstromung im Bereich der Gebdudekanten ablost
und dabei, ebenso wie an der windabgewandten Gebaduderlickseite ein Unterdruck erzeugt.
Der an verschiedenen Punkten oder Bereichen der Gebaudehiille variierende Staudruck
und/oder Sog verursacht, oder beeinflusst somit die Gebdudedurchstrémung. Der Wind tritt
haufig in turbulenten Boen auf und ist somit nicht konstant. Die Gelandebeschaffenheit bzw.
Topografie und in urbaner Umgebung die Nachbarbebauung beeinflussen ihn. Bei Klima-
bzw. Wetterdaten wird grofStenteils die iber einen bestimmten Zeitraum gemittelte Ge-
schwindigkeit und Richtung des Windes fiir den Messstandort aufgezeichnet. Dabei befindet
sich der Messstandort liblicherweise auf freiem Geldnde in 10 m Héhe (iber dem Boden. Mit
der Windgeschwindigkeit und einem Winddruck-Koeffizienten ist es moglich den Winddruck
oder -sog auf das Gebaude, fir verschiedene Punkte oder Bereiche, zu bestimmen.

Beruhend auf Bernoullis Gleichung und unter Ausschluss von Hohen- und Druckverlusten
infolge thermischem Auftrieb, berechnet sich der zeitlich gemittelte Staudruck/-sog infolge
der Geschwindigkeit, mit der der Wind die Fassade trifft, unter Bericksichtigung des Wind-
druck-Koeffizienten, relativ zum statischen Luftdruck des AuBenklimas mit Gleichung (2-36),
wie auch in [17] beschrieben.

2
Vv

PW,r‘I — Cp,n p% (2'36)

mit Pvn  Winddruck auf eine Fassadenflache n [Pa],

Cp'n Winddruck-Koeffizient [-],
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P Luftdichte des AuRenklimas [kg/m?3],
vy Windgeschwindigkeit an Fassade in betrachteter Hohe (Gebaudehéhe) [m/s].

Die lokale Windgeschwindigkeit, verwendet in Gleichung (2-36) wird (iblicherweise auf Hohe
der Oberkante der betrachteten Fassade, also Gebdaudehohe angenommen. Daher ist sie
nicht gleich der durch Wetterdaten fiir einen nahegelegenen Standort bereitgestellten ge-
messenen Windgeschwindigkeit. Abweichende Geldandetopografie, Umgebungsbebauung
(Gebaude, Bdume,...) und Héhe des zu untersuchenden Gebdudes muss bericksichtigt wer-
den. Diese Umrechnung kann mit Gleichung (2-37) erfolgen [17].

5me et H a
Vi =vmet-(H ] -(g] (2-37)

met

mit Vv zeitlich gemittelte Windgeschwindigkeit in Hohe H__ aus Wetterdaten [m/s],

H Gebaudehohe [m],
o Windgrenzschichtdicke fiir lokalen Gebdude-Standort [m],
o Windgrenzschichtdicke, Wetterstation-Standort [m],

met

Windgrenzschichtexponent, lokaler Gebaude-Standort [-],
Windgrenzschichtexponent, Wetterstation-Standort [-].

Der Winddruck-Koeffizient C,  wird von einer Vielzahl von Parametern beeinflusst. Er ist

abhangig von der Gebaudegeometrie, der Fassadenbeschaffenheit und —form und von der
betrachteten Position, oder dem betrachteten Bereich der Gebaudehiille. In gewisser Weise
wird der Koeffizient auch beeinflusst von der Abschirmung (Gelandebeschaffenheit, Umge-
bung, Baume), der Windgeschwindigkeit und der Windrichtung. Es gibt unterschiedliche Ver-
fahren fur dessen Bestimmung, welche sich hauptsachlich im notwendigen Aufwand und der
erzielten Genauigkeit unterscheiden. Messungen am Bauwerk sind moglich, erzielen die bes-
ten Ergebnisse, aber sind aufwendig und in der Planungsphase eines Gebdudes noch nicht
realisierbar. In der Planungsphase konnen die Cp-Werte mit einem malistabsgetreuen Ge-
bdaudemodell in einem Windkanal bestimmt werden, was jedoch einen hohen Kosten- und
Zeitaufwand sowie Technik und Wissen erfordert. Die Nachbildung des turbulenten natiirli-
chen Windes, Imperfektionen des Gebaudemodells, Messungenauigkeiten, eingesetzte Soft-
ware zur Datenanalyse sind nur ein paar der moglichen Fehlerquellen bei einer Untersuchung
im Windkanal. Rechnergestiitzt kann die CFD-Simulation zur Bestimmung der Cp-Werte her-
angezogen werden. Dafiir ist neben Rechenleistung ein hoher Modellierungsaufwand not-
wendig und somit entstehen ebenfalls hohe Kosten. Zur schnellen und preiswerten
Bestimmung der Koeffizienten existieren vereinfachte Rechenverfahren, Software-Tools oder
Datenbanken. Diese gelten jedoch meist nur fir einfache Geometrien. Samtliche Wind beein-
flussende Parameter, wie beispielsweise Gebdudevorspriinge (Balkone, Dachvorspriinge,
Erker,...) oder nicht-rechtwinklige Gebaudeformen, sowie Umgebungsbebauung (Gebaude,
Bdume), konnen meist mit solchen vereinfachten Modellen nicht speziell beriicksichtigt wer-
den und verfdlschen somit den berechneten Cp-Wert. Weichen demnach Gebaudegeomet-
rien oder vereinfachte Annahmen des verwendeten Koeffizienten-Berechnungs-Modells von
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dem tatsachlichen Gebdude ab, entsteht ein Fehler bei der Winddruck-Koeffizienten Bere-
chung. [61]

Ist neben den Gebdudeabmessungen (Seitenverhaltnis des Grundrisses) der Wind-
Einfallswinkel bekannt, konnen die Winddruck-Koeffizienten mit dem analytischen Modell
von ,Swani und Chandra“ -Gleichung (2-38)- gegeben in [17] und [61] berechnet werden.
Dies ist ein relativ einfaches Modell, mit sehr wenigen Eingangsparametern und gilt nur fir
rechteckige, niedrige, bis zu Drei-Stockwerke hohe Gebaude.

oo

Abweichung Windrichtung
Flachennormale <
Wind
w (o}
270° 90°

Wind

Einfallswinkel auf
Fassadenwand
betrachtete

S
180° Fassadenflache

Flachennormale

Abbildung 6: "Swani und Chandra" Modell - Darstellung verwendeter GroRen

— . 1 —_— . i 2 . i 3 . .
C —06-In 1,248 -0,703-sin(/2) —1175-sin? (&) + 0131-sin°(2- & G)} 0-38)

- +0,769-cos(a/2) +0,07-G? -sin?(er/2) + 0,717 - cos? (e/ 2)

mit a Winkel zwischen Windeinfallsrichtung und Flachennormalen der
Fassadenflache, siehe Abbildung 6 [rad],
G natirlicher Logarithmus vom Verhaltnis der Breite der betrachte-
ten Wand zur Breite der anliegenden Wand, siehe Abbildung 6 [-]
G =In(b,/b,).

2.4.6 Luftdichte /-viskositdt /-feuchte /-temperatur

Mit der Lufttemperatur, einem relativen Luftdruck und mit dem ReferenzaufRenluftdruck (Ba-
rometerdruck) besteht die Mdglichkeit die Luftdichte und —viskositat zu berechnen. Die Dich-
te kann nach Gleichung (2-39) und die dynamische Viskositat, fiir laminare Strémung nach
Gleichung (2-40) ermittelt werden [58].

~0,0034838: (P, +P) )30
P 9 121315 (2-39)
4, =1,71432-10° +4,828-10°° - & (2-40)
mit G, der Temperatur innerhalb der Zone i [°C]

p;.  Luftdichte der Zone i [kg/m?]
7 dynamische Viskositat [Pa-s = kg/ms].

Die kinematische Viskositat v [m?/s] berechnet sich fiir Luft mit Gleichung (2-41).
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v="= (2-41)

Der Feuchtegehalt der Luft hat einen Einfluss auf Luftdichte. Bei dem folgenden Modell kann
deshalb die Luftfeuchte bei der Berechnung der Luftdichte berlcksichtigt werden. Es ladsst
sich Gleichung (2-39) umformen zur Gleichung (2-42), welche auch in [20] gegeben ist und
die spezifische Luftfeuchtigkeit einbezieht.

(PI + Pref )
© 461518- (& +27315)- (s +0,62198)

o, (L+s) (2-42)

mit S spezifische Luftfeuchtigkeit [kgwasser / K8trockene Luft]

2.4.7 Mathematische Losung
Massenerhaltung, Zonen-Stromungselementnetzwerk, nichtlineare Gleichungen f( ) als

Beziehung zwischen Druckdifferenz und Luftmassenstrom fiihren zu einem nichtlinearen
Gleichungssystem mit unbekannten Variablen. Die Unbekannten Grof3en sind die Luftdriicke
der Zonen. Es muss ein Verfahren eingesetzt werden, welches das Gleichungssystem |6st. Bei
vielen Multizonen-Modellen kommt das Newtonsche Naherungsverfahren im Mehrdimensi-
onalen zum Einsatz. Dabei wird iterativ eine Losung eines linearen Systems mit endlich vielen
Schritten berechnet bis eine definierte Schranke erreicht und somit die gewiinschte Genauig-
keit gewonnen ist. Konkret wird mit dem Newtonschen Naherungsverfahren in einem Iterati-

onsschritt ein neuer Vektor aller Luftdriicke {P}", ausgehend von den aktuellen Driicken der
Zonen {P}, nach Gleichung (2-43) berechnet. Dazu wird ein Korrekturvektor {C} verwendet,

berechnet mit dem Gleichungssystems (2-44). Der AuBendruck (6rtliche Barometerdruck)
wird bei einem GroRteil der Modelle als Konstant vorausgesetzt. Er wird flr die Berechnung
meist auf Null gesetzt. Der ermittelte Luftdruck der Zonen ist dadurch relativ zum Auflien-
druck. Dieses Losungs-Verfahren wird in den Benutzerhandbilichern von CONTAM [57] und
AIRNET [58] beschrieben und anhand dieser hier verdeutlicht.

Py ={P}-{c} (2-43)
Ilct= R} (2-44)

mit {R} einem Spaltenvektor, dessen Elemente nach Gleichung (2-45) berechnet,
[J] die Jacobi-Matrix - die partiellen Ableitungen von {R} siehe Gleichung (2-46).

R; =Zj:mij (2-45)
3 c’imij
ij = i aPJ (2_46)

Die Luftmassenstréme m; und deren partielle Ableitungen om; /8Pj in den Gleichungen (2-

45) und (2-46) werden mit den aktuellen Luftdriicken {P} der Zonen berechnet. Dies erledi-
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gen die im folgenden Abschnitt 2.4.8 beschriebenen Stromungselement-Modelle. Formeln
zur Berechnung der partiellen Ableitungen sind ebenfalls in [57] und [58] gegeben und Ab-
hangig vom Stromungselement-Modell.

Die Ermittlung des Korrekturvektors {C} erfordert die Losung des linearen Gleichungssys-
tems (2-44), dessen GroRe von der Anzahl der eingeteilten Zonen N abhangt. Da es sich um
ein iteratives Losungsverfahren handelt, muss das Gleichungssystem fiir jeden Iterations-
schritt gel6st werden, bis eine konvergente Losung erreicht wird. Sind alle Elemente der Ja-
cobi-Matrix [J] belegt, d.h. wenn sie als vollbesetzte Matrix betrachtet wird, hat diese einen

Speicherbedarf von N? Elementen und die Anzahl der Operationen zum Lésen des linearen
Gleichungssystems ist von der GroRenordnung N° wenn z.B. das GauRsche Eliminationsver-
fahren angewendet wird. Es kommt bei dem Gleichungssystem jedoch sehr haufig vor, dass
nicht alle Elemente belegt sind, da per Definition des Multizonen-Modells die Zonen mathe-
matisch nur mit den Nachbarzonen lber die Stromungselemente Luftmassen austauschen —
nicht aber mit weiter entfernen Zonen. Demnach kann man von einer diinnbesetzten Matrix
(engl. ,sparse matrix“) sprechen und hierfiir schnellere und weniger Speicherintensive Ver-
fahren anwenden.

Die Software CONTAM [SW1] verwendet zwei Losungsmethoden ausgehend von diinnbesetz-
ten Matrizen fir das lineare Gleichungssystem (2-44). Die Skyline-Methode und das CG-
Verfahren mit symmetrischer Vorkonditionierung (auch PCG-Verfahren). Letzteres kann hilf-
reich fir Modelle mit sehr vielen Zonen und Strémungselementen sein.

In dem Benutzerhandbuch [57] wird weiter erklart, dass eine Loésung ohne Pivotisierung er-
laubt bzw. moglich ist, aber eine Skalierung nitzlich ist. Wie diinn besetzt die Jacobi-Matrix
nach der Faktorisierung ist, ist abhdngig von der Anordnung der Zonen. Die Reihenfolge der
Elemente der Matrix kann mit Hilfe verschiedener Algorithmen verbessert werden. Eine kor-
rekte Verbindung und Anordnung der Zonen und Stromungselemente muss Uberprift wer-
den, damit das Gleichungssystem genau eine Losung besitzt.

Mit dem Newtonschen Naherungsverfahren soll durch Iteration eine Lésung des Gleichungs-
systems gefunden werden. Eine ausreichende Genauigkeit wird erreicht, wenn die relative
Konvergenz jeder Zone i erreicht wird:

J
> |my|
]

< (2-47)

Mit einem Test (Zi\mij\ < g, dem absolutem Konvergenz-Faktor) wird eine Division durch

Null verhindert. Die GroRenordnung von & kann frei eingestellt werden, je nach Anforderung
an die Simulation. Der Standardwert fiir die relative Konvergenz ist auf ¢ =1x10~> festge-
legt. GleichermaRen kann ein absoluter Konvergenzfaktor beriicksichtigt und die maximale
Anzahl der Iterationen, zur Prdvention einer Endlosschleife, festgelegt werden.
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Es wurde festgestellt, dass das Newtonsche Naherungsverfahren bei dieser Anwendung gele-
gentlich sehr langsam konvergiert und zwischen zwei Werten oszilliert. Es bieten sich hierfur
zwei Losungen an. Die eine ist das Unterrelaxation Verfahren (engl. ,Successive-Under-
Relaxation” kurz ,,SUR“ genannt), welches eine schnellere Konvergenz herbeifiihren soll. Glei-
chung (2-43) wird dann zu:

P} ={P}-w-{c} (2-48)
mit 10} Relaxations-Faktor.

Bei CONTAM [SW1] ist der Relaxations-Faktor standardmaRig auf 0,75 gesetzt. Dieser Wert
hat sich fir eine Vielzahl unterschiedlicher Stromungssimulationen bewahrt. Es gibt aber
auch Falle bei denen die Konvergenz schneller ohne die Unterrelaxationstechnik erreicht
wird, zum Beispiel wenn das Gleichungssystem nicht oszilliert. In diesem Fall wird der Relaxa-
tions-Faktor auf 1,0 gesetzt. Welcher Relaxations-Faktor eingesetzt wird, entscheidet die
globale Konvergenz, berechnet mit Gleichung (2-49).

Zi‘ijii
y = (2-49)

_ZiZj‘mij‘

Wenn dann das neue, aus dem lterationsschritt berechnete y" < -y ist, wird @ =1 gesetzt.
CONTAM verwendet fir o = 30%.

Die andere Moglichkeit, die sogenannte ,simple trust region“ Methode wird beschrieben in
[13] und soll ebenfalls zur schnelleren Konvergenz fiihren.

Fiir den ersten lterationsschritt benotigt das Newtonsche-Ndherungsverfahren Initialisie-
rungswerte, in diesem Fall Werte fur die Luftdriicke {P}. Mit am wichtigsten fiir eine schnelle
Konvergenz ist die ,richtige Auswahl“ der Startwerte. Hierzu wird die lineare Naherung (2-50)
verwendet, welche wiederum auf Grund der Masseneerhaltung zu einem linearen Glei-
chungssystem (2-51) fiihrt.

m; =c; +by '(Pj - Pu) (2-50)
[A{P}={R} (2-51)

Es sind die Elemente der Koeffizientenmatrix [A] genau wie in der Jacobi-Matrix [J] besetzt,
somit kénnen in beiden Fallen dieselben Methoden fiir diinnbesetzte Matrizen verwendet
werden. Diese lineare Ndherung wird gewohnlich durch den laminaren Strémungsverlauf,
bzw. Zusammenhang zwischen Druckdifferenz und Massenstrom der Stromungselemente
berechnet. Werden mehrere Zeitschritte, bzw. Momentanwerte berechnet und andern sich
die EingangsgroRen nur gering, kann es von Vorteil sein, die im vorherigen Zeitschritt berech-
neten Werte fiir {P} als Startwerte fir eine erneute Iteration einzusetzen. [58]

2.4.8 Stromungselement Modelle

Es werden die einleitend unter 2.4.1 beschrieben Stromungselemente in diesem Abschnitt
konkret dargestellt. Je nach Typ gibt es unterschiedliche Moglichkeiten die Stromungseigen-
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schaften mathematisch zu erfassen: Potenzgesetz- und Offnungs-Modelle, Modelle fiir Trep-
pen und Schachte und zwei Weg Stromungsmodelle. Jedes von ihnen bendtigt charakterisie-
rende Daten, zur Berechnung der Luftstromung. Die einzelnen Modelle werden sowohl in
[57] als auch in [58] beschrieben und anhand dieser Unterlagen im Folgenden vorgestellt.

2.4.8.1 Laminares Stromungsmodell

Aus kleinen Luftgeschwindigkeiten resultiert meist eine laminare Stromung (siehe 2.1 bzw.
[19]). Somit muss der absolute Druckunterschied zwischen zwei Zonen, bzw. der Luftmassen-
strom ebenfalls sehr klein sein. Wachst der Luftmassenstrom an, so geht die Stromung vom
laminaren in einen turbulenten Zustand Uber und dabei @ndert sich auch die physikalische
Gleichung, welche diesen Luftmassenstrom beschreibt (siehe folgenden Abschnitt).

Der Luftmassenstrom einer laminaren Luftstromung unter Bericksichtigung der Luftdruckdif-
ferenz zwischen zwei Zonen lasst sich berechnen mit Gleichung (2-52), nach [58].

. AP
m= CIam P (2-52)
7,
mit C
P Dichte durchstromender Luft [kg/m3],

laminarer Stromungskoeffizient [1/m?3],

lam

AP Druckdifferenz zwischen zwei Zonen [Pa],
7 dynamische Viskositat durchstromender Luft [Pa-s] [kg/m-s].

Die partiellen Ableitungen der Gleichung (2-52) fir die Jakobi-Matrix lauten:

(2-53)

. amij . .
mit O_P Partielle Ableitungen

j

2.4.8.2 Turbulentes Stromungsmodell (Potenzgesetz)

Eine Vielzahl von Stromungs-Modellen basiert auf einem Potenzgesetz, hervorgegangen aus
wissenschaftlichen Kenntnissen und Erfahrungen. Die Gleichungen (2-54) und (2-55) stellen
die allgemeinen Formen des Potenzgesetzes fiir den Volumenstrom V [m3/s] und fir den
Massenstrom m [kg/s] bezuglich der Druckdifferenz AP [Pa] dar und entstammen der Do-
kumentation [57]. Das Potenzgesetz dient in erster Linie zur Berechnung turbulenter Stro-
mungen.

V=C-(AP)"  fir AP>0
: (2-54)
V =-C-(-=AP)" fiir AP <0

m=C-(AP)’ fiir AP >0
(2-55)
m=-C-(—AP)" fir AP<0

mit C Strémungskoeffizient [m3/(s-Pa")] oder [kg/(s-Pa")],
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AP Druckdifferenz [Pa],
n Strémungsexponent (0,5..1) [-].

Der Stromungsexponent beschreibt die Form bzw. Art der Stromung und sollte theoretisch
zwischen 0,5 und 1 liegen. Der Wert 0,5 beschreibt eine absolut turbulente Stromung und gilt
meistens fiir groRe Offnungen (z.B. offene Tiiren). Fiir kleine Offnungen wird oft ein Stré-
mungsexponent von etwa 0,65 verwendet. Ist der Stromungsexponent 1 beschreibt dies eine
vollig laminare Strémung.

Fir eine Offnung wird hiufig folgende Gleichung (2-56), aufbauend auf Gleichung (2-54),
verwendet um deren Stromungseigenschaften beschreiben zu kénnen.

V=C,-A /Z'—AP fiir AP >0
e,
Vo-C, A |2 EAP) AP <0
o,

mit C, Durchlasskoeffizient [-],

A Offnungsfliche [m?],
P Dichte der durchstromenden Luft [kg/m3].

(2-56)

Damit die Berechnung fir verschiedene Strémungselemente einfacher und Ubersichtlicher
gestaltet werden kann, wird das Potenzgesetz in Gleichung (2-57) lberfiihrt. Diese Gleichung
dient als Grundlage fiir viele nachfolgende Stromungselement-Modelle, bei denen weiter der
Stromungskoeffizient C,,, und gegebenenfalls der Exponent n dem Modell entsprechend

berechnet wird.
m; =K, Cu+/p; -(AP)"  fiir AP >0
(2-57)
M, =K, -Cum /01 -(-AP)"  fir AP <0
mit K, Korrekturfaktor zur Berlicksichtigung der Temperatur durchstrémender Luft [-]
C
Pir Pj Dichte der durchstromenden Luft [kg/m3].

wrp turbulenter Stromungskoeffizient [(kg-m3)1/2/(s-Pa”)],

In der Literatur sind weitere Beziehungen zwischen Luftmassenstrom, Luftdichte und Druck-
differenz zu finden, siehe Gleichung (2-58) (vereinfacht nur fir AP >0) [29].

m=p-C-(AP)" (2-58)
mit C Stromungskoeffizient [m3/(s-Pa")]

Der Unterschied der Gleichungen fiir den Luftmassenstrom besteht in der Dimension des
Stromungskoeffizienten, welcher besonderer Aufmerksamkeit bedarf, da hier das Ergebnis
malRgebend beeinflusst wird. Die hier verwendeten Einheiten in den Formelparameterbe-
schreibungen sind entnommen aus [29].
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Ein Vorteil des Potenzgesetztes ist die einfache Berechnung der partiellen Ableitung fiir das
Newtonsche Iterationsverfahren, als Teil der Jakobi-Matrix. Fiir die turbulente Strémung Be-
rechnet sie sich mit Gleichung (2-59).

amij n-m; q amij —n-m;
——=——2un = -
oP, AP oP. AP (2-59)

2.4.8.3 Stromungskoeffizienten

Die in den Gleichungen (2-52) und (2-57) verwendeten laminaren C und turbulenten C,,,

lam
Stromungskoeffizienten sind nicht gleich zu setzen und ebenfalls ungleich dem haufig ver-
wendetem Durchstrémungskoeffizient, auch Abflusskoeffizient oder engl. , discharge coeffi-
cient” [2]. Bei vielen empirisch untersuchten Durchflusseigenschaften von Bauteilen und
Offnungen ist der Durchflusskoeffizient ermittelt. Dieser bezieht sich auf die Gleichung fiir
den Volumenstrom von Offnungen (2-56). Im Allgemeinen l3sst sich in Folge der Umrechnung
zwischen Massen- und Volumenstrom (2-60)

m=p-V (2-60)
der turbulente Stromungskoeffizient C,,,, berechnen, mit Gleichung (2-61), siehe [58].

Cyp =Cq - A2 (2-61)
mit C, Durchflusskoeffizient [-],

A effektive Einlass-Flache [m?].

Fiir den Fall, dass die Strémung laminar ist, werden einige weitere KenngréBen der Offnung

benotigt. Der laminare Stromungskoeffizient C,__ berechnet sich, ebenfalls in [58] hergelei-

tet, mit Gleichung (2-62).

lam

2
C.,=2-A-D-C, ~%ge (2-62)
mit C, Durchflusskoeffizient [-],
A effektive Einlass-Flache [m?],
D Hydraulischer Durchmesser[m],

Re Reynolds-Zahl [-].

In der Literatur sind weitere Stromungskoeffizienten, in Abhangigkeit zum Bauteil und/oder
Baustoff, in [49] gegeben und hier im Anhang B: Stromungsparameter in Tabelle B - 1 bis Ta-
belle B - 9 aufgefiihrt. Sie sind entweder auf eine Querschittslange oder -fliche normalisiert
und sind somit mit dieser Lange oder Fldache zu skalieren bzw. multiplizieren. Diese im An-
hang gegebenen Stromungskoeffizienten beziehen sich auf die allgemeine Form des Potenz-
gesetztes (2-54) fur einen Volumenstrom V in [dm3/s]. Umgerechnet, fir den Massenstrom
m in [kg/s], ergibt sich fur langenbezogene Stromungskoeffizienten Gleichungen (2-63) und
fiir flaichenbezogene Stromungskoeffizienten Gleichung (2-64), nach [49]. In der Tabelle sind
ferner zugehorige Stromungsexponenten gegeben.
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m=0,001-p-L-C, -AP" (2-63)

mit 0 Luftdichte [kg/m?3],
L Querschnittslange des Stromungselementes, z.B. der Fuge, des Schlitzes [m],
C, ldngenbezogener Strémungskoeffizient, in [dm3/(s-m-Pa")],
n Stromungsexponent [-].

m=0,001- p-A-C,-AP" (2-64)

mit A Querschnittsflache des Strémungselementes [m?],
C, flichenbezogener Stromungskoeffizient, in [dm3/(s:m?-Pa")],

n Strémungsexponent [-].

Auf Grund der experimentellen Ermittlung der Koeffizienten treten Schwankungen zwischen
den Ergebnissen auf. Es gibt daher neben einem Mittelwert weitere Werte fiir das untere
und obere Quartil, je Bauteil / Bauart. Welcher dieser Werte letztendlich zur Berechnung
eingesetzt wird muss flr den Fall anhand von Ausfiihrung und Erfahrung entschieden wer-
den.

2.4.8.4 Temperatur-Abhdngigkeit

Stromungskoeffizienten und -exponenten entstammen groRtenteils empirischen Untersu-
chungen, welche unter Normalbedingungen (Standardbarometerdruck 101325 Pa, 20°C)
stattfinden. Andern sich diese Umgebungsbedingungen, dndern sich ebenfalls die Durch-
stromungseigenschaften der Luft durch ein Strémungselement. Der Korrekturfaktor K, be-
ricksichtigt die aktuelle Lufttemperatur, Luftdichte und Viskositat der durch das
Stromungselement stromenden Luft und wird berechnet mit Gleichung (2-65), nach [57].

- 2n-1
s
0 v

mit o =P/(287,055-T) Luftdichte [kg/m?],
1 =3,7143x107° +4,9286x10°® - T dynamische Viskositat [Pa-s],
v=ulp kinematische Viskositat [m?/s],

Po,V, Referenzwerte, fir Standard-Atmosphdrendruck (101325 Pa) und 20°C
(293,15 K) ergeben sich:
P, =1,2041 kg/m?

v, =1,5083x107° m?/s

2.4.8.5 Luftdurchlassigkeit der Gebaudehiille

Damit der Luftstrom infolge einer luftdurchlassigen Gebaudehiille, auf Grund von Fugen, Po-
ren usw. berlcksichtigt wird, kommt fiir diesen Fall ein turbulenter Strémungskoeffizient fir
das Potenzgesetz (2-57) — mit Gleichung (2-66) — zum Einsatz. Die effektive Luftdurchlassig-
keitsflache wird ermittelt mit Druckniveau Tests, bei denen eine Messreihe mit verschiede-
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nen Referenzdruckdifferenzen von 10 Pa bis 75 Pa durchgefiihrt wird und sich die effektive
Flache somit nach Gleichung (2-67) bestimmen lasst.

Cturb =L Cd ) \/E ’ (APr )%7n (2-66)
V, -Jp/2-AP,
L= (2-67)
Cq
dabei ist
L die dquivalente oder effektive Luftdurchlassigkeitsflache [m?],
C, Durchlasskoeffizient bezlglich luftdurchlassiger Gebaudehdiille [-],
n Stromungsexponent bezlglich luftdurchlassiger Gebaudehdiille (0,6..0,7) [-],
AP, der Referenzdruckunterschied [Pa],
V der dem Referenzdruckunterschied entsprechende Luftvolumenstrom, ermit-

r
telt z.B. anhand von Messdaten [m3/s].

Ubliche Durchlasskoeffizienten bezuglich einer luftdurchldssigen Gebaudehdlle sind C, =1,0
fir AP. =4Pa und C, =0,6 fir AP, =10Pa [57].

2.4.8.6 Treppenraum

Der Treppenraum wird mit ibereinanderliegenden Zonen modelliert, deren Verbindung ei-
nen sehr geringen Luftwiderstand besitzt. Das Stromungselement wird berechnet mit Glei-
chung (2-57), jedoch unter Beriicksichtigung experimenteller Treppenraum Untersuchungen.
So wird eine effektive Fliche der Offnung in Abhingigkeit von der Raumhéhe, der Ausbildung
der Stufen, und der Anzahl der Menschen, die sich zum Zeitpunkt der Rechnung in dem Trep-
penraum befinden, berechnet. Wenn es sich um offene Stufen handelt, bei denen die Luft
durch und/oder zwischen den Stufen durchstromen kann, kommt Gleichung (2-68) zum Ein-
satz, fuir geschlossene Stufen Gleichung (2-69).

A ~ A -(0,089-h)-(L,0-014Vd ) (2-68)
A ~ A, -(0,083-h)-(,0-0,24d ) (2-69)
mit A der tatsachlichen Querschnittsflache des Treppenschachtes,

h die H6he zwischen 2 Etagen,

d die Anzahl der Menschen im Treppenraum, in Personen/m? (0; 1 oder 2)

Das Potenzgesetz (2-57) wird mit der effektiven Fliche A, und einem Durchlasskoeffizient

von 0,6 verwendet. Es gilt C,,, = 0,6-/2- A, und n=0,5.

2.4.8.7 Schlitze mit Potenzgesetz

Werden Schlitze und Fugen mit dem Potenzgesetzt (2-57) als Stromungselemente identifi-
ziert, kann der Stromungsexponent und -koeffizient in Abhangigkeit von den Querschnitts-
abmessungen (Schlitzlange und -héhe) berechnet werden.
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N=05+05-¢ 2 (2-70)
Curs = /2 - L-0,0097 - (0,0092)" (2-71)

mit H Schlitzhéhe [mm],
L Schlitzlange [m].

2.4.8.8 Quadratische Formel fiir Stromungselemente

Eine weitere Moglichkeit, den Luftmassenstrom zu bestimmen, besteht mit Hilfe der soge-
nannten quadratischen Stromungselemente. Dabei beschreibt eine Polynomfunktion die Ab-
hangigkeit der Druckdifferenz vom Volumenstrom — Gleichung (2-72).

AP=A.V +B-V? firV,AP>0

. . . (2-72)
AP=A.V -B-V? firV,AP<0
mit A, B Koeffizienten
Daraus lasst sich eine Beziehung zwischen Druckdifferenz und Massenstrom ableiten:
2 . . —_—
mo Y& £4-D-AP -2 bl
2-b
(2-73)
2 — . .
md-Va =4-bAP e b g
2-b
mit a=A/p
b=B/p?

Fir dieses mathematische Modell der Stromungselemente gibt es ebenfalls Ansatze zur Be-
rechnung von Schlitzten und thermisch bedingten Stromungen. Dabei werden ebenfalls die
entsprechenden Koeffizienten, dhnlich dem Potenzgesetz ermittelt, wie in [57] beschrieben.

2.4.8.9 Liiftungsschiachte

Es ist moglich die Stromung in Luftschachten zu berechnen. Wegen groRtenteils stark variie-
renden Langen eines Luftschachtes miissen die Reibungsverluste besonders einbezogen wer-
den. Die Berechnung beruht auf Bernoulli’s Gleichungen und Annahmen. Der Massenstrom
lasst sich mit Gleichung (2-74) nach [57] bestimmen, wobei der darin enthaltene Reibungs-
faktor — Gleichung (2-75) — iterativ ermittelt werden muss.

- \/ 2.p-A2. AP 07
= 2-74
f -|—D+ZCdyn
%:1,44+2-Iog(% j—z-log 1+89+3 (2-75)
r Re-£7/0 -\
mit f Reibungsfaktor,
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L Lange des Liftungsschachtes,
D Hydraulischer Durchmesser,
C

an  Koeffizienten fir dynamische Verluste

&, Rauheit der Luftschachtwand,

Re  Reynoldszahl, Re=p-V-D/u=m-D/u-A
Zur iterativen Losung von Gleichung (2-75) wird das Newton-Verfahren angewendet, der Rei-

bungsfaktor wird mit Gleichung (2-76) nach [57] berechnet. Dabei soll eine ausreichend ge-
naue Losung schon nach 2 bis 3 Iterationen erreicht sein, wenn g =« beim ersten

Iterationsschritt gesetzt wird.

0 =g g-a+y-Inll+g-p)
1+y-pIl+g-p5)
mit g =i
NG
a=14-y-In(s, /D)
B=93/(Re-¢, /D)
y =2-log(e) = 0,868589

(2-76)

2.4.8.10 Ventilatoren / Liifter

Mechanische Luftungsanlagen, also Liifter bzw. Ventilatoren, treiben den Luftstrom an und
kénnen dem Multizonen-Modell hinzugefligt werden. Es sind hierfiir zwei verschiedene Mo-
delle vorhanden [57]. Zum einen kann der angetriebene Luftstrom konstant betrachtet wer-
den, zum anderen ist es moglich den Ventilator mit Hilfe einer Ventilatorkennlinie zu
Berlicksichtigen. Dafiir ist die Eingabe einer Liifter- Kurve notwendig, welche die Druckdiffe-
renz in Beziehung zum Luftstrom durch den Lifter darstellt.

Bei dem ersten Fall, wird entweder der Volumenstrom V oder der Luftmassenstrom m kon-
stant vorausgesetzt und eingegeben. Dabei wird allerdings keine mathematische Beziehung
zwischen den Driicken in den gekoppelten Zonen hergestellt. Es ist daher erforderlich, dass
diese mit mindestens einer konstanten Luftdruck-Zone verbunden sind, weil sonst das Glei-
chungssystem keine eindeutige Losung liefert.

Druck instabiler Bereich

gt
X __/ Niherung druch

- Polynomfunktion
\\/ 3. Grades
N
\Y

Ventilatorkennlinie

— Volumenstrom

Abbildung 7: Kennlinie eines Axialliifters mit Ndherung durch Polynomfunktion
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Der zweite Fall ist fiir sogenannte variable Lifter. Die Ventilatorkennlinie kann durch eine
Polynomfunktion — Gleichung (2-77) — angenahert werden. Die Abbildung 7 stellt eine Venti-
latorkennlinie eines Axialllfters flr eine bestimmte Drehzahl schematisch dar. Axialllifter
kénnen, wenn sie Uber keinen Stabilisator verfligen, einen instabilen Bereich den sogenann-
ten , Abrissbereich” haben, in dem die Zuordnung einer Druckdifferenz zu einem Volumen-
strom nicht mehr eindeutig gegeben ist. Dieser Bereich sollte beim Betrieb generell
vermieden und der Betriebspunkt des Axialventilators aulRerhalb dessen gewahlt werden, da
dort die Gerdauschentwicklung stark zunimmt. In vielen Ventilatorkennfeldern mit Kennlinien
flr z.B. unterschiedliche Drehzahlen ist dieser Bereich nicht aufgetragen. Die Software
CONTAM [SW1] lasst die Naherung durch die Polynomfunktion 3.Grades der Ventilatorkenn-
linie nur ohne den Abrissbereich bzw. Sattelpunkt zu, da es sonst zu Schwierigkeiten bei der
numerischen Losung fihren wiirde.

P=a,+a, -m+a, -m*+a,-m’ (2-77)
mit  a,,a,,a,,a, den Polynomkoeffizienten

Die Polynomkoeffizienten der Gleichung (2-77) werden bestimmt durch einzelne Kennwerte
aus technischen Blattern des Ventilators, oder Anhand von Punkten auf der Ventilatorkennli-
nie. Dazu muissen 4 Punkte mit jeweils einer Druckdifferenz bezogen auf den Volumen- oder
Massenstrom eingegeben und damit ein Gleichungssystem geldst werden.

Eine Ubersetzung zu einer anderen Liiftergeschwindigkeit, oder einer anderen Luftdichte
wird ausgedriickt durch Formel (2-78) bis (2-80), Abhangig von den Referenzwerten des Lif-
ters.

vV, _N
AO— N, (2-78)

oder
m/ _N-p _
/no Ny - 0o (2-79)
und
7 N 7 (2-80)
P Ng *Po

mit Y, Volumenstrom,

m Massenstrom,

P absoluter Druckanstieg /- abstieg,

N Rotationsgeschwindigkeit des Liifters

Werte mit dem Index O beziehen sich auf die Referenzwerte des Lifters.

Bei der Bestimmung des Luftmassenstroms spielen somit Referenzluftdichte und Referenzro-
tationsgeschwindigkeit bezogen auf die Ventilatorkennlinien eine Rolle. Wenn die tatsachli-
che Dichte oder Rotationsgeschwindigkeit bei der Berechnung abweicht, wird der Druck vor
der Luftmassenstromberechnung mit Gleichung (2-81) auf Referenzwert-Niveau gebracht.
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Der resultierende Luftmassenstrom wird riickschlieRend wieder der aktuellen Luftdichte und
Rotationsgeschwindigkeit angepasst mit Gleichung (2-79).

2
p PN %Z.p (2-81)

Fiir sehr langsame Rotation, bei der der Luftstrom noch nicht vollig turbulent ist, ist der er-
mittelte Luftmassenstrom nicht giiltig. Ferner ist mit (2-77) eine Funktion gegeben bei der
sich der Luftdruck, bzw. die Druckdifferenz abhangig vom Luftmassenstrom berechnen lasst.
Flr ein Stromungselement wird jedoch der Luftmassenstrom abhdngig zur Druckdifferenz
bendtigt. CONTAM verwendet hierzu eine in [57] nicht genauer erldauterte analytische Lo-
sung.

Erganzend lautet die erste Ableitung der Polynomfunktion:

P'=2—E=al+2-az-m+3~a3-m2 (2-82)

und somit berechnet sich der Beitrag des Stromungselementes zur Jakobi — Matrix, nach [57],

mit Gleichung (2-83).
om; 1

P P

]

(2-83)

2.4.8.11 Tiiren / GroRe Offnungen

Gedffnete Tiiren und Fenster sind gleichzustellen mit groBen Offnungen, durch die viel und
schnell Luft ausgetauscht werden kann. Es sei an dieser Stelle erwahnt, dass das Potenzge-
setz, sowie die quadratische Formel eine Luftstromung stets in nur eine Richtung berechnet.
Bei Stromungen durch groRe Offnungen kénnen gegenldufige Luftstrdmungsrichtungen auf-
treten, unter anderem auf Grund von unterschiedlicher Temperaturen (Auftrieb) und damit
verbundenen verschiedenen Dichten. Bei dem Multizonen-Modell wird jedoch per Definition
ein ganzer Raum als Zone mit gleicher Temperatur angenommen. Eine exakte Berechnung
des Stromungsverlaufes kann wegen der Multizonendefinition an dieser Stelle nicht erfolgen.
Es gibt dennoch drei Stromungsmodelle, welche groRe Offnungen / Tiiren beschreiben und
den Zwei-Wege-Strom ermitteln. Das ,Mehrfach-Offnung” Modell, das , Zwei-Offnung” Mo-
dell und das , Eine-Offnung” Modell. [57]

Zonei Zone|j

Pu Ty Py — Pi T, Py

e neutrale
Luftstrémung 1_._ Ebene P, = P,

Abbildung 8: Mégliche Durchstrémung einer groRen Offnung

Das Mehrfach-Offnungs-Modell beruht darauf, dass eine groRe Offnung durch mehrere klei-
nere, (ibereinanderliegende Offnungen (bildlich Fugen) ersetzt wird. Es wird Gleichung (2-84)
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zur Berechnung des hydrostatischen Luftdrucks auf verschiedenen Hoéhen in einem Raum
angenommen.

i =P +p; -g-(Zj _Zo) und Py =PF +p, 'g'(zi _Zo) (2-84)

Fiir unterschiedliche Héhen z entlang einer groBen Offnung ist es méglich weitere relative
Luftdriicke zu berechnen - verschieden auf Grund von Dichtednderung - um den in den Zonen
gegeben einzelnen relativen Druck zu erweitern, Gleichung (2-85).

P(2)=FR;-p;-9-2 und R(2)=PR;-p,-g-2 (2-85)
mit POj , P, den Luftdricken in den Zonen jund i bei z =0, der Referenzhéhe der Offnung,

Z.,2. den Referenzhohen der Zonen jundi,

inZi
z,  der Héhe der Mitte der Offnung.

Gefolgt von der Annahme, das die Luftgeschwindigkeit v(z) eine Funktion der Hohe ist:

(2-86)

(P (1)-P@)Y?
YD) —C, '[2 (P, P.(z))]
yo,

mit P der Dichte der Luft, welche durch die Offnung strémt [m3/kg],

C, dem Durchlasskoeffizient [-],

|dsst sich der Luftmassenstrom durch einzelne iiber die Hoéhe der Offnung verteilte horizonta-
le Streifen mit Gleichung (2-87) berechnen.

m(z) =C,/2-p-AP -W - Az (2-87)

mit W der Querschnitts Offnungsbreite,
Az die Hohe eines horizontalen Streifens.

Umgestellt und an das Potenzgesetz (2-57) angepasst ergibt sich ein Stromungskoeffizient
nach Gleichung (2-88) fiir mehrere Strémungselemente, welche in Summe die Offnung mo-
dellieren. Zu Beachten ist, dass diese Stromungselemente auf unterschiedlichen relativen
Hohen liegen und infolgedessen auch die Druckdifferenz fiir jedes Stromungselement, auf
Grund von Gleichung (2-34), variiert.

Cury =V2-C, -W - AZ (2-88)

Das Zwei-Offnungs-Modell beruht auf der Annahme, dass kein weiterer Massenstrom zwi-
schen zwei Zonen auBer dem durch die groBe Offnung stattfindet. Das heilt, dass die Summe
der entgegen gesetzten Strémungen in der Offnung Null ergibt und P,, = POj sein muss. Fur
eine Halfte der Offnung lasst sich nach [57] der Massenstrom berechnen:

y=H/2

. C
= [pvWedy="2W-\p-g-Ap-H’ (2-89)

y=0
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Daraus folgt ein Stromungskoeffizient mit Gleichung (2-90). Es wird zweimal das Potenzge-
setz (2-57) auf die halbe Offnungsfliche angewendet, einmal mit der relativen Héhe von
z,=2-H/9 und einmal mit z, =-2-H /9, bezogen auf Offnungsunterkante.

Cup =Cyq V2 (V\%J (2-90)

mit W der Offnungsbreite [m] und

H der Offnungshéhe [m].
Das Zwei-Offnungs-Modell liefert korrekte Ergebnisse, solange die neutrale horizontale Ebe-
ne, in der die Dichte auf beiden Seiten der Offnung gleich ist, auf halber Hohe der Offnung
liegt.
Das Eine-Offnung-Modell bezieht sich auf die Annahme, dass eine neutrale Héhe Z, exis-
tiert, in der die Stromungsgeschwindigkeit Null ist. Auf der Héhe Z, darf demnach keine
Druckdifferenz vorhanden sein P;(Z,) =R (Z,). Diese neutrale Hohe ldsst sich, hergeleitet

von Gleichung (2-85) bestimmen mit:

7 - POj_POi _( POi_Poj } (2-91)
" g'(pj_pi) g'(pi_pj)

Flr den Fall, dass die Luftdichte in beiden Zonen gleich ist, fiihrt die Gleichung (2-91) zu kei-
nem Ergebnis, dann ist auch keine Strémung in beide Richtungen méglich und die Offnung
kann als ,normale” Offnung betrachtet werden. Fiir alle anderen Fille l3sst sich der Luft-
strom berechnen mit den Fallunterscheidenden Gleichungen (2-92).

Fall Ap>0 Ap <0
Z.<0 m=-G-.[p, :|f, - | m=G-Jp, -|f, - |
Z,>H m=G-\p, |f,— m=-G-.[p; :|f, — |
(2-92)
m,=-G-/p; . m,=G-\/p, - f,
0<Z,<H
m, =G-\/p, - f, m,=-G-/p,  f,
mit Gz%-W-Cd-(Z-g-|Ap|)%
f,=|H-2,|"
f, =[z,|
Ap=pi = p;

w der Offnungsbreite [m] und
H der Offnungshéhe [m].

Die fiir die Jakobi-Matrix notwendigen Partiellen Ableitungen werden berechnet, je nach Fall,
mit den Gleichungen (2-93) nach [58].
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Fall Ap>0 Ap <0

om.. ' ' om.. ' '
Z <0 —L =G Jp, -|f, —f —L=G'-p |f, —f

n GPJ IOJ a b GPJ IOI a b

om.. ' ' om.. ' '
Z. >H TG fp |f, | L =G fp |f, —f

oP, "l P, : ° (2-93)

om,. ' om.. /

VG p. - f Y _G'-Jp - f

6Pj p] a 6PJ Pi a
0<Z, <H

om.. ' om.. '

ij " _
6T—G' pi- Ty 6T_G'\/pj'fb

] ]

mit G'=W-C, '(2/(9 '|AP|)>%

£, =[H -z,
f, =[z,|’
Ap = p; = p;

Diese Modelle sind nicht nur in dem CONTAM Benutzerhandbuch [57] beschrieben, weitere
Informationen dazu sind auch in [1], [9] und [58]. Die Gleichungen (2-91) bis (2-93) lehnen
sich, abweichend vom Rest nach [57], an [58] an, da hier Unterschiede festestellt wurden. Die
hier abgebildeten Formeln sind berichtigt.

2.4.9 Schadstoffkonzentration / Luftfeuchtigkeit

Es sind auch Berechnungen moglich welche die Luftzusammensetzung berlicksichtigen [57].
Unter anderem hat auch die Luftfeuchte einen gewissen Einfluss auf die Luftdichte und sollte
in manchen Fallen nicht vernachlassigt werden. Genauso kann es notwendig sein unter-
schiedliche Schadstoffkonzentrationen bezliglich deren Quellen und Senken zu untersuchen.
Es gibt einige Vorgange und Mechanismen, welche die Konzentrationen beeinflussen, wie die
Luftstromungen innerhalb eines Gebdudes, Zu- und Abluftstromungen, Heizungssysteme,
Klimaanlagen, Filteranlagen, samtliche Arten von Ablagerung, Sorption und Erzeugung und
chemische Vorgange zwischen Gasen.

In CONTAM [SW1] sind zwei verschiedene Formen der Stoffdefinition moglich, ,trace” und
,hon-trace-contaminants”. ,trace-contaminants” kénnen zwar in deren Verteilung unter-
sucht werden haben aber keinen Einfluss auf die Lufteigenschaften, wie z.B. die Luftdichte.
Die , non-trace-contaminants” werden als Bestandteil der Raumluft angesehen. Werden die-
se verwendet, missen alle Anteile beziiglich deren Massenanteil der Luft eingegeben werden
und deren Summe 1kg pro kg ergeben (siehe Abbildung 9). Die Luft in den Zonen wird dabei
als Gemisch idealer Gase behandelt.

43 /144 Matthias Pazold



Stand des Wissens: Zonale Modelle

Bestandteil und Konzentration
in kgsorr / KELutt Summe =1

\
\ ‘ o

H,O = 0,0000 N, =0,7554 0,=0,2314 Ar=0,0127 CO,=0,0005

Abbildung 9: Bestandteile trockener Luft

Die Masse in einer Zone m; entspricht der Summe der Massen der Luftbestandteile m_;

(Gleichung (2-94)) und somit l3sst sich mit Gleichung (2-95) auch die Konzentration C_; eines

Bestandteils ermitteln.

m,=>.m,; (2-94)
m .

C,i=—= (2-95)
m

Die Massenerhaltung wird fir alle Bestandteile der Luft mit Gleichung (2-96) ausgedrickt.
Dabei beriicksichtigt der erste Term den Entzug eines Bestandteils, der zweite den Abtrans-
port und der dritte Term den Zufluss eines Bestandteils durch die Luftstromung. Der vorletzte
Term schlieRt eine eventuelle chemische Reaktion zweier Luftbestandteile und deren Entste-
hung oder Vernichtung mit ein. Der letzten Term berticksichtigt die Entstehung eins Bestand-
teils in der Zone i.

dmai

T =-R,:C.i— Z Fi,jCa,i + Z Fj,i (1_77a,j,i ):a,j +m, ZKa,ﬂCﬂ,i +G,; (2-96)
] ]

mit m,; der Masse des Luftbestandteils « in Zone i,

C . die Konzentration des Massenanteils vom Bestandteil & in Zone i,

R . der Abfuhrkoeffizient,

der kinetische Reaktionskoeffizient in Zone i zwischen a und S,

N, die Filter-Effektivitdt vom Bestandteil & im Fluss von Zone ] zur Zone i,

G,. Die Luftbestandteil — Entstehung in Zone i.

a,i

Dies fuhrt zu einem weiteren Gleichungssystem, bei dem die Anzahl der der Gleichungen der
Anzahl von Definierten Stoffen entspricht. Weiter beschrieben ist die numerische Losung
ebenfalls in dem Benutzerhandbuch [57].

2.5 Zonale Modelle

2.5.1 Beschreibung

Ist es erforderlich die Temperaturverteilung oder die Luftstromung innerhalb eines Raumes
zu simulieren, kdnnen die beiden bisher genannten Modelle (Einzel- und Multizonen-Modell)
keine Ergebnisse liefern. Deswegen wird seit mehreren Jahren auf dem Gebiet der zonalen
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Modelle geforscht, mit denen es maoglich ist die Luftstromung und Temperaturverteilung in
einem Raum zu simulieren. Dazu wird ein Raum nicht nur mit einer Zone modelliert, wie bei
dem Multizonen-Modell, sondern mit weiteren ,Unterzonen”. Die Grenzen der Zonen sind
folglich nicht mehr durch physikalische Barrieren wie Wande und Decken definiert, sondern
liegen frei im Raum. Zonale Modelle lassen sich zwischen den Multizonen-Modellen und den
im folgenden Abschnitt 2.6 dargestellten CFD-Modellen einordnen. Das dies nicht so ohne
weiteres funktioniert, erkennt man an der Tatsache das schon seit etwa 40 Jahren auf dem
Gebiet geforscht wird, aber bisweilen wenig Software das Modell anwendet [55]. Im Folgen-
den soll die Entwicklung zonaler Modelle und deren Berechnungsgrundlage erlautert werden.
[43]

Zone 2 Zone 1

K

Zone n

Abbildung 10: Darstellung eines Raumausschnitts, eingeteilt in Zonen

2.5.2 Grundsteinlegung / Entwicklung

Die ersten zonalen Modelle wurden auf Grundlage von experimentellen Beobachtungen
entwickelt. Ansatze lieferten Lebrun im Jahr 1970, Laret 1980 und Ngendakumana 1988, an
der Universitat von Liége. Diese Berechnungsmodelle wurden spater 1991 von Inard und
Buty weiter untersucht [36]. Bei dem Modell von Laret war es bereits moglich die Tempera-
turverteilung im Raum analytisch zu betrachten. All diese Modelle wurden fortwahrend wei-
terentwickelt, validiert und ausgebaut, unter anderem mit der Implementierung von
Warmequellen und Liftungssystemen [43].

2.5.3 Standard Zonen

Die in einem Raum definierten Zonen sind denen des Multizonen-Modells dhnlich. Innerhalb
werden jeweils die Lufteigenschaften wie Temperatur und Schadstoffkonzentration als ein-
heitlich angenommen. Die Grenzen zwischen den Zonen verlaufen meist horizontal und ver-
tikal. Nur der Luftdruck variiert innerhalb der Zonen bei den meisten Modellen hydrostatisch.
Die Luft im Raum wird als Reibungsfrei angenommen. Zwischen den Zonen kdnnen Massen-
und Energiestrome auftreten und berechnet werden. Grundlegend muss jede Zone dabei den
Prinzipien der Massen- und Energieerhaltung — Gleichung (2-97) und (2-98) — folge leisten,
sehr dhnlich den Multizonen-Modellen aus Abschnitt 2.4.3. Die Eigenschaften und Gleichun-
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gen zonaler Modelle sind in diesem Abschnitt beschrieben, nach [43]. Es wird ein herkdmmli-
ches zonales Modell beschrieben.

Zmij =0 (2-97)
J
: : oT,
ZQHi +Qquel|e =pVi-Cp — (2-98)
7 ot
dabei ist
m.. der Massenstrom von der Zone j in die Zone i [kg/s],

ij
Q.Hi der Warmestrom von der Zone j in die Zone i [W],
Qque”e Wadrmequelle in der Zone i [W],
o2 die Dichte der Zone i [kg/m3],

das Volumen der Zone i [m3],

die spezifische Warmekapazitat bei konstantem Druck [J/(kgK)],

die Temperatur der Zone i [K],
die Zeit [s].

- 4 0o <

Fiir eine 2-dimensionale Rechnung kénnen fiir eine rechteckige Zone i maximal 4 Massen-
strome Uber die Grenzen zu den benachbarten Zonen vorkommen. Bei einer 3-dimensionalen
Simulation erhoht sich die maximale Anzahl benachbarter rechteckiger Zonen auf 6 (siehe
Abbildung 11) und somit kdnnen ebenso viele Massenstrome vorhanden sein, welche in
Summe — nach Gleichung (2-97) Null ergeben missen.

.Zone oben
Zone Nord i Zone
® /\ .Zone Ost
: e
T e e
x Zone West \L Zone Sud
v
Zone unten

Abbildung 11: Darstellung einer Zone mit den maximal moglichen Nachbarzonen

Um eine Berechnung durchzufiihren sind weitere Gleichungen notwendig. Der Massenstrom
zwischen zwei nebeneinander liegenden Zonen i und j wird mit Hilfe deren Druckunterschie-
des, wie bei den Multizonen-Modellen berechnet. Dies stellt eine sehr vereinfachte Form der
Impulserhaltungsgleichungen dar.

Vertikale Luftmassenstrome erhalt man mit dem Potenzgesetz (2-99) (in diesem Zusammen-
hang oft auch ,,PLM“ genannt) [35]:

m; = &; \/2/7“ Au -Cy ‘AIDU‘ (2-99)
mit AP; =(P; —P)
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Eij der Richtung des Massenstroms (Betrag ist 1, positiv bei Stromung von Zone j
L : P, -R
in die Zone i), &; =———— wenn P, # P
il
A der Flache, welche die beiden Zonen i und j trennt [m?],

C, Strémungskoeffizient, oft empirisch auf C, = 0,83 festgelegt [m/s-Pa™],
dem Luftdruck der Zone i bzw. j [Pa],

n der Stromungs-Exponent (gréBtenteils 0,5 fiir turbulent, 1 fur laminar).

Bei einem Luftmassenstrom zwischen libereinander liegenden Zonen wird die Tatsache be-
ricksichtigt, dass der Luftdruck hydrostatisch variiert. Das Potenzgesetz (2-99) wird erweitert
durch die abweichende Berechnung der Luftdruckdifferenz mit Gleichung (2-100).

1
AR =(P,-—R)—E(pi-g-Hﬁp,--g-H,-) (2-100)

mit g der Erdbeschleunigung [m/s?],
H,, Hj der Héhe der Zone i bzw. j [m].

Das ideale Gasgesetz (2-13) wird berticksichtigt und tragt zur Berechnung der Dichte bei.

Eine weitere Gleichung (2-101) bezieht sich auf den Warmestrom zwischen zwei Zonen i und
j. Je nach dem in welche Richtung der Massenstrom verlduft wird die entsprechende Tempe-
ratur eingesetzt. Fihrt der Massenstrom aus der zu betrachtenden Zone i heraus, wird dafir
die Temperatur der Zone i verwendet.

Qj—>i =C, (mar 'Tj +m|] 'Ti)_ifA(Tj _Ti) (2-101)

mit c, Spezifische Warmekapazitat bei konstantem Druck [J/(kg-K)],
T.,T; Temperaturen in den Zonen i bzw. j [K],

A Warmeleitfahigkeit von Luft [W/(K-m)]
| Distanz zwischen den Mittelpunkten der Zone i und Zone j [m].

Es lasst sich erkennen, dass die gegebenen Gleichungen, bzw. Beziehungen alle voneinander
Abhangig sind. Fir eine Zone wird gefordert, dass die Summe der Luftmassenstrome gleich
Null ist (Gleichung (2-97)), diese aber wiederum Abhangig von den Nachbarzonen sind, in
denen wieder die Summe der Luftmassenstrome Null ergeben muss. Es entsteht somit ein
nicht lineares Gleichungssystem, sehr dhnlich dem des Multizonen-Modells, dessen Grofie
Abhéngig von der Anzahl der Zonen ist. Hinzu kommt die Energieerhaltung (2-98).

Die Navier Stokes Gleichungen werden ersetzt durch die sehr stark vereinfachte Berechnung
des Luftmassenstroms in Abhangigkeit von den in den Zonen herrschenden Driicken (Glei-
chung (2-99)). Dies beruht auf der Annahme, dass die Geschwindigkeit der Luftstromung al-
lein durch den Druckunterschied zwischen den Zonen hervorgerufen wird. Ein moglicher
Impuls wird nicht berticksichtigt. Die Annahme ist somit nur fir Zonen mit kleinen Stro-
mungsgeschwindigkeiten giltig und auch nur dann wenn die Luft nicht angetrieben wird,
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bzw. keine Fremdeinwirkung bekommt. Das gilt flir die natiirliche Konvektion infolge z.B.
kleiner Temperaturunterschiede. Es lassen sich Einfllisse von z.B. Ventilatoren oder Warme-
guellen auf den Luftstrom mit den bisher dargestellten Gleichungen nicht berechnen und
wenn sie dennoch vorhanden sind, ist das Ergebnis nicht korrekt [43].

Damit sich auch der zuvor beschriebene Impuls, bzw. der angetriebene Luftstrom berlicksich-
tigen lasst, wird bei vielen Modellen zwischen ,Standard-“ und ,Speziellen-“ Zonen unter-
schieden. in den Standard-Zonen herrschen nur geringe Stromungsgeschwindigkeiten, infolge
Druckdifferenz, mit der Annahme, dass spezielle Zonen keinen direkten Einfluss haben. Die
speziellen Zonen hingegen bericksichtigen den durch Warmequellen, Ventilatoren oder
durch Wande beeinflussten Luftstrom meist durch empirisch hergeleitete und durch Versu-
che belegte Formeln [37]. Es wird eine vorhandene Zone wiederum aufgeteilt. An den Gren-
zen, Uber die die angetriebene Luft stromt, kommen spezielle Gleichungen, zur Berechnung
des Luftmassenstroms zum Einsatz. Fiir die anderen Grenzen bleiben die Gleichungen der
Standard-Zone.

Einige Uber Jahre entstandene Modelle, welche auch speziellen Zonen berlicksichtigen, wer-
den im folgendem weiter beschrieben. Es gilt allgemeine Berechnungsmethoden fiir die ver-
schiedenen Arten von angetriebenen Luftstromungen zu finden und wenn eine solche
Luftstromung in dem Gebdude bzw. Raum vorhanden und vorhergesagt wird, diese spezielle
Berechnungsmethode dafiir zu verwenden.

2.5.4 Angetriebene Luftstromung (Spezielle Zonen)

2.5.4.1 Inard’s Modell

Das Zonen-Modell prasentiert von Inard, Bouia und Dalicieux (1996) in [35] ergénzt die Stan-
dard-Zonen. Fir die Spezialfille werden 3 unterschiedliche Arten eingefiihrt. Diese kénnen
einen angetriebenen, horizontalen, nicht-isothermen Luftstrom entlang einer Wand/Decke,
den durch heille Luft erzeugten lokalen Auftrieb an einer Wand infolge einer Warmequelle
und den Luftstrom verursacht an verschieden temperierten Grenzschichten beschreiben.
Verwendete Gleichungen sind empirisch hergeleitet anhand von experimentellen Untersu-
chungen und gelten nur bedingt als allgemeiner Ansatz.

Die Standard-Zonen-Gleichung (2-99) wird ausgetauscht mit speziellen Gleichungen, die es
ebenso ermoglichen den Massenstrom zwischen den Grenzen von Zonen zu berechnen, je-
doch mit dem Unterschied, dass thermische Quellen und mechanische Liftungssysteme im
Raum einbezogen werden. In gewisser Weise wird damit der Impuls beriicksichtigt. Da dies
das Grundprinzip der Berechnung (Summe der Luftmassenstrome in einer Zone gleich Null)
nicht beeinflusst, muss weiterhin das nichtlineare Gleichungssystem gel6st werden. Die Au-
toren von [35] verwenden zum lésen die sogenannte ,Broyden” — Methode. Das Modell
wurde verglichen mit experimentellen Ergebnissen des CETHIL's (Centre de Thermique de
I'INSA de Lyon) MINIBAT Testraums flir zwei Arten von Stromungen, der natirlichen Konvek-
tion und erzwungener, thermischer Konvektion.
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Abbildung 12: Arten des angetriebenen Luftstroms

Sehr ahnliche, jedoch oft leicht abweichende Ansatze zur Berechnung des Luftmassenstroms
Uber die speziellen Grenzen von Zonen, findet man in einigen weiteren Breitragen z.B. [11],
[26], [45], [51] und [55]. Des Weiteren wurden auch weitere Fille, abweichend von denen
des Inard’s Modells untersucht und beschrieben. Eine Ubersicht der méglichen Fille eines
angetriebenen Luftstroms ist in Abbildung 12 gegeben und eine mogliche Berechnung dieser
im Folgenden, anhand von [35] und [52] erldutert.

2.5.4.2 Luftungssystem / Ventilator

Ein Liftungssystem, meistens mit einem mechanischen Ventilator, sorgt fiir einen angetrie-
benen Luftstrom, welcher nicht mehr allein mit den Druckdifferenzen benachbarter Zonen
berechnet werden kann. Der Impuls, also die Auswirkung auf die Aktuelle und weitere Zonen
muss bericksichtigt werden. Dabei kénnen wiederum unterschiedliche Arten betrachtet
werden. Es muss (iberlegt sein, ob der zu Untersuchende Raum isotherm angenommen wird,
oder ob die Temperatur zwischen den Zonen variiert. Soll die Lufttemperatur der Zuluft be-
ricksichtigt werden, muss es sich um einen nicht isothermen Raum handeln. Damit |dsst sich
ein moglicher Auftrieb infolge warmerer horizontal einstrémender Luft simulieren. Es sollte
weiter die Form des Lufteinlasses, des Liftungssystems und besonders die Richtung aus der
die Luft in den Raum stromt betrachtet werden. Letztere kann horizontal, vertikal aber auch
schrag verlaufen. Zusatzlich sollte die Tatsache, ob der Luftstrom entlang einer Oberfldache
verlauft, oder sich frei im Raum ausbreiten kann nicht vernachlassigt werden. Eine Darstel-
lung einer moglichen Einbindung in betroffene Zonen ist in Abbildung 13 gegeben.
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"Spezielle"-Zonen

Lufteinlass
(angetriebener Luftstrom)
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getriebenen Luftstroms

~

Standard-Zonen

Abbildung 13: Spezielle Zonen, infolge mechanischer Beliiftung, 3-D

Mit Inard’s Modell [35] wird die Wirkldnge Xs eines horizontal angetriebenen, nicht-
isothermen Luftstroms mit Gleichung (2-102) und der Luftmassenstrom an einer Grenze zwi-
schen zwei Zonen mit Gleichung (2-103) berechnet. Dabei wird angenommen, dass sich der
angetriebene Luftstrom nicht seitlich ausbreitet. Das bedeutet nicht, dass seitlich kein Luft-
strom vorhanden ist, dort wird der Massenstrom wie bei einer Standard-Zone berechnet.

Io

1 A
Xs =0,74-h, (A—J (2-102)

iy (X) = m, - (1+0,248)- \/hz (2-103)
0

dabei ist
Ar, die Archimedes-Zahl gibt das Verhaltnis von freier und erzwungener Konvekti-

on an,
m,  der Luftmassenstrom einstrémender Luft,

h, die Héhe des Lufteinlasses,

X die Betrachtete Entfernung zum Lufteinlass.

Die verwendeten GrofRen sind in Abbildung 14 dargestellt.

fiktiver Lufteinlass
Anfangspunkt ~

Grenzen der Zone
Decke

Wand —> m;(x)

Ausbreitung des
Luftstroms

Abbildung 14: Ausbreitung des Luftstroms erzeugt durch einen Ventilator, entlang einer Decke 2-D
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Die Archimedes-Zahl berechnet sich mit Gleichung (2-104).

B-AT -L
Ar, = g ﬂvz (2-104)

mit [ isobarer Ausdehnungskoeffizient [1/K],
AT Temperaturdifferenz zwischen Zone und Wand [K],
L charakteristische Lange [m],
Vv Luftgeschwindigkeit [m/s].

Die Ausbreitung des mit Gleichung (2-103) berechneten ,speziellen” Luftmassenstroms be-
trifft womaoglich nicht den gesamten Querschnitt einer Zonengrenze. Wie in Abbildung 13
dargestellt, kann (iber eine Zonengrenze neben dem angetriebenen Luftstrom ein zusatzli-
cher ,Standard” Luftstrom stromen. Dieser restliche Massenstrom wird mit Gleichung (2-99)
und entsprechend verringerter Flache berechnet und addiert.

Untersuchungen haben ergeben, dass dieser Ansatz, also die 2-Dimensionale Berechnung an
eine Decke angrenzend, ohne spezielle Ausbreitung des Luftstroms auch in horizontaler Ebe-
ne nur flr breite Liftungsschlitze, mit einem Breite zu Hohe-Verhaltnis groBer als 40, an-
nehmbare Ergebnisse liefert [26]. Flr runde, recheckige bis hin zu quadratischen, sowie fir
frei im Raum platzierte, nicht an Wand oder Decke angrenzende Liiftungseinldsse sollten an-
dere Faktoren und Gleichungen zur Berechnung des Luftmassenstroms und der Wirklange
verwendet werden.

2.5.4.3 Warmequellen

\
o

Auftriebs Zonen <

"normale" Zonen

P
S

Warmequelle

Abbildung 15: Spezielle Zonen infolge einer Warmequelle

Der Luftmassenstrom kann an lokalen Warmequellen angetrieben werden, wie in Abbildung
15 dargestellt. Nach [35] und [52] lasst sich dieser Auftriebs-Luftstrom mit Gleichung (2-105)

bestimmen. Dabei spielt der Warmestrom Q(z), erzeugt von der Warmequelle, zwischen

den Grenzen der Zonen eine Rolle. Der Faktor C, ., und der Exponent N, .., kann variie-

ren, je nachdem von welcher Art und Geometrie die Warmequelle ist (siehe Tabelle 2). Die
Warmequelle kann ein Heizkérper an der Wand sein, oder frei im Raum stehen, wie z.B. ein
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elektrisches Gerat, eine Umwalzheizung, oder auch der Mensch. Weitere notwendige Werte
der Gleichung sind in Abbildung 16 dargestellt.

mij (Z) = CAuftrieb : Q(Z)% : (Z —Z )nAUﬁﬁEb (2-105)
dabei ist

Q(z) der Wirmestrom infolge des thermischen Auftriebs,

Z, die virtuelle Anfangshéhe des thermischen Auftriebs,

Z die aktuelle Hohe Gber der Warmequelle.

T m;(z)

Ausbreitung des
Luftstroms

Wiarmequelle

Abbildung 16: Auftrieb liber einer Warmequelle

Tabelle 2: Variablen, je nach Art des Auftriebs nach [52]

Art Z0 CAuf’(rieb nAuftrieb
Heizkorper an einer Wand 0,1 0,0095 1
Warmequelle frei im Raum (elektri-

. 0,3 0,0061 5/3
sches Gerat, Mensch)
Umwalzheizung mit horizontalem... 0,3 0,012 1
...oder mit vertikalem Luftauslass 0,3 0,0083 1

2.5.4.4 vertikale Grenzschichten

Der letzte Spezialfall dient zur Berechnung des Luftmassenstroms an vertikalen thermischen
Grenzschichten, sprich Wanden oder Fenstern deren Temperatur von der Raumtemperatur
stark abweicht. Hier gibt es zwei Falle. Zum einen kann natirliche Konvektion stattfinden,
zum anderen kann die Luftstrémung von einem schon angetriebenen Luftstrom beeinflusst
werden. Es konnen auch beide Falle in einer Zone an einer Wand auftreten wenn z.B. ein
Luftstrom durch ein mechanisches Liftungssystem angeregt wurde und dieser entlang einer
Decke an eine gegeniiberliegende Wand stromt. Dies ist dann der Fall wenn die im Abschnitt
2.5.4.2 berechnete Wirklange Xs groRer ist als die Abmessung des Raumes in dieser Rich-
tung.

52 /144 Matthias Pazold



Stand des Wissens: Zonale Modelle

\

/

/”
-
or-

Grenzschicht

N

$ _
Warme/Kalte // "~
Wand B o spezielle Grenz-
/\ schicht Zonen

Abbildung 17: Grenzschicht an einer Wand

Zur Berechnung der natirlichen Konvektion verwenden viele Modelle Gleichung (2-106). Da-
bei wird der Massestrom einer Grenzschicht, abhangig von dem Temperaturunterschied zwi-
schen Bauteil und Luft nach oben oder unten ermittelt. Je hoher der Temperaturunterschied
ist, desto mehr Luft wird transportiert [52]. Ebenfalls ldsst sich die Dicke der Grenzschicht fiir
beide Falle bestimmen. Diese ist Abhdngig von der Art der Strémung, ob diese laminar oder
turbulent stattfindet.

M(z) = Cyapg - AT ™ - Z (2-106)

mit  C,.,q Stromungskoeffizient fiir Grenzschichtstromung,
Nyang  Stromungsexponent fir Grenzschichtstrémung,

AT  Temperaturunterschied zwischen der Temperatur in der Zone und der Wand in
der Hohe z,
Z Hohenkoordinate bezogen auf den FulRpunkt des Bauteils.

Inard’s Modell verwendet fiir den Stromungskoeffizienten C,,., = 0,004 und fiir den Expo-

nent n,,., = 1/3.

2.5.5 Pressurized zOnal Model with Air diffusers (POMA)

Ein weiteres Modell, entwickelt im Jahr 2000 und beschrieben in [28], beriicksichtigt den Ein-
fluss von mechanischen Liuftungssystemen. Es wird des Potenzgesetztes (Gleichung (2-99))
verwendet, jedoch mit abweichender Berechnung der Druckdifferenz. Die Massen- und Ener-
gieerhaltung in jeder Zone wird beriicksichtigt. Es wird die Annahme vorausgesetzt, dass jede
Zone einen unabhadngigen Referenzdruck P, unten hat, welcher und lber die Hohe Z hyd-

rostatisch abnimmt. Dies ist in Abbildung 18 dargestellt.
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Abbildung 18: Druckverteilung in einer Zone und Druckdifferenz zwischen zwei Zonen (POMA), nach [28]

Es werden drei Arten von Grenzen zwischen den Zonen eingefiihrt, welche per Definition
komplett Luftdurchlassig sein missen (siehe dazu Abbildung 19). Das sind die normalen
Grenzen (z.B. zwischen Zone 1 und 2), die ,Jet” Grenzen, welche anstromende, bzw. ange-
triebene Luft beeinflusst (z.B. zwischen Zone 10 und 11), und die Kombination der beiden
zuvor genannten, die gemischten Grenzen (z.B. zwischen Zone 3 und 7).

Luftauslass (Ventilator)

"*?97':-5:-?0:;_ [T b b
=t
s | el os
1 2 3 -

Abbildung 19: Einteilung der Zonen / Grenzen (POMA)

2.5.5.1 normale Grenzen

Fir eine horizontale Grenzschicht berechnet sich die Druckdifferenz mit:

AP = Pup_ref - (Pdown_ref ~ Pdown” g- hdown) (2-107)

dabei bedeutet das Tiefgestellte ,,up” die Zone dariber und ,down” die Zone darunter. Der
Index ,ref bedeutet Referenzdruck.

Bei einer vertikalen Grenzschicht existiert eine neutrale Flache in der Hohe Z_, in der der

n’
Luftdruckunterschied zwischen den Grenzen null ist. Der Druckunterschied zwischen den ver-
tikalen Grenzen in der Hohe Z ist:

AP=Ap-9-Z,-Ap-9-Z=Ap-9-(Z,-2) (2-108)
Es ist zu beachten, dass einige Moglichkeiten, in Abhangigkeit von der Lage der neutralen
Flache Z, und in Abhdngigkeit der Dichtedifferenz Ap, existieren, welche bericksichtigt
werden missen. Siehe hierzu Abbildung 18. Die Lage der neutralen Druckflache Z_  kann in

der Hohe variieren, von Z <0 bis Z, > H und dazwischen liegen. Angenommen der Luft-
massenstrom wird zwischen den zwei Zonen i und j berechnet. Ist die Luftdichte in Zone j
geringer als in Zone i, verlauft der Massenstrom unterhalb der neutralen Héhe Z_  von Zone i

zur Zone j und dariber umgekehrt. Die verschiedenen Falle und der die damit verbundene
Richtung des Massenstroms sind in Abbildung 20 dargestellt.

54 /144 Matthias Pazold



Stand des Wissens: Zonale Modelle

ZH>H 0<ZJ!<H Z"<0
___________ er
Zone j "
Pi >ﬂ_i —_— 1 RN | E— E
Ap=p;i-Pi<0 | lz0nei ) 0
77777777 Zti
_____ / ————
Pi <P,' m  HE s N B
Ap = pi-pi= 0 fZ— 7
P,YJ J;< Pn' i Pm i > Prz' i
Pi :p,l' ! " ’ !
Ap=p;-p;=0 < ’ >
L | LI

Abbildung 20: Richtung des Luftmassenstroms, je Druckdifferenz und Lage der neutralen Flache

Das Potenzgesetz lasst sich umformulieren. Es lasst sich folglich der Betrag des Luftmassen-
strom an einer vertikalen Grenze berechnen mit Gleichung (2-109) fiir den Bereich unterhalb
der neutralen Flache und (2-110) fiir den Bereich oberhalb der neutralen Flache, dabei ist
allerdings die zuvor beschriebe Richtung weiter zu Bericksichtigen.

2,

|n+l

My, =Cy-A-p-|Apg| T (2-109)
bzw.

m, , =Cq -A-p-|Apg|-% (2-110)
dabei ist C,.,n,A wie bei der horizontalen Grenzschicht,

m,_, der Luftmassenstrom in der Héhe von 0 bis Z,
m, _,, der Luftmassenstrom in der Hohe von Z, bis H,
Ap  der Dichteunterschied zwischen den beiden Zonen,

P bezieht sich auf die Dichte der Zone aus der die Luft kommt

kann mit dem Idealen Gasgesetzt berechnet werden.

2.5.5.2 ,Jet” Grenzen

Der Luftmassenstrom liber eine ,jet” Grenze senkrecht zur Strémungsrichtung, von bei-
spielsweise einem Ventilator verursacht, kann berechnet werden mit Gleichung (2-111). Da-
bei wird an diesem Zonenibergang der Einfluss von Temperatur- und Dichteunterschieden
vernachlassigt. Eine Grenze parallel zur Stromungsrichtung des Ventilators wird weiterhin wie
eine normale Grenze angesehen und nach 2.5.5.1 berechnet.

-1 r
m as‘[x»tan(a) } 2-111
m:J‘0 dm:j:p-vx-lo %2 Ldr ( )
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dabei ist a die untere Koordinate der Mittellinie (s. Abbildung 21),

b die obere Koordinate der Mittellinie,

Vv, Die Luftgeschwindigkeit an der Mittellinie,

X der Abstand zwischen betrachteter Grenze und Lufteinlass,
r

der Abstand zwischen Mittellinie und Grenze des betrachteten ange-
triebenen Luftstroms.

der Ausbreitungs-Winkel des initialisierten Luftstroms (meistens 22°),
L die tiefe des Luftstroms.

2.5.5.3 gemischte Grenzen

Die Modellierung fir eine kombinierte Grenzschicht erfolgt mit den schon aus 2.5.5.1 und
2.5.5.2 bekannten Luftmassenstrom — Berechnungen.

Luftauslass (Ventilator)

|

-
a
’*h

0\ \angeregter Luftstrom

normaler Luftstrom
Abbildung 21: Darstellung angeregter Luftstrom, GroRen a, b, 0, H fiir Zone 1

Der Bereich von a bis H kann mit der Gleichung (2-111) berechnet werden. Der Bereich in der
Hohe von 0 bis a kann wie eine normale Grenze berechnet und lber die Hohe abgemindert
werden:

a
Moy = moorm! (2-112)

wobei m°[™' den Luftstrom in der normalen Grenze darstellt. Der gesamte Luftmassenstrom

ist folglich die Summe aus m,_, und m__,.

2.5.5.4 Modellierung des Warmestroms

POMA bericksichtigt den Warmefluss in jeder Zone mit einer Kombination von konvektivem
Warmeaustausch und transportierter Warme, durch den Luftmassenstrom. Die Konvektion
wird berechnet mit:

Q=h-A-AT, (2-113)
Die Warme, transportiert mit dem Luftmassenstrom mit:
Q=c,-m-AT, (2-114)

Dabei ist h der konvektive Warmeaustauschkoeffizient,
A die Oberflache,
CP

die spezifische Warmespeicherfahigkeit,

56/ 144 Matthias Pazold



Stand des Wissens: Zonale Modelle

m der Luftmassenstrom,
AT, der Temperaturunterschied zwischen einer Wand und der Zone,

AT, der Temperaturunterschied zwischen zwei Zonen.

2.5.6 weitere Modelle / Verbesserungsvorschldge

2.5.6.1 Oberflaichen-Reibungs-Modell

Der Einfluss der Viskositat wird bisher bei den zonalen Modellen vernachlassigt. Fir Stro-
mungen fern von Wanden mag diese Annahme zwar weitestgehend akzeptabel sein, jedoch
in Wandnahe kommt es zu Turbulenzen und die Viskositdt sollte einbezogen werden. Mit
dem Versuch das Potenzgesetz (PLM) zu verbessern, entstanden die sogenannten Oberfla-
chen-Reibungs-Modelle (engl. ,Surface-drag flow”). Axley [5] fihrte diese Modelle ein. Zwei
der vier genannten Verfahren in [5] werden hier vorgestellt. Sie gelten fir ein 3 dimensiona-
les System (siehe Abbildung 22) von Zonen.

Zone j

Abbildung 22: kartesisches Koordinaten System fiir das Oberflaichen-Reibungs-Modell [5]

Das lineare Modell, basierend auf einem Sinus-Geschwindigkeitsprofil und dem Newton-
Nadherungsverfahren fir Scherkrafte (QSNA) wird mit Gleichung (2-115) ausgedrickt.

2
-7 - AX ,
AP; = ~ 2 - my (2-115)
2-p-S°-Ay-Az
mit  u Viskositat der Luft,
S charakteristische Raumabmessung, die Halfte der Strecke zwischen zwei

gegeniberliegenden Oberflachen,
AX, Ay, Az Abmessungen (siehe Abbildung 22).

Das quadratische Naherungsmodell (PLML) bezieht sich auf das herkémmliche Potenzgesetz,
nur wird die Viskositdt der Luft in Abhdngigkeit vom Abstand der betrachteten Zone zur
nachstgelegenen Oberflache bericksichtigt (siehe Gleichung (2-116)). Physikalisch ist das
Problem Luftstromung damit besser beschrieben, allerdings ist das Modell abhangig von em-
pirisch ermittelten Koeffizienten und somit eventuell nicht allgemein giiltig und sicher. Genau
betrachtet ist, wie auch in [37] beschrieben, der Unterschied die Einfliihrung eines variablen
Stromungskoeffizienten C,. Dies ist sinnvoll und fiihrt zu den neuen zonalen Modellen (siehe

folgenden Abschnitt 2.5.6.2).
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Aajzz."z'a3'AX.( 2kz —+ zkv 3j.m§ (2-116)
D AY?-AZ% AZ%-AY
mit K empirisch ermittelte ,,universelle Konstante” ( x = 0,36...0,40)
a empirisch ermittelter Koeffizient (a=1/7)
K,, ky Parameter, der die Position der Zelle beschreibt
k,,k, ~4/(4-ng —3) fur mittlere Zonen bei ungerader Zonenanzahl,
k,,k, =2/(2-n; —1) fiir alle anderen Zonen.
n, beschreibt die Position der Zelle beziglich der nachsten Oberfldche

n, =1 fir eine Zelle direkt an einer Oberflache,

n, = 2 fir die 2te Zelle nach der nachsten Oberflache, ....

Diese Modelle bieten somit einen alternativen Ansatz bei dem die Viskositat der Luft nicht
vernachldssigt wird. Die neu eingeflihrten Gleichungen (2-115) und (2-116) sind ntzlich zur
Berechnung des Luftmassenstroms zwischen zwei Standard-Zonen und fiihren zu genaueren
Ergebnissen. Wird die Stromung im Raum allerdings angetrieben, miissen ebenso spezielle
Zonen, bzw. Gleichungen zum Einsatz kommen.

2.5.6.2 Neue Generation zonaler Modelle

Wahrend 40 Jahren Entwicklungsarbeit ist es nicht nur bei dem herkémmlichen zonalen Mo-
dell geblieben. Es wird weiterentwickelt. Ein hdufig genannter Kritikpunkt an zonalen Model-
len ist der als konstant angenommene Stromungskoeffizient C,. Untersuchungen haben

gezeigt, dass bestehende Modelle Driicke bis zu 1958 kPa (=19,6 bar) fir manche Zonen be-
rechnen (siehe [12]). Physikalisch betrachtet kdnnen solche Driicke in einem bellfteten
Raum nicht auftreten und sollten nicht verwendet werden um weitere Kennwerte z.B. die
Luftdichte zu berechnen. Der damit verbundene Luftmassenstrom ist allerdings eine gute
Naherung zu experimentellen Untersuchungen. Es wurden einige andere konstanten Stro-
mungskoeffizienten C, in Verbindung mit dem herkémmlichen Modell untersucht. Dabei

stellte sich heraus, dass die Driicke kleiner werden je grofRer die eingesetzten Koeffizienten
sind, bei annahernd gleich bleibenden Luftmassenstrémen. Das Oberflachen-Reibungsmodell
berechnet akzeptable Driicke. Beide Modelle stellen im Vergleich zu Experimenten einiger-
maRen akzeptable Stromungsbilder und Stromungsgeschwindigkeiten dar, jedoch gibt es
Abweichungen.

Variationen konstanter Stromungskoeffizienten C, bringen keine signifikante Verbesserung

mit sich und liefern sogar gleiche Werte fiir den Luftmassenstrom, was auch in [37] geschrie-
ben wird. Deshalb wurde von den Autoren versucht den Stromungskoeffizienten variabel zu
gestalten. Eine Moglichkeit ist, das Stromungs- und Temperaturfeld numerisch, per CFD —
Software zu simulieren und riickschlieRend daraus Stromungskoeffizienten fiir einen nicht so
fein diskretisierten Raum zu ermitteln. Diese Methode, auch ,PLMK” genannt, bringt aller-
dings keinerlei Vorteile, da die erwiinschten Ergebnisse schon (mit CFD berechnet) vorhan-
den sind und nicht noch mal mit dem zonalen Modell berechnet werden missen. Fiir weitere
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Studien, zur Untersuchung des Stromungskoeffizienten, ist diese Methode ein nitzliches
Werkzeug.

Einen weiteren Verbesserungsvorschlag brachten die Autoren von [37] mit dem modifizierten
Potenzgesetz, kurz auch ,MPLM* genannt. Sie stellen heraus, dass der durch Raumzirkulation
bedingte Riickstrom, hervorgerufen von einem angetriebenen Luftstrom, nicht einfach nach
einer Standard-Zone berechnet werden sollte, sondern eben auch noch beeinflusst wird.
Ausgehend von der einfachen Art der Schichtenstrémung, auch Couette-Poiseuille-Stromung
genannt, welche nur eine Geschwindigkeitskomponente als vorhanden annimmt, leiten sie
dieses Modell her. Das MPLM-Modell lautet:

m;; :A'Cd(z'pj'(PJ'_Pi))nl_'_A'pi'U'[%j2 (2-117)
mit U Geschwindigkeit im Raum (u? +v? + w?)%°

Z z-Koordinate, bzw. Hohe im Raum fir die m;; berechnet wird,

H Hohe des Raums,

n, der Potenzgesetz-(PLM)-Exponent (0,5..1 — turbulent...laminar)

n, der Oberflachen-Reibungs-Exponent (0,14..2 — turbulent...laminar)

Man erkennt im Vergleich zum Potenzgesetz (PLM) den zugefiligten zweiten Term, welcher
die Verbesserung darstellt und den Einfluss eines Angetriebenen Luftstroms im Raum beriick-
sichtigt. Dieser kann jedoch nur in dessen dominierender Richtung betrachtet werden.

2.5.6.3 Stofftransport mit zonalem Modell

2.5.6.3.1 flichtige Organische Verbindungen (I1ZM)

Manchmal ist es notwendig, in Raumen nicht nur Luftstromungen, sondern auch Konvektion
und Diffusion von fliichtigen Organischen Verbindungen (VOC), z.B. aus Teppichbdden, also
den Schadstofftransport, zu untersuchen. Eine Moéglichkeit, dies zu tun wurde in [34] mit dem
drei dimensionalen , Integrated Zonal Model (IZM)“ vorgestellt. Ist die VOC — Konzentration in
einem Material, welches der Luft ausgesetzt ist, hoher als die Konzentration in der Luft, dif-
fundieren die fliichtigen organischen Verbindungen durch das Material um die Oberflache zu
erreichen wo sie dann als Gas in die Luft abgegeben werden. Unter Atmosphéarendruck und
fiir geringe VOC — Konzentrationen, kann ein Gleichgewichts-Verhaltnis linear ausgedriickt
werden. Aufbauend auf dem herkdmmlichen Zonen Modell gilt fiir jede Zone, im 3-
dimensionalen Raum zusatzlich das VOC Massengleichgewicht:

M, dC,, < . _ ,
= zmvoc,ij + Myoc queile T Myvoc, senke (2-118)
Pi dt j=1
mit  C,; VOCKonzentration in der Luft einer Zelle [ug/m?]

Myoc j VOC Massenstrom zwischen Zone i und j [ug/s],
Myoc quetier Mvoc senke  VOC Queelle, bzw. Senke in der Zone i [ug/s],

M.. Luftmasse in der Zonei [kg].

a,i

59 /144 Matthias Pazold



Stand des Wissens: Zonale Modelle

Abhéngig von den Ergebnissen der Luftstromberechnung und des dabei ermittelten Luftmas-
senstroms m; nach dem herkémmlichen Zonalen Modell, I3sst sich der VOC Massenstrom

zwischen zwei benachbarten Zonen berechnen.

m —E-C far m. >0
VOC ij — aj ij
j
(2-119)
m —E-C far m. <0
VOC,ij — ai ij

i
Der VOC Ausgleich entlang einer Bauteil-, bzw. Materialoberflache, wird berechnet mit Glei-
chung (2-120).

r‘hVOC,i—materiaI = hm -A- ACi—material (2-120)
mit  AC,_ e VOC Konzentrationsdifferenz zwischen Materialoberflache und Zelle
[ug/m?],
h, Massen-Konvektionsfaktor [m/s].

Der Autor von [34] schldgt des Weiteren die Losung des Gleichungssystems fiir den Luftmas-
senstrom mit dem Newtonschen Naherungsverfahren vor. Die konvergierten Ergebnisse
kénnen dann direkt zum Lésten des VOC Massengleichgewichts weiterverwendet werden.

2.5.6.3.2 Luftfeuchte

Die bis hierher Vorgestellten zonalen Modelle vernachlassigen die Luftfeuchte mit der An-
nahme trockener Luft. Dies ist mdglich, fiir schnelle Ergebnisse, welche die Realitat relativ gut
simulieren. Feuchteadsorption und —desorption sowie der Feuchtetransport ist flir manch
eine Simulation allerdings nicht vernachldssigbar, besonders wenn genau dies untersucht
werden soll. In [42] wird ein Verfahren vorgestellt, dhnlich dem in Abschnitt 2.5.6.3.1, wel-
ches aufbauend auf dem herkdmmlichen zonalen Modell zusatzlich die Verteilung der Luft-
feuchte simulieren kann. Das Massegleichgewicht (2-97) gilt weiterhin. Hinzu kommt das
Feuchten-Massen-Gleichgewicht wie Gleichung (2-118) jedoch wird der VOC - Massenstrom
Mo durch den Feuchtemassenstrom m,, ersetzt. Das ideale Gasgesetz wird erweitert fiir

den absoluten Druck in einer Zone, sowie die Dichte fiir feuchte Luft verwendet und fir wei-
tere Berechnungen, z.B. des Massenstroms (2-99), eingesetzt.

Pma = (pda ’ I:zda + P - va)'Tma (2'121)
Prma =pda+pwv (2-122)
mit P. absolute Druckin einer Zone (feuchte Luft) [Pa],

Pma  Dichte der feuchten Luft [kg/m?],
P4a  Dichte von trockener Luft [kg/m?],
Py Wasserdampfdichte [kg/m?],

T Temperatur der feuchten Luft [K],

ma
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Ry,  Gaskonstante fir trockene Luft [J/(kg K)],
R Gaskonstante fir Wasserdampf [J/(kg K)].

wv

Die Luftbewegung zwischen den Zonen wird, wie erwahnt nach dem herkdmmlichen Modell
berechnet, jedoch mit dem absolutem Druck P, und der Dichte der feuchten Luft p,, . Hin-

zu kommt der Wasserdampf-Massenstrom zwischen den Zonen, abhangig von der Luftbewe-
gung — Gleichung (2-123) — und einem diffusen Anteil (2-124).

Mya i

rﬁwwij = “Puv fur mij >0
pda,j
(2-123)
m.,. .
rhwv,ij = dad 'pwv,i far mij <0
pda,i
pwv,j _ pwv,i
mwv ' _ DWV . A pma,j +pma,i . pma,j pma,i (2'124)
' 2 (,+1,)/2

mit D Wasserdampf-Koeffizient [-],

wv

i»li  Abmessung der Zone rechtwinklig zur Grenze [m].

2.5.7 Verkniipfung zonales Modell — Multizonen-Modell

Das zonale Modell ist dem Multizonen-Modell sehr dhnlich. Es werden ebenfalls Massen-
strome zwischen Zonen berechnet, welche in Summe auf Grund der Massenerhaltung Null
ergeben mussen. Der Unterschied liegt in der Berechnung der einzelnen Massenstrome. Bei
dem Multizonen-Modell werden Stromungselemente eingesetzt, welche moglichst genau die
Durchstrémung von Bauteilen und Offnungen widerspiegeln. Bei zonalen Modellen werden
in gewisser Weise ebenso Stromungselemente verwendet, welche allerdings versuchen den
Impuls einer Stromung an einer Grenze zweier Zonen, die in den meisten Fallen nicht durch
Hindernisse beeinflusst ist, moglichst genau weiterzugeben. Die Strémungselemente eines
zonalen Modells stellen nicht die Durchstrémung von Bauteilen oder Offnungen dar sondern
den freien Luftaustausch zwischen zwei nur fiktiv getrennten Zonen bzw. Luftvolumina. Hinzu
kommt beim zonalen Modell die Energieerhaltung.

Es liegt nahe, dass sich diese beiden Modelle kombinieren lassen, um den Luftstrom inner-
halb eines Gebadudes, je nach erforderlichem Detailgrad, simulieren zu kdnnen. In [55] be-
schreiben die Autoren die Integration des zonalen Modells in die Software COMIS, welche
mit dem Multizonen-Modell rechnet. Ein Gebaude wird zunachst, wie in Abschnitt 2.4 be-
schrieben, in Zonen eingeteilt, die den Raumen entsprechen. Temperatur und Luftstromung
innerhalb des Raumes konnen noch nicht detailliert betrachtet werden. Dies (ibernimmt das
hinzugefligte zonale Modell, indem der Raum, bzw. eine Zone des Multizonen-Modells in
weitere Sub-Zonen aufgeteilt wird. Dabei werden die Massenstrome zwischen den Grenzen
der Sub-Zonen mit Hilfe der Funktionen des zonalen Modells berechnet. Das neu entwickelte
Programm nennen die Autoren ,,COwZ — COMIS with Sub-Zones”.
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2.5.8 Validierung Zonaler Modelle

Das Ziel zonaler Modelle ist es die Luftstromung und die Temperaturverteilung in einem
Raum schneller als CFD — Modelle, dennoch sehr realitdtsnah zu simulieren. Dazu ist es not-
wenig ein Modell zu Gberprifen und die erhaltenen Werte mit Messungen aus realen Versu-
chen zu Vergleichen. Oftmals werden auch Vergleichswerte aus CFD — Simulationen
herangezogen, da diese haufig fir bestimmte Falle validiert bzw. durch Tests abgesichert
sind. Allerdings muss dabei natirlich genligend Sachverstand vorhanden sein [32].

Ausfihrlich wird der Vergleich von Ergebnissen von zonalen Modellen, CFD-Software und
experimentellen Daten unter anderen in [44] durchgeflihrt. Die experimentellen Daten beru-
fen sich dabei auf Versuche, durchgefiihrt von Nielsen (1978). Dabei wurde die Geschwindig-
keit in einem rechtwinkligen Raum mit einem Lufteinlass, unterhalb der Decke und
gegenilberliegendem Luftauslass, auf Bodenhohe, gemessen. Die Schlussfolgerung der Un-
tersuchung besagt, dass ein zonales Modell sehr schnell und mit wenig Aufwand eine Ab-
schatzung des Luftstroms, der Temperaturverteilung und des Stofftransports liefert. Als
detailreichere Alternative wird vorgeschlagen grob diskretisierte CFD-Modelle zu verwenden.

Die natirliche Konvektion und damit verbundene Temperaturverteilung, simuliert von zona-
len Modellen, wird in [28] und in [44] untersucht. Dabei werden Versuchsdaten eines Rau-
mes mit dem Namen MINIBAT, der speziell zur Untersuchung der Temperaturverteilung
entwickelt wurde, herangezogen. MINIBAT befindet sich im ,,Centre de Thermique de I'INSA
de Lyon“ kurz CETHIL in Lyon und besteht aus zwei, bezliglich deren Abmessung identischen
Rdaumen, getrennt durch eine Tiroffnung. Die Raume sind jeweils 3,10m lang und breit und
2,50m hoch. Richtung Suden ist die Wand eines Raumes komplett durch ein Fenster ersetzt,
an dem die Temperatur konstant gehalten werden kann. Die Temperatur an den weiteren
Raum umschlieBenden Flachen lasst sich ebenfalls konstant halten. Es kommt dabei zu dem
Fazit, dass die untersuchten zonalen Modelle (z.B. POMA [28]) das Luftstrom-Muster und die
Temperaturverteilung, in einem natirlich oder mechanisch beliifteten Raum, in glaubwirdi-
ger Ubereinstimmung zu den experimentellen Versuchen berechnen.
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2.6 numerische Stromungsmechanik (CFD)

2.6.1 Einleitung

"""" .| " Finites
Volumen

Abbildung 23: Darstellung 3D-Gitternetz eines CFD-Modells

Die wohl detailreichste Simulation von Strémungen bietet die numerische Stromungsmecha-
nik (engl. ,,computational fluid dynamics”, kurz CFD, oder auch Feldmodell genannt). Im Bau-
bereich lassen sich damit Luftstromungen um Gebéaude, Briicken, Strukturen und um ganze
Stadtviertel simulieren. Aber natirlich ist es moglich auch die Luftstromung innerhalb eines
Gebdudes damit virtuell darzustellen und Auswirkungen von Liftung, Klimaanlagen und Hei-
zungen zu analysieren. Auch der thermische Komfort in Raumen und die Rauchausbildung im
Brandfall Iasst sich berechnen. Das Einsatzgebiet von CFD ist noch sehr viel groRer und be-
schrankt sich keineswegs nur auf die Simulation von Gebauden. Auch Flussstromungen und
Auswirkungen von méglichen Uberschwemmungen lassen sich darstellen. CFD — Modelle
ersetzten die teurere Untersuchung an realen Modellen im Windkanal und zwar fir samtliche
Ingenieurbereiche auch auBerhalb der Bauindustrie, wie bei der Entwicklung und dem Design
von Fahrzeugen, Flugzeugen und Schiffen [7].

Stromungen kdénnen mittels den Navier-Stokes-Gleichungen beschrieben werden (Abschnitt
2.2), welche jedoch aulier in Spezialfdllen nicht rein analytisch I6sbar sind. Flir Berechnungen
der numerischen Stromungsmechanik wird deshalb ein zu untersuchendes Gebiet in eine
Vielzahl von endlich (finit) kleinen Volumen, weit mehr als bei einem zonalen Modell, aufge-
teilt. Fir diese wird versucht mit numerischen Methoden und mit Hilfe eines Computers die
stromungsmechanischen Probleme zu l6sen. Daflir kommt eine Diskretisierungsmethode
zum Einsatz, welche die Differentialgleichungen mit einem System algebraischer Gleichungen
approximiert, das sich mit dem Computer I6sen lasst. Kurz gesagt wird der zu untersuchende
Bereich in eine endliche Vielzahl von Gebieten in Raum und/oder Zeit aufgeteilt, bzw. diskre-
tisiert. Es entsteht ein sogenanntes Gitternetz. Wichtig fiir die Berechnung ist auch die Art
und Weise der Betrachtung der Losungsgebietsrander — die Implementierung der Randbe-
dingungen. Fir eine eindeutige Losung werden bestimmte Informationen liber die Rander
bendtigt. Dies kann beispielsweise auch eine Anfangsgeschwindigkeit der Luftstrémung sein.
[19]
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Dieses Verfahren bietet, je nach Anwendungsfall und Anzahl der bericksichtigten Ein-
gangsparameter, Tiefe der Diskretisierung (Anzahl der Gitterknoten) und eingesetzten L6-
sungsmethoden, die Detailreichsten und der Realitdit am nachsten stehenden Ergebnisse.
Dabei erhalt man fir jeden Gitterknoten, z.B. eine Luftstromrichtung, -geschwindigkeit und
Temperatur. Der groRe Nachteil dieser Methode ist, dass die Berechnung mathematisch sehr
aufwendig und iterativ ist. Es entsteht ein riesiges Gleichungssystem mit unbekannten Vari-
ablen, je nach Anzahl der Gitterknoten. Zur Losung wird deswegen viel Rechenleistung beno-
tigt, die selbst moderne Computer Uber einen langen Zeitraum beanspruchen kann.
Beispielhafte Ergebnisse einer CFD — Berechnung sind in Abbildung 24 und Abbildung 25 dar-
gestellt. Das oberste Ziel bei der Entwicklung und bei dem Einsatz von CFD-Programmen ist:
»,Die gewiinschte Genauigkeit mit geringstem Aufwand oder maximale Genauigkeit mit den
vorhandenen Ressourcen zu erreichen” [19]. In diesem Abschnitt ist ein kurzer Uberblick der
einzelnen Losungsmethoden und Fachausdriicke dargestellt, sowie deren Anwendungsfille,
Vor- und Nachteile.

Luftstromung

Abbildung 24: Beispiel: Temperaturverteilung an Abbildung 25: Beispiel: Luftstrémung in einem Raum,
einer Wand, mit CFD in einer Ebene, mit CFD

2.6.2 Diskretisierungsmethoden

Konkret bedeute keine analytische Losung der Navier Stokes Gleichungen, dass keine allge-
mein glltige Gleichung fiir z.B. die Dichte als Funktion zu den anderen GréRen wie Ge-
schwindigkeit und Enthalpie existiert. Deshalb ist es erforderlich, zur computergestitzten
L6sung der nichtalgebraischen Differentialgleichungen, diese durch entsprechend angendher-
te algebraische Ausdriicke, I6sbare Approximationen, auszutauschen. An den Netzpunkten
des Gitternetzes, bzw. Stiitzstellen, werden Werte berechnet, die, unter Vorbehalt eines Feh-
lers, eine Losung der Differentialgleichungen darstellen. An den Stiitzstellen (siehe Abbildung
26), werden bei der Finiten-Differenzen-Methode die partiellen Ableitungen (Differentiale) in
endliche Differenzen umgewandelt, bzw. angenahert, fiir die sich Zahlenwerte der gesuchten
Grolen berechnen lassen. Die somit diskretisierten Differentialgleichungen nennt man Diffe-
renzgleichungen, welche nur noch rein algebraische Ausdriicke, die in ihrer Gesamtheit ein
Gleichungssystem bilden enthalten [19].
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Es gibt weitere Diskretisierungsmethoden zur Approximation der Erhaltungsgleichungen
durch Gleichungssysteme. Die wichtigsten unter ihnen sind: die Finite-Volumen- (FV) und die
Finite-Elemente-Methode (FE), welche im Folgenden ebenfalls anhand von [19] und [39] kurz
vorgestellt werden. Ist das Gitternetz sehr fein ergibt jede Methode theoretisch die gleiche
Losung, jedoch sind bestimmte Methoden fiir bestimmte Problemstellungen besser geeignet.
Bei der Wahl einer geeigneten Methode kann unter anderem die Art des Gitternetzes, ob
dieses strukturiert oder unstrukturiert, wie es haufig bei komplizierten Geometrien ist, mit-
entscheidend sein. [19]

2.6.2.1 Finite-Differenzen-Methode

Die Finite-Differenzen-Methode wird hauptsachlich bei strukturierten Gittern, also bei un-
komplizierten Geometrien eingesetzt. Strukturiert bedeutet, dass orthogonale Gitterlinien
parallel zum globalen Koordinatensystem verlaufen. Gegebenenfalls kann auch eine Koordi-
natentransformation durchgefiihrt werden, wenn das Netz abweicht.

N S - 3 ‘/7Randpunkte
j+1 »—J :’ 1| l J\'—“
. [ [ Stutzstelle (i,j) l IAY
] ‘HT \ %’”U I .I.:—n
j-1 o '— ¢ innere
LT T T P ststellen
y 1 i . )y i | (Rechenpunkte)
Lx 1 i-1 i i+1 N,

Abbildung 26: Darstellung 2D Gitternetz mit Stiitzstellen nach [19] und [39]

Exemplarisch kann das Differential der Geschwindigkeit in x-Richtung fir die Stutzstelle (i,j)
durch die Differenz zwischen eigenen und benachbarten Werten, wie in Gleichung (2-125)
demonstriert, ndherungsweise berechnet werden [39].

au AU ui+l,j —Ui; Uiy — Ui

= : ’ 2-125
X OAX X, - X, AX (2-125)

Eine Stltzstelle hat, auRer an Randern des Gitternetzes, mehr als eine benachbarte Stitzstel-
le und auch weiter entfernte Punkte. Es ist fiir die Genauigkeit der Berechnung entscheidend
welche und wie viele Nachbarpunkte einer Stiitzstelle eine Rolle spielen. In dem zuvor ge-
nannten Beispiel -Gleichung (2-125)- werden 2 Punkte verwendet, die aktuelle Stitzstelle (i,j)
und der in x-Richtung folgende Punkt (i+1,j). Dies nennt man Vorwartsdifferenz 1.0rdnung.
Wird ein weiterer Punkt in x-Richtung (i+2,j) zur Berechnung herangezogen, spricht man von
einer Vorwartsdifferenz 2.0rdnung. Eine Riickwartsdifferenz ist ebenfalls moglich, wenn
Punkte vor der Stitzstelle (i-1,j) zum Ergebnis beitragen. In der Regel, fern von Randern,
kommen fiir die 1.Ableitungen zentrale raumliche Differenzen von 2.0rdnung zum Einsatz,
welche neben der aktuellen Stiitzstelle eine davor und eine weitere danach bericksichtigen.
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Als Ergebnis folgt eine algebraische Gleichung fiir jede Stiitzstelle, deren Variablenwerte in
der aktuellen und in benachbarten Stiitzstellen als Unbekannte vorkommen. Die algebraische
Gleichung resultiert aus einem Polynomansatz oder durch Taylor-Reihenentwicklung, wobei
die Genauigkeit ebenfalls abhangig von der Anzahl der beriicksichtigten Terme ist. Die Ablei-
tungen der hoheren Terme der Taylor-Reihe sind unbekannt, werden zusammengefasst und
,Abbruchfehler” genannt. Dieser ist normalerweise proportional zu einer bestimmten Potenz
des Gitterabstandes ( Ax ), oder eines Zeitschrittes. Die Potenz gibt dabei wiederum die zuvor
genannte Ordnung der Approximation an. Der Abbruchfehler wird kleiner, je ndher die Stltz-
stellen aneinanderliegen, wenn die StromungsgroRen einen stetigen Verlauf haben. Die al-
gebraischen Gleichungen bilden in ihrer Gesamtheit ein zu I6sendes Gleichungssystem. Die
Methode ist im Allgemeinen nicht Konservativ. [19]

Die Finite-Differenzen-Methode ist, auf Grund einer relativ einfachen mathematischen Her-
leitung, ein oft verwendetes Forschungsinstrument. Jedoch bei komplexen Geometrien, de-
ren Randgeometrie Einfluss auf die Berechnung ausibt und automatisch generierten
unstrukturierten Gitternetzen ist diese Methode, auf Grund der Forderung nach strukturier-
ten Netzen ungeeignet. Das Anwendungsgebiet der FDM erstreckt sich tber die Geophysik
(Grundwasserstromungen), Meteorologie und Astrophysik.

2.6.2.2 Konsistenz, Konvergenz, Stabilitdt, Konservativitat

Der zuvor genannte Abbruchfehler, welcher mit anderen Worten auch den Unterschied zwi-
schen diskretisierter und exakter Losung einer partiellen Ableitung darstellt, sollte flir ab-
nehmende Gitterpunktabstande bzw. fiir eine unendlich feine Diskretisierung gegen Null
streben. Ist dies der Fall bezeichnet man die lokalen Approximationen als Konsistent.

Werden im laufe des Losungsprozesses die Abbruchfehler nicht erhéht, d.h. wenn sie bei
iterativer Losung von Schritt zu Schritt stetig kleiner werden, ist das Verfahren stabil. Das
Stabilitatsverhalten von Differentialgleichungen kann mit mathematischen Methoden unter-
sucht werden, zur ,L6sung von komplizierten, nichtlinearen, gekoppelten Gleichungen mit
komplizierten Randbedingungen gibt es jedoch nur wenige Stabilitdtsergebnisse und man
muss sich manchmal auf Erfahrung und Intuition verlassen” [19]. Haufig kommt bei der Itera-
tion auch hier die Unterrelaxationsmethode (siehe 2.4.7) zum Einsatz.

Konvergenz bedeutet, dass der globale Fehler der bei dem numerischen Verfahren entsteht
gegenliber der exakten Losung der linearen / nichtlinearen Differentialgleichung, fir unend-
lich klein werdende Abstdnde zwischen den Stitzpunkten, verschwindet. Ein lineares An-
fangswertproblem mit konsistenten lokalen Approximationen der partiellen Ableitungen und
einem stabilen Losungsverfahren ist Konvergent. Fir nichtlineare Differentialgleichungen,
welche stark von den Randbedingungen beeinflusst werden, ist diese Aussage nicht mehr
zutreffend, weshalb normalerweise mit numerischen Experimenten versucht wird die Kon-
vergenz zu belegen. Ublicherweise wird dabei festgestellt, dass sich die Ergebnisse einer git-
terunabhangigen Losung ndahern bzw. konvergieren. Demzufolge ist fiir ein ausreichend fein
diskretisiertes Losungsgebiet die Abschadtzung des globalen Fehlers des numerischen Verfah-
rens maRgeblich von der Ordnung (Potenz) der wichtigsten Komponente des Abbruchfehlers
moglich.
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Die dem Verfahren zugrunde gelegten Navier Stokes Gleichungen, oder vereinfachte Stro-
mungsmodelle, stellen Erhaltungsgleichungen dar. Dies besagt, dass fiir ein geschlossenes
Volumen die Summe der ein- und austretenden Mengen, wenn keine Quellen oder Senken
vorhanden sind, Null ergeben muss. Ist dies bei der Diskretisierungsmethode ebenfalls fir
jedes finite Volumen gegeben, ist die Methode konservativ. Physikalische Bedingungen wer-
den eingehalten. Auch nicht konservative Verfahren kénnen zu richtigen Losungen fihren,
allerdings lasst sich dann das Fehlerverhalten nicht allgemein vorhersagen, weshalb konser-
vative Methoden bevorzugt werden. [19]

2.6.2.3 Finite-Volumen-Methode

Bei der Finite-Volumen-Methode wird ein zu Untersuchendes dreidimensionales Gebiet
ebenfalls durch ein Gitternetz aufgeteilt. Der Unterschied zur Finiten-Differenzen-Methode
besteht darin, dass anstatt der Approximation durch Differenzen, die Differentialgleichungen
fir jedes Volumenelement in integraler Form erfiillt werden. Die Grundgleichungen werden
Uber ein Volumen integriert, wodurch wiederum Bilanzgleichungen entstehen. Die Finite-
Volumen-Methode ist konservativ [47].

Es werden nicht die Schnittpunkte des Gitternetzes berechnet, sondern die Stiitzpunkte lie-
gen normalerweise im Zentrum, bzw. Schwerpunkt, eines Volumens. Das Gitter beschreibt
somit nur die Rander eines Kontrollvolumens, an denen die sogenannten Oberflachenintegra-
le liegen. Die algebraischen Gleichungen fiir jedes Kontrollvolumen erhélt man durch numeri-
sche Approximation der Oberflaichen- und Volumenintegrale. Sie enthalten ebenfalls
Variablenwerte vom aktuellen und von benachbarten Kontrollvolumen und bilden ein Glei-
chungssystem. Lineare Interpolation ist dafiir die einfachste Naherung der Integrale und stellt
einen guten Kompromiss zwischen Genauigkeit und Effizienz dar, es wird aber auch die Gaul}
Quadratur verwendet. Das Verfahren approximiert somit lokale Mittelwerte und Fliisse des
zu lésenden Problems.

Die Finite-Volumen-Methode ist eine fiir CFD-Software haufig eingesetzte Diskretisierungs-
methode, da die anzunahernden Terme physikalische Bedeutung haben, Unstetigkeiten, z.B.
an VerdichtungsstoRen bericksichtigt werden kénnen (im Gegensatz FDM) und trotz flexib-
lem Gitternetz die Ergebnisse von hoher Genauigkeit sind [19].

2.6.2.4 Finite-Elemente-Methode

Das Hauptaufgabengebiet der Finite-Elemente-Methode ist die Strukturmechanik, also die
Festkorpersimulation, aber auch CFD-Software wendet das Verfahren an. Es sind mit der Fini-
te-Elemente-Methode viele Formen mit unterschiedlichen Langen und GroéRen, als Elemente
einsetzbar. Die Diskretisierung kann unstrukturiert sein, im Zwei-Dimensionalen Raum kom-
men haufig Drei- oder Vierecke zum Einsatz, im Drei-Dimensionalen bilden Tetraeder oder
Hexaeder die diskreten Volumen bzw. finite Elemente, welche das Losungsgebiet darstellen.
Spitz- oder Stumpfwinklig aufeinander zulaufenden Elementkanten sind jedoch zu vermei-
den, da dort Unstetigkeiten auftreten. Ebenso sollte nur eine Elementform fir ein zu l6sen-
des Problem herangezogen werden. ,Die unterscheidende Eigenschaft der FE-Methoden ist,
dass die Gleichungen mit einer Gewichtungsfunktion multipliziert werden, bevor sie iiber das
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gesamte Losungsgebiet integriert werden” [19]. Die besagte Gewichtungsfunktion, auch
Form- oder Ansatzfunktion genannt, resultiert aus der Geometrie der Elemente.

2.6.3 Turbulenzmodelle

Bei samtlichen Stromungen spielt die Turbulenz eine entscheidende Rolle und tragt erheblich
zum Verlauf der Stromung bei. Im Gegensatz zu laminaren Stromungen treten Verwirbelun-
gen in samtlichen GroRen auf, welche nicht nur eine verstarkte Vermischung und damit er-
hohte Warme- und Stofflibertragung hervorrufen, sondern auch zu einem erhdhten
Widerstand, Vibrationseffekten und Larm flihren und Energieverluste anwachsen lassen. Die
vollstandigen Navier-Stokes-Gleichungen beschreiben auch Turbulente Stromungen, jedoch
auch sehr kleine Verwirbelungen konnen erheblich zum Verlauf der Stromung beitragen. Es
ist daher eine sehr feine raumliche und zeitliche Diskretisierung des zu untersuchenden Ge-
bietes notwenig, damit auch die turbulente Strémung realitatsnah simuliert wird. Dies fuhrt
in den meisten Fadllen zu Rechenzeiten die nicht mehr akzeptabel sind. Es wurden deshalb
einige Turbulenzmodelle entwickelt um glaubwiirdige und schnellere Ergebnisse auf fir gro-
bere Rechengitter zu erhalten. Diese werden im Folgenden anhand [19], [56], [39] und [47]
kurz vorgestellt und deren mégliches Einsatzgebiet erliutert. Eine Ubersicht ist in Abbildung
27 gegeben.

2.6.3.1 Direkte numerische Simulation (DNS)

Die numerische Losung der dreidimensionalen, instationdaren Navier-Stokes-Gleichungen
nennt man auch direkte numerische Simulation (DNS). Dieses Verfahren bedarf allerdings,
wie erwahnt, eines erheblichen Rechenaufwands. Ein Indikator, wie grof$ das zu Untersu-
chende Losungsgebiet und wie klein der notwendige Gitternetzpunkte-Abstand sein muss ist
die Reynoldszahl. Je hoher diese ist, desto gréBer wird der numerische Aufwand, welcher
durch Prozessorgeschwindigkeit und Speicherkapazitat begrenzt ist. Eine direkte numerische
Simulation von turbulenten Strémungen ist mit heutigen Rechnern nur fiir relativ niedrige
Reynoldszahlen moglich. Die Flut an detaillierten Informationen ist fiir viele Ingenieursan-
wendungen nicht notwenig und zu teuer, weshalb das Verfahren hauptsachlich fiir For-
schungszwecke und zur Validierung und Entwicklung anderer Turbulenzmodelle
herangezogen wird. Die Daten, welche die direkte numerische Simulation liefert, kbnnen so-
gar als Aquivalent zu experimentellen Daten angesehen werden, oder sogar als (iberlegen, da
manche physikalischen Grof3en nicht, oder nicht genau genug gemessen werden kénnen.

2.6.3.2 Grobstruktursimulation (LES)

Fiir hohe Reynolds-Zahlen und komplexe Strukturen ldsst sich meist keine direkte numerische
Simulation durchfiihren und/oder ist auf Grund der notwendigen Supercomputer viel zu teu-
er. Die kleinskaligen Bewegungen bzw. Verwirbelungen der Stromung sind normalerweise
schwacher und haben weniger Einfluss als groRskalige, energiereichere Bewegungen. Ein
Kompromiss wenn die DNS nicht mehr durchfihrbar ist turbulente Strémungen dennoch re-
lativ detailreich aber nicht so genau zu Simulieren, ist die Grobstruktursimulation. Dabei
werden die groRskaligen Bewegungen genau bzw. direkt simuliert und fiir die kleinskaligen
Bewegungen, kleiner als die Abstande der Gitternetzpunkte, kommen vereinfachende Turbu-
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lenzmodelle zur Anwendung [47]. Da im Englischen turbulente Wirbel als ,eddies” bezeichnet
werden nennt man die Grobstruktursimulation auch ,Large Eddy Simulation”, kurz LES.

2.6.3.3 RANS-Modelle

Die beiden zuvor genannten Moglichkeiten zur Simulation der Luftstromung beschreiben kein
spezielles Turbulenzmodell, weil die Navier-Stokes-Gleichungen vollstandig bzw. teilweise
verwendet und nicht durch ein Modell angenadhert und beziiglich des Rechenaufwandes ver-
einfacht werden. In den meisten Fallen sind nur wenige Eigenschaften der turbulenten Stro-
mung notwenig, wie z.B. die mittleren Krafte und deren Verteilung auf ein Gebaude oder
Objekt. Dies flihrt zu einem Mittelungsprozess der gesamten Turbulenzbewegung. Dazu las-
sen sich nach Osborne Reynolds die zeitabhdngigen StromungsgréBen, wie Geschwindigkeit,
Druck, Temperatur in einen gesuchten zeitlichen Mittelwert und einer Schwankung um die-
sen Wert zerlegen. Ersetzt man alle zeitabhangigen GréBen der Erhaltungsgleichungen durch
den zeitlichen Mittelwert und deren Schwankung und fihrt eine Ensemblemittelung (Mitte-
lung zu einem festen Zeitpunkt) fiir instationdre Stromungen durch erhalt man die sogenann-
ten Reynolds-gemittelten Navier-Stokes-Gleichungen (RANS-Gleichungen). Es entstehen
zusatzliche Terme, welche die Schwankung berlicksichtigen. Fir eine laminare Strémung sind
diese Terme Null, man erhalt ein laminares Modell. Bei turbulenten Stromungen enthalten
diese Terme weitere Variablen, wodurch weniger Gleichungen als Unbekannte vorhanden
sind. Man spricht dabei vom SchlieBungsproblem. Die zusatzlichen Variablen nennt man auch
Reynoldsspannungen, sie bilden den Reynolds-Spannungstensor [47]. RANS-Modelle werden
auf Grund der Mittelung haufig auch als statistische Modelle bezeichnet.

Durch Annahme des Reynolds-Spannungstensors als Funktion abhangig von den gemittelten
und empirischen GrélRRen, erreicht man die SchlieBung der RANS-Gleichungen und somit die
Losung des Gleichungssystems. Diese Annahmen bilden die eigentliche Gesamtheit der Tur-
bulenzmodelle, da die Turbulenz modelliert und nicht , exakt” berechnet wird. Mit anderen
Worten wird naherungsweise die Auswirkung komplexer Turbulenzbewegungen auf die ge-
mittelten StromungsgroBen berechnet. Der Unterschied der ,,echten” Turbulenzmodelle liegt
somit bei der Art der Ermittlung der Unbekannten.

Die Liste der Turbulenzmodelle ist lang und wird immer langer. Sie reicht von einfachen Mo-
dellierungen mit algebraischen Gleichungen bis hin zu sehr komplexen Modellen mit Diffe-
rentialgleichungen 2.0rdung. Mit den komplexeren Modellen steigt die Genauigkeit der
Losung, aber auch der damit verbundene Rechenaufwand [39]. Eine Ausfiihrliche Beschrei-
bung der Modelle ist nicht Gegenstand dieser Arbeit, aber einige, welche von CFD-Software
verwendet werden seien hier kurz erwahnt.
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Abbildung 27: Ubersicht iiber Verfahren zur Simulation turbulenter Stromungen mit Turbulenzmodellen

Es lassen sich dynamische Gleichungen fiir die Komponenten des Reynolds-Spannungstensors
herleiten, welche die Dissipation (Umwandlung in andere Energieformen), Druck-Scher-
Korrelation und turbulente Diffusion berlcksichtigen. Dadurch entstehen allerdings weitere
Variablen, welche wiederum approximiert werden miissen. Dies sind die kompliziertesten
Turbulenzmodelle und heiRen Reynolds-Spannungs-Modelle [19]. Zu den Reynolds-
gemittelten Navier-Stokes-Gleichungen kommen dabei weitere zu 16sende Gleichungen, die
sogenannten Transportgleichungen, unter anderen fiir den Reynolds-Spannungstensor selbst
und fir die Dissipationsrate € hinzu.

Eine weitere Moglichkeit die Zusatzterme (Reynolds-Spannungen) durch die gemittelten
GrolRen auszudriicken sind die Wirbelviskositdatsmodelle. In Anlehnung an laminare Strémun-
gen werden ,,Energiedissipation und der Transport von Masse, Impuls und Energie quer zu
den Stromlinien von der Viskositit gesteuert” [19]. Daher kommt der Ansatz, dass sich die
Auswirkung der Turbulenz auf die zitierten Parameter durch eine erhdhte Viskositat, die Wir-
belviskositat beschreiben lasst. Diese Wirbelviskositdt wird im einfachsten Fall, bekannt als
Null-Gleichungs-Modell, durch eine Approximation der kinetischen Energie der Turbulenz
mit dem mittleren Geschwindigkeitsfeld und einer vorgeschriebenen Funktion der Koordina-
ten -welche allerdings nur fiir einfache und nicht fiir stark dreidimensionale, oder ablésende
Stromungen moglich ist- direkt bestimmt. Die Wirbelviskositat ldsst sich auch mit einem Ge-
schwindigkeitsmafd und einem LangenmaR berechnen. Werden hierfiir ein oder zwei Trans-
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portgleichungen (Ein- und Zwei-Gleichungs-Modelle) beriicksichtigt, wird die Auswirkung
und der Verlauf der Turbulenz genauer beschrieben. Hier sei Angemerkt das alle Wirbelvisko-
sitdtsmodelle empirisch festgelegte Konstanten enthalten. Es ist haufig dem Benutzer liber-
lassen welches Turbulenzmodell angewendet werden soll und dieses ist davon Abhangig wie
Detailreich, wie schnell, oder fir welchen Zeitraum (instationar oder stationar) eine Simulati-
on durchgefiihrt werden soll.

2.7 Vorhandene Simulations-Software

In diesem Abschnitt soll ein kurzer Uberblick iiber etablierte Software, die Luftstrdmungen
simulieren kann, gegeben und deren Funktionsweisen und Besonderheiten erlautert werden.

2.7.1 CONTAM

Eine weit verbreitete, frei erhéltliche Software, beruhend auf dem Multizonen — Modell, ist
CONTAM [SW1], in der aktuellen Version 2.4c. Das Multizonen-Modell das CONTAM verwen-
det ist im Abschnitt 2.4 ausfiihrlich erklart. Es dient als alleinstehendes Programm, bei dem
die Eingabe der Gebdudegeometrie und Eigenschaften entweder ,per Hand” im Texteditor
unter Berlicksichtigung eines entsprechenden Eingabeformates, oder mit einer graphischen
Benutzeroberflache (GUI) erfolgt. Die Moglichkeit der Eingabe per Texteditor fihrt ohne tief-
gehendes Studium des Handbuchs mit Sicherheit zu Fehlern. Es ist aber auch mdglich, unter
Berlicksichtigung samtlicher Programmspezifischer Konventionen von Ein- und Ausgabetext-
dateien, das Programm mit einem Energiesimulationsprogramm zu verknupfen.

CONTAM und COMIS verwenden in etwa dieselben Annahmen und beruhen auf den gleichen
Theorien, wobei CONTAM [SW1] eine relativ leicht verstandliche Benutzeroberflache stan-
dardmaRig zur Ein- und Ausgabe bereitstellt.

Die Aufgabe von CONTAM ist es, den hinein und heraus fiihrenden Luftstrom eines Gebau-
des, anhand von Klimadaten und Gebdudeeigenschaften zu ermitteln und zusatzlich den
Luftstrom innerhalb des Gebaudes von Zone zu Zone zu berechnen. Hinzu kommt die Berlick-
sichtigung von Schadstoffkonzentration und —transport.

Die Software liefert eine relativ Gbersichtliche graphische Benutzeroberflache fiir die Ein- und
Ausgabe. Dabei wird grob die Gebdudegeometrie als Grundriss je Geschossebene 2-
dimensional erfasst. Die Zonen und Strémungselemente missen platziert, definiert und mit
samtlichen Parametern hinterlegt werden. Das AulRenklima lasst sich aus einer Datei einle-
sen, oder direkt eingeben. Es kann bzw. ist variabel, je nach Tages- / Jahreszeit, weshalb es
moglich ist die Berechnung nicht nur fiir einen momentanen Zeitpunkt durchzufiihren, son-
dern auch z.B. Stlindlich Gber einen Monat. Dazu lasst sich der Berechnungszeitraum und die
Schrittweite eingeben und Lifter, die Anwesenheit von Menschen, Temperaturen, usw.
ebenfalls per Zeitplan steuern. Samtliche weitere Eingaben, wie verschiedene Luftbestandtei-
le mit deren Quellen und Senken, sowie die Auswahl eines Gleichungsl6sers sind moglich. Die
Ausgabe erfolgt (iber Textdateien. Visuell zur Uberpriifung werden die berechneten Stré-
mungen an den Stromungselementen auch direkt im Eingabefester dargestellt, wie in Abbil-
dung 28 dargestellt.

71/ 144 Matthias Pazold



Stand des Wissens: Vorhandene Simulations-Software

-0l
F|Ie Edit  View Level Tools Data ‘Weather Simulation Help
B]@lal & [m[e] @l O =] NO| E[E] 2w
[W’ot
= Ea(a & ®
——y
= =
=
= O]
. o i "
i ] i i
l Zone: Ambt; T: 20,00 °C; Pambt: -35,420 Pa; ws [JanUl[UD:UD:UD [Level 2= 20f2 7

Abbildung 28: Ein- und Ausgabefenster von CONTAM [SW1]

2.7.2 COMIS

Die Software ist das Resultat eines Forschungsprojektes des Lawrence Berkeley National La-
boratory (LBNL) von 1988 bis 1989. Seit dem wurde sie stetig weiterentwickelt und offiziell
1997, mit der Version 3.0, fertig gestellt. COMIS berechnet den Luftstrom und Stofftransport
eines Gebdudes mit einem Multizonen-Modell. Die Ein- und Ausgabe erfolgt Giber speziell
formatierte Textdateien, oder auch liber graphische Benutzeroberflichen, welche sich CO-
MIN, COMERL, lISiBat (Abbildung 29) und XCOMIS nennen.
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Abbildung 29: Luftstrom Netzwerk eines 3 Stockwerke hohen Gebdudes mit tGiblichem Treppenhaus, erzeugt
mit lISiBat fiur COMIS aus [21]

Der nattirliche Wind wird berlicksichtigt und flieSt in die Berechnung mit ein. COMIS verwen-
det dazu ein Modul zur Berechnung der Winddruck-Koeffizienten. Notwendig sind hierfir
Klimaparameter (Windgeschwindigkeitsprofil Exponent, Wind Einfallswinkel), Umgebungspa-
rameter (Dichte, Gebdudehohe,...) und Gebdudeparameter (Abmessungen und relative Posi-
tionen fiir die Berechnung). Es ist ein empirisch hergeleitetes Modul und ist beschrankt auf
die Berechnung von anndhernd rechwinkligen und nicht stark von Umgebungsbebauung be-
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einflussten Gebduden. Des Weiteren werden Temperaturunterschiede (thermischer Auf-
trieb), Mechanischen Liiftungssystemen, groRe und kleine Offnungen und Liftungsschichte
berlicksichtigt.

Die Ausgabe des Programms stellt neben dem Luftstrom und dem Stofftransport fir jeden
Zeitschritt auch weitere interessante Daten zur Verfligung, wie die Luftwechselrate der ver-
schiedenen Zonen, oder des gesamten Gebadudes. Auch die Warmeverluste auf Grund von
Konvektion, basierend auf der Temperatur der Zuluft und der Temperaturdifferenz zwischen
Innen- und AuRenklima, lassen sich laut Beschreibung berechnen. Zur Validierung hat COMIS
viele Tests durchlaufen, deren Ergebnisse mit analytischen und experimentellen Werten ver-
glichen worden sind. [21]

2.7.3 ANSYS

Die kommerzielle Produktfamilie von ANSYS ist sehr grol$ [4]. Es werden neben ,,CFD“ samtli-
che Bereiche, bei denen die finite numerische Simulation mdglich ist abgedeckt, wie z.B. die
Strukturmechanik, Elektromagnetismus und auch Multiphysikalische Berechnungen mit Ver-
knlpfung dieser Teilbereiche. Im Bereich numerischer Strémungssimulation seien hier die
Produkte ANSYS Fluent und ANSYS CFX erwahnt [3]. Sie unterscheiden sich in der Art der Dis-
kretisierung. ANSYS Fluent beruht auf der Finite-Volumen-Methode und wendet Losungsan-
satze basierend auf Dichte und Druckmethoden an. ANSYS CFX beruht auf der Finite-
Elemente-Methode hauptsachlich zur Approximation der Bewegungsgleichungen. Es kom-
men einige Turbulenzmodelle zum Einsatz und kdnnen auch fiir unterschiedliche Bereiche
der Simulation entsprechend gewahlt werden.

2.7.4 openFOAM

Stromungssimulationen lassen sich mit dem nicht-kommerziellen Softwarepaket OpenFOAM
(Open Field Operation and Manipulation), einer CFD Software, numerisch durchfiihren. Die
dafir enthaltenen vorkonfigurierten Standardl6ser sind jedoch nicht nur zur Simulation von
stationaren und zeitabhangigen Strémungen von kompressiblen und inkompressiblen Medi-
en einsetzbar, sondern auch flir Mehrphasenstrémungen und weitere physikalische Problem-
stellungen, aus den Bereichen Elektromagnetismus, Strukturmechanik, Warmeleitung und
sogar Finanzanalyse. Die mit C++ geschriebene Software mit einsehbarem Quelltext, wird von
einer grofRen Benutzergruppe bestehend aus Ingenieuren und Wissenschaftlern stetig wei-
terentwickelt. Die Simulation und die Eingabe von Simulationsparametern erfolgt hauptsach-
lich mittels Kommandozeile (Terminal) ohne GUI. Externe Tools ermdglichen eine visuelle
Netzgenerierung sowie die visuelle Darstellung der Simulationsergebnisse. [48].

2.7.5 Modelica / Dymola Bibliothek

Seit 1996 wurde und wird der Programmiersprachenstandard, oder besser die Modellsprache
Modelica entwickelt. Es handelt sich um eine objektorientierte Sprache mit der sich samtli-
che physikalische Modelle beschreiben lassen. Ein eingegebenes physikalisches Modell wird
dabei in ein mathematisches Modell umgesetzt und mittels vordefinierter Lésungsalgorith-
men geldst. Es muss, flir die Simulation des Modells kein spezielles Losungsverfahren entwi-
ckelt werden. Dies fihrt allerdings zu dem Nachteil, dass das Losungsverfahren womaéglich

73/ 144 Matthias Pazold



Stand des Wissens: Validierungsmethoden

nicht fiir die Aufgabe optimiert ist somit eine groBere Rechenleistung fordert. Die Modelica —
Standardbibliothek, inklusive deren Sprachdefinition ist frei verfligbar und wird von der Mo-
delica Association weiterentwickelt und geférdert [16].

Zur einfachen Entwicklung und Umsetzung physikalischer Aufgaben mit Modelica dienen
graphische Entwicklungsumgebungen. Die bekannteste kommerzielle unter ihnen ist Dymola
[SW3], mit einer besonders leistungsfahigen graphischen Entwicklungsumgebung. Es existie-
ren allerdings auch noch weitere wie Mosilab (entwickelt von der Fraunhofer-Gesellschaft),
MathModelica (Firma MathCore), SimulationX (Firma ITI GmbH) aber auch nicht kommerziel-
le wie OpenModelica.

Modelica hat einen modularen Aufbau, d.h. es kdnnen sogenannte Bibliotheken mit definier-
ten Elementen verwendet werden. Diese Elemente beschreiben mit zugrunde gelegten diffe-
rential- und algebraischen Gleichungen physikalische Vorgdange und Gegebenheiten. Eine
solche Bibliothek wurde auf Grundlage des Multizonen-Verfahrens zur Luftstromsimulation
von M. Wetter entwickelt, mit dem Namen , buildings-library” [60]. Die Eingabe erfolgt mit
den Dymola typischen Objekten und deren Verbindungen. In Abbildung 30 ist exemplarisch
die graphische Eingabe der Elemente und deren Kopplung aus der , buildings“-Bibliothek zur
Berechnung der Stromung durch eine Tir dargestellt. Dabei miissen den Elementen noch
bestimmte Start und Eingabeparameter wie z.B. fiir ein Volumen die GrofRe und Temperatur
und fir die Tir die Offnungsbreite und —héhe zugeteilt werden.

open

volC ey

V=2, dooOpeClo

dooOpeClol

Abbildung 30: Beispiel: Durchstrémung einer Tiir mit Dymola / Modelica [SW3]

2.8 Validierungsmethoden

Fiir und wahrend der Softwareentwicklung ist es unumganglich die Berechnungsergebnisse in
Abhéngigkeit zu den Eingaben auf deren Plausibilitdt und Richtigkeit zu liberprifen, dass Feh-
ler in der Berechnung schon friihzeitig erkannt und ausgebessert werden kdnnen. Die endguil-
tige Validierung findet erst nach Implementierung — komplett fertig gestellter Software statt,
jedoch lasst sich ein numerischer Berechnungsalgorithmus schon vorher auf Fehler sowie
dessen Konvergenz untersuchen und (iberprifen ob er fir den Einsatzzweck geeignet ist.
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Dies kann durch Diverse Betrachtungsweisen und fir verschiedene Teilaufgaben geschehen,
wie sie auch in [24] fir die Evaluation von COMIS beschrieben und darauf beruhend hier er-
ldutert sind. Der Uberblick tiber Validierungsmethoden ist mit Abbildung 31 gegeben.

Validierung des Lufstromungsmodells

4 N

Teilbereiche, z.B. einzelne
Stromungselemente

Gesamtsystem

— | Analytische Betrachtung | «—

I Fehler- und Anfillig- -
keitsstudien

numerischer Vergleich,
z.B. mit fremder Software

experimentelle
Versuchdurchfiihrung

Abbildung 31: Validierungsmethoden

Die Luftstromsimulation beschrankt sich nicht auf einen klar definierten Losungsweg, weil zu
untersuchende Gebaude sich keineswegs gleichen. Es treten fiir verschiedene Gebaude meist
unterschiedliche Zoneneinteilungen, Klimabedingungen und ebenfalls Strémungselemente
zwischen den Zonen auf. Es ist daher wichtig, dass nicht nur ein Gesamtsystem richtige Er-
gebnisse liefert, sondern auch die einzelnen Teilbereiche des Berechnungsalgorithmus funk-
tionieren, sonst kénnten sich unter umstanden Fehler durch andere Fehler neutralisieren. In
diesem Fall ware zwar das Gesamtergebnis richtig, jedoch einzelne Details wie etwa die Luft-
stromung von Zone zu Zone falsch. Es missen daher, neben dem Gesamtsystem auch samtli-
che Teilmodelle des Luftstrommoduls Uberprift werden, damit sie realitdtsnahe Ergebnisse
liefern. Die Validierung in Verbindung mit Fehlersuche und -beseitigung (engl. ,,Debugging”)
lasst sich auf unterschiedliche Arten und Betrachtungsweisen bewerkstelligen, deren Vorge-
hensweisen im Folgenden kurz erlautert sind.

Eine Moglichkeit ist die Analytische Betrachtung der Ergebnisse. Hierzu werden einige einfa-
che Luftstromungsverhaltnisse betrachtet, flr die sich eine rein analytische Losung herleiten
lasst um diese dann mit den Berechnungsergebnissen der Software zu vergleichen. Dabei ist
es natirlich erforderlich, dass auch das mathematische Modell, welches hinter der analyti-
schen Betrachtungsweise steht realitdtsnahe Ergebnisse liefert. Auch die zugrunde gelegten
mathematischen Verfahren, wie das Losen des Gleichungssystems lassen sich auf diesem
Weg Uberprifen.

Es kdnnen auch sogenannte Fehlerstudien durchgefiihrt und Auswirkungen der Fehlerfort-
pflanzung untersucht werden. Hierfiir sollte der Programmablauf schon friihzeitig Fehler sei-
tens der Eingabewerte erkennen, wenn diese z.B. unrealistisch sind. Dies ist durch eine
Fehlermeldung und/oder durch Annahme richtiger Werte zu beriicksichtigen. Ahnlich dazu
sind sogenannten Anfalligkeitsstudien und Parameterstudien, welche die Veranderung der
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Ergebnisse begutachten, wenn bestimmte Eingabewerte von deren Maximum zum Minimum
variieren. Dadurch lassen sich Aussagen Uber die Eingabewerte treffen, ob diese einen gro-
Ren, oder eher einen geringen Einfluss auf die Berechnung haben und somit auch wahrend
der Eingabe genauer definiert werden sollten.

Auf Grund von verfligbarer Luftstromungs-Simulations-Software liegt es nahe, die numerisch
gewonnen Ergebnisse auch mit denen fremder Software zu vergleichen. Hier kénnte nicht
nur Multizonen-Software herangezogen werden, sondern auch CFD-Software. Dies ist eine
kostengilinstige Variante, zumindest mit frei verfligbarer Software, mit der viele Vergleiche
unterschiedlicher Gebaude durchgefiihrt werden kdnnen. Es sei doch nicht standardmaRig
vorausgesetzt, dass fremde Software bestimmte Problemstellungen richtig, bzw. realitatsnah
|Ost.

Das Ziel der Luftstromungssimulation ist es die Realitdt so Nahe wie moglich darzustellen. Es
liegt auf der Hand, dass Simulationswerte auch mit experimentell gewonnenen Werten ver-
glichen werden sollten. Dabei ist es in erster Linie notwendig, dass der Versuchsaufbau mit
dem Simulationsmodell anndahernd deckungsgleich ist, um eine Aussage liber Abweichungs-
fehler treffen zu kénnen. Zur Minimierung der Abweichungsfehler ist es moglich bestimmte
konstante Parameter des Berechnungsalgorithmus fein zu justieren. Es sollte allerdings auch
beachtet werden, dass selbst experimentell gewonnene Erkenntnisse, speziell Luftstro-
mungsmessungen einem gewissen Fehler unterliegen, da sogar durch Messinstrumente die
Luftstromung beeintrachtigt wird. Diese Methode der Validierung ist dennoch eine der wich-
tigsten und tragt erheblich zu einer Aussage Uber die Qualitdt der numerischen Ergebnisse
bei. Daflir konnen bereits durchgefiihrte, in der Literatur dokumentierte Forschungsergebnis-
se herangezogen werden.

Zuletzt kann das Luftstrommodell auf deren Leistungsfahigkeit hin untersucht werden, um
mogliche Grenzen der Berechnung festzustellen. Bei fertiger Implementierung, ist es not-
wendig die Benutzerfreundlichkeit, anhand von Benutzerfeedback zu testen und eventuell
nachzubessern.

2.9 Zusammenfassung numerischer Berechnungs-Modelle

Zusammenfassend stehen zur rechnergestiitzten Simulation der Luftstromungen, Tempera-
tur- und Feuchteverteilung in einem Gebiet mit dem momentanen Stand des Wissens zwei
grundlegende Modellierungsarten zur Verfligung. Das sind Zonenmodelle und Feldmodelle,
bzw. numerische Stromungsmechanik ,,CFD“ [25]. Welche Art zum Einsatz kommt, ist davon
abhangig welchem Zweck das Ergebnis dienen soll, welche Anforderungen an die Simulation
gestellt werden, welche Parameter bekannt sind und wie genau und detailreich die Berech-
nung stattfinden soll. Entscheidend kann auch die Anforderung an den zeitlichen Verlauf der
Simulation sein, d.h. ob es sich um eine stationére, also zeitunabhangige, oder eine instatio-
nare Simulation handeln soll, mit der sich der Stromungsverlauf abhangig von der Zeit dar-
stellen lasst [46].

Damit die Modelle, egal von welcher Art, sinnvolle Ergebnisse liefern, missen alle notwendi-
gen Eingabedaten und Randbedingungen sorgfiltig ermittelt, Gberprift, und berlcksichtigt
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werden. Zu diesen Randbedingungen zadhlt unter anderem die Gebdudegeometrie, die An-
ordnung von Fenstern, Tiiren oder sonstigen Offnungen, Angaben zum Standort und den
damit verbundenen klimatischen AuRenbedingungen und die Art und Platzierung von techni-
scher Gebdudeausstattung, wie z.B. Heizkdrpern und Liftungssystemen.

Bei den Zonenmodellen wird ein Gebaude, Gebaudeteil oder ein zu untersuchender Raum
eines Gebaudes in ein oder mehrere Zonen, bzw. Volumen aufgeteilt, mit der fundamentalen
Annahme, dass in den einzelnen Volumina eine vollstandige Durchmischung der Luft stattfin-
det. Das fuhrt mit sich, dass sich im Regelfall, innerhalb einer Zone, z.B. die Lufttemperatur
und Luftfeuchte Gberall als gleich betrachten lasst. Trotz der perfekten Durchmischung wird
der Luftdruck meistens hydrostatisch angenommen. Bei diesen Modellen ist es demnach per
Definition nicht moglich, oder gefordert, die Temperaturverteilung und detaillierte Luftstro-
mung innerhalb einer Zone darzustellen. Jedoch lassen sich die einzelnen Zonen mit ihren
Nachbarzonen koppeln. Wird jedem Raum, oder mehreren Raumen eine Zone zugeteilt, so
kann eine Verkniipfung z.B. eine Tiir, ein Tiirspalt, ein Fenster oder eine Offnung, durch ent-
sprechende bauteilspezifische Durchlassfunktionen definiert werden (Multizonen-Modell.
Weitere Modelle lassen allerdings auch die Aufteilung eines Raums in mehrere Zonen uUber
die Hohe (1D-, 2D-Modelle), oder auch vertikal geteilt (3D-Zonenmodelle, zonale Modelle) zu.
Zwischen den Zonen, in dem entstandenen Stromungsnetzwerk, lassen sich Luftstrome, in-
folge unterschiedlicher Luftdriicke, -dichten, -temperaturen mit Hilfe verschiedener Algo-
rithmen, welche der Massen- und Energieerhaltung und Idealen Gasgesetzten folge leisten,
berechnen. Die Impulserhaltung wird meistens sehr stark vereinfacht, oder durch empirisch
erhaltene Funktionen berticksichtigt. Zusammenfassend wird bei den Zonenmodellen haufig
der Luftmassenstrom anhand der Druckdifferenzen, verursacht durch Wind, Auftrieb, me-
chanische Liuftungssysteme, Gebaudenutzern oder einer Kombination derartiger Einflisse,
zwischen den Zonen ermittelt. Dabei kennt ein Luftstrom bei einem GroRteil der Modelle nur
zwei Richtungen: in eine Zone hinein, oder aus einer Zone hinaus. Auf Grund der Massener-
haltung missen in einer Zone zuflieRende und abflieBende Luftmassenstréme in der Summe
Null ergeben, wodurch alle im Netzwerk definierten Luftmassenstrome voneinander abhan-
gig sind. Im Allgemeinen ist es mit Zonenmodellen nur moglich Momentanwertbetrachtun-
gen der Luftstromung zu berechen, ein zeitlicher Verlauf wird nicht simuliert. [43]

Eine weitere Modellierungstechnik stellt die numerische Stromungsmechanik (CFD) dar. Da-
bei wird der zu untersuchende Raum in weit mehrere Volumina als beim Zonenmodell aufge-
teilt. Es entsteht ein deutlich feineres Stromungsnetzwerk, ein Gitternetz mit einer Vielzahl
von frei im Raum (im Gebdude) verteilten Knotenpunkten. Ausgehend von den Navier-
Stokes-Gleichungen oder deren Vereinfachungen werden numerische Methoden auf dieses
Gitternetz angewendet mit dem Ergebnis der qualitativen und quantitativen Darstellung der
Luftstromung in dem betrachteten Losungsgebiet. Mit anderen Worten wird die Luftstro-
mung z.B. an jeden Knotenpunkt mit deren Geschwindigkeit und Richtung im Raum darge-
stellt. Auch der zeitliche Verlauf der stromenden Luft ldasst sich simulieren. Andere
Eigenschaften wie z.B. die Temperaturverteilung lassen sich ebenfalls berechnen. Mit ent-
sprechend genauen Eingabedaten liefert aktuelle CFD-Software sehr realitatsnahe Ergebnis-
se, belegt durch experimentelle reale Forschungsergebnisse [6].

77 / 144 Matthias Pazold



Stand des Wissens: Zusammenfassung numerischer Berechnungs-Modelle

Luftwechsel wenig
Innen-/AuBenklima
Ein-Zonen-Modelle A
Luftstromung durch
Gebdudedffnungen
o
Luftstromung R Multi-Zonen- c §
zwischen Raumen * Modelle 2 £
B E
Stoffverteilung T E
im Gebaude c ~
w 7]
s e
il E
2l 1S
detailierte Luft- »|  zonale Modelle e o
stromung im Raum 2
Luftgeschwindigkeiten
Temperaturverteilung
im Raum
. numerische
Stoffkonzentrationen > Stromungs-
im Raum simulation (CFD) v
Winddruckverteilung )
viel

Abbildung 32: Berechnungsmodell in Abhangigkeit zum Einsatzgebiet [29] mit Ergdnzungen

Welche Modellierungsmethode fiir eine Simulation zum Einsatz kommt ist wie beschrieben
stark Zweckgebunden — siehe Abbildung 32. Fir tiefgehende Analysen von Luftstromungen
und hygrisch-thermischen Eigenschaften innerhalb eines Gebaudes ist eventuell ein Zonen-
modell nicht ausreichend aber ein CFD-Modell zu aufwendig, bzw. Zeitintensiv. Daher wurde
einige Forschungsarbeit in der Kopplung beider Methoden investiert ([50], [56], [59]) um
bestmoglich die Vorteile zu nutzen. Es kénnte z.B. ein gesamtes Losungsgebiet mit einem
Zonenmodell berechnet werden und nur ein Teilgebiet davon per CFD, fir das eine detaillier-
te Simulation notwendig ist.

Es existiert Software, zur Verwendung als Forschungswerkzeug aber auch zur Projektabwick-
lung bzw. Gebdudeplanung, hervorgegangen aus Zonen- und/oder Feldmodellen. Manche
dieser Programmldsungen lassen sich mittels definierter Ein- und Ausgabeformate, z.B. liber
Textdateien und Kommandozeilen-Operationen in Fremd-Software einbinden und dndern. Es
ist allerdings stets mindestens ein Hinweis auf deren Verwendung notwendig und keinerlei
Garantie vorhanden. Haufig, wenn die Software z.B. unter der GNU-Lizenz steht, ist gefordert
abgeleitete Software ebenfalls frei verfligbar anzubieten. Im Allgemeinen Bedarf der Daten-
austausch iber Dateien mehr Rechenzeit als die direkte Ubergabe im Programm.

An dieser Stelle sei explizit erwdhnt, dass samtlichen Modelle numerische Berechnungsver-
fahren sind, Ndherungslosungen, welche versuchen im besten Fall die Realitdt abzubilden.
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Abweichungen zwischen Ergebnissen verschiedener Methoden und/oder Messergebnissen
sind so gut wie immer vorhanden. Das liegt nicht nur an den meist getroffenen vereinfachen-
den Annahmen der Modelle, sondern auch an der nicht moglichen Erfassung aller, noch so
feiner Eingabeparameter einer Luftstromung. Des Weiteren lassen sich gewonnene Ergebnis-
se oft nur schwer iberprifen und sogar plausibel erscheinende Simulationen kénnen von der
Realitat abweichen.

3 GEBAUDEDURCHSTROMUNGSMODELL FUR WUFI®PLUS

3.1 Anforderungen / Wahl eines Modells

Die Software WUFI®Plus liefert hauptsachlich Daten lber Feuchte- und Warmetransport in
den Bauteilen in Abhdngigkeit vom AuRen- und Innenklima, solarer Einstrahlung und haus-
technischer Anlagen. Es verknlipft hierzu ein Raumbilanzierungsmodell — Einzonenmodell —
mit der, auch 2 dimensionalen, hygrothermischen Bauteilberechnung [38]. Der hygrothermi-
sche Zustand des Gebdudes wird somit berechnet. Das Gebdaude wird mit WUFI®Plus model-
liert. Es ist moglich ein Gebdude auch in mehrere Zonen mit unterschiedlichen Eigenschaften
(z.B. abweichenden maximalen und minimalen Raumtemperaturen) aufzuteilen. Die Luft-
stromung zwischen den Zonen kann berticksichtigt werden. Dazu muss ein konstanter, oder
nach einem Zeitplan variierender Luftstrom zwischen den Zonen manuell ,per Hand” einge-
geben werden.

AuRenklima,
Innenklima

Hygrothermische
Alte

Bauteilberechnung

Konstruktionsdaten Baustoffdaten

Gebdudesimulation
(WUFI1)

E i h i i

nergléverbrauc b Gebrau'chstau.gllch?(elt Dauerhaftigkeit,
Behaglichkeit, (hygienisch, biologisch, Wirtschaftlichkeit
Komfort chemisch, physikalisch)

Abbildung 33: Verkniipfung der Modelle von WUFI®Plus nach [38]

Das Ziel des Gebdudedurchstromungsmodells zur Implementierung in WUFI®Plus ist die nu-
merische Berechnung des Luftmassenstroms zwischen AufRenklima und Innenklima und so-
fern das Gebdude in mehrere Zonen aufgeteilt ist, ebenfalls die Berechnung des
Luftmassenstroms zwischen diesen. Die Eingabe der erforderlichen Parameter ist auf das
notwendigste zu reduzieren und soll leicht verstandlich und benutzerfreundlich stattfinden.
Fenster, Tiiren und Fugen oder sonstige Offnungen in den Winden und Decken, oder gar
mechanische Luftungssysteme muss der Benutzer definieren und eingeben. Der Luftmassen-
strom infolge der Luftdurchladssigkeit der Gebaudehiille, der sogenannte Leckagestrom, kann
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auf mehreren Wegen ermittelt werden. Entweder Uber Luftwechselzahlen, Leckageflachen,
oder ausfihrlich fir samtliche Bauelemente (Fensterfugen, porése Wande,...). Der Einfluss
des natiirlichen Windes aus den Wetterdaten ist ebenfalls zu berlicksichtigen. Die Berech-
nung von WUFI®Plus erfolgt oft stlindlich, als Momentanbetrachtung, (iber einen definierten
Zeitraum, wie z.B. ein Monat oder ein Jahr. Zur Vermeidung von langsamen Simulationen ist
ein Modell notwendig, welches sehr schnelle Ergebnisse liefert. Werden beispielsweise
stiindliche Werte Uber ein Jahr berechnet, muss das Gebaudedurchstromungsmodell mindes-
tens 8760-mal (Iterationen nicht eingerechnet, je nach Kopplungsart) fiir jede Stunde ausge-
fuhrt werden. Die Software WUFI®Plus ist kommerziel, somit muss sich das
Gebadudedurchstromungsmodell ebenfalls kommerziell vertreiben lassen und darf nicht Ur-
heberrechtlich geschiitzt sein.

All die genannten Ziele und Festlegungen erfiillt das Multizonen-Modell, fiir das die Zonen
und teilweise auch Zonen koppelnde Stromungselemente bereits bei einem WUFI®Plus Ge-
baudemodell einzugeben sind. Diese Art der Berechnung ist moglich, solange keine Aussagen
z.B. Uber die Temperatur- oder Feuchteverteilung innerhalb eines Raumes getroffen werden
sollen. Das Multizonen-Modell liefert am schnellsten den geforderten Luftmassenstrom zwi-
schen den Zonen, besonders wenn es sich um komplexe Gebdude mit vielen Zonen handelt.
Es wird nicht auf vorhandene Software zugegriffen, damit rechtliche Probleme ausgeschlos-
sen und eine Berechnung mit direkter Parameteriibergabe (schnelle Berechnung) durchge-
fihrt werden kann. Dies ermdglicht weiter eine einfachere Implementierung, schnelle
Modifikationen und die beste Erweiterbarkeit.

Eine Schwachstelle des Multizonen-Modells ist die Identifizierung samtlicher Strémungsele-
mente bzw. Strémungswege im Gebaude. Nur wenn alle Bauteile eines Gebaudes durch die
Luft stromen kann mittels entsprechenden Strémungselementen eingegeben sind liefert das
Modell realitdtsnahe Ergebnisse. Es liegt am Anwender alle Wege zu erfassen. Eine ausfihrli-
che Hilfe und womdoglich Plausibilitdatskontrollen sind erforderlich um solche Fehler zu ver-
meiden. Eine weitere Schwachstelle ist die Einbindung des natiirlichen Windes. Nur einfache
Gebdudegeometrieen konnen schnell erfasst und Berechnet werden.

3.2 Programmstruktur WUFI®Plus

Die Software WUFI®Plus hat einen modularen Aufbau. Die Ein- und Ausgabe ist dabei, zur
Ubersichtlichkeit und leichteren Erweiterungsméglichkeit von dem Berechnungssystem ge-
trennt. Entwickelt sind die Berechnungsalgorithmen objektorientiert in C++ und in einzelne
Module (dynamic link library, kurz .dll) unterteilt, welche von einem Haupt-
Berechnungsalgorithmus gesteuert werden. Die GUI, die graphische Benutzeroberflache zur
Ein- und Ausgabe, ist mit der .NET Programmiersprache C# umgesetzt. Datenbanken enthal-
ten vordefinierte Werte, wie Klimadaten, Bauteildaten, usw. welche der Benutzer wéahlen
kann. Diese werden dann Uber die GUI zur Berechnung weitergeleitet. Die (ibergeordnete
Programmstruktur ist in Abbildung 34 dargestellt.
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Abbildung 34: Programmstruktur WUFI®Plus

Fir die Entwicklung und Einbindung neuer Modelle ist diese Programmstruktur sehr gut ge-
eignet und es kann auch fiir das Gebdaudedurchstromungsmodell ein neues objektorientiertes
Modul erstellt werden, welches mit dem Haupt-Berechnungsalgorithmus kommuniziert und
Uber diesen notwendige Eingabeparameter erhilt. Das entwickelte Modell ist ebenfalls in der
Programmiersprache C++ mit der Entwicklungsumgebung Visual Studio umgesetzt.

3.3 Informationsfluss

3.3.1 notwendige Informationen

Es sind unterschiedliche Daten filir das Durchstrémungsmodell notwendig von denen einige
fir ein WUFI®Plus Gebdudemodell bereits einzugeben sind. Dies sind generelle Daten des zu
untersuchenden Gebaudes, wie die Anzahl erstellter Zonen, Gebdudeabmessungen, Raumvo-
lumina und relative Hoéhen der Zonen zu einer Referenzhdhe des Gebdudes. Standort- und
Klimadaten (Windgeschwindigkeit, -richtung, AuRentemperaturen) werden ebenfalls fiir ein
Gebdudemodell bereits eingegeben. Simulationsparameter, wie der Zeitraum und Zeitinter-
valle fiir die Berechnung sind bereits einzustellen. Die zu erreichende maximale oder minima-
le Innenraumtemperatur wird vom Benutzer festgelegt und die tatsachliche Temperatur vom
bestehenden Programm berechnet. Die Luftdichte innerhalb einer Zone hat Einfluss auf die
Berechnung. Sie wird mit Hilfe der Lufttemperatur dem Barometerdruck, sowie mit der rela-
tiven oder absoluten Feuchte berechnet.
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Abbildung 35: Notwendige Informationen fiir das Gebaudedurchstrémungsmodell

Es werden dennoch zusatzliche Informationen zur Luftstromberechnung bendétigt. Die Benut-
zeroberflache muss insbesondere zur Eingabe der Stromungselemente und deren Parameter
erweitert werden. Ist ein Stromungselement in dem Gebdaudemodell identifiziert, besteht die
Hauptinformation aus den zwei damit verbunden Zonen, dem Stromungselementtyp und der
relativen Eingangs- und Ausgangshohe. Stromungselement spezifische Parameter missen
Uber eine Eingabemaske manuell ergdanzt, oder moglicherweise aus einer Datenbank ausge-
wahlt werden. Abbildung 35 stellt die allgemein notwendigen Informationen des Gebaude-
durchstrémungsmodells dar.

3.3.2 Austausch von Informationen

Der Austausch von Informationen zwischen dem Haupt — Berechnungsalgorithmus und dem
entwickelten Gebaudedurchstromungsmodell erfolgt Gber 2 dimensionale Felder (engl. ,Ar-
ray”) mit fester Anzahl der Spalten. Dabei enthilt eine Zeile eines Feldes alle zur Berechnung
notwendigen Eingabeparameter. Es wird ein Feld fiir die definierte Zonen und ein Feld fir
definierte Stromungsparameter verwendet. Die Zeilenanzahl ist dabei je nach der Anzahl der
Zonen bzw. Stromungselemente variabel.

Aufgrund der Ubersichtlichkeit und leichteren Erweiterbarkeit sind die Zonen und Stro-
mungselemente als Klassen definiert. Die Informationen aus dem Haupt - Berechnungsalgo-
rithmus von WUFI®Plus werden Uber die definierten Felder an die instanzierten Objekte der
Zonen-, bzw. Stromungselement-Klassen (ibergeben. Die notwendigen Informationen, sowie
die Beziehung zwischen Spaltennummer im Feld (Ubergabe Array Nr.) und Objektattribut,
sind fiir die Zonen in Tabelle 3 gegeben. Es ist die angegeben Einheit bei der Ubergabe zu
berlicksichtigen.
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Tabelle 3: Attribute einer Zone

Ubergabe . Attribut im N
Array N. Bezeichnung Zonen Objekt Einheit Bemerkung
0 Zonennummer
Typ 1: Zone mit variablem Druck
1 Typ yp Typ 2: Zone mit konstantem Druck
2 Lufttemperatur T [°C] Lufttemperatur in der Zone

je nach Typ Eingabe eines kon-
3 relativer Luftdruck P [Pa] stanten Luftdruckes, oder automa-
tische Berechnung.

4 relative Hohe relH [m] relative Héhe der Zone zur Ge-

landeoberkante

5 Luftvolumen [m?3] Volumen der Zone

6 Klimatrennende AulRenflache [m2] Fldche der Zone zwischen Innen-
und AuRenklima

7 spezifische Luftfeuchte .S [-]

Die unterschiedlichen Stromungselementtypen bendétigen unterschiedliche Eingangsparame-
ter. Auf Grund dessen enthélt ein Stromungselement Attribute mit den Namen: Parameterl
bis Parameter5. Je nach Typ enthalten diese Parameter entsprechende, variierende Informa-
tionen. Die Beziehungen der Spaltennummern des Eingabefeldes zu den Attributen des
Strémungselement-Objektes, sowie die variierenden Informationen der Parameter 1 bis 5
sind fur die Stromungselemente in Tabelle 4, im Abschnitt 3.5 aufgefihrt.

3.3.3 Kopplung hygrothermische und Luftstrom Berechnung

Das entwickelte Gebaudedurchstromungsmodell berechnet den Luftstrom zu einem be-
stimmten Zeitpunkt — stationar — und flr eine bestimmte Zeit. Es stellt somit eine moment-
anwert Betrachtung dar.

50

25

Luftmassenstrom [kg/h]

0,0 ! \V
V

instationar
stationar

0:00 5:00 10:00 15:00 20:00 0:00
Zeit [hh:mm]

Abbildung 36: Exemplarischer Verlauf einer Luftmassenstromung, stationar und instationar
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WUFI®Plus bendtigt die Werte der Luftmassenstrome zur Berechnung von z.B. den Innen-
raumtemperaturen, andererseits benoétigt das Gebdaudedurchstrémungsmodell die Werte der
Innenraumtemperaturen. Der hygrothermische Zustand der Luft in den Zonen und die Stro-
mung zwischen den Zonen beeinflussen sich somit gegenseitig. Es gibt zwei unterschiedliche
Moglichkeiten zur Kopplung dieser beiden Modelle. Es ist ein Iterativer Prozess, in Abbildung
37 veranschaulicht, fiir jeden Zeitschritt denkbar.

Ausgabewerte — Eingabewerte
/ e _’A -~ -~ \

,/ Anderung der

hygrothermische /  Eingabewerte Luftstromberechnung

fuhrt jeweils zu einer | .
Berechnung der Zonen ‘\ Ar{demng der ! zwischen den Zonen

b Ausgabewerte /
N\
‘\ . "
. PR —~
Eingabewerte \_’/Ausgabewerte

Abbildung 37: Kopplung hygrothermischer Berechnung mit Gebdudedurchstromungsmodell

Der iterative Prozess zwischen der hygrothermischen und der Luftstrom-Berechnung sollte
solange durchgefiihrt werden, bis sich neu berechnete Ausgabewerte nur noch gering von
denen aus dem vorherigen Iterationsschritt unterscheiden. Dieses Verfahren zur Kopplung ist
als ,,0Onion”“ Methode in [49] und [30] beschrieben.

In der genannten Quelle wird eine weitere Moglichkeit der Kopplung diskutiert, die so ge-
nannte ,Ping-Pong“- Methode. Anfangs werden Annahmen fiir das erste Modell getroffen
und mit den Ergebnissen das andere berechnet. Die Werte des zweiten Modells werden je-
doch nicht im aktuellen Zeitschritt zur iterativen Losung verwendet, sondern als Anfangswer-
te fir das erste Modell des nachsten Zeitschritts. Bei dieser Methode kann der Fehler,
besonders bei langen Zeitschritten, oder bei oft variierenden Strémungseigenschaften bei
den Zeitschritten, erheblich groR sein. Zur Implementierung ist demnach die iterative Be-
rechnung die bessere Entscheidung.

3.4 Luftmassenstrom Berechnung

Es sind nach erfolgreicher Eingabe N — beliebige Zonen mit den zugeteilten Parametern und
zwischen diesen Zonen beliebig viele Stromungselemente vorhanden und zu einem Stro-
mungsnetzwerk gekoppelt. Die zu berechnende Variable der Zonen ist der Luftdruck und die
Variable der Stromungselemente der Luftmassenstrom der sich aus der Druckdifferenz zwi-
schen den Zonen ergibt. Zusatzlich hat ein Stromungselement die Aufgabe die partielle Ablei-
tung, als Bestandteil der Jakobi-Matrix, zu berechnen. Ein Ablaufschema der Berechnung des
Gebdudedurchstromungsmodells ist auf Abbildung 38 dargestellt.
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Initialisierung

|
Winddruck auf bestimmte
Stromungselemente

I
Startwert Luftdruck
variabler Zonen setzten
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» Berechnung Luftstrémung
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der Zonen berechnen

I
I
I
1
1
1
I
1
o
I
I
1
1
I
I
1
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I
I
1

! Druckdifferenz 5

Luftdruck von variablen ! benachbarter Zonen " : g

Zonen korrigieren ! £12

: berechnen 2,2

I ‘o0

! Massenstrom und 3 X 5

X partielle Ableitung '€

Losung Gleichungs- 1 berechnen :;_,O—

system -> Korrekturfaktor P |. ________ ——
fiir den Luftdruck

Summe der Massenstréme
Beitrag zur Jakobi-Matrix

nein

Konvergenz ?

Ausgabe Massenstrome

Abbildung 38: Ablaufschema der Luftstromberechnung

3.4.1 Iterationsverfahren

Mit den zuvor definierten EingabegrélRen, steht nun die Berechnung der Luftmassenstrome
an. Diese erfolgt analog der im Abschnitt 2.4.7 beschriebenen Art und Weise. Dazu ist eben-
falls das Newtonsche Iterationsverfahren gewahlt. Je Iterationsschritt wird das Konvergenz-
kriterium (2-47) Gberpruft. Ist dies fiir einen aktuellen Schritt noch nicht erfillt, werden mit
Hilfe des Iterationsverfahrens und dem daraus resultierenden Korrekturvektors {C} neue

Werte fiir die Luftdriicke P,, bzw. {P}, nach Gleichung (2-43), gesetzt. Zur Berechnung des

Korrekturvektors bzw. Losung des Gleichungssystems (2-44) wird der Gaul3-Algorithmus aus
[53] verwendet. Durch den funktionellen Aufbau ist es moglich diesen durch schnellere Algo-
rithmen zu ersetzten.

Die Massenerhaltung gilt, solange keine chemischen Reaktionen stattfinden. Chemische Re-
aktionen, welche z.B. bei einem Brand auftreten, werden nicht bericksichtigt. Wie im Ab-
schnitt 2.4.7 und in [57] beschrieben, gibt es die relative und die absolute Konvergenz. Diese
lassen sich (iber Variablen vom Benutzer einstellen. StandardmaRig ist der absolute Konver-
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genzfaktor auf 1-10° und der relative Konvergenzfaktor auf 1.10” gesetzt. Bei der Umsetzung
im Algorithmus wird die absolute und relative Konvergenz fiir jede Zone, die durchstromt
wird Gberprift.

Es ist sinnvoll die Iteration abzubrechen, wenn selbst nach vielen Iterationsschritten eine
Konvergenz nicht erreicht wird. Ist dies der Fall hat entweder das eingegebene System einen
Fehler, bzw. ist realitdtsfremd, oder die Luftmassenstrome konnen fiir das System mit dem
entwickelten Algorithmus nicht berechnet werden. Es lasst sich dafiir zusatzlich eine maxima-
le Anzahl der Iterationsschritte definieren (Standard gesetzt auf 200), damit eine Endlos-
schleife nicht zum Systemabsturz fiihrt. Ebenfalls ist das in 2.4.7 beschriebene
Unterrelaxation-Verfahren zur schnelleren Konvergenz bei der Korrektur der Luftdriicke im-
plementiert.

3.4.2 Variablen des Gleichungssystems

Fiir eine eindeutige Losung ist es erforderlich mindestens eine Zone zu modellieren, in der
der Luftdruck konstant ist. Bei einer Zone, die das AufRenklima reprasentiert, ist dies der Fall.
Der Luftdruck wird fir diesen Zonentyp nicht variiert und dient als Referenzluftdruck. Die
Werte der Luftdriicke der Zonen P, stellen somit die Differenz zum Referenzluftdruck dar.

Der am Geb&dudestandort herrschende AuBendruck (Barometerdruck) wird somit als Refe-
renzdruck angenommen, ist aber auf Null gesetzt und nicht bei den berechneten Luftdriicken
enthalten. Es folgt ein Beispiel: Fiir eine Aullenzone — Zone 1 — gilt auf Grund der Klimadaten
(ohne Wind) und Héhe des Gebdudes Gber dem Meeresspiegel ein AuBendruck von P, =
101325 Pa bzw. 1,01 bar. Dieser Wert gilt fiir jede Zone im Modell als ReferenzaulRendruck.
Ist kein weiterer Einfluss infolge Wind, Hohenlage, oder sonstiger Luftstromung fir die Zone
1 vorhanden so setzt der Algorithmus den Luftdruck in Zone 1 auf P, = 0,00 Pa, wobei der
tatsachliche Wert P = 101325 Pa betragt.

Es gilt demnach fiir den tatsachlichen Luftdruck P jeder Zone, auch fir die Berechnung der
Luftdichte und -viskositat, Gleichung (3-126).

P= I:)ref + Pl (3_126)
mit P,  Referenzluftdruck [Pa],
P Luftdruckdifferenz einer Zone i zum Referenzluftdruck [Pa].

Es konnten auch weitere Zonen als konstante Druckzonen gewahlt werden, sofern in diesen
z.B. bei einer Forschung Luftdriicke konstant gehalten werden. Wird eine Wohnung eines
Mehrfamilienhauses modelliert kdnnte auch der Treppenraum als konstante Druckzone die-
nen, wenn es sehr viel Luft mit dem AuRenklimaa austauschen kann, aber Abweichende
Temperaturn herschen. Im Allgemeinen ist jedoch nur eine konstante Zone zu empfehlen.
Fur N —Zonen gibt es demnach n-— unbekannte variable Luftdriicke P,, ferner gilt n<N . Fur

die Zonen mit konstantem Druck ist die Gleichung (2-43) nicht anzuwenden und der Luft-
druck wird in den Iterationsschritten nicht korrigiert bzw. verandert.
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Ist der Betrag von der Druckdifferenz zweier Zonen kleiner als 1-10° setzt der Algorithmus
numerische Approximation ein. Der Massenstrom wird wie Ublich berechnet, jedoch die Par-
tielle Ableitung wird in Abhangigkeit zu vorherigen lterationswerten berechnet, siehe Glei-
chung (3-127).

om;; m m

aP'J _ AI:)-iteration—l _AP (3_127)

i iteration-1

Die AuRenklimazonen, des modellierten Gebaudes, tragen nur bedingt zur Massenbilanz bei.
Der Wert des Vektors {R} fiir eine AuRenklimazone wird nicht nach Gleichung (2-45) be-

rechnet, sondern stets auf Null gesetzt. Es gilt fiir die Elemente des Vektors {R}:

N
R, =Y m; fir 1<i<n
~ (3-128)

R, =0 fir n<i<N

mit N der Anzahl aller Zonen des modellierten Gebaudes,
n der Anzahl aller Zonen mit variablem Luftdruck,
i die i -te Zone des Modells,
J die mit i gekoppelten Zonen.

Hier sei angemerkt, dass wenn sich fir alle 1<i <N, R, =0 nach Gleichung (3-128) ergibt,

das System gelost ist und die Iteration beendet werden kann. Dies ist der Fall, wenn kein
Winddruck, keine Dichtedifferenz (infolge Temperatur- und Feuchtedifferenzen) und keine
mechanische Liftung vorhanden ist.

Sind zwei Zonen i und | direkt durch ein, oder mehrere Stromungselemente miteinander

gekoppelt, ist der Betrag des Luftmassenstroms von Zone i zur Zone | gleich dem Betrag in

der anderen Richtung, von Zone | zur Zone i. Es gilt Gleichung (3-129).

my; =—m,; (3-129)
Ist keine direkte Kopplung zwischen zwei Zonen i und | vorhanden, dann ist der Luftmas-
senstrom zwischen diesen Zonen per Definition Null (m;; = 0). In diesem Fall ist auch das ent-

sprechende Element der Jakobi — Matrix gleich Null (J;= 0). Ein berechneter

Luftmassenstrom wird abhangig von dessen Richtung stets zur Massenbilanz beider gekop-
pelter Zonen R; und R; addiert bzw. subtrahiert.

Es folgen weitere Eigenschaften der Jakobi — Matrix, welche hier erwdhnt, vom Berechnungs-
algorithmus berlcksichtigt, aber nicht hergeleitet sind. Naheres dazu ist in [41] und [58] be-
schrieben. Generell wird davon ausgegangen, dass die Jakobi-Matrix symmetrisch und nicht
singular ist. Ist dies jedoch der Fall wird das Modell abgebrochen und ein Fehlercode zurlick-
gegeben.
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Fur die Nicht-Diagonalelemente (i# j) der Jakobi-Matrix gilt die Gleichung (3-130). Die

durch ein Stromungselement berechnete Partielle Ableitung wird somit in der Jakobi-Matrix
an den Stellen i, j und j,i subtrahiert.

N om,

J, i =- L <0 -
L] |;18PJ (3 130)

Die Diagonalelemente der Jakobi-Matrix sind groBer, oder gleich der negierten Summe der
Spalten- bzw. Zeilenelemente, ohne das Diagonalelement und groRer als Null — siehe Glei-
chung (3-126).

n
Jii=2—->.3,;>0 (3-131)
izk=1
Sie lassen sich somit als Summe der partiellen Ableitungen von Strémungselementen gekop-
pelt mit Zonen konstanten Luftdrucks und dem Betrag aller nicht Diagonalelemente der Spal-
te, bzw. wegen Gleichung (3-129) der Zeilen, berechnen.

3.4.3 Luftdichte /-viskositdt /-feuchte /-temperatur

Die Luftdichte und -viskositat wird mit jedem Iterationsschritt, nach Abschnitt 2.4.6 neu be-
rechnet. Die EingangsgrofRen sind dabei Lufttemperatur innerhalb der Zonen, die aktuellen
Luftdriicke und der ReferenzaulRenluftdruck. Daten fir die Lufttemperatur und -feuchte lie-
fert WUFI®Plus fir Aullenzonen anhand vom Nutzer auszuwdhlenden bzw. einzugebenden
standortspezifischen Klima-/Wetterdaten. Die Lufttemperaturen und -feuchten der Innenzo-
nen werden ebenfalls bereits von WUFI®Plus berechnet, bzw. von dem Benutzer bestimmt.
Da es sich um eine hygrothermische Gebadudesimulation handelt, sollte die Luftfeuchtigkeit
nicht vernachlassigt werden. Es kann deshalb die Luftfeuchte bei der Berechnung der Luft-
dichte berticksichtigt werden. Wird die Luftfeuchtigkeit eingegeben erfolgt die Berechnung
mit Gleichung (2-42) sonst mit Gleichung (2-39).

Ist die Luftdichte zweier benachbarter Zonen ungleich, z.B. durch H6henunterschiede, beein-
flusst dies die Luftstromung. Es kann zu thermischem Auftrieb fihren. Das Gebaudedurch-
stromungsmodell berechnet eine zusatzliche Druckdifferenz Py nach Abschnitt 2.4.4:

Thermischer Auftrieb.

3.4.4 Winddruck

Statistische, gemittelte Windgeschwindigkeiten und —richtungen sind oft Bestandteil der
Klimadaten und stehen somit fir das Gebaudedurchstromungsmodell bereit. Das Gebaude-
durchstromungsmodell bietet die Moglichkeit die Winddruck-Koeffizienten (Cp'n - Werte) fir

Wind beeinflusste Stromungswege einzugeben, bzw. einzubeziehen und berechnet damit
den statischen Winddruck, fir ein Stromungselement beruhend auf Gleichung (2-36), zur
Berlicksichtigung des natirlichen Windes (siehe Abschnitt 2.4.5: Winddruck). Dies beruht auf
der Annahme, dass fiir ein berechnetes Zeitintervall die Windgeschwindigkeit und Richtung
konstant, bzw. gemittelt stationdr vorhanden ist. Ergebnisse von z.B. Winddruck-Koeffizient-
Berechnungs Tools sollten so lber die Benutzeroberflache eingegeben werden kénnen.
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Das im zuletzt genannten Abschnitt dargestellte Cp-Wert Berechnungsmodell nach ,Swani
und Chandra“ — Gleichung (2-38), sowie die Anpassung der statistischen Windgeschwindig-
keit einer Wetterstation auf die lokale Windgeschwindigkeit (Gleichung (2-37)), ist ebenfalls
hinzugeflgt und kann mit einer erganzenden Funktion, mit dem Modul, berechnet werden.

3.4.5 |Initialisierung

Der turbulente und laminare Strémungskoeffizient (C,,,,C,,,) und weitere Strémungsele-
menttyp spezifische Parameter, welche wahrend einer Iterationen konstant sind, werden in
der Initialisierungsphase berechnet. Dies spart Rechenaufwand in der Iterationsschleife und
erganzt die zur Luftmassenstrom Berechnung notwendigen, aus unterschiedlichen Eingaben
(wie z.B. Schlitzlange und- breite) resultierenden Stromungsparameter.

Die Anzahl der Iterationsschritte und damit verbunden die Rechenzeit hdangt besonders von
der Qualitat der Initialisierungswerte der Luftdricke in den Zonen ab. Wie im Abschnitt 2.4.7
beschrieben, werden anhand des Gleichungssystems, beruhend auf laminarer Luftstromung
(Abschnitt 2.4.8.1: Laminares Strémungsmodell), Naherungen der Druckdifferenzen bzw. re-
lativen Driicke der Zonen berechnet. Hierzu wird der laminare Stromungskoeffizient benétigt.
Dieser ist jedoch nicht fiir jedes Stromungselement-Modell in der Literatur dokumentiert und
wird teilweise vereinfacht mit Hilfe des turbulenten Stromungskoeffizienten abgeschatzt und
eingesetzt. Fir die Losung des Initialisierungs-Gleichungssystems wird ebenfalls der Gaull
Algorithmus [53] verwendet.

Nachdem ein erster Zeitschritt berechnet wurde ist es moglich die Lésung im darauffolgen-
den Zeitschritt zu verwenden. In vielen Fallen dndert sich die Luftstromung zwischen den
Zeitschritten nicht signifikant, womit diese Initialisierungsmethode filir Folge-Zeitschritte
schnelle Ergebnisse bereitstellt.

Zu keinem Ergebnis, bzw. einem Fehler bei der Berechnung des Gleichungssystems kommt
es, wenn alle Elemente der rechten Seite, die Summen der Massenstrome der Zonen — Glei-
chung (3-128) — Null sind. Das bedeutet, dass in dem Modell des Gebadudes keine Druckdiffe-
renz, infolge Wind, Auftrieb und sonstigem Druck eingegeben, oder vorhanden sind. Dies
wird durch Uberpriifung der rechten Seite abgefangen und gegebenenfalls das Gleichungs-
system nicht gel6st. Folglich sind ohne Druckdifferenz keine Luftstromungen in dem Gebaude
vorhanden.

3.5 implementierte Stromungselementtypen

Die Druckdifferenz wird berechnet mit Gleichung (2-34). Jedes Stromungselement muss fiir
ein breites Spektrum von Luftdruckdifferenzen den Luftmassenstrom je Iterationsschritt lie-
fern. Eine implementierte Basisgleichung dafiir ist das Potenzgesetz (2-57), aus Abschnitt
2.4.8.2: Turbulentes Strémungsmodell (Potenzgesetz), welches einige Stromungselementty-
pen dieses Gebdudedurchstromungsmodells anwenden. Des Weiteren wird fiir jeden Typ
auch die zweite Art der Luftstromung — laminar, Aschnitt 2.4.8.1: Laminares Strémungsmo-
dell — berlicksichtigt. Exemplarisch ist die Beziehung Druckdifferenz — Luftmassenstrom, fir
beide Arten, auf Abbildung 39 dargestellt. Zu erkennen ist die Problematik fiir sehr kleine
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turbulent berechnete Luftstromungen. Bei keiner Druckdifferenz ist die fiir das Newtonsche
Iterationsverfahren notwendige Ableitung unendlich und fiihrt zu einem Fehler in der Be-
rechnung. Es ist demnach nicht nur aus physikalischer Betrachtungsweise, sondern auch zur
numerischen Berechnung wichtig hier den BetragsmaBig kleineren Wert entweder infolge
turbulenter oder infolge laminarer Stromung zu wahlen. Der Algorithmus eines Stromungs-
elementes berechnet beide Betrdge und gibt den kleineren zuriick. Auf der Abbildung ist die-
ser Wechsel erkennbar und die tatsachlich resultierende Luftmassenstromung als
,kombinierte Stromung” eingetragen.

2

Luftmassenstrom [kg/s]

laminare Strémung

turbulente Strémung

kombinierte Strémung

5 -3 0 3 8
Druckdifferenz [Pa]

Abbildung 39: Luftmassenstrom, abhangig Druckdifferenz, infolge laminarer oder turbulenter Strémung

Die Richtung eines Luftstroms hat Einfluss auf die Berechnung. Lufteigenschaften (Dichte und
Viskositat) beeinflussen die Durchstromung eines Stromungselementes. Bei der Berechnung
werden die Eigenschaften der Zone verwendet, von der die Strémung ausgeht. Der Korrek-
turfaktor, beschrieben im Abschnitt 2.4.8.4, wird ebenfalls berlicksichtigt. Dabei werden die
Normalbedingungen: Standardbarometerdruck 101325 Pa und 20°C Lufttemperatur ange-
nommen. Der Einfluss des Korrekturfaktors ist im Abschnitt 4.1.3 untersucht.

Eine Ubersicht, welche Strémungselemente in dem Berechnungsalgorithmus integriert sind
ist mit Abbildung 40 und mit Tabelle 4 gegeben. In der Tabelle sind ebenfalls Stromungsele-
ment spezifische Eingabeparameter in den Zeilen 15 bis 19 aufgelistet. Die Zeile 2 enthalt die
Nummer des Abschnitts dieser Masterarbeit, in dem der Modell-Typ beschrieben ist. In der
Zeile 24 stehen die angewendeten Gleichungen zur Berechnung des Luftmassenstroms.
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Abbildung 40: Uberblick der Stromungselemente

Tabelle 4: Ubersicht Stromungselemente und deren Eingabeparameter

Potenzgesetz Ture / Fenster mechanische
Typ1l - ! .
w laminar / turbulent [~ Typ3 -Zwei-Weg-Strdmung Luftungssysteme
. N Luft t
Typ 2 | Offnungs-Gleichung R Typ 10 kl;n;’::::ens rom
7 v N Typ5 | F=C- AP
. Luftvolumenstrom
Typ 7 Fuge / Schlitz AN R konstant
* Tabellenwerte
Typ 6 Anhang B
Typ4 | Leckagefliche Typ12 | Lufterkurve
|
Typ 41| Luftwechselzahl Typ 8 | Luftschacht

Zeile /
Spal-
te 1 2 3 4 5 6
Strémunas- Potenzgesetz ) Turen / Fenster
1 g laminar - turbu- | Offnungs-Gleichung Zwei-Weg-
Element: .
lent Strémung
2 Aus Abschnitt: 353 354 355
Uberga- Variable im Stro-
3 be Array | Bezeichnung mungselement
Nr. Objekt
4 0 Elementnummer X X X
5 Typ typ 1 2 3
6 2 Zonei .Zonei X X X
7 3 Zonej .Zonej X X X
8 4 Luftmassenstrom .mdot Ausgabe Ausgabe Ausgabe
9 relative Hohe zu Zone i | .relHi X X X
10 6 relative Hohe zu Zone j | .relHj X X nicht berucksichtigt
11 7 Winddruck auf Element | .winddruck X X X
12 8 Strémungsexponent .exponent Exponent Exponent 0,5
13 Koeff. Laminar .c_lam aus Eingabe berechnet vereinf. berechnet
14 Koeff. Turbulent .c_turb aus Eingabe berechnet nicht notwendig
Koeffizient
15 9 Parameterl .parl turbulent Cd [] Cd []
Koeffizient . .
16 10 Parameter2 .par2 laminar A [m?] Breite (W) [m]
17 11 Parameter3 .par3 - hyd. Durchm. (d) Hoéhe (H) [m]
18 12 Parameter4 .pard - Reynoldszahl Y
19 13 Parameter5 .par5 - - Ausgabe: mdot2
22 14 Multiplikator .multiplikator 1 1 1
23 | zuséatzlich implementierte Funktionen: NeutraleHoehe()
. . Eoy. (o (2-52); (2-57); (2-85); (2-91) bis
24 | verwendete Gleichungen: (2-52); (2-57) (2-61); (2-62) (2-93)
resultierender
Bemerkungen: Direkte Eingabe Luftmassenstrom in
25 | Berechnung der Luftstrdmung von Zone i nach Zone j (in | der Strémungs- mdot, zweiter Luft-
dieser Richtung positiv) Koeffizienten strom in Parame-
ters5
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Fortsetzung: Tabelle 4: Ubersicht Stromungselemente und deren Eingabeparameter

liegenden Flachen

Stromungs-Element

Zeile /
Spalte 7 8 9 10
! Leckageflache Lt?ta(:cghileﬁggﬁl nr:LI-':O F=c*deltap”n Stréml-Jrr?gbsegl)lsrnameter
2 3.5.6 3.5.6 B 354
3
4 | Nummer X X X X
5 | Typ 4 41 5 6
6 | Zonei X X X X
7 | Zonej X X X X
8 | Massenstrom Ausgabe Ausgabe Ausgabe Ausgabe
9 |rel. H.zuZonei X X X X
10 |rel. H. zu Zonej X X X X
11 | Winddruck X X X X
12 | Exponent Exponent (0,6..0,7) 0,65 Exponent Exponent (n)
13 | koeff. Laminar vereinf. berechnet vereinf. berechnet vereinf. berechnet
14 | koeff. Turbulent berechnet nicht notwendig nicht notwendig
15 | Parameterl Cd (abh. ref_deltap) 0,6 C C aus Anhang B
16 | Parameter2 ref_deltap 10 - L [m] oder A [m?]
17 | Parameter3 Leckageflache [cm?] wird berechnet - -
18 | Parameter4 Skalierung 1 - -
19 | Parameter5 - - - -
22 | Multiplikator 1 1 1 1
23 | Funktionen: Luftwechselzahl()
2 | imeane© O @52 267 2:66) | 3 bie (azay | @59 (2-63); (2-64)
Erstellen des Elemen- einfaches. variables Einheiten in gegebe-
25 | Bemerkungen: tes an allen auRen ' nen Tabellen beach-

ten!

= Eingabe notwendig
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Fortsetzung: Tabelle 4: Ubersicht Stromungselemente und deren Eingabeparameter

Zeile /

Spalte 11 12 13 14 15
1 Fuge / Schlitz Luftschachte Lufter m konst. | Lifter g konst. | Lifterkurve
2 3.59 3.5.10 3.5.11 3.5.11 3.5.11
3
4 | Nummer X X X X X
5 | Typ 7 8 10 11 12
6 | Zonei X X X X X
7 | Zonej X X X X X
8 | Massenstrom Ausgabe Ausgabe Ausgabe Ausgabe Ausgabe
9 |rel. H.zuZonei X X X X X
10 |rel. H. zu Zonej X X X X X
11 | Winddruck X X X X X
12 | Exponent berechnet - - - -
13 | koeff. Laminar vereinf. berechnet - - - -
14 | koeff. Turbulent berechnet fremd: Reibungsfaktor - - -
15 | Parameterl H (Schlitzhéhe) [mm] Lange L [m] Konst. m [kg/s] | Konst. V [m3/s] a
16 | Parameter2 W (Schlitzlange) [m] Querschnitt A [m?] - - b
17 | Parameter3 - hyd. Durchm. d [m?] - - ®
18 | Parameter4 - koeff. dyn. Verluste - - d
19 | Parameter5 - Rauheit [mm] - - -
22 | Multiplikator 1 1 1 1 1
23 Funktionen: Reibungsfaktor() VarFan()
S e e it (2-74); (2-76) m=m (2-60) (2-77)
25 | Bemerkungen: Ohne Ein- und Auslass

- Verlustberechnung

= Eingabe notwendig
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3.5.1 allgemeine Eingabeparameter

Neben Stromungselementtyp spezifischen Informationen bendétigen alle Typen die im Fol-
genden beschriebenen Grundinformationen. Zur eindeutigen Identifizierung wird jedes Ele-
ment mit einer Identifikationsnummer versehen. Die Eingabe des Stromungselementtyps ist
notwendig, damit zur Berechnung das gewlinschte Modell verwendet wird. Ein Strémungs-
element koppelt per Definition stets zwei Zonen miteinander. Die Zonen sind ebenfalls durch
eindeutige Identifikationsnummern ansprechbar. Als wichtige Information eines Stromungs-
elementes, egal welchen Typs, sind daher die beiden Identifikationsnummern der gekoppel-
ten Zonen erforderlich. Die Richtung des Luftmassenstroms ist von der Zone i zur Zone j
definiert. Wie im Abschnitt 2.4.4: Thermischer Auftrieb beschrieben wird die Hohe in der das
Stromungselement die beiden Zonen koppelt bendétigt. Es kann der Einlass auf einer anderen
Hohe als der Auslass liegen. Beide Werte sind einzugeben. Alle Strémungselementtypen kon-
nen das Auflen- mit dem Innenklima koppeln und infolgedessen direkt einem Winddruck
ausgesetzt sein. Da auf eine Zone variierende Winddriicke einwirken kdnnen, ist der Wind-
druck dem Stromungselement zugeordnet.

Modelliert der WUFI®Plus-Anwender ein Gebdude und fligt dabei ein Stromungselement hin-
zu, missen die aufgezahlten Werte nicht zwangslaufig als Wert vom Anwender eingegeben
werden. Die Benutzeroberflache sollte, sofern moglich, die Zahlenwerte ermitteln und be-
reitstellen, wenn der Anwender z.B. im 3-D Modell ein Stromungselement auswahlt (Typ)
und platziert (Zone i, Zone j, Identifikationsnummer, Ein- Auslasshéhe, moglicher Winddruck).

3.5.2 Multiplikator

Es kann vorkommen, dass ein Stromungselement mit den gleichen Eigenschaften haufiger
zwischen zwei Zonen auftritt. Dies ist zum Beispiel dann der Fall, wenn zwei identische Fens-
ter in einer Fassendenwand mit gleichem Winddruck sind. Der Massenstrom durch beide
Fenster ist damit gleich. Auf Grund der Massenbilanz werden die Massenstrome addiert. Fir
einen dementsprechenden Fall ist es moglich nur ein Strémungselement zu berechnen und
anschliefend den Massenstrom zu verdoppeln. Dies beriicksichtigt der Berechnungsalgo-
rithmus mit einem Multiplikator, welcher standardmaRig auf 1 gestellt ist, jedoch je Stro6-
mungselement gedandert werden kann. In dem Fallbeispiel zweier identischer Fenster ware
der Multiplikator auf 2 zu setzten. Auch weitere, sich auf die Luftstromung auswirkende Zu-
stande und Konfigurationen kdnnen mit dem Multiplikator bericksichtigt werden. Siehe hier-
zu zum Beispiel die im Abschnitt 3.5.5 folgende Problematik der Offnungsdauer von Tiiren
und Fenstern.

3.5.3 laminare und turbulente Luftstromungen (Potenzgesetz, Typ 1)

Dieses Stromungselement dient hauptsachlich zur Evaluierung vom Berechnungsalgorithmus.
Es erfordert die direkte Eingabe des laminaren und turbulenten Stromungskoeffizienten so-
wie des Stromungsexponenten. Jedoch in dieser Form liegen die Stromungsparameter dem
Benutzer meist nicht vor. Die implementierten Gleichungen sind (2-52) und (2-57) aus Ab-
schnitt 2.4.8.1: Laminares Strémungsmodell und 2.4.8.2: Turbulentes Strémungsmodell (Po-
tenzgesetz). Auf diesem Typ bauen weitere Stromungselementtypen auf, die das
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Potenzgesetz verwenden, aber den turbulenten und laminaren Stromungskoeffizient anhand
weiterer Parameter berechnen.

3.5.4 kleine Offnungen (Typ 2)

Mit diesem Stromungselement lassen sich kleine Offnungen jeder Form berechnen, sofern
die Querschnittsflache bekannt und der Durchlasskoeffizient C (oft in der GréRenordnung

von 0,4 bis 0,9) und Stromungsexponent (meistens 0,5) abgeschatzt werden kann. Es stellt
daher ein nutzbares Strémungselement dar. Dem WUFI®Plus-Anwender sollte die Mdglich-
keit angeboten werden dieses Stromungselement in Wande und Decken im Gebaudemodell
einplanen zu kénnen.

Beruhend auf der Gleichung fiir Offnungen (2-56) im Abschnitt 2.4.8.2 und Gleichung (2-60)
zur Umrechnung vom Volumen- in den Massenstrom ist der Stromungselementtyp dem Algo-
rithmus hinzugefligt. Dabei wird ein turbulenter und ein laminarer Strémungskoeffizient nach
Abschnitt 2.4.8.3: Strémungskoeffizienten, anhand des Durchlasskoeffizienten berechnet. Die
Héhe und Breite der Offnung wird (ber die Querschnittsfliche berticksichtigt. Der hydrauli-
sche Durchmesser, sowie die Reynoldszahl der Offnung werden zur Berechnung des lamina-
ren Stromungskoeffizienten benotigt. Eine abgeschatzte Eingabe fiir beide zuletzt genannten
Parameter ist in den meisten Fallen ausreichend, da sie nur einen kleinen Einfluss auf die
Berechnung haben [57]. Es konnte der hydraulische Durchmesser in der Eingabemaske durch
Auswahl der Querschnittsform und Eingabe der Querschnittsabmessungen berechnet wer-
den.

3.5.5 groRe Offnungen, Tiiren, Fenster (Typ 3)

GroRe Offnungen stellen fiir das Multizonen-Modell eine Herausforderung dar. Tiiren und
Fenster eines Gebdudes kdnnen je nach Benutzerverhalten offen oder geschlossen sein und
somit erhebliche Auswirkungen auf den Luftstrom hervorrufen. Es ist klar ersichtlich, dass
durch eine offen stehende Tiir, oder ein getffnetes Fenster viel mehr Luft durchstromen
kann als durch geschlossene Bauelemente. Das Benutzerverhalten ist hierbei ein entschei-
dender Faktor. Es ist wahrscheinlich, dass z.B. in kalten Monaten die Offnungszeit besonders
zum kalten AuBBenklima sehr kurz, oft nur ein paar Minuten ist. Demnach ist es falsch, fiir eine
stundenweise Berechnung, eine Tir oder ein Fenster wahrend der gesamten Stunde nur ge-
offnet oder geschlossen zu berlicksichtigen. Es muss hierfir der entsprechende Zeitraum
ebenfalls betrachtet werden. Wann ein Fenster, oder eine Tire geodffnet ist konnte per vor-
definiertem Zeitplan eingegeben, oder mit Hilfe von Wahrscheinlichkeitsberechnungen an-
hand statistischer Benutzerdaten berlicksichtigt werden. Zur Berechnung der
Luftdurchstréomung im offenen Zustand ist das hier definierte Stromungselement dem Algo-
rithmus hinzugefligt. Ist das Fenster / die Tlre geschlossen kann ein anderes Stromungsele-
ment (Typ 6 oder 7) verwendet werden.

Wie im Abschnitt 2.4.8.11: Tiiren / Grof3e Offnungen beschrieben kann durch die groRe Off-
nung die Luft auch gegenlaufig stromen. Dies wird vom Berechnungsalgorithmus berticksich-
tigt, mit dem ebenfalls im genannten Abschnitt erldutertem , Eine-Offnung-Modell“ und den,
dem Modell zugrunde gelegten Gleichungen. Eingabeparameter fiir eine Tiir, oder ein Fens-
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ter sind: die Querschnitts-Offnungsbreite und -hdhe, FuRpunkt der Offnung relativ zur Zone
und der Durchlasskoeffizient. Der Durchlasskoeffizient flr dieses Stromungselement wird
meistens zwischen 0,6 und 0,8 liegen [9]. und ist oft z.B. von CONTAM [SW1] vorweg auf 0,78
definiert. Dieser Wert sollte auch dem WUFI®Plus-Nutzer als Standard vorgeschlagen werden
und sich bei Bedarf noch dndern lassen. Der Stromungsexponent ist standardmaRig auf 0,5
gesetzt.

Es ist, wie einleitend erklart, die Offnungszeit bei einem Berechnungsschritt notwendig. Sie
lasst sich Gber den im Abschnitt 3.5.1 erlduterten Multiplikator bericksichtigen. Ist eine Tire
beispielsweise in dem gesamten Berechnungsschritt-Zeitraum von einer Stunde gedffnet, so
wird der Multiplikator auf 1 gesetzt. Ist sie jedoch nicht die gesamte Stunde gedffnet dient,
angesichts der stationdren Simulation, der Multiplikator als Offnungszeit-Faktor. Fiir eine 10
Minuten geo6ffnete Tire, lasst sich der Multiplikator auf 10/60 stellen. Da der berechnete
Luftmassenstrom nur 10 Minuten anstatt der gesamten Stunde vorhanden ist betrdgt er nur
1/6 des berechneten Luftmassenstroms. Fir den restlichen Zeitraum — mit einem Multiplika-
tor von 50/60 — kann beispielsweise ein weiteres Stromungselement fiir einen Schlitz einge-
setzt werden.

3.5.6 Luftdichtheit der Gebdudehiillifliche, Leckageflache (Typ 4, 41)

Undichte Fenster, Tiren oder Dachkonstruktionen, sowie Fugen im Mauerwerk fiihren be-
sonders bei niedrigen AuRentemperaturen zu einem hohen Luftwechsel. Aktuelle Energieein-
sparverordnungen versuchen diesem entgegenzuwirken, in dem mit dem Differenzdruck-
Messverfahren, auch ,Blower Door Test” genannt, die Luftdichtheit der Gebaudehdille unter-
sucht wird. Anforderungen schreiben bestimmte Grenzwerte bzw. Luftwechselraten vor,
welche einzuhalten sind. Die tatsachlichen Werte konnen allerdings erst bei einem fast fertig
gestellten Gebaude geprift werden. Wenn Grenzwerte Uberschritten sind, ist infolgedessen
nachzubessern, bis die Grenzwerte eingehalten sind.

Die Ergebnisse, unter anderem die Druckdifferenz und der Leckagevolumenstrom, einer
,Blower Door” Messung kénnen fiir ein entsprechendes Stromungselement dienen. Mit ge-
nannten Werten kann die Leckageflache (Gleichung (2-67)) berechnet werden. Die Druckdif-
ferenz wird dabei meist auf einen Referenzwert eingestellt und dabei der
Leckagevolumenstrom, erzeugt von dem Ventilator, ermittelt. Die Luft, welche durch die Ge-
baudehille stromt, kann mit Hilfe der Gleichung (2-66) fiir den turbulenten Stromungskoeffi-
zient aus Abschnitt 2.4.8.5: Luftdurchldssigkeit der Gebdudehiille und dem Potenzgesetz (2-
57) berechnet werden. Die dazu notwendigen Eingaben sind in Tabelle 5 gegeben. Die zur
Newton lteration notwendigen partiellen Ableitungen werden berechnet mit Gleichung (2-
59).

Tabelle 5: Stromungsparameter - Leckageflache Element

Name Symbol | Bezeichnung Einheit
Strémungsexponent n Exponent []
Strémungskoeffizient 2 cd |cd [
Referenzdruckunterschied ¥ APr ref_deltap [Pa]

effektive Leckageflache L leckageflache [m2] [m3/m] [m&/m?]
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Multiplikator bezuglich Einheit ‘ skalierung [ [m] [m?]

der Leckageflache

Y {iblich 0,6 .. 0,65 .. 0,7

2 {iblich abhangig von dem Referenzdruckunterschied. 1,0 fir APr =4 Pa; 0,6 fur APr=10 Pa
9 Referenzdruckunterschied fur den die effektive Leckageflache ermittelt wurde. Verschiedene
Bezugseinheiten moglich. Je nach Einheit lasst sich die Leckage skalieren.

In der Planungsphase liefern Grenzwerte der Luftwechselraten Anhaltspunkte zur Luftdicht-
heit der Gebadudehiillflaiche und kénnen zur Berechnung des Leckageluftstroms herangezogen
werden. Dazu wird der vom Stromungselementtyp 4 abgeleitete Typ 41 verwendet. Bei die-
sem Ansatz ist jede Innen-/ AuRenklima trennende Flache mit einem Stromungselementtyp
41 zu versehen. Es wird eine zusatzliche Funktion ruftwechseizani(..) bereitgestellt, welche
vor dem Gebadudedurchstromungsmodell ausgefiihrt werden muss. Als Eingangswerte ist die
Luftwechselrate bei einer bestimmten Referenzdruckdifferenz, das Gebaudevolumen, die
Gebaudehillfliche und die Innen-/ AuRRenklima trennende Fliche der betrachteten Zone,
notwendig. Uber die Luftwechselrate und das Netto Volumen des Geb&udes l4sst sich riick-
warts der Volumenstrom berechen — Gleichung (3-132). Mit diesem und dem abschadtzenden
Ansatz — Gleichung (3-134) — erhalt man die dquivalente Leckagefldache, nach [14]. Mit dieser
Leckageflache verwendet Typ 41 zur Berechnung des Luftmassenstroms den gleichen Be-
rechnungsansatz wie Typ 4.

VSO
Ngp = —> -132
0=y, (3-132)
mit N, Luftwechselrate fiir 50 Pa Druckdifferenz [1/h],
V.,  Volumenstrom bei 50 Pa Druckdifferenz [m3/h],
\'A Netto Gebdudevolumen [ m3].
L, =V, 1116 (3-133)
L, =V, -05 (3-134)

mit 'V, Volumenstrom bei 10 Pa Druckdifferenz [m3/h],

Ly, Ls, dquivalente Leckagefldche bei 10 Pa, bzw. 50 Pa Druckdifferenz [cm?].

Die Luftwechselrate gilt fiir ein gesamtes Gebaude welches mit mehreren Zonen modelliert
sein kann. Der mit diesem Stromungselement berechnete Luftmassenstrom gilt fir das ge-
samte Gebdudemodell. Zur Aufteilung des Luftmassenstroms auf alle Zonen des Modells
kann die Geb3udehllfliche und die Innen- / AuRenklima trennenden Flachen, stark verein-
facht, verwendet werden. Der Leckagemassenstrom wird einheitlich mit dem Stromungsele-
ment und den zuvor getroffenen Uberlegungen berechnet und anschlieRend {ber das
Verhaltnis von Klima trennender Flache einer Zone zur Gebadudehillfliche aufgeteilt. Dazu
dient der Multiplikator, welcher ebenfalls mit der Funktion ruftwechselzani(..) berechnet
wird. Dieses Stromungselement erfasst samtliche Stromungen durch nicht verschlieBbare
Offnungen, undichte Fenster, Risse, Fugen und porése Materialien. Deshalb sind neben die-
sem Stromungselement weitere Innen- und AulRenklima trennende Stromungselemente nur
dann hinzuzufiigen, wenn Fenster, Tliren oder Klappen gedffnet betrachtet werden sollen.
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Dies ist allerdings ein sehr stark vereinfachter Ansatz, da ortliche Abweichungen der Luft-
dichtheit in der Hullflache nicht bericksichtigt sind. Eine ausfiihrlichere Variante ist die Erfas-
sung aller Leckageelemente z.B. nach Abschnitt 2.4.8.3 und den im Anhang B gegebenen
Tabellen. Dies fihrt zu einem deutlich héheren Aufwand der Berechnung und der Modellie-
rung. Zur Minimierung des Aufwands kdnnte die Benutzeroberflaiche von WUFI®Plus oder ein
zusatzliches Modul die Eingabe bzw. Modellierung mit Hilfe einer Datenbank bei bekannten
Bauteilen weitgehend ,automatisch” ibernehmen. Aber nicht nur der Aufwand, sondern
auch die Fehleranfalligkeit steigt, da die Werte der Stromungskoeffizienten empirisch ermit-
telt sind, falsch angenommen werden kénnten und die Luftstromung stark beeinflussen.

3.5.7 allgemeines Potenzgesetz (Typ 5)

Dem Typ 5 liegt Gleichung (2-55) aus Abschnitt 2.4.8.2: Turbulentes Strémungsmodell (Po-
tenzgesetz) zugrunde. Dieser Typ dient hauptsachlich zur Evaluierung des Gebadudedurch-
stromungsmodells und ermoglicht den Vergleich mit anderer Software und dokumentierten
Forschungsergebnissen. Die Eingabe beschrankt sich auf den Stromungskoeffizient und —
exponent. Die Eigenschaften durchstromender Luft werden bei diesem Typ vernachlassigt.

3.5.8 Tabellarische Stromungsparameter (Typ 6)

Ein weiteres Stromungselement, nach Abschnitt 2.4.8.3: Strémungskoeffizienten, ist imple-
mentiert und bezieht sich, wie dort beschrieben, auf die im Anhang B gegebenen Stromungs-
parameter mit entsprechender Maleinheit. Hierzu ist, neben den Bauteil/-element
spezifischen Tabellenwert, je nach Typ die Querschnittflache oder -lange einzugeben, auf die
sich der jeweilige Tabellenwert bezieht und die das modelierte Strémungselemet hat.

Dieser Stromungselementtyp bietet ein breites Spektrum an Moéglichkeiten. Es konnte, sofern
der WUFI®Plus-Nutzer dies wiinscht, das Stromungselement bei der Eingabe eines Gebau-
demodells automatisch fiir jedes Bauteil erzeugt und mit den charakteristischen Tabellen-
werten hinterlegt werden. Der Benutzer hat darauf die Wahl die Eigenschaften der Bauteile
zu modifizieren (abgedichtet, unabgedichtet, schlechte, mittlere, gute Ausfiihrung,...). Ebenso
besteht die Moglichkeit die Tabellen als Datenbank anzulegen, mit der der Nutzer das Stro6-
mungselement erzeugt und das gewlinschte Bauteil auswahlt. Tiefgehende Kenntnisse tber
die Stromungsparameter sind dadurch zwar erwiinscht, jedoch nicht mehr zwingend not-
wendig.

3.5.9 Fugen, Risse (Typ 7)

Generell gilt es natiirlich Fugen und Risse vor allem in der Geb&dudehiille zu vermeiden und
ungewollten Luftwechsel zu verhindern. Dennoch kdnnen sie, besonders bei Bestandsgebau-
den, z.B. im Dachbereich, bei Rollladenkasten, oder bei Fenster-Wand-Anschliissen vorkom-
men. Geschlossene Innentiiren hinterlassen oft einen nicht abgedichteten Schlitz zwischen
Tilre und Boden. Es gibt zwei Moglichkeiten die Fugen und Schlitze zu bericksichtigen. Es
kann der Strémungselementtyp 6 verwendet werden. Im Abschnitt 2.4.8.7: Schlitze mit Po-
tenzgesetz ist ein Modell vorgestellt, mit dem anhand von Querschnittsbreite und —ldnge die
Stromungsparameter fir das Potenzgesetz (2-57) berechnet werden. Dieses Teilmodell ist
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dem Modul mit dem Typ 7 hinzugefiigt. Es erfordert einfach anzunehmende Eingaben und
sollte fir den WUFI®Plus-Anwender als Werkzeug dienen.

3.5.10 Luftschachte (Typ 8)

Besonders in Biliro- aber auch in Wohngebauden werden Luftschachte in Verbindung mit Kli-
maanlagen integriert, um flir Behaglichkeit zu sorgen oder mit Warmerickgewinnung Energie
zu sparen. Die Dimensionierung der Luftschachte muss gut tGberdacht sein. Allgemein flihrt
ein kleiner Querschnitt zu weniger Platzbedarf, aber nachteilig zu hoheren Reibungsverlusten
und Luftgeschwindigkeiten, welche stérende Gerdusche auslésen kénnen. In dem Gebaude-
durchstromungsmodell sind Luftschachte als Stromungselementtyp 8 nach Abschnitt 2.4.8.9:
Liiftungsschéchte hinzugefiigt. Dieser Typ dient dem Anwender ferner zur Modellierung eines
Kamins oder unabgedichteten Kabelschachten. Die Eingabe der relativen Héhen von Ein- und
Auslass ist dabei besonders erforderlich.

Der Reibungsfaktor, nach Gleichung (2-76), ist abhangig von der Reynoldszahl und somit von
dem Massenstrom bzw. dem Volumenstrom und wird daher in einer zusatzlichen Iterations-
schleife berechnet. Durch dessen Zwischenspeicherung nach jedem lIterationsschritt der
Massenstrombilanzierung und erneutem einsetzten, sind sehr wenig Schritte notwendig. Die
Iteration des Reibungsfaktors wird abgebrochen bei einer Abweichung von 0,01 Prozent ei-
nes neu berechneten Reibungsfaktors zu dem aus dem vorhergehenden Iterationsschritt. Die
Partielle Ableitung der Jakobi-Matrix wird berechnet mit Gleichung (2-59) und einem Stro-
mungsexponent von 0,5.

Die Lange und Querschnittsflaiche des Luftschachtes sind als Eingabewerte notwendig. Des
Weiteren missen vom Nutzer noch Angaben zur Rauheit und zum hydraulischen Durchmes-
ser gemacht und der Koeffizient dynamischer Verluste bestimmt werden. Uber den zuletzt
genannten Koeffizienten kdnnten zusatzlich Ein- und Auslassverluste berlcksichtigt werden.
Die Rauheit wird meist vom Hersteller bereitgestellt. Der hydraulische Durchmesser kann mit
Eingabe der Querschnittsform berechnet werden.

Klimaanlagen und Warmerickgewinnungssysteme sind bislang nicht in dem Geb&dudedurch-
stromungsmodell integriert. Eine Anbindung von entsprechenden Modellen ist aufgrund des
gegebenen Berechnungsalgorithmus durchaus denkbar und von abgeleitete von diesem Ele-
menttyp moglich.

3.5.11 Mechanische Liiftung (Typ 10, 11, 12)

Die einfachen Modelle, bei denen der Luftmassenstrom oder der Luftvolumenstrom als kon-
stant vorgegeben wird, sind in dem Berechnungsalgorithmus als Typ 10 und 11 eingebettet.
Flr einen konstanten Luftvolumenstrom (Typ 11) wird der Massenstrom mit Gleichung (2-60)
mit der Luftdichte durchstromender Luft berechnet. Die Ableitung fiir die Jakobimatrix sollte
per Definition Null sein, wird jedoch auf 1-10® gesetzt, damit die Matrix fir samtliche Falle
nicht singular wird und eine Losung moglich ist. Diese Modelle haben keine Abhdngigkeit zur
Druckdifferenz, z.B. moglicher Winddruck hat daher keinen Einfluss auf die Berechnung.

Ein weiteres Stromungselement (Typ 12), wie im Abschnitt 2.4.8.10: Ventilatoren / Liifter
beschrieben, bertlicksichtigt einen variierenden Luftmassenstrom, erzeugt durch einen Lifter,
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in Abhangigkeit zur Druckdifferenz. Dieses Modell entspricht eher der Realitat, da ein Lifter
keinen konstanten Massen- oder Volumenstrom liefert, sondern dieser von den an Aus- und
Eingang anliegenden Luftdriicken beeinflusst wird. Dazu dienen die Ventilatorkennlinien (sie-
he Abbildung 7) angenahert durch eine Polynomfunktion 3.Grades der Hersteller. Die Einga-
be fur das Stromungselement erfordert die 4 Polynomkoeffizienten.

Die Polynomfunktion (2-77) stellt die Druckdifferenz in Abhdngigkeit zum Luftmassenstrom
dar. Der Berechnungsalgorithmus ist andererseits darauf ausgelegt anhand der Druckdiffe-
renz den Massenstrom zu ermitteln. Um dies mit gegebener Polynomfunktion zu erreichen
wird zur Berechnung des Massenstroms das iterative Sekantenverfahren ,Regula falsi” [53]
angewendet. Fir eine eindeutige Losung ist gefordert, dass die Polynomfunktion keine Ext-
remstellen, also Minimal oder Maximalstellen im notwendigen Definitionsbereich vorweist.

Der Anwender hat normalerweise nur das Liifterdiagramm vorliegen, auf dem sich 4 spezifi-
sche Punkte ablesen lassen kénnen. Das Stromungselement bendtigt hingegen als Eingabe
die Polynomkoeffizienten. Deshalb ist das Gebaudedurchstrémungsmodell mit einer weite-
ren Funktion ruefterfunktion(..) ausgestattet, mit der die Polynomkoeffizienten durch die
Eingabe von vier Punkten (jeweils Luftdruck und zugehoriger Volumenstrom) berechnet wer-
den. Dazu wird der bereits vorhandene Gleichungsldser (GauR-Algorithmus), beschrieben im
Abschnitt 3.4.1 verwendet. Bei der Eingabe der Punkte der Kennlinie ist darauf zu Achten,
dass diese den Abrissbereich ausschlieRen und somit Extremstellen vermeiden.

Die Anpassung an eine andere Liifter-Rotationsgeschwindigkeit, oder auch an andere Umge-
bungsbedingungen (Lufttemperatur, Luftdichte) wird ebenfalls, wie im Abschnitt 2.4.8.10
beschrieben, vorgenommen. Die Standardluftdichte ist auf 1,20415 kg/m? festgelegt. Die
Multiplikator-Variable wird dazu verwendet, die Rotationsgeschwindigkeit festzulegen. Ist
der Multiplikator auf 1 gesetzt bedeutet dies, dass der Liifter mit voller, dem Liifterdiagramm
zugrunde gelegter Rotationsgeschwindigkeit arbeitet. Fir andere Falle ist der Multiplikator
das Verhaltnis von aktueller Rotationsgeschwindigkeit zur Referenzrotationsgeschwindigkeit.

3.6 Source Code Dokumentation

Es dient eine Funktion als Aufruffunktion, mit allen auszutauschenden Ein- und Ausgabepa-
rametern, zur Berechnung der Luftmassenstrome. Zonen und Stromungselementparameter
werden dabei Giber 2-dimensionale Felder ibergeben:
Luftwechselzahl (Anzahl der Zonen, Feld der Zonen,
Anzahl der Strdémungselemente, Feld der Strdmungselemente,
Fehlerindikator)
Fiir jede Zone und jedes Stromungselement wird ein Objekt nach entsprechender Klasse in-
stanziiert. Die Klassen und deren Objektattribute und -methoden sind in Tabelle 6 und Tabel-
le 7 dargestellt. Ein Fehlerindikator liefert bei erfolgreicher Berechnung die Anzahl der
durchgefiihrten Iterationen und bei nicht erfolgreicher Berechnung einen negativen Fehler-
code.

In der Klasse der Stromungselemente sind die Berechnungsmodelle nach Abschnitt 3.5 inte-
griert und werden je nach Typ durchgefiihrt. Fiir neuentwickelte Strémungselementtypen
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lasst sich die Methode mdotist() der Klasse erweitern. Die Methode
koeffizienten berechnen () der Klasse initialisiert ein Element und fihrt nicht zwingend
notwendige Berechnungen je Iterationsschritt vor der Newton-Iteration aus, wie z.B. die Be-
rechnung der laminaren und turbulenten Stromungskoeffizienten.

Der Haupt-Algorithmus des Gebaudedurchstromungsmodells ist in Tabelle 9 dargestellt. Zu-
satzlich lokal initialisierte Variablen sind in Tabelle 8 aufgelistet.

Es sind weitere lokale Funktionen notwendig auf die das Gebaudedurchstrémungsmodell
zugreift. Diese sind:

GaussSolver (..) — GauR Algorithmus nach [53],

LinGleichungsLoeser (..) —LOsung eines linearen Gleichungssystems,

NeutraleHoehe (..) — Funktion zur Berechnung der neutralen Hohe, siehe
Abschnitt 2.4.8.11, bzw. 3.5.5: groRe Offnungen, Tiiren, Fenster (Typ 3)

Reibungsfaktor(..) — Berechnet den Reibungsfaktor innerhalb eines Luftschachtes,

VarFan (. .) — Berechnet den Luftmassenstrom anhand einer

Polynomfunktion, siehe Abschnitt 3.5.11.

Tabelle 6: Klasseniibersicht der Stromungselemente

Objekt Stromungselement strom(]
Datentyp  Name Bezeichnung Bemerkung Eingabe
int typ Typ Powerlaw = 1, Offnung =2, ... ja
int Zonei Zone i konstant (Luftstromrichtung definiert ja
int Zonej Zone | konstant von Zone i nach Zone j: m posi- _
tiv) ja
double winddruck Winddruck konstant (infolge Wind) ja
double relHi relative Hohe vom Element gegentiber Zone i ja
double relHj relative Hohe vom Element gegeniiber Zone j ja
double delta Druckdifferenz zwischen Zone i und j, Zwischenspeicher vom vorherigen
P Iterationsschritt nein
double mdot Luftmassenstrom berechnet je nach Stromungselement nein
Ableitung Luftmassen-
double dermdot strom fur die Jakobi berechnet je nach Stromungselement
Matrix nein
laminarer Stromungskoeffizient (berechnet von der Funktion koeffizien-
double c_lam
- ten_berechnen()) nein
turbulenter Strémungskoeffizient (berechnet von der Funktion koeffizien-
double c_turb ten_berechnen()) nein
double multiplikator Multiplikator fur das Strdmungselement ja
double parl
double par2
double par3 Unterschiedliche Parameter, abhangig von der Stromungselementart ja
double pard
double par5
. . Funktion zur Berech- liefert Wert fir mdot, dermdot in Abhéngigkeit vom Strémungs-
void mdotist(x,X,X,X) ..
nung Massenstrome element
void koeffizienten_berechnen()  Funktion zur Berechnung der Strdmungskoeffizienten c¢_lam und c_turb
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Tabelle 7: Klasseniibersicht der Zonen

und Viskositat

Objekt Zone zone(]
Datentyp Name Bezeichnung  Bemerkung Eingabe
int typ Typ Innenzone = 1, AuRenzone = 2 ja
double P Luftdruck variabel je Iterationsschritt Eingabe fiir z.B. AuBenzone bed. Ja
double T Lufttemperatur  konstant / berechnet mit WUFI ja
double phi Luftfeuchte konstant / berechnet mit WUFI ja
double rho Luftdichte variabel / berechnet nein
double relH relative Hohe konstant ja
(Zone)
double \ Volumen konstant ja
double visko Viskositat variabel / berechnet nein
double AKlima Kl!matrennende konstant ja
Flache
spezifische .
double S Luftfeuchte konstant ja
Berechnung
void rhoberechnet(Pref)  der Luftdichte Funktion berechnet Wert fir die Luftdichte rho und Viskositét visko

Tabelle 8: Variablen des Gebaudedurchstromungsmodells

Variablen des Moduls
Datentyp Name Bezeichnung Bemerkung Eingabe
int iteration Iterationsschritt Zahler der Iterationsschritte nein
int imax max. Iterationen Maximale Iterationsschritte vordefiniert 500 Einstellung
int AnzZonen Anzahl der Zonen konstant ja
Anzahl der Stro-
int AnzStrom mungselemente. konstant ja
absoluter Konvergenz-
double abssummdot faktor vordefiniert 0,000001 Einstellung
relativer Konvergenz-
double relsummdot faktor vordefiniert 0,00001 Einstellung
int i, Zahlvariable aktuelle Zone, Zonen nein
int S Zéahlvariable aktuelles Stromungselement nein
double deltap deltap berechnet = Pi - Pj + Pw + Ps nein
Aulen-
double Pref /Referenzluftdruck konstant ja
Matrix R[i][1] Summe der Massenstréme der Zone i nein
Matrix C[il[1] Korrektur des Luftdruckes bei jedem Iterationsschritt nein
Matrix Jakobi[i][j] Jakobi Matrix Summe der partiellen Ableitungen je Zonen Element nein
Matrix relativR[i][1] Summe der Betrage der Massenstréme der Zone i nein
double hilfvar Variabel eingesetzte Hilfsvariable nein
int keinstrom Pru_fvarlable, ob Liftstromung bei gegebenem System auftritt (ja wenn un- nein
gleich AnzZonen)
. Abbruchvariable wenn L .
? =
int konvergenz Konvergenz erreicht ist Konvergenz erreicht ja? dann = 0 sonst > 0 nein
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Tabelle 9: Gebaudedurchstrémungsmodell — Hauptalgorithmus

PROGRAMM HAUPT - ALGORITHMUS

Erstellen der Objekte fir Zonen und Strémungselemente

Wertlibergabe aus Eingabe-Arrays an die Zonen- und Strdmungselementobjekte

Initialisierung
Setzen samtlicher Parameter und Einstellungen
Berechnung der Luftdichten der Zonen
Berechnung der Druckdifferenz zwischen den Zonen inkl. Einflisse aus Winddruck und thermischen Auftrieb
Berechnung der laminaren Luftmassenstrome fir jedes Stromungselement
Loésung des Gleichungssystems
Setzen der Luftdriicke der Zonen

Newton Iteration bis iteration >= maxiteration (oder Abbruchkriterium nach Konvergenz)

fuir alle Zonen

Berechne die Luftdichten der Zonen mit aktuellem P ( zone.rho =P /(R *T))
rhoberechnet (Referenzauf3enluftdruck)

fur alle Stromungselemente
(Berechnung aller Luftmassenstréme der Strémungselemente mit aktuellen Zonendriicken)

deltap = zone[strom[s].zonei].P - zone[strom[s].zonej].P (strom von i nach j positiv)
deltap += (Einfluss aus thermischem Auftrieb)
deltap += Pw (Einfluss aus Wind, bei Element zwischen Au3en- und Innenklima)

wenn Elementtyp = 3 dann berechne die natirliche Hohe: NeutraleHoehe(...)

wenn deltap > 0,00001 (Strémung von i nach j)
Berechne mdot und dermdot mit deltap und Dichte aus Zone i
mdotist (deltap, rho, visko von Zone i, rho von Zone j)

oder wenn

deltap < -0,00001 (Strémung von j nach i)
Berechne mdot und dermdot mit -deltap und Dichte aus Zone j
mdotist (-deltap, rho, visko von Zone j, rho von Zone i)
mdot = - mdot

sonst Berechne mdot mit -deltap und Dichte aus Zone j

Berechne dermdot nach (alte mdot - neue mdot) / (alte deltap - neue deltap)

Fillen der Massenbilanzmatrix R[i][1] und der Jakobi-Matrix Jakobi[i][j]

fur alle Zonen

wenn Betrag der Summe der Mas-
senstréme zu grof ist dann noch
konvergenz++ keine Konvergenz

wenn Betrag von R[i] / relativR[i] >= relsummdot

wenn Betrag von RJi] >= abssummdot

wenn rel. Konvergenz noch nicht
konvergenz++ erreicht.

wenn konvergenz ==0 dann Abbruch der lterationsschleife ( Konvergenz erreicht)

Berechne Matrix C mit R und J (Lésung des Gleichungssystems JC=R)

fuir alle Zonen

wenn Art Zonei==1 Neuen Luftdruck nur fir Zonen mit variablem Druck
Berechne neue Luftdriicke mit Pi=Pi- Ci

alle Werte von Jakobi[][], R[] und relativR[] auf O setzten

iteration++

Ubergabe der Luftmassenstréme vom Objekt ans Zonen - Array zur Ausgabe
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4 EVALUATION

4.1 Parameteruntersuchungen

Es wurden wichtige Eingabeparameter und deren Einfluss auf die Luftmassenstromungen
durch Variation untersucht und mittels Diagrammen visualisiert.

4.1.1 Stromungsexponent

Der Stromungsexponent des Potenzgesetzes (2-57) wurde fir verschiedene Druckdifferenzen
variiert. Auf Abbildung 41 ist klar zu erkennen, dass kleinere Exponenten (turbulente Stro-
mungen) bei steigender Druckdifferenz geringere Luftmassenstréme ergeben.
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Exponent 0,65
Exponent 0,8

‘o Exponlent 1,0
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Druckdifferenz [Pa]

Abbildung 41: Luftmassenstrom berechnet mit Potenzgesetz und unterschiedlichen Strémungsexponenten

4.1.2 Stromungskoeffizient

Zur Untersuchung der Stromungskoeffizienten des Potenzgesetzes (2-57) wurden diese in
Abhangigkeit zu unterschiedlichen Druckdifferenzen variiert. Auf Abbildung 42 ist erkennbar,
dass der Stromungskoeffizient hauptsachlich den Betrag des Luftmassenstroms beeinflusst.
Dies ist logisch, da es sich um einen Faktor im Potenzgesetz handelt.
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Abbildung 42: Luftmassenstrom berechnet mit Potenzgesetz und unterschiedlichen Stromungskoeffizienten

4.1.3 Korrekturfaktor

Es wird angenommen, dass sich die empirisch ermittelten Werte eines Stromungselementes
auf Standardreferenzwerte fiir den Atmospharendruck 101325 Pa und einer Lufttemperatur
von 20 °C, beziehen. Dadurch ergeben sich die Werte fiir die auf den Stromungskoeffizienten
bezogene Luftdichte p,= 1,20415 kg/m3 und fir die bezogene kinematische Viskositat

v,=0,000015083 m?/s.
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Abbildung 43: Korrekturfaktor K in Abhangigkeit zur Temperatur bei variablem Stromungsexponent

Fiir von 20 °C abweichende Lufttemperaturen und unterschiedliche Stromungsexponenten
wurde der Korrekturfaktor untersucht. Das Ergebnis ist auf Abbildung 43 dargestellt. Auffallig
ist, dass flir eine turbulente Strémung, mit einem Strémungsexponenten von n= 0,5, die
Auswirkungen verschwinden und der Korrekturfaktor stets 1 ergibt.
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4.1.4 Winddruck-Koeffizient

Dem Gebaudedurchstrémungsmodell ist zur Cp-Wert Berechnung das Modell von ,,Swani und
Chandra“” hinzugefiligt (Abschnitt 2.4.5). Dabei sind als Eingabe das Verhaltnis der Gebadude-
seiten und ebenfalls der Windeinfallswinkel notwendig. Fiir verschiedene Langenverhaltnisse
und infolge variierender Windeinfallswinkel ist der berechnete Winddruck-Koeffizient auf
Abbildung 44 dargestellt. Man erkennt, dass allein die Fassadenseite auf die der Wind recht-
winklig bis ca. 70 ° Richtungsabweichung trifft, mit Winddruck belastet wird. die Windabge-
wandte Seite, sowie Seitenflachen (>90 °) erhalten erfahrungsgemal stets Windsog.
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Abbildung 44: Winddruck-Koeffizient Abhangigkeit zum Windeinfallswinkel nach "Swani und Chandra" Mo-
dell

4.2 analytischer Vergleich

Es ist nicht unerheblich, zu priifen, ob kleine und einfache Luftstrémungs-Simulationen phy-
sikalisch und mathematisch plausibel berechnet werden. Treten hier Fehler auf ist die Simu-
lation eines gesamten Gebaudes mit ziemlicher Sicherheit ebenfalls mit Fehlern behaftet und
das Simulationsergebnis falsch. Einige analytische Vergleichsmethoden sind bereits bei den
altesten Multizonen-Berechnungstools aufgestellt worden und z.B. in [58] beschrieben und
anhand dieser Quelle hier erlautert.

4.2.1 Parallel und in Serie geschaltete Stromungselemente

Wenn zwei Zonen Uber zwei, oder mehrere Stromungselemente gekoppelt sind, so treten
diese parallel auf und tragen beide zur Luftbewegung zwischen den beiden Zonen bei (siehe
Abbildung 45). Des Weiteren gibt es die Serienschaltung, wenn drei oder mehr Zonen aufei-
nanderfolgend, Uber Stromungselemente, gekoppelt sind. Als praktisches Beispiel sei hierfiir
die Stromung von einem Raum Uber einen Flur zu einem weiteren Raum genannt.
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Zone 1l 'C_| Zone 2
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=

Abbildung 45: Parallelschaltung von Stromungselementen

Zum Testen des Gebaudedurchstromungsmoduls lassen sich bestimmte Anordnungen von
Zonen und Stromungselementen (Stromungsnetzwerke) betrachten, fir die analytische Er-
gebnisse berechnet werden kénnen. Es kdnnen mit den nachfolgenden getroffenen Annah-
men auch komplexe Luftstromungs-Systeme untersucht werden. Eine Bedingung dafiir ist,
dass das System eine konstante Luftdichte und Viskositat hat und somit keine Hohen-, oder
Temperaturunterschiede vorkommen diirfen. Die folgenden analytischen Untersuchungen
sind hergeleitet in [58] und verwenden das Potenzgesetz-Stromungselement (Typ 1). Sie die-
nen hauptsichlich zur Uberpriifung der iterativen Lésung der Massenbilanz.

4.2.1.1 Stromungselemente in Serie

Es folgt der analytische Test von in Serie angeordneten Potenzgesetz-Stromungselementen
vom Typ 1, dargestellt auf Abbildung 46. Fir alle hintereinander, bzw. in Serie angeordneten
Stromungselemente, sofern keine weiteren vorhanden sind, gilt auf Grund der Massenerhal-
tung, dass die Luftmassenstrome gleich sein miissen. In dem dargestellten einfachen Fall ist
demzufolge m__,=m, ,=m__,.

Zone 1l Zone 2 Zone 3

Abbildung 46: Serielle Anordnung von Stromungselementen

Flr die laminare Luftstromung gilt Gleichung (2-52). Sind zwei oder mehr davon aufeinander-
folgend, das heildt in Serie geschaltet, kdnnen diese zusammengefasst werden, sofern die
Dichte und Viskositat im System konstant ist. Dazu wird mit Gleichung (4-135) ein zusammen-
fassender laminarer Stromungskoeffizient berechnet, mit welchem, eingesetzt in Gleichung
(2-52), die Luftmassenstromung fiir diesen Test berechnet werden kann.

%.,e =2 %.,i (4-135)

mit C gesamter laminarer Stromungskoeffizient [-],

le

C,;  Stromungskoeffizienten der laminaren parallelen Luftstrémungen [-].

Die turbulente Stromung wird berechnet mit Gleichung (2-57). Wie bei laminarer Stromung
kann ein zusammenfassender Stromungskoeffizient nach Gleichung (4-136) eingesetzt wer-
den und folglich muss nur Gleichung (2-57) fir das gesamte System geldst werden.

}{:d,e2 B Z%d,iz (4-136)
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mit  C,, gesamter turbulenter Strémungskoeffizient [-],

Cyi  Stromungskoeffizienten der turbulenten parallelen Luftstrémungen [-].

Die in diesem Test verwendeten drei Zonen stellen die Innenzone (Zone 2), jeweils gekoppelt
mit einer AuBenzone (Zone 1, 3) dar. Der Druck in den AuRenzonen ist dabei, wie bei Mul-
tizonenmodellen Ublich konstant, der Druck der Innenzone variabel. Ferner wird eine kon-
stante Temperatur, in allen Knoten, von 20°C und ein AufRendruck von 101325 Pa
angenommen. Fiir verschiedene Testfalle, wird zur Berechnung des Luftmassenstromes, der
konstante relative AulRendruck in Zone 3 auf 0,00 Pa gesetzt und in Zone 1 von 1,00 Pa bis
0,00004 Pa mit unterschiedlichen Schrittweiten variiert. Die Luftdichte berechnet sich mit
den angenommen Werten zu p =1,20415 kg/m*® und die dynamische Viskositdt ergibt
41 =1,81088 - 10° kg/(m-s). Es werden, zum Vergleich die selben in [58] hergeleiteten Stro-
mungskoeffizienten fiir die Stromungselemente, vom Typ 1 eingesetzt, siehe Tabelle 10. Der
verwendete Stromungsexponent ist 0,5.

Tabelle 10: Testparameter: Stromungskoeffizienten, Serienschaltung

Strbmu_ngs- Stromungselement 1 | Stromungselement 2
Koeffizient

Ct (turbulent) 0,00848528 0,03394113

C, (laminar) 7,2+10° 5,76 « 10°

Die in Serie geschalteten Stromungselemente missen fir den Massenstrom ein identisches
Ergebnis liefern. Mit den zuvor getroffen Annahmen und ebenfalls in [58] hergeleitet ergibt
sich ein analytisch berechneter Luftmassenstrom, welcher sich mit dem Ergebnis des vom
Luftknotenmodells berechneten Luftmassenstroms vergleichen lasst (siehe Tabelle 11). Der
Vergleich zeigt eine sehr gute Ubereinstimmung der Ergebnisse, bei entsprechend eingestell-
ter Genauigkeit. Verwendet wurde ein absoluter Konvergenzfaktor von 1-10” und ein relati-
ver  Konvergenzfaktor  von 1-10°® (siehe  Abschnitt 2.4.7) fur das
Gebdudedurchstromungsmodell.

Tabelle 11: Vergleich Analytisch - Gebaudedurchstromungsmodell, Serienschaltung

analytisch be- vom Luftknotenmodell
relativer Auf3en- | rechneter Luft- berechneter Luftmas-
luftdruck Zone 1 massenstrom senstrom Abweichung

[Pa] [kg/s] [kg/s] (%]

100,0 0,0903321 0,0903741 0,0465
10,00 0,028565518 0,0285668 0,0045
1,000 0,00903321 0,0090332 -0,0001
0,100 0,002856552 0,00285655 -0,0001
0,010 0,000903321 0,00090332 -0,0001
0,00161 0,000362456 0,000362455 -0,0002
0,0016076 0,000362186 0,000362185 -0,0001
0,0000426 1,81293E-05 1,81293E-05 0,0001
0,000042 1,78739E-05 1,78739E-05 -0,0002
0,00004 1,70228E-05 1,70228E-05 0,0000

108 / 144 Matthias Pazold



Evaluation: analytischer Vergleich

4.2.1.2 Stromungselemente parallel

Es folgt der Test parallel geschalteter Stromungselemente indem der Test aus 4.2.1.1 durch
ein weiters Stromungselement parallel zum Stromungselement 1 erganzt wird und dieselben
Stromungsparameter wie Stromungselement 2 (siehe Abbildung 47) bekommt.

Zonel 'CLl Zone 2J_' Zone 3
=1
I_C._| Tl
2]

Abbildung 47: paralleler Stromungselemente Test

Sind zwei laminare Stromungen, basierend auf Gleichung (2-52) zwischen zwei Zonen vor-
handen, kénnen diese zu einer zusammengefasst werden. Unter Berlcksichtigung das die
Dichte und die Viskositat konstant im gesamten System bleibt gilt Gleichung (4-137). Die
Summe zweier einzeln mit Gleichung (2-52) berechneten Luftstromungen mit unterschiedli-
chen Strémungskoeffizienten C,; muss gleich einem Massenstrom, mit zusammenfassen-

dem Stromungskoeffizient C, , nach Gleichung (4-137) sein.

Cl,e :ZCI,i

Die Berechnung von turbulenten Luftstromungen kann, wie im Test zuvor, mit Gleichung (2-
57) erfolgen. Es gilt fir die Summe aller parallelen turbulenten Luftmassenstréme, dass diese
ebenso gleich einem Luftmassenstrom berechnet mit der Summe Durchlasskoeffizienten C,

(4-137)

sein muss [58].

In der Theorie miissen sich fir beide Stromungselemente zwischen Zone 1 und 2 unter-
schiedliche Luftmassenstréme ergeben, sowie deren Summe gleich dem Luftmassenstrom
zwischen Zone 2 und 3 sein. Dies ist bei den durchgefiihrten Berechnungen, aufgefiihrt in
Tabelle 12, der Fall. Ebenfalls ergeben sich auch bei diesem Test nur sehr geringe Abwei-
chungen zwischen analytischer und numerischer Losung.

Tabelle 12: Vergleich Analytisch - Gebdaudedurchstromungsmodell, Parallelschaltung

vom Modell vom Modell
relativer Au- analytisch be- berechneter berechneter Summe
Renluftdruck rechneter Luft- | Massenstrom | Massenstrom | Massenstrom
Zonel massenstrom 1 2 1+2 Abweichung
[Pa] [kg/s] [kg/s] [ka/s] [ka/s] [%0]

100,0 0,290833653 0,0581886 0,232755 0,2909436 0,0378
10,00 0,091969676 0,0183947 0,0735788 0,0919735 0,0042
1,000 0,029083365 0,00581672 0,0232669 0,02908362 0,0009
0,100 0,009196968 0,0018394 0,0073576 0,009197 0,0004
0,010 0,002908337 0,000581669 0,00232668 0,002908349 0,0004
0,00161 0,001166964 0,000233394 0,000933575 0,001166969 0,0004
0,0016076 0,001166094 0,00023322 0,000932879 0,001166099 0,0004
0,0000426 8,63807E-05 9,59788E-06 7,67831E-05 8,6381E-05 0,0004
0,000042 8,5164E-05 9,46270E-06 7,57016E-05 8,51643E-05 0,0003
0,00004 8,11086E-05 9,01210E-06 7,20968E-05 8,11089E-05 0,0004
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4.2.2 Auftriebseffekt

Die Auswirkungen von Auftrieb und unterschiedlichen relativen Héhen der Zonen und Stro-
mungselemente wurden bis hier ausgeschlossen indem die Temperatur und die Héhen der
Zonen und Stromungselementen gleichgesetzt wurden. Es folgt ein analytischer Test fir vari-
ierende Temperatur und Hohe.

Zone 1l Zone 2

4 __< 4

Zstrom2 = 10m

2Strom 1= Om
Z7one1 = Om —— >___ T Zzone2 = Om

T=0°C T=20°C

Abbildung 48: Analytischer Fall: Auftrieb

Es sind anhand [58] einfache analytische Testfille, welche in das Gebdudedurchstrémungs-
modell eingegeben und gelost werden kdnnen. Der erste Test besteht aus zwei Zonen — Zone
1 mit konstanten 0 Pascal, Zone 2 mit variablem Luftdruck — und zwei Stromungselementen
mit den Stromungskoeffizienten von Element 1 aus Abschnitt 4.2.1.1, Tabelle 10. Die Tempe-
ratur der Zone 1 wird auf 0 °C und die der Zone 2 auf 20 °C gesetzt. Die Stromungselemente
haben eine Hohendifferenz von 10 m. Der Test ist auf Abbildung 48 dargestellt. Laut der Lite-
ratur soll sich ein Luftmassenstrom von 0,019692 kg/s ergeben, bei einer Druckdifferenz des
oberen Stromungselementes von -4,472866 Pa und des unteren 4,167554 Pa.

Das Gebaudedurchstromungsmodell berechnet Druckdifferenzen von -4,4784 und 4,1727 Pa
und damit einen Luftmassenstrom von 0,019704 kg/s. Das ist eine Abweichung zum Soll-Wert
von 0,06%.

Der zweite Test untersucht einzelne Strémungen unter der Annahme, dass nur die Hohenlage
des Stromungselementes variiert. Der Druckunterschied zweier Zonen ist konstant mit 5 Pa
anzunehmen (zwei Zonen-Modell, in beiden konstante Driicke z.B. 5 Pa und 0 Pa). Der Tem-
peraturunterschied zwischen den Zonen soll 20°C betragen. Es kommt das Stromungsele-
ment 1 aus Abschnitt 4.2.1.1, Tabelle 10 zum Einsatz. Lediglich die H6he wird fiir drei Falle
variiert (siehe Tabelle 13). Dieser Test stellt eine besondere Herausforderung dar, da alle Zo-
nen mit konstantem Druck verwendet werden. Es ist folglich keine Iteration notwendig.

Tabelle 13: Auftriebtest 2: konstante Zonen, variable Hohe des Stromungselementes

relative Héhe des Druckdifferenz .
Fall - Abweichung
Stromungselementes | soll (ca.) | berechnet
[m] [Pa] [Pa] [%0]
1 0 5 5 0
2 5 0,68 0,673732 -0,92
3 -5 9,32 9,32627 0,07

Die ermittelten Werte — beim zweiten Test nach der 1. Iteration — entsprechen fiir beide Auf-
triebs-Testmodelle mit guter Genauigkeit denn analytisch berechneten Soll-Werten aus [58].
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4.2.3 groRe Offnungen

In [23] wird die analytische Losung der Luftdurchstromung einer 2,0 m hohen und 0,8 m brei-
ten Tire beschrieben. Dort wird anhand der Nusselt-, der Prandtl- und der Grashof-Zahl, de-
ren Zusammenhang und Berechnung, der Luftmassenstrom durch eine Tire - Gleichung (4-
138)- hergeleitet.

Mm=a-W-\p-g-Ap-H?* (4-138)

mit experimentell festgelegter Koeffizient « =C, /3,

Turebreite [m],

Turhoéhe [m],

Luftdichte wegen Zwei-Wege-Strémung Mittelwert beider Zonen [kg/m?3]
hier: p=(p, +p,)/2,

Ap  Dichtedifferenz zwischen beiden Seiten der Tiire [kg/m?]

hier: Ap = |,02 —,01|.

™ I = S

Mit den eingesetzten Parametern C,= 0,78, p= 1,20415 kg/m*, Ap = 0,0164312 (fir die
Lufttemperatur 18 °C auf einer und 22 °C auf der anderen Seite), g =9,80 m/s?, H=2 m und
W = 0,8 m ergibt sich ein Luftmassenstrom m von 0,25906 kg/s in beide Richtungen. Der
Berechnungsalgorithmus liefert fiir die entsprechenden Eingabeparameter 0,259148 kg/s mit
einer Abweichung von 0,034%. Ergdnzend sind in Tabelle 14 weitere Werte mit verschiede-
nen Eingabeparametern, den nach Gleichung (4-138) analytischen Werten gegenilibergestellt.
Es treten keine signifikanten Abweichungen auf, jedoch ist diese bei steigender Temperatur-
differenz groRer.

Tabelle 14: Auswertung Analytischer Test - Tiir/Fenster Stromungselement

m' Y m' Y Abwei-

NeCd T, T W H p | pi? P2 B analytisch | Programm | chung
[l €] [°’C] [m] [m] [kg/m3 | [kg/m3] [kg/m3] [kg/m?] [kg/s] [ka/s] [%]

1078 18 22 08 2 172042| 172124 1,1960 -0,0164 0,25915 0,259148 -0,001
2 078 18 22 08 22 1204212124 111960 -0,0164 0,29898 0,298976 -0,002
3 078 18 22 08 24 1204212124 1,1960 -0,0164 0,34066 0,340659 -0,001
4 078 18 22 06 2 17204212124 1,1960 -0,0164 0,19436 0,194361 -0,001
5078 10 20 06 2 12254 1,2467 12041 -0,0425 0,31543 0,315398 -0,010
6 078 18 22 1 2 12042 |1,2124 11960 -0,0164 0,32394 0,323935 -0,001
7 078 10 20 1 2 1225412467 1,2041 -0,0425 0,52572 0,525663 -0,010
8 078 -10 22 08 2 12687 |1,3414 11960 -0,1454 0,79138 0,790514 -0,110
9 078 0 22 08 2 12442 |172923 1,1960 -0,0963 0,63779 0,637473 -0,050
10 078 15 22 08 2 1,2105|1,2250 1,1960 -0,0291 0,34551 0,345491 -0,005
11 078 20 22 08 2 1,2001|1,2041 1,1960 -0,0082 0,18231 0,182307 0,000
12 078 25 22 08 2 119 | 11840 1,1960 0,0120 0,22047 0,220465 -0,001
13 078 -10 25 08 2 12627 | 13414 111840 -0,1575 0,82152 0,820451 -0,130
14 078 32 18 08 2 11846 | 1,1568 12124 0,0556 0,47292 0,472835 -0,018
15 0,60 18 22 08 2 12042 |1,2124 11960 -0,0164 0,19935 0,199344 -0,002
16 1,00 18 22 08 2 12042 |1,2124 11960 -0,0164 0,33225 0,332241 -0,001

[
=

mit weiteren Parametern: g = 9,080665 m/s? ; Referenzdruck = 101325 Pa
Berechnet nach Gleichung (2-39)

N
-
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4.3 Vergleich mit vorhandener Software

Auf Grund der Analogien des hier entwickelten Berechnungsalgorithmus mit CONTAM [SW1],
liegt es nahe, die gewonnen Ergebnisse beider Programme zu Vergleichen. Dazu wurden ei-
nige Falle entworfen, fir die die gleichen Voraussetzungen eingegeben und berechnet wer-
den kdnnen. Diese Simulationsmodelle, sowie deren Ergebnisse sind folgend aufgefiihrt.

4.3.1 Stromungselemente

Zur Uberpriifung der Strémungselemente wird ein einfaches drei Zonen Modell verwendet
mit drei Stromungswegen. Dabei wird jeweils das zu untersuchende Stromungselement in
verschiedene Konfigurationen eingesetzt und anschlieRend mit den Ergebnissen von
CONTAM [SW1] verglichen. Der Aufbau des Modells ist auf Abbildung 49 dargestellt. Zwei
Zonen erhalten dabei jeweils einen konstanten Luftdruck, wahrend der Luftdruck in der mitt-
leren Zone vom Programm berechnet wird, bzw. variabel ist. Konstante Luftdriicke, Tempera-
turen, relative Hohen, und spezifische Strémungselement-Parameter werden variiert. Es sind
einige Kombinationen fiir die Temperatur (Tabelle 15), fir den konstanten Druck der Zonen 1
und 2 (Tabelle 16) und fir unterschiedliche Referenzhéhen der Zonen und Stréomungsele-
mente (Tabelle 17) erstellt. Mit diesen Kombinationen werden Testfalle erstellt. Es werden
somit unterschiedliche und auch kritische Anwendungsfalle bestmdglich untersucht.

Zone 1 - konst. Druck Zone 2 - Zone mit variablem Zone 3 - konst. Druck
Luftdruck

TZone 1 Zone 2 TZcmeS
Pzone 1 5 Strémungs- Prone 3

Stromungs- 4__> one

elementgl element 2 rel.H.gement 2

‘ ' Stromungs- rel.H.glement 1
element 3 4__’
X T rel'l-i'EIen'uentE'
TS ® .
I“El'H'Zc‘nel re"H'ZoneZ re"H'Zone3

Abbildung 49: Stromungselemente - Test, Darstellung Modell

Tabelle 15: Testkombinationen der Temperatur

Test NI | T sones T Jone 2 T Jone 3 Tabelle 16: Testkombinationen des Luftdruckes
[°C] [°C] [°C]

T1 _20 23 _22 TeSt Nr- P Zone 1 P Zone 3

T2 -10 30 -10 [Pa] [Pa]

T3 0 23 0 P1 1 0

T4 20 20 20 P2 0 1

T5 30 18 28 P3 0,001 0
P4 0,1 0,1
P5 9,65 3,234
P6 1000 0
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Tabelle 17: Testkombinationen der relativen Hohen

relative Hohen

relative Hohen der Stromungselemente bezogen Zone i bzw. |

Test der Zonen Element 1 Element 2 Element 3
Nr. |Zonel Zone2 Zone3| Zonel Zone 2 Zone 2 Zone 3 Zone 2 Zone 3
[m] [m] [m] [m] [m] [m] [m] [m] [m]
H1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
H2 0,0 0,0 0,0 15 1,5 1,5 1,5 1,5 15
H3 0,0 0,0 0,0 15 1,5 0,0 0,0 2,0 2,0
H4 0,0 2,8 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

Untersucht werden Stromungselemente, welche sowohl in CONTAM [SW1] und in dem um-
gesetzten Gebdudedurchstrémungsmodell implementiert sind. Das ist das Offnungs-Element
(Typ 2), das Fenster/Tiir-Element (Typ 3), das Leckagestrom-Element (Typ 4), das F=CAP"-
Element (Typ 5), das Fugen/Schlitz-Element (Typ7) und die Ventilator/Lifter-Elemente (Typ
10 — 12). Hauptsachlich wird Stromungselement — Typ 5 neben dem zu untersuchenden Ele-
ment verwendet, um die Kopplung unterschiedlicher Elemente zu testen. Ein Uberblick tiber
die eingesetzten Stromungselemente und deren Parameter liefert Tabelle 18.

Tabelle 18: Testkombinationen der Stromungselemente

Stromungselement Eigenschaften

Test Ex- Multi-
Nr. | Typ ponent Parameter1 Parameter 2 Parameter 3 Par.4 Par.5 plikator
S1 5 0,65 0,01 - - - - 1
S2 5 0,5 0,3 - - - - 1
S3 5 0,62 0,021 - - - - 1
S4 5 0,78 0,021 - - - - 1
S5 2 0,5 0,6 0,01 0,112838 30 - 1
S6 2 0,78 04 0,314 0,632295 30 - 1
S7 3 0,5 0,78 0,8 2 - - 1
S8 3 0,5 0,78 11 24 - - 1
S9 4 0,65 0,6 10 10 1 - 1
S10 4 0,63 0,6 0,15 4 5 - 1
S11 7 - 1 5 - - - 1
S12 7 - 0,2 10 - - - 1
S13 8 - 1 0,04 0,2 0,002 0,09 1
S14 8 - 7,6 0,0314 0,1999 0,056 0,1 1
S15 | 10 - 9 - - - - 1
S16 | 10 - 23 - - - - 1
S17 | 11 - 5 - - - - 1
S18 | 11 - 27 - - - - 1
S19 | 12 - -8,594326 25,86892 -26,99336 765 - 1
S20 | 12 - -15,3981665  83,216919  -165,074751 710 - 0,75

Die durchgefiihrten Testfélle, sowie deren Berechnungsergebnisse sowohl von CONTAM
[SW1], sowie von dem Gebdudedurchstromungsmodell, befinden sich im Anhang C: Validie-
rungsergebnisse. Dort sind auRerdem deren Abweichungen untereinander aufgefihrt.

Mit dem Strémungselement-Test Nr. S1, vom Typ 5, wurden viele Kombinationen von Tem-
peraturen (T1-T5), Luftdriicken (P1-P6) und relativen Hohen (H1-H4) getestet und verglichen.
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Protokolliert ist dies in Tabelle C- 1 bis Tabelle C- 3. Fir die weiteren Stromungselemente S2
bis S4 des Typs 5 sind einzelne bestimmte Temperatur-, Druck- und Hohenkombinationen
ausgewahlt, untersucht und aufgelistet in Tabelle C- 4. Die Ergebnisse und Kombinationen
der restlichen Stromungselemente (S5 bis S20), befinden sich in Tabelle C- 5 und Tabelle C- 6.
Dabei wurden auf Grund der vorhergehenden Tests nur kritische Kombinationen aus Tempe-
ratur, Druck und Héhen untersucht.

GroRtenteils weichen die Ergebnisse von CONTAM [SW1] und dem entwickelten Berech-
nungsalgorithmus um 0% bis +0,02% voneinander ab. Dieser Unterschied lasst sich erklaren
mit einer etwas unterschiedlichen Betrachtungsweise zur Berechnung der Luftdichte und
deren Einfluss auf die Luftmassenstrome.

Auffallend sind groRere Abweichungen bei sehr geringen Luftmassenstromen. Auch wenn
diese kaum zum Luftwechsel eines Gebaudes beitragen, konnten die Werte verbessert wer-
den. Generell wird, sobald der Luftmassenstrom nach Gleichung (2-52) fiir einen laminaren
Zustand groRer ist als der turbulente Luftmassenstrom nach Gleichung (2-57), der laminar
berechnete Luftmassenstrom verwendet. Die Stromungskoeffizienten beider Stromungsarten
sind jedoch nicht gleich zu setzten, sondern unterscheiden sich. CONTAM [SW1] berechnet
hierfliir vermutlich anhand des turbulenten Stromungskoeffizienten und —exponenten den
laminaren Koeffizient. Es ist jedoch nicht bekannt mit welchem Verfahren, bzw. mit welcher
Gleichung dies ermoglicht wird. Der entwickelte Algorithmus kann ebenfalls zwischen lami-
narer und turbulenter Stromung umschalten. Der laminare Stromungskoeffizient wird aller-
dings nur sehr vereinfacht angendhert, wodurch sich die Abweichung ergibt.

Abweichungen der Ergebnisse, von 0,01 % bis maximal 23,28 %, sind des Weiteren bei den
Stromungselementen vom Typ 7 (Fugen/Schlitze) und Typ 8 (Luftungsschachte) auch fur gro-
Rere Luftmassenstrome zu erkennen. Die berechneten Koeffizienten vom Typ 7 sind sehr
gering, wodurch sich schneller eine laminare Stromung einstellt. Dies ist demnach auf die
zuvor genannte Problematik zurtickzufiihren. Die Abweichungen beim Typ 8 kbnnen mit der
nur teilweise implementierten Berechnung von Luftschachten in das entwickelte Durchstro-
mungsmodell erklart werden. Es wird nur allein der Luftmassenstrom durch den Luftschacht
berechnet. Mit CONTAM [SW1] ist dies nicht moglich, da des Weiteren Ein- und Auslasse,
sowie Luftundichtigkeiten des Schachtes beriicksichtig werden.

4.3.2 Netzwerk - Test

Es folgt der Test eines komplexen Netzwerkes zum Vergleich mit CONTAM [SW1]. Das ver-
wendete Gebdaudemodell, mit Zonen- und Strémungselementnummern ist auf Abbildung 50
und Abbildung 51 dargestellt. Die Ergebnisse beider Simulationstools, sowie deren Abwei-
chungen sind in Tabelle 21 aufgelistet. Das Gebaude stellt ein zweistdckiges Wohnhaus dar.
Es kommen dabei unterschiedliche Stromungselemente, definiert im Abschnitt 4.3.1, Tabelle
18 und zugeordnet in Tabelle 19, zum Einsatz.

Das Gebdaudemodell besteht insgesamt aus 10 Innenraum-Zonen und einer AuBRenzone. Die
AuBenzone dient dabei als Zone mit konstantem Druck. Die Zonen des Erdgeschosses befin-
den sich auf Referenzhohe des Gebadudes (= 0 m, 101325 Pa), die des Obergeschosses sind
auf 3 m Hohe bezogen auf die Referenzhdhe. Es sind unterschiedliche Klimabedingungen
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getestet und aufgelistet in Tabelle 20. Der betrachtete Wind wirkt als Annahme, auf das
Stromungselement 1 und 10 als Winddruck und auf die Elemente 5, 6, 14 und 15 als Sog,
wenn der Wind aus Westen kommt (Test Nr. 2). Die vom Wind beeinflussten Stromungsele-
mente sind ebenfalls in Tabelle 20, mit angenommenem Cp-Wert fir den entsprechenden
Testfall aufgelistet.

Element 11 Element 12 Element 13
¥ 3 3
= ® Zone 7 1. Obergeschoss
El 10 Zone 6 Element 25
ement o) & Zone 8
Element 24 &9
Element 19
o <% Element 14
Zone 10 @ =
Zone 9 El t 15
Element 27'“'> Element 26 <priemen
<o
$ =4 4
Element 18 Element 17 Element 16

Abbildung 50: Netzwerk — Test, Validierungsmodell, 1. Obergeschoss

Element 2 Element 3 Element 4
v v v
O  Zone 2 Erdgeschoss
Element 1 ¢ zone 1 Element 21 5 Zone 3
Element 20 &y, ;
Element 19
° 4% Element 5
Zone 5 @ =
Zone 4
Element 23 4% Element 22 4%Element 6
<&
¢ =4 4
Element 9 Element 8 Element 7

Abbildung 51: Netzwerk — Test, Validierungsmodell, Erdgeschoss

Tabelle 19: Netzwerk - Test, Zuordnung der Stromungselemente

Stromungselement Nr. 1-9 10-18 19 20-24 25-27

-Typ Offnung Offnung F=C(AP)" Tire Tire

- Typ Nr. 2 2 5 3 3

- relative Hohe [m] 15 4,5 3 0 3

- Eigenschaften Test Nr. S5 S5 52 57 57
Tabelle 18
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Tabelle 20: Netzwerk - Test, Klimabedingungen

Temperatur / Wind Test Nr. 1

Zonen Nr. AulRenzone 1-3,5 4 6-8,10 9

- Temperatur [°C] -10 21 21 21 21
Wind kein Wind

Temperatur / Wind Test Nr. 2

Zonen Nr. AulRenzone 1-3,5 4 6-8, 10 9

- Temperatur [°C] 0 21 21 21 21
Wind von Westen, v =6 m/s

- Cp-Wert Stromungselement 1, 10 Cp=0,6

Stromungselement 5,6,14,15 Cp=-04
Temperatur / Wind Test Nr. 3

Zonen Nr. AulRenzone 1-3,5 4 6-8, 10 9

- Temperatur [°C] -10 21 18 21 18
Wind von Suden, v =2,6 m/s

- Cp-Wert Strdomungselement 7,8,9,16,17,18 Cp=0,52

Strdbmungselement 2,3,4,11,12,13 Cp =-0,67
Tabelle 21: Netzwerk — Test, Auswertung
Test Nr. 1 Test Nr. 2 Test Nr. 3
Element | Luftmassenstrom | Abweichung Luftmassenstrom | Abweichung Luftmassenstrom | Abweichung
CONTAM  Modell CONTAM  Modell CONTAM  Modell
[kg/h] [ka/h] [%0] [karh] [karh] [%] [kgrh] [kgrh] [%]

1 48,5718 48,6311 0,12 138,617 138,638 0,02 49,6411 49,6916 0,10
2 48,5718 48,6311 0,12 48,8414 48,8944 0,11 -34,596  -34,5324 -0,18
3 48,5737 48,633 0,12 48,8497 48,9027 0,11 -34,5559  -34,4923 -0,18
4 48,5642 48,6236 0,12 48,8521 48,9051 0,11 -34,6951 -34,6318 -0,18
5 48,5642 48,6236 0,12 -90,5665 -90,5408 -0,03 49,5637 49,6142 0,10
6 48,5642 48,6236 0,12 -90,5665 -90,5408 -0,03 49,5637 49,6142 0,10
7 48,5642 48,6236 0,12 48,8521 48,9051 0,11 73,5354 73,5704 0,05
8 48,5743 48,6336 0,12 48,8503 48,9034 0,11 75,1263 75,1642 0,05
9 48,5737 48,633 0,12 48,8497 48,9027 0,11 73,5627 73,5978 0,05
10 -48,5715  -48,6297 0,12 126,521 126,508 -0,01 -44,3698 -44,4123 0,10
11 -48,5715  -48,6297 0,12 -27,6193 -27,6829 0,23 73,2809 -73,2986 0,02
12 -48,5732 -48,6313 0,12 -27,6149 -27,6785 0,23 73,2978 -73,3155 0,02
13 -48,5648 -48,6229 0,12 -27,5854 -27,6491 0,23 73,2745  -73,2921 0,02
14 -48,5648 -48,6229 0,12 -105,733  -105,733 0,00 -44,3591 -44,4016 0,10
15 -48,5648 -48,6229 0,12 -105,733  -105,733 0,00 -44,3591 -44,4016 0,10
16 -48,5648 -48,6229 0,12 -27,5854 -27,6491 0,23 27,4109 27,3204 -0,33
17 -48,5738 -48,6319 0,12 -27,6152 -27,6789 0,23 31,1584 31,0779 -0,26
18 -48,5732  -48,6313 0,12 -27,6149 -27,6785 0,23 27,226 27,1347 -0,34
19 437,122 437,65 0,12 250,579 250,972 0,16 267,144 267,591 0,17
20 97,1436 97,261 0,12 187,458 187,533 0,04 15,046 15,1586 0,75
21 48,5737 48,6324 0,12 48,8497 48,903 0,11 -34,556  -34,4926 -0,18
22 194,257 194,492 0,12 -83,4283 -83,2707 -0,19 137,967 138,166 0,14
23 48,5737 48,6324 0,12 48,8497 48,903 0,11 73,562 73,5976 0,05
24 97,143 -97,2604 0,12 98,9021 98,8255 -0,08 -117,65 -117,711 0,05
25 -48,5732 -48,6319 0,12 27,6149 -27,6781 0,23 73,298  -73,3157 0,02
26 -194,259  -194,494 0,12 -266,636 -266,762 0,05 -134,581 -134,776 0,14
27 -48,5732  -48,6319 0,12 -27,6149 -27,6781 0,23 27,226 27,1342 -0,34
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4.4 dokumentierte Forschungsergebnisse

4.4.1 kontrollierte Vier-Raum-Wohnung

Betrachtet wird die experimentelle 6-Zonen-Wohnung aus [24] und [27], bei der das AuRen-
klima durch gegeniberliegende an die Fassade angebrachte Klimakammern festgelegt wird.
So kann die AuBentemperatur, Luftfeuchtigkeit und auch der Druckunterschied auf den zwei
Fassadenseiten eingestellt werden. Die weiteren Gebdudeseiten sind gedammt sowie luft-
dicht und simulieren angrenzende Wohnungen. Die Messung der Temperaturen und Druck-
differenzen erfolgte auf 1,20m Hohe (iber dem FuBboden, wobei die Innentemperatur
konstant auf 20°C gehalten wurde.

Mit Hilfe der Klimakammern wurden unterschiedliche AuRenklimabedingungen eingestellt,
eine Winter und eine Sommerkonfiguration, welche die entsprechende Jahreszeit simulieren
soll. Die geregelten Temperaturen und Luftdriicke sind in Tabelle 22 aufgefiihrt. Die Messda-
ten, gewonnen mit der , multi-tracer gas” Technik, wurden zur Evaluation von COIMS und
CONTAM herangezogen.

Tabelle 22: Vier-Raum-Wohnung, AuBBenklimabedingungen

Konfiguration AuBentemperatur APAu[Seninmal APAuBenIimaZ APAuBeninmaS
[*C] [Pa] [Pa] [Pa]

Winter -1,1 52 -121 -12,6

Sommer 20 16 -81 -2,8

Zur Berechnung der Durchstromung der Wohnung ist die Luftdurchldssigkeit einzelner Bau-
teile notwendig. Es wurde festgelegt nur das Potenzgesetz Stromungselement zu verwenden
und dafiir die Stromungsparameter zu bestimmen. Dazu wurden die Bauteile (Wande, Tiiren)
der Wohnung durch Lifter erzeugten Druckdifferenzen ausgesetzt und dabei der Luftmas-
senstrom gemessen. Es ergaben sich minimale und maximale Strémungskoeffizienten — und
Exponenten. Die Stromungskoeffizienten fir innen liegende Tiiren wurden mit 0,83-mal der
Schlitzflache angenommen. In einer globalen Sensibilitatsstudie wurde das Monte-Carlo Ver-
fahren angewendet, fir viele Variationen der Eingangsparameter. Die Tabelle 23 aus [24]
zeigt die ermittelten Stromungsparameter fiir die auf Abbildung 52 dargestellten Stromungs-
elemente. Ohne Monte-Carlo Verfahren wurde in [33] ein Mittelwert der Stromungsparame-
ter eines Elementes bestimmt und zur Berechnung herangezogen. Die daraus resultierenden
Ergebnisse, sowie Losungen vorhandener Software (ebenfalls aus [33]) sind in Tabelle 24 und
Tabelle 25 aufgefiihrt und dem entwickelten Gebaudedurchstromungsmodell gegeniberge-
stellt. Es ist der positive Luftvolumenstrom aus einer Zone (je Zeile) zu einer anderen Zone
(Spalte) eingetragen. Die markierten Eintrdage enthalten die Summe, bzw. den gesamten Luft-
volumenstrom durch die entsprechende Zone.
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Abbildung 52: Vier-Raum-Wohnung OPTIBAT, Zonen und Strémungselemente

Tabelle 23: Strémungsparameter fiir die Vier-Raum-Wohnung OPTIBAT, nach [24]

Nr. |Name Stromungskoeffizient Stromungsexponent
Minimum Mittelwert Maximum Minimum | Mittelwert | Maximum
[m3/(s-Pa")] | [m3/(s-Pa")] | [m3/(s-Pa")] [] [] []

1 crwl4 3,477E-03 3,73E-03 3,983E-03 0,56 0,58 0,60
2 crw23 2,891E-03 3,28E-03 3,669E-03 0,56 0,60 0,64
3 crw33 2,480E-03 3,19E-03 3,890E-03 0,51 0,58 0,64
4 crw53 2,440E-03 3,10E-03 3,768E-03 0,50 0,54 0,58
5 crw63 1,400E-03 1,52E-03 1,640E-03 0,56 0,56 0,57
6 crw83 9,400E-04 1,09E-03 1,240E-03 0,55 0,59 0,63
7 crwll 3,862E-05 3,89E-05 3,918E-05 0,89 0,90 0,91
8 crw2l 5,334E-03 5,62E-03 5,906E-05 0,73 0,78 0,83
9 crw24 4,442E-05 4,72E-05 4,998E-05 0,86 0,87 0,88
10 crw3l 3,800E-03 4,15E-03 4,500E-03 0,58 0,59 0,60
11 crw4?2 8,028E-04 8,25E-04 8,472E-04 0,64 0,65 0,66
12 crw44 1,560E-03 1,57E-03 1,580E-03 0,50 0,51 0,52
13 crw51 4,002E-03 4,18E-03 4,358E-03 0,75 0,76 0,77
14 crwb4 1,740E-03 1,75E-03 1,760E-03 0,63 0,64 0,65
15 crwbl 2,857E-04 3,44E-04 4,023E-04 0,79 0,81 0,83
16 crwé4 4,780E-04 5,53E-04 6,280E-04 0,63 0,69 0,75
17 crpl 8,000E-03 8,25E-03 8,500E-03 0,50

18 crp2 1,600E-02 1,66E-02 1,720E-02 0,50

19 crp3 2,390E-02 2,49E-02 2,590E-02 0,50

20 crp4 1,975E-02 2,075E-02 2,175E-02 0,50

21 crp5 2,390E-02 2,49E-02 2,590E-02 0,50
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Die berechneten Luftvolumenstrome von COMIS, CONTAM, ESP-r und dem entwickelten Ge-
baudedurchstromungsmodell stimmen grofStenteils gut Gberein. Die Abweichungen sind bei
der Winterkonfiguration groRRer, im Durchschnitt etwa 2,7%. Auffallig sind kleinere Werte der
Volumenstromung zwischen Innen und Aulenzonen, besonders im Vergleich zu CONTAM
und ESP-r. Dies liegt vermutlich and der Umrechnung vom Massenstrom in den Volumen-
strom und der dabei eingesetzten Luftdichte. Die kleinsten Abweichungen liefert das Gebau-
dedurchstromungsmodell im Vergleich zur Software ESP-r, besonders zwischen Innenzonen,
von maximal 6,3% und im Durchschnitt etwa 2%. Die groRten festgestellten Abweichungen
treten im Vergleich zu COMIS zwischen den Innenzonen auf, maximal 16,6% und im Durch-
schnitt 3,6%. Die Ubereinstimmung der Werte zwischen COMIS, CONTAM, ESP-r und dem
Gebdudedurchstromungsmodell bei der Sommerkonfiguration ist sehr gut. Die Abweichung
liegt hier im Durchschnitt bei 0,3 %.

Im Vergleich zu den gemessenen Luftvolumenstromen zeigen die berechneten Werte teils
sehr hohe Abweichungen von Durchschnittlich 55% bei der Winterkonfiguration und 62% bei
der Sommerkonfiguration, oder stellen sehr geringe aber vorhandene Luftvolumenstrome
nicht dar. Dies wurde ebenfalls bei COMIS, CONTAM und ESP-r festgestellt. In [24] wird er-
klart, dass das Gebaudemodell nicht bestmoglich die Realitat abbildet. Das heilst, dass die
Stromungselemente abweichende Parameter haben kdnnten, oder nicht alle Stromungswege
erfasst sind. Die Stromungsbilder, die Richtungen und GroBenordnungen der Strdmungen,
stimmen jedoch Uberein.

Angemerkt sei, dass eine Uberpriifung der Werte mit CONTAM [SW1] nicht die in den Tabel-
len aufgefiihrten Luftvolumenstréme ergab, sondern Abweichungen festgestellt wurden. Dies
liegt womoglich an in [24], [27] und [33] nicht ndher erlauterten Annahmen z.B. Gebaude-
standort (AuBenluftdruck) oder relativen Hohen der Stromungselemente. Fiir die durchge-
fihrte Berechnung wurde ein AuBenluftdruck von 101325 Pa angenommen und samtliche
relativen Hohen der Stromungselemente auf 0,0m gesetzt.
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Tabelle 24: Vergleich Winterkonfiguration Luftstrommessung, COMIS, CONTAM, ESP-r und Gebaudedurch-
strémungsmodell in [m3/h] nach [33]

Von Zone zur Zone AufRRen Zone 1 Zone 2 Zone 3 Zone 4 Zone 5 Zone 6
AuRen Messung 350,0 91,2 77,1 142.5 7,0 30,2 1,5
COMIS 396,4 139,0 1334 124,0 0,0 0,0 0,0
CONTAM 405,8 142,0 136,8 127,0 0,0 0,0 0,0
ESP-r 408,8 143,1 137,5 128,2 0,0 0,0 0,0
Durchstrémungsmodell ~ 388,8 136,1 130,8 121,9 0,0 0,0 0,0
Zone 1 Messung 8,2 99,6 0,4 0,0 91,0 0,0 0,0
COMIS 0,0 139,0 0,1 0,0 138,9 0,0 0,0
CONTAM 0,0 142,0 0,0 0,0 142,0 0,0 0,0
ESP-r 0,0 143,1 0,1 0,0 143,0 0,0 0,0
Durchstrémungsmodell 0,0 146,2 0,1 0,0 146,6 0,0 0,0
Zone 2 Messung 9,9 0,6 85,4 0,6 74,3 0,0 0,0
COMIS 0,0 0,0 133,5 0,5 133,0 0,0 0,0
CONTAM 0,0 0,0 136,8 0,5 136,3 0,0 0,0
ESP-r 0,0 0,0 137,6 0,5 137,1 0,0 0,0
Durchstrémungsmodell 0,0 0,0 141,1 0,5 140,6 0,0 0,0
Zone 3 Messung 19,0 0,0 1,4 155,1 134,7 0,0 0,0
COMIS 0,0 0,0 0,0 1245 1245 0,0 0,0
CONTAM 0,0 0,0 0,0 127,5 127,5 0,0 0,0
ESP-r 0,0 0,0 0,0 128,7 128,7 0,0 0,0
Durchstrémungsmodell 0,0 0,0 0,0 132,0 132,0 0,0 0,0
Zone 4 Messung 211,0 0,6 0,6 11 307,7 29,9 64,5
COMIS 168,3 0,0 0,0 0,0 396,5 119,9 108,3
CONTAM 181,1 0,0 0,0 0,0 405,8 117,9 106,8
ESP-r 184,7 0,0 0,0 0,0 407,9 117,1 106,0
Durchstrémungsmodell 196,3 0,0 0,0 0,0 419,3 117,0 106,0
Zone 5 Messung 76,2 0,0 0,0 0,0 0,0 80,0 3,8
COMIS 145,6 0,0 0,0 0,0 0,0 145,6 0,0
CONTAM 143,1 0,0 0,0 0,0 0,0 143,1 0,0
ESP-r 142,9 0,0 0,0 0,0 0,0 142,9 0,0
Durchstrémungsmodell 142,2 0,0 0,0 0,0 0,0 142,2 0,0
Zone 6 Messung 52,6 0,0 0,0 0,0 0,0 17,5 70,1
COMIS 82,6 0,0 0,0 0,0 0,0 25,8 108,4
CONTAM 81,7 0,0 0,0 0,0 0,0 25,1 106,8
ESP-r 81,2 0,0 0,0 0,0 0,0 25,0 106,2
Durchstromungsmodell 80,9 0,0 0,0 0,0 0,0 25,1 106,0
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Tabelle 25: Vergleich Sommerkonfiguration Luftstrommessung, COMIS, CONTAM, ESP-r und Gebaudedurch-
strémungsmodell in [m3/h] nach [33]

Von Zone zur Zone AufRRen Zone 1 Zone 2 Zone 3 Zone 4 Zone 5 Zone 6
AuRen Messung 183,0 44,7 37,6 83,7 0,5 18,3 0,0
COMIS 199,7 70,4 65,2 62,3 0,0 0,0 1,7
CONTAM 198,4 70,3 65,1 62,2 0,0 0,0 1,7
ESP-r 196,6 69,3 64,2 61,3 0,0 0,0 1,7
Durchstrémungsmodell 199,3 70,3 65,1 62,2 0,0 0,0 1,7
Zone 1 Messung 1,9 45,2 0,2 0,0 43,1 0,0 0,0
COMIS 0,0 70,5 0,0 0,0 70,5 0,0 0,0
CONTAM 0,0 70,3 0,0 0,0 70,3 0,0 0,0
ESP-r 0,0 69,3 0,0 0,0 69,3 0,0 0,0
Durchstrémungsmodell 0,0 70,3 0,0 0,0 70,3 0,0 0,0
Zone 2 Messung 4,5 0,3 38,3 1,4 32,1 0,0 0,0
COMIS 0,0 0,0 65,2 0,2 65,0 0,0 0,0
CONTAM 0,0 0,0 65,1 0,2 64,9 0,0 0,0
ESP-r 0,0 0,0 64,2 0,2 64,0 0,0 0,0
Durchstrémungsmodell 0,0 0,0 65,1 0,2 64,9 0,0 0,0
Zone 3 Messung 13,5 0,0 0,2 85,0 68,5 0,0 0,0
COMIS 0,0 0,0 0,0 62,5 62,5 0,0 0,0
CONTAM 0,0 0,0 0,0 62,4 62,4 0,0 0,0
ESP-r 0,0 0,0 0,0 61,5 61,5 0,0 0,0
Durchstrémungsmodell 0,0 0,0 0,0 62,4 62,4 0,0 0,0
Zone 4 Messung 57,7 0,2 0,3 0,6 145,3 30,0 56,5
COMIS 20,2 0,0 0,0 0,0 198,0 93,2 84,6
CONTAM 20,1 0,0 0,0 0,0 197,6 93,0 84,5
ESP-r 19,0 0,0 0,0 0,0 194,8 92,2 83,6
Durchstrémungsmodell 20,2 0,0 0,0 0,0 197,7 93,0 84,5
Zone 5 Messung 67,2 0,0 0,0 0,0 0,5 67,8 0,1
COMIS 117,0 0,0 0,0 0,0 0,0 117,0 0,0
CONTAM 116,8 0,0 0,0 0,0 0,0 116,8 0,0
ESP-r 116,0 0,0 0,0 0,0 0,0 116,0 0,0
Durchstrémungsmodell 116,8 0,0 0,0 0,0 0,0 116,8 0,0
Zone 6 Messung 36,6 0,0 0,0 0,0 0,5 19,5 56,5
COMIS 62,6 0,0 0,0 0,0 0,0 23,8 86,4
CONTAM 62,5 0,0 0,0 0,0 0,0 23,7 86,2
ESP-r 61,6 0,0 0,0 0,0 0,0 23,7 85,3
Durchstromungsmodell 62,5 0,0 0,0 0,0 0,0 23,7 86,2
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5 BEWERTUNG DES MODELLS

5.1 Ausgabe

Das umgesetzte Modul des Multizonen-Modells liefert den geforderten Luftmassenstrom
zwischen Aufenklima und einer, oder mehrerer Innenzonen, sowie die Luftstrémung zwi-
schen den Innenzonen. Dabei werden zusatzliche, im Abschnitt 3.3.1 aufgezahlte Informatio-
nen vom Benutzer bendtigt. Der Luftmassenstrom ist von Zone i in die Zone j definiert und in
dieser Richtung positiv. Primar tragt das Ergebnis gekoppelt mit den bestehenden Modulen
von WUFI®Plus zur ganzheitlichen Gebaudesimulation bei. Exemplarisch ist die Ausgabe auf
Abbildung 53 dargestellt.

= Stromungselemente

Abbildung 53: Beispielhaft dargestellte Ergebnisse der Luftstromberechnung

Als reines Berechnungsmodul ist keine Graphische Benutzeroberflache (GUI) vorhanden. Das
Ergebnis wird nicht visuell dargestellt. Zur einfachen Implementierung wird jedoch eine Funk-
tion bereitgestellt, welche die Berechnung durchfiihrt und anschlieRend die Luftmassenstro-
me ausgibt. Dabei unterliegt die Einheitenkontrolle dem Hauptalgorithmus. Treten Fehler
wahrend der Berechnung auf, z.B. durch fehlende Netzwerkverbindungen, oder realitatsfer-
ne Annahmen bei der Eingabe, teilt dies das Modul dem Hauptprogramm mit einer Fehlerva-
riablen mit. Tiefgehende Plausibilitits-Uberpriifungen der Eingabe sowie der Ausgabe
werden bislang nicht durchgefiihrt.

Eine realitdtsnahe Simulation ist stark abhangig von den Berechnungsansatzen, bzw. Teilmo-
dellen welche hinter den Stromungselementen stehen. Rechnet eines falsch, breitet sich die-
ser Fehler im Sinne der Fehlerfortpflanzung, wegen der Massenbilanz-Abhangigkeit, auf
samtliche weitere Elemente aus. Dies entspricht jedoch der Realitdt. Ein gedffnetes Fenster
fihrt in den meisten Fallen zu deutlich anderen Luftstromungen im gesamten Gebdude als
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ein geschlossenes Fenster. Einen direkten und groRRen Einfluss auf den berechneten Luftmas-
senstrom haben die Stromungskoeffizienten —und Exponenten.

Das entwickelte Modul lasst sich, unter Berlicksichtigung der Ein- und Ausgabeformatierung,
nicht nur in WUFI®Plus implementieren, sondern kann auch andere Software erganzen, oder
durch hinzufligen einer Benutzeroberflache eigenstdndig arbeiten. Es bietet zur Implementie-
rung gegeniber vorhandener Luftstromungssoftware eine rechenzeitschonende Ein- und
Ausgabe Uber interne Felder, oder auch direkt Uber die Objekte und kann kommerziell ge-
nutzt werden. Weiter bietet es einen dokumentierten, modularen und leicht erweiterbaren
Quelltext in der weit verbreiteten Programmiersprache C++.

5.2 Evaluierungsergebnisse

Es wurden besonders analytische Methoden und Vergleiche mit vorhandener Software
durchgefiihrt. Vereinzelt auftretende grofRere Abweichungen zwischen analytischen, oder mit
Hilfe von CONTAM [SW1] erhaltenen Ergebnissen und denen des entwickelten Moduls, sind
an entsprechender Stelle begriindet und beurteilt. Sie treten groRtenteils fiir sehr kleine Luft-
stromungen auf, bei denen der Massenstrom laminar berechnet wird. Dies liegt an der Nahe-
rungslosung fiir den laminaren Stromungskoeffizient fir viele Elemente. Es ldsst sich
trotzdem feststellen, dass das programmierte Gebdudedurchstromungsmodell, passable
Luftmassenstrome fir alle durchgefiihrten Testfdlle, mit sehr kurzen Rechenzeiten liefert. Es
ist demnach geeignet, die Software WUFI®Plus mit der Berechnung der Luftmassenstréome zu
erweitern. Bei Erfolgreicher Implementierung sind weitere Tests durchzufiihren, besonders
Vergleiche mit Messergebnissen von existierenden Gebduden und Forschungsexperimenten.
Es wurden keine speziellen Fehler- und Anfalligkeitsstudien durchgefiihrt. Mit den durchge-
flihrten Validierungsmethoden ist jedoch ein breites Spektrum an Eingabewerten untersucht,
welche in der Realitdt auftreten konnen, aber auch minimale und maximale Extremwerte
darstellen. Fir alle aufgefiihrten und auch fiir nicht dokumentierte Tests lieferte der Algo-
rithmus Losungen. Es traten dabei keine Fehler, oder gar Programmabstiirze auf. Die maxi-
malen Iterationsschritte, in etwa 20-40 lterationen, bendtigte das Modul mit den Liifter-
Stromungselementen. Fiir die meisten Félle konvergierte die Losung nach 5 bis 15 Iterations-
schritten.

5.3 Einschrankungen

Auf Grund der Annahme von voéllig durchmischten Zonen und der Massenbilanz ist es nicht
moglich sehr kurzzeitige Luftstromungen zu berechnen. Eintretende Luft hat per Definition zu
einem beliebigen Zeitpunkt den gleichen Betrag wie austretende Luft. Die Geschwindigkeit,
mit der die Luft eine Zone durchquert, bzw. die Zeit die die Luft bendtigt um von einem
Stromungselement zu einem anderen zu gelangen, wird nicht berlicksichtigt. Erreicht oder
Ubersteigt die Zeit, welche die Luft bei entsprechender Geschwindigkeit bendtigt um eine
Zone zu durchqueren, den betrachteten Berechnungszeitraum, kann nicht mehr von einer
voOllig durchmischten Zone ausgegangen werden und das Ergebnis wird verfdlscht. Bei einer
Ublichen Zeitschrittweite von einer Stunde dirfte dieser Fall jedoch nicht vorkommen.
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Der Impuls der Luftstromung wird bei dem vereinfachten Modell nicht berlicksichtigt. Stromt
Luft, z.B. angetrieben durch einen Liifter, in einen Raum, so hat diese eine entsprechende
Geschwindigkeit, bzw. einen Impuls, welcher sich auf direkt benachbarte Stromungselemente
auswirken konnte. In Zonen mit mehr als zwei Stromungselementen kénnten somit manche
Luftmassenstrome durch die Elemente hoher und andere niedriger ausfallen, als das Pro-
gramm berechnet, vor allem, wenn starke angetriebene Luftstromungen auftreten.

Mit dieser Masterarbeit ist der Berechnungsalgorithmus in der Programmiersprache C++ um-
gesetzt. Notwendige Eingabeparameter erfolgen Uber Daten-Felder. Fir den End-Nutzer
stellt dies natirlich keine zufrieden stellende Moglichkeit der Simulationsdurchfiihrung dar.
Es ist deshalb weiter erforderlich die Benutzeroberflaiche von WUFI®Plus den neuen Gege-
benheiten anzupassen und noch nicht bekannte Eingabeparameter abzufragen. Notwendige
Hinweise darauf, was der Benutzer einzugeben hat und welche Daten bereits zur Verfligung
stehen und an das umgesetzte Modul Gbergeben werden miussen, stehen im Abschnitt 3.
Ebenso sollte die Ausgabe und Verwendung der Luftmassenstréme nicht allein intern erfol-
gen, sondern ebenfalls als Information flr den Nutzer zur Verfigung gestellt werden.

6 ZUSAMMENFASSUNG / AUSBLICK

6.1 Zusammenfassung

Ziel dieser Masterarbeit war neben einer ausfiihrlichen Literaturrecherche tGber vorhandene
Gebdudedurchstromungsmodelle, die Umsetzung eines solchen zur Implementierung in
WUFI®Plus. Anfangs wurde die allgemein giiltige mathematische Beschreibung einer Stro-
mung durch die Navier-Stokes-Gleichungen vorgestellt, gefolgt von Ansatzen, welche be-
stimmte Annahmen voraussetzen und somit die Gleichungen vereinfachen. Die Annahme
inkompresibler und reibungsfreier Luft flihrt zur Potentialstromung und der Bernoulli-
Gleichung, welche fir viele Modelle eine wichtige Rolle spielt. Auf Grund keiner allgemein
glltigen analytischen Losung der Differenzialgleichungen sind Moéglichkeiten zur numerischen
Losung ausfihrlich recherchiert und deren Funktionalitdt beleuchtet. Ein-Zonen-Modelle, das
Multizonen-Modell und zonale Modelle sind inklusive Berechnungsgleichungen dargestellt.
Das Prinzip von CFD-Modellen wurde erkldrt und wichtige Begriffe erldutert. Zusammenfas-
send beschrieben sind alle Simulationsmodelle im Abschnitt 2.9: Zusammenfassung numeri-
scher Berechnungs-Modelle.

Modellanforderungen an ein zu implementierendes Modell wurden aufgezeigt. Das Multizo-
nen-Modell erfillt alle notwendigen Anforderungen und ist folglich umgesetzt. Ein Modul in
der Objektorientierten Programmiersprache C++ wurde erstellt. Es liefert voneinande abhéan-
gige Luftmassenstrome fir identifizierte Stromungswege (-elemente) eines Gebaudes. Samt-
liche Teilmodelle, zur Berechnung der Stromungswege sind dokumentiert und hinzugefigt.
Kleine Offnungen, wie Fugen, Schlitze und Luftdurchlisse sowie groBe Offnungen, wie gedff-
nete Tiiren und Fenster lassen sich beriicksichtigen. Bei groRen Offnungen wird eine Zwei-
Wege-Stromung erfasst flir den Fall gleichzeitiger Ein- und Ausstromung von Luft. Ist wenig
spezielles Fachwissen Uber Stromungsparameter seitens eines Anwenders bekannt, sind Be-
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rechnungen mit empirischen Tabellenwerten fir bestimmte Bauteile und deren qualitativer
Ausfiihrung moglich und gegeben. Der Einfluss von natirlichem Wind auf die Gebaudedurch-
stromung wird fiir einfache Gebdaudegeometrien mit einem Cp-Wert-Berechnungsmodul er-
mittelt. Einzelne Teilmodelle sowie das komplette Modul sind mittels testgetriebener
Entwicklung (TTD) umgesetzt und abschlieRend evaluiert. Sdmtliche Validierungsfalle inklusi-
ve deren Eingabeparameter sind dokumentiert und liefern glaubwiirdige Ergebnisse seitens
des umgesetzten Gebdaudedurchstromungsmodells.

6.2 Erweiterungsmoglichkeiten

Es ist moglich und denkbar den Algorithmus mit beliebigen Stromungselement-Typen, in der
Stromungselement-Klasse zu erweitern. Dabei sollten die Stromungselemente auf Gleichun-
gen basieren, welche den Luftmassenstrom in Abhangigkeit zur Druckdifferenz wiedergeben.
Ebenso sollte die Partielle Ableitung fir die Jakobi-Matrix definiert sein.

Der Winddruck infolge natiirlichen Windes wird anhand des Winddruck-Koeffizienten und
der Windgeschwindigkeit bericksichtigt. Es sind einige Tools und Verfahren zur Berechnung
oder Abschatzung dieser Winddruck-Koeffizienten (Cp’n - Werte) vorhanden. Einen entschei-

denden Bestandteil der Berechnung liefert dazu die Gebdaudeform. Die Werte fiir einfache
rechteckige Grundrissquerschnitte kdnnen ermittelt werden. Weitere Verfahren sind als Mo-
dule z.B. fiir bestimmte Gebaudeformen dem Gebaudedurchstromungsmodell leicht hinzuzu-
fliigen, um die Benutzerfreundlichkeit zu steigern und die Eingabe zu erleichtern.

Werden tiefer gehende Luftstromungssimulationen gewlinscht, ist es auf Grund des Modula-
ren Aufbaus moglich CFD-Module, oder zonale Modelle einzubinden. So kdnnte z.B. eine spe-
zielle Zone genauer betrachtet werden. Die ergdanzenden Modelle liefern die detaillierte
Luftstromung, Temperaturverteilung und Feuchteverteilung innerhalb eines Raumes (einer
Zone). Die detaillierteren Informationen kénnen wiederum an das Durchstromungsmodul —
Iterativ, oder pro Iterationsschritt — zuriickgeben werden. Ebenso konnte eine CFD-
Berechnung herangezogen werden um die Winddruck-Koeffizienten an der Gebaudehdille, fiir
komplexe Gebadudeformen, zu bestimmen.

Das in der Programmiersprache C++ umgesetzte Modul hat einen eher Funktionalen, logi-
schen Aufbau. Objektorientierte Programmierung ist teils umgesetzt, jedoch sind nicht alle
damit zur Verfligung gestellten Moglichkeiten angewendet. Dank der Wiederverwendbarkeit
der Validierungsfalle kann das Modul verbessert und leistungsfahiger gestaltet werden. Es sei
aullerdem erwahnt, dass das Gebaudedurchstromungsmodell, mit dem Stand der Fertigstel-
lung dieser Arbeit, nur teilweise Fehlerquellen seitens der Eingabe von Werten (berprift.
Plausibilitdts-Kontrollen kdnnen in einem weiteren Modul erganzt werden.

Mit den detaillierteren Luftstromungen innerhalb einer Zone, aber auch mit den schon vor-
handenen Ergebnissen lassen sich Aussagen zur Behaglichkeit treffen. Entsprechende Be-
rechnungsmodelle und Kriterien konnten in einem Erweiterungsmodul erganzt und dem
Benutzer dargestellt werden.
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Anhang B: Strémungsparameter

ANHANG B: STROMUNGSPARAMETER

Es haben diverse Untersuchungen stattgefunden, fir bestimmte Bauteile bzw. Bauelemente
allgemein glltige und Ubertragbare Durchstromungseigenschaften zu definieren. Als Ergebnis
sind Stromungsparameter flir das Potenzgesetz empirisch ermittelt worden, welche in [49]
zusammengestellt und hier in diesem Anhang aufgefiihrt sind.

Tabelle B - 1: Stromungsparameter - Fenster, nach [49]

unteres Quartil Mittelwert oberes Quartil
bezogen auf Offnungsfugen C. (n) C. (n) C. (n)
[dm3/(s-m-Pa")] [] | [dm3/(s-m-Pa")] [] | [dm¥(s-m-Pa")] []

Klapp- und Drehfens-

ter
mit Abdichtung 0,086 (0,6) 0,13 (0,6) 0,41 (0,6)
ohne Abdichtung 0,39 (0,6) 0,74 (0,6) 1,10 (0,6)
Schiebefenster mit Abdichtung 0,79 (0,6) 0,15 (0,6) 0,21 (0,6)
ohne Abdichtung 0,18 (0,6) 0,23 (0,6) 0,37 (0,6)

Tabelle B - 2: Stromungsparameter - Tiiren, nach [49]

unteres Quartil Mittelwert oberes Quartil
bezogen auf Offnungsfugen [m] C. (n) C. (n) C. (n)
[dm3/(s-m-Pa")] [] | [dm3(s-m-Pa")] [] | [dm3(s-m-Pa")] []

Klapp- AuRRentiiren

mit Abdichtung 0,082 (0,6) 0,27 (0,6) 0,84 (0,6)

ohne Abdichtung 1,10 (0,6) 1,20 (0,6) 1,40 (0,6)
Aul3en - Drehtir mit Abdichtung 1,00 (0,6) 1,50 (0,6) 2,00 (0,6)
Aufen - Schiebetir

ohne Abdichtung 0,20 (0,6)
Rolltor, bezogen auf Flache
[dm3/(s-m2-Pa")]

ohne Abdichtung 3,30 (0,6) 5,70 (0,6) 10,00 (0,6)
Innentir ohne Abdichtung 1,10 (0,6) 1,30 (0,6) 2,00 (0,6)
Dachboden Luke ohne Abdichtung 0,64 (0,6) 0,68 (0,6) 0,75 (0,6)

Tabelle B - 3: Stromungsparameter - Fugen zwischen Wand und Fenster / Tiir, nach [49]

unteres Quartil Mittelwert oberes Quartil
bezogen auf Fugenlange [m] C. (n) C. (n) C. (n)
[dm3/(s-m-Pa")] [] | [dm3/(s-m-Pa")] [] | [dm3(s-m-Pa")] [
abgedichtete Fuge 3,3E-04 (0,6) 2,5E-03 (0,6) 0,012 (0,6)
nicht-abgedichtete
Fuge 0,053 (0,6) 0,061 (0,6) 0,067 (0,6)
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Tabelle B - 4: Stromungsparameter - Fugen zwischen Wand und Decke / Boden, nach [49]

bezogen auf Fugenlange [m] unteres Quartil Mittelwert oberes Quartil
C|_ (n) CL (n) C|_ (n)
Wand-Baustoff Decken-Baustoff | [dm3/(s:-m-Pa")] [] | [dm3/(s-m-Pa")] [] | [dm3(s-m-Pa")] []
abgedichtet
Mauerwerk Holz / Holzfaser- keine Daten
platten
Mauerwerk / Beton Beton 5,0E-03 (0,6) 0,024 (0,6) 0,11 (0,6)
Holz Holz / Holzfaser- 6,6E-03 (0,6 0,011 (0,6) 0,015 (0,6)
platten
Holz Beton 0,052 (0,6) 0,083 (0,6) 0,11 (0,6)
nicht abgedichtet
Mauerwerk / Beton 02 / Holzfaser- 0,45 ©,6) 0,49 0.,6) 0,53 ©,6)
platten
Mauerwerk Beton keine Daten
Holz / Holzfaser-
Holz platten 0,008 (0,6) 0,023 (0,6) 0,03 (0,6)
Tabelle B - 5: Stromungsparameter - Fugen zwischen Wanden, nach [49]
bezogen auf Fugenlange [m] unteres Quartil Mittelwert oberes Quartil
C. (n) C. (n) CL (n)
Baustoff Baustoff [dm3/(s-m-Pa")] [] | [dm3(s-m-Pa")] [] | [dm3(s-m-Pa")] [
abgedichtet
Holz Holz 6,7E-04 (0,6) 1,6E-03 (0,6) 3,4E-03 (0,6)
Mauerwerk Holz keine Daten
nicht abgedichtet
Holz Holz keine Daten
Mauerwerk Holz keine Daten
Tabelle B - 6: Stromungsparameter - Wande und Decken, nach [49]
unteres Quartil Mittelwert oberes Quartil
bezogen auf Flache [m?] incl. Fugen Ca (n) Ca (n) Ca (n)
[dm3/(s-m2-Pa")] [] |[dm3(sm2Pa")] [] |[dm3/(s-m2Pa")] []
Ziegel unverkleidet 0,022 (0,84) 0,043 (0,8) 0,004 (0,76)
verputzt 0,016 (0,86) 0,018 (0,85) 0,021 (0,84)
g”u'tn\éva”d"erk'e" 0,01 (0,88) 0,042 (0,81) 0,18 0,72)
Fassaden nicht abgedichtet 0,01 (0,88) 0,032 (0,82) 0,10 (0,76)
abgedichtet 6,9E-03 0,9) 0,012 (0,87) 0,015 (0,86)
Betonformstein I‘g‘s":rk'e'de‘ / 0,082 ©0,77) 0,13 (0,74) 2,00 (0,59)
;/:I:putzt / vermor- 0,021 (0,84) 0,021 (0,84) 0,021 (0,84)
Leichtbau- Fertigbetonplatte 0,05 (0,8) 0,11 (0,75) 0,12 (0,74)
verdichtet 0,026 (0,83)
Metall Panelle 0,076 0,77) 0,09 (0,76) 0,13 (0,74)
Vorhangefassade 0,089 (0,76) 0,12 (0,74) 0,14 (0,74)
Gipskartonplatten Decke 0,042 (0,81) 0,11 (0,75) 0,20 (0,72)
Faserplatte Decke 0,094 (0,76)
Holzdielen - Wand 0,27 0,7) 0,52 (0,67) 2,70 (0,58)
mit Luftbarriere 0,066 (0,78)
Holzdielen - Boden freiliegend 0,11 (0,75) 0,15 (0,74) 0,45 (0,67)
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Tabelle B - 7: Stromungsparameter - Wand- / Decken - Durchfiihrung, nach [49]

unteres Quartil Mittelwert oberes Quartil
bezogen auf Lange [m] C. (n) C. (n) C. (n)
[dm3/(s-m-Pa")] [] | [dm3(sm-Pa")] [] | [dm¥(s-m-Pa")] []
Abflussrohr 1,10 (0,6) 1,20 (0,6) 1,40 (0,6)
versiegeltes Winkelfalzrohr 0,027 (0,6) 0,14 (0,6) 0,78 (0,6)
Liifter 0,80 (0,6)
Rohre 0,63 (0,6) 0,74 (0,6) 0,84 (0,6)
Tabelle B - 8: Stromungsparameter - Dachdeckung, nach [49]
unteres Quartil Mittelwert oberes Quartil
bezogen auf Flache [m?] incl. Fugen Ca (n) Ca (n) Ca (n)
[dm3/(s‘m2-Pa")]  [] |[dm3/(s-mzPa")] [] |[dm3/(s-m2-Pa")] []
Dachschindeln 0,60 (0,66) 0,70 (0,65) 1,10 (0,63)
Dachziegel 2,10 (0,59) 2,30 (0,58) 4,00 (0,55)
Blechdach 0,49 (0,67) 0,63 (0,66) 0,98 (0,63)
Tabelle B - 9: Stromungsparameter - Rauchabzug, nach [49]
unteres Quartil Mittelwert oberes Quartil
bezogen auf Rauchgasquerschnitt [m?] Ca (n) Ca (n) Ca (n)
[dm3/(s-m2-Pa")] [] [[dm3¥(s-m2Pa")] [] |[dm3/(s-mz-Pa")] []
Kaminoffnung, unbekleidet 670,00 (0,5) 750,00 (0,5) 790,00 (0,5)
Pegboard baffle abgedichtet 300,00 (0,5)
unabgedichtet 410,00 (0,5)
Plywood baffle unabgedichtet 180,00 (0,5) 180,00 (0,5) 180,00 (0,5)
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ANHANG C: VALIDIERUNGSERGEBNISSE

In diesem Anhang befinden sich Berechnungsergebnisse der Software CONTAM 2.4c, sowie
Berechnungsergebnisse des in dieser Masterarbeit entwickelten Modells. Erlduterungen der
zugrunde gelegten Annahmen und ebenfalls auf die Tabellen verwiesen wird im Abschnitt
4.3: Vergleich mit vorhandener Software dieser Masterarbeit.

Tabelle C- 1: Kombinationstest der Strémungselemente, Variationen mit Testelement S1 / Teill

Temp- | konst. | relative Luftmassenstréme Luftmassenstrome Abweichung
eratur | Druck | Héhen CONTAM Modell CONTAM - Modell
Test | Test Test
Nr Nr. Nr. Nr. Nr 1 Nr 2 Nr 3 Nr 1 Nr 2 Nr 3 Nr 1 Nr 2 Nr 3
[ks/s] [ka/s] [kais] | [kais] [kgis]  [kgis] | [%] [%] [%]

1] T1 P1 H1 0,0083 0,0041 0,0041 | 0,0083 0,0041 0,0041 | 0,00 0,00 0,00
2| T1 P1 H2 0,0091 0,0046 0,0046 | 0,0091 0,0046 0,0046 | -0,01 -0,01 -0,01
3] T1 P1 H3 0,0009 -0,0157 0,0166 | 0,0009 -0,0157 0,0166 | -0,37 0,03 0,01
41 T1 P1 H4 0,0098 0,0049 0,0049 | 0,0098 0,0049 0,0049 | -0,02 -0,02 -0,02
5/ T1 P2 H1 -0,0083 -0,0041 -0,0041 |-0,0083 -0,0041 -0,0041 | 0,00 0,00 0,00
6| T1 P2 H2 -0,0073 -0,0037 -0,0037 |-0,0073 -0,0037 -0,0037 | -0,02 -0,02 -0,02
7| T1 P2 H3 -0,0096 -0,0206 0,011 |-0,0096 -0,0206 0,011 0,00 0,02 0,03
8| T1 P2 H4 -0,0065 -0,0033 -0,0033 | -0,0065 -0,0033 -0,0033 | -0,04 -0,10 -0,10
9| T1 P3 H1 8,9E-5 405E-5 45E-5| 93E-5 46E5 4,6E-5| 3,53 3,53 3,53
10| T1 P3 H2 0,0026 0,0013 0,0013 | 0,0026 0,0013 0,0013 | 0,01 0,01 0,01
11| T1 P3 H3 -0,0052 -0,0187 0,0135 |-0,0052 -0,0187 0,0135 | 0,03 0,02 0,02
12| T1 P3 H4 0,0038 0,0019 0,0019 | 0,0038 0,0019 0,0019 | 0,01 0,01 0,01
13| T1 P4 H1 0,0029 0,0014 0,0014 | 0,0029 0,0014 0,0014 | 0,00 0,00 0,00
14| T1 P4 H2 0,0043 0,0021 0,0021 | 0,0043 0,0021 0,0021 | 0,00 0,00 0,00
15| T1 P4 H3 -0,0042 -0,0182 0,014 |-0,0042 -0,0182 0,014 0,04 0,02 0,02
16| T1 P4 H4 0,0053 0,0026 0,0026 | 0,0053 0,0026 0,0026 | 0,00 0,00 0,00
171 T1 P5 H1 0,0276 0,0138 0,0138 | 0,0276 0,0138 0,0138 | 0,00 0,00 0,00
18| T1 P5 H2 0,0281 0,014 0,014 | 0,0281 0,014 0,014 | -0,01 -0,01 -0,01
19| T1 P5 H3 0,0227 -0,0022 0,025 | 0,0227 -0,0022 0,025 | -0,03 0,33 0,01
20| T1 P5 H4 0,0285 0,0142 0,0142 | 0,0285 0,0142 0,0142 | -0,02 -0,02 -0,02
21| T1 P6 H1 0,7353 0,3677 0,3677 | 0,7353 0,3677 0,3677 | 0,00 0,00 0,00
22| T1 P6 H2 0,7354 0,3677 0,3677 | 0,7353 0,3677 0,3677 | -0,01 -0,01 -0,01
23| T1 P6 H3 0,7349 0,3655 0,3694 | 0,7348 0,3655 0,3693 | -0,01 0,00 -0,02
24| T1 P6 H4 0,7355 0,3677 0,3677 | 0,7353 0,3677 0,3677 | -0,02 -0,02 -0,02
25| T2 P1 H1 0,0083 0,0041 0,0041 | 0,0083 0,0041 0,0041 | 0,00 0,00 0,00
26| T2 P1 H2 0,0083 0,0041 0,0041 | 0,0082 0,0041 0,0041 | -0,01 -0,01 -0,01
27| T2 P1 H3 0,0011 -0,0138 0,0148 | 0,0011 -0,0138 0,0148 | -0,31 0,03 0,01
28| T2 P1 H4 0,0083 0,0041 0,0041 | 0,0082 0,0041 0,0041 | -0,02 -0,02 -0,02
29| T2 P2 H1 -0,0083 -0,0041 -0,0041 |-0,0083 -0,0041 -0,0041 | 0,00 0,00 0,00
30| T2 P2 H2 -0,0083 -0,0041 -0,0041 |-0,0082 -0,0041 -0,0041| -0,01 -0,01 -0,01
31| T2 P2 H3 -0,0098 -0,0188 0,0089 |-0,0098 -0,0188 0,0089 | 0,00 0,02 0,11
32| T2 P2 H4 -0,0083 -0,0041 -0,0041 | -0,0082 -0,0041 -0,0041 | -0,02 -0,02 -0,02
33| T2 P3 H1 8,6E-5 4,4E-5 4,4E-5| 93E-5 4,6E-5 4,6E-5| 7,61 4,48 4,48
34| T2 P3 H2 8,9E-5 4,4E-5 4,4E-5| 93E-5 4,6E-5 4,6E-5 | 4,47 4,47 4,47
35| T2 P3 H3 -0,0053 -0,0168 0,0115 |-0,0053 -0,0168 0,0115 | 0,02 0,02 0,02
36| T2 P3 H4 89E-5 44E-5 44E-5 | 9,3E-5 46E-5 46E-5 | 446 4,46 4,46

153 / 144

Matthias Pazold



Anhang C: Validierungsergebnisse

Tabelle C- 2: Kombinationstest der Strémungselemente, Variationen mit Testelement S1 / Teil2

Temp- | konst. | relative Luftmassenstrome Luftmassenstrome Abweichung
eratur | Druck | Héhen CONTAM Modell CONTAM - Modell
Test | Test Test
Nr. Nr. Nr. Nr. Nr 1 Nr 2 Nr 3 Nr 1 Nr 2 Nr 3 Nr 1 Nr 2 Nr 3
[ks/s] _ [ka/s]  [kg/s] | [kgis]  [kais]  [ka/s] | [%] [%] [%]
37| T2 P4 H1 0,0029 0,0014 0,0014 | 0,0029 0,0014 0,0014 | 0,00 0,00 0,00
38| T2 P4 H2 0,0029 0,0014 0,0014 | 0,0029 0,0014 0,0014 | -0,01 -0,01 -0,01
39 T2 P4 H3 -0,0043 -0,0164 0,0121 |-0,0043 -0,0164 0,0121 | 0,03 0,02 0,02
40 T2 P4 H4 0,0029 10,0014 0,0014 | 0,0029 0,0014 0,0014 | -002 -0,02 -0,02
41 T2 P5 H1 0,0276 0,0138 0,0138 | 0,0276 0,0138 0,0138 | 0,00 0,00 0,00
42| T2 P5 H2 0,0276 0,0138 0,0138 | 0,0276 0,0138 0,0138 | -0,01 -0,01 -0,01
43| T2 P5 H3 0,0237 0,0011 0,0226 | 0,0237 0,0011 0,0226 | -0,02 & -0,66 0,01
44| T2 P5 H4 0,0276 0,0138 0,0138 | 0,0276 0,0138 0,0138 | -0,02 -0,02 -0,02
45 T2 P6 H1 0,7353 10,3677 0,3677 | 0,7353 0,3677 0,3677 | 0,00 0,00 0,00
46| T2 P6 H2 0,7353 0,3677 0,3677 | 0,7352 0,3676 0,3676 | -0,01 -0,01 -0,01
47| T2 P6 H3 0,7349 0,3658 0,3691 | 0,7348 0,3658 0,369 | -0,01 0,00 -0,02
48| T2 P6 H4 0,7353 0,3677 0,3677 | 0,7352 0,3676 0,3676 | -0,02 -0,02 -0,02
49| T3 P1 H1 0,0083 0,0041 0,0041 | 0,0083 0,0041 0,0041 | 0,00 0,00 0,00
50| T3 P1 H2 0,0083 0,0041 0,0041 | 0,0082 0,0041 0,0041 | -0,01 -0,01 -0,01
51| T3 P1 H3 0,0038 -0,0079 0,0117 | 0,0038 -0,0079 0,0117 | -0,05 0,03 0,01
52| T3 P1 H4 0,0083 0,0041 0,0041 | 0,0082 0,0041 0,0041 | -0,02 -0,02 -0,02
53| T3 P2 H1 -0,0083 -0,0041 -0,0041 |-0,0083 -0,0041 -0,0041 | 0,00 0,00 0,00
54| T3 P2 H2 -0,0083 -0,0041 -0,0041 |-0,0082 -0,0041 -0,0041 | -0,01 -0,01 -0,01
55| T3 P2 H3 -0,0089 -0,0138 0,0049 |-0,0089 -0,0138 0,0049 | -0,01 0,02 0,06
56| T3 P2 H4 -0,0083 -0,0041 -0,0041 | -0,0082 -0,0041 -0,0041 | -0,02 -0,02 -0,02
57 T3 P3 H1 89E-5 4,7E-5 4,7E-5 | 93E-5 4,6E-5 4,6E-5| 3,53 -1,69  -1,69
58 T3 P3 H2 89E-5 45E-5 45E-5 | 93E-5 4,6E5 4,6E-5| 3,52 3,52 3,52
59| T3 P3 H3 -0,0037 -0,0116 0,008 |-0,0037 -0,0116 0,008 0,02 0,02 0,02
60| T3 P3 H4 8,9E-5 45E-5 45E-5| 93E-5 46E-5 46E-5| 351 3,51 3,61
61| T3 P4 H1 0,0029 0,0014 0,0014 | 0,0029 0,0014 0,0014 | 0,00 0,00 0,00
62| T3 P4 H2 0,0029 0,0014 0,0014 | 0,0029 0,0014 0,0014 | -0,01 -0,010 -0,01
63| T3 P4 H3 -0,0024 -0,011 0,0087 |-0,0024 -0,0111 10,0087 | 0,05 0,02 0,02
64| T3 P4 H4 0,0029 0,0014 0,0014 | 0,0029 0,0014 0,0014 | -0,02 -0,02 -0,02
65| T3 P5 H1 0,0276 0,0138 0,0138 | 0,0276 0,0138 0,0138 | 0,00 0,00 0,00
66| T3 P5 H2 0,0276 0,0138 0,0138 | 0,0276 0,0138 0,0138 | -0,01 -0,01 -0,01
67| T3 P5 H3 0,0259 0,0073 0,0186 | 0,0259 0,0073 0,0186 | -0,01 -0,04 0,00
68| T3 P5 H4 0,0276 0,0138 0,0138 | 0,0276 0,0138 0,0138 | -0,02 -0,02 -0,02
69| T3 P6 H1 0,7353 0,3677 0,3677 | 0,7353 0,3677 0,3677 | 0,00 0,00 0,00
70| T3 P6 H2 0,7353 0,3677 0,3677 | 0,7352 0,3676 0,3676 | -0,01 -0,01 -0,01
71| T3 P6 H3 0,7351 0,3666 0,3685 | 0,735 0,3666 0,3684 | -0,01 0,00 -0,02
72| T3 P6 H4 0,7353 0,3677 0,3677 | 0,7352 0,3676 0,3676 | -0,02 -0,02 -0,02
73| T4 P1 H1 0,0083 0,0041 0,0041 | 0,0083 0,0041 0,0041 | 0,00 0,00 0,00
74| T4 P1 H2 0,0083 0,0041 0,0041 | 0,0082 0,0041 0,0041 | -0,01 -0,010 -0,01
75| T4 P1 H3 0,0083 0,0041 0,0041 | 0,0082 0,0041 0,0041 | -0,01 0,00 -0,02
76| T4 P1 H4 0,0083 0,0041 0,0041 | 0,0082 0,0041 0,0041 | -0,02 -0,02 -0,02
77| T4 P2 H1 -0,0083 -0,0041 -0,0041 |-0,0083 -0,0041 -0,0041 | 0,00 0,00 0,00
78| T4 P2 H2 -0,0083 -0,0041 -0,0041 |-0,0082 -0,0041 -0,0041| -0,01 -0,01 -0,01
79| T4 P2 H3 -0,0083 -0,0041 -0,0041 |-0,0082 -0,0041 -0,0041| -0,01 0,00 -0,02
80| T4 P2 H4 -0,0083 -0,0041 -0,0041 | -0,0082 -0,0041 -0,0041 | -0,02 -0,02 -0,02
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Tabelle C- 3: Kombinationstest der Strémungselemente, Variationen mit Testelement S1 / Teil3

Temp- | konst. | relative Luftmassenstrome Luftmassenstrome Abweichung
eratur | Druck | Hohen CONTAM Modell CONTAM - Modell
Test | Test Test
Nr. Nr. Nr. Nr. Nr 1 Nr 2 Nr 3 Nr 1 Nr 2 Nr 3 Nr 1 Nr 2 Nr 3
[ksis] _ [kars]  [ka/s] | [kg/s]  [kais]  [kais] | [%] [%0] [%0]
81| T4 P3 H1 9,0E-5 45E-5 45E-5 | 93E-5 46E5 46E-5 | 313 3,13 3,13
82| T4 P3 H2 9,0E-5 45E-5 45E-5| 93E-5 46E5 46E-5 | 312 3,12 3,12
83 T4 P3 H3 9,0E-5 45E-5 45E-5| 93E-5 46E-5 4,6E-5 3,12 3,13 3,11
84 T4 P3 H4 9,0E-5 45E-5 45E-5|93E-5 46E5 46E-5 3,11 3,11 3,11
85 T4 P4 H1 0,0029 0,0014 0,0014 | 0,0029 0,0014 0,0014 | 0,00 0,00 0,00
86| T4 P4 H2 0,0029 0,0014 0,0014 | 0,0029 0,0014 0,0014 | -0,01 -0,010 -0,01
87| T4 P4 H3 0,0029 0,0014 0,0014 | 0,0029 0,0014 0,0014 | -0,01 0,00 -0,02
88| T4 P4 H4 0,0029 0,0014 0,0014 | 0,0029 0,0014 0,0014 | -0,02 -0,02 -0,02
89 T4 P5 H1 0,0276 0,0138 0,0138 | 0,0276 0,0138 0,0138 | 0,00 0,00 0,00
0| T4 P5 H2 0,0276 0,0138 0,0138 | 0,0276 0,0138 0,0138 | -0,01 -0,01 -0,01
91| T4 P5 H3 0,0276 0,0138 0,0138 | 0,0276 0,0138 0,0138 | -0,01 0,00 -0,02
92| T4 P5 H4 0,0276 0,0138 0,0138 | 0,0276 0,0138 0,0138 | -0,02 -0,02 -0,02
93| T4 P6 H1 0,7353 0,3677 0,3677 | 0,7353 0,3677 0,3677 | 0,00 0,00 0,00
94| T4 P6 H2 0,7353 0,3677 0,3677 | 0,7353 0,3676 0,3676 | -0,01 -0,01 -0,01
95| T4 P6 H3 0,7353 0,3677 0,3677 | 0,7353 0,3677 0,3676 | -0,01 0,00 -0,02
9% | T4 P6 H4 0,7353 0,3677 0,3677 | 0,7352 0,3676 0,3676 | -0,02 -0,02 -0,02
97| T5 P1 H1 0,0083 0,0041 0,0041 | 0,0083 0,0041 0,0041 | 0,00 0,00 0,00
98| T5 P1 H2 0,0088 0,0044 0,0044 | 0,0088 0,0044 0,0044 | -0,01 -0,010 -0,01
99| T5 P1 H3 0,0093 0,0087 0,0007 | 0,0093 0,0087 0,0007 | -0,01 0,02 -0,40
100| T5 P1 H4 0,0093 0,0047 0,0047 | 0,0093 0,0047 0,0047 | -0,01 -0,02 -0,02
101| T5 P2 H1 -0,0083 -0,0041 -0,0041 | -0,0083 -0,0041 -0,0041 | 0,00 0,00 0,00
102| T5 P2 H2 -0,0076 -0,0038 -0,0038 | -0,0076 -0,0038 -0,0038 | -0,01 -0,01 -0,01
103| T5 P2 H3 -0,0055 0,0023 -0,0078 | -0,0055 0,0023 -0,0078 | -0,03 0,08 0,00
104| T5 P2 H4 -0,0071 -0,0035 -0,0035 | -0,0071 -0,0035 -0,0035| -0,03 -0,03 -0,03
105| T5 P3 H1 9,0E-5 45E-5 4,5E-5 | 93E-5 4,6E-5 4,6E-5| 287 2,86 2,86
106 | T5 P3 H2 0,002 0,001 0,001 | 0,002 0,001 0,001 0,01 0,01 0,01
107| T5 P3 H3 0,0029 0,0068 -0,0039 | 0,0029 0,0068 -0,0039 | 0,02 0,02 0,02
108| T5 P3 H4 0,003 0,0015 0,0015 | 0,003 0,0015 0,0015 | 0,01 0,01 0,01
109| T5 P4 H1 0,0029 0,0014 0,0014 | 0,0029 0,0014 0,0014 | 0,00 0,00 0,00
110| T5 P4 H2 0,0039 0,0019 0,0019 | 0,0039 0,0019 0,0019 | 0,00 0,00 0,00
111| T5 P4 H3 0,0043 0,0074 -0,0031 | 0,0043 0,0074 -0,0031| 0,00 0,02 0,04
112| T5 P4 H4 0,0046 0,0023 0,0023 | 0,0046 0,0023 0,0023 | 0,00 -0,010 -0,01
113| T5 P5 H1 0,0276 0,0138 0,0138 | 0,0276 0,0138 0,0138 | 0,00 0,00 0,00
114| T5 P5 H2 0,0279 0,014 0,014 | 0,0279 0,014 0,014 | -0,01 -0,010 -0,01
115| T5 P5 H3 0,0284 0,0163 0,0121 | 0,0284 0,0163 0,0121 | -0,01 0,00 -0,03
116| T5 P5 H4 0,0282 0,0141 0,0141 | 0,0282 0,0141 0,0141 | -0,02 -0,02 -0,02
117| T5 P6 H1 0,7353 10,3677 0,3677 | 0,7353 10,3677 0,3677 | 0,00 0,00 0,00
118 | T5 P6 H2 0,7354 0,3677 0,3677 | 0,7353 10,3677 0,3677 | -0,01 -0,01 -0,01
119| T5 P6 H3 0,7355 0,3681 0,3674 | 0,7354 10,3681 0,3673 | -0,01 0,00 -0,02
120| T5 P6 H4 0,7354 0,3677 0,3677 | 0,7353 0,3676 0,3676 | -0,02 -0,02 -0,02
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Anhang C: Validierungsergebnisse

Tabelle C- 4: Kombinationstest der Stromungselemente, Variationen vom Typ 5

Temp- | konst. | relative Test- Luftmassenstrome Luftmassenstrome Abweichung
Test | eratur | Druck | Héhen | Element CONTAM Modell CONTAM - Modell
Test Test Test
Nr. Nr. Nr. Nr. Nr.3 Nr 1 Nr 2 Nr 3 Nr 1 Nr 2 Nr 3 Nr 1 Nr 2 Nr 3
[ks/s] _ [kais]  [kars] | [ka/s]  [kals]  [kais] | [%] [%] [%]

121 T1 P1 H1 S2 0,01 0,0001 0,0099 | 0,01 0,0001 0,0099 | 0,00 0,00 0,00
122 T1 P1 H3 S2 0,0166 -0,0253 0,0419 | 0,0167 -0,0253 0,0419 | 0,01 0,03 0,02
123 T1 P2 H1 S2 -0,01  -0,0001 -0,0099| -0,01 -0,0001 -0,0099 | 0,00 0,00 0,00
124 T1 P2 H3 S2 0,0035 -0,0253 0,0289 | 0,0035 -0,0253 0,0289 | 0,21 0,03 0,05
125 T1 P3 H1 S2 0,0001 6,5e-8 0,0001 | 0,0001 3,5E-7 0,0001 | 0,02 434,56 -0,24
126 T1 P3 H3 S2 0,0112 -0,0253 0,0365 | 0,0112 -0,0253 10,0366 | 0,02 0,03 0,03
127 T1 P6 H1 S2 0,8866 0,0386 0,848 | 0,8866 0,0386 0,848 | 0,00 0,00 0,00
128 T1 P6 H3 S2 0,8872 0,0249 0,8622 | 0,887 0,0249 10,8621 | -0,01 -0,03 -0,01
129 T4 P1 H1 S2 0,01 0,0001 0,0099 0,01 0,0001 0,0099 | 0,00 0,00 0,00
130| T4 P1 H3 S2 0,01 0,0001 0,0099 | 0,01 0,0001 0,0099 |-0,00 0,00 -0,01
131| T4 P2 H1 S2 -0,01 -0,0001 -0,0099 | -0,01 -0,0001 -0,0099 | 0,00 0,00 0,00
132| T4 P2 H3 S2 -0,01 -0,0001 -0,0099| -0,01 -0,0001 -0,0099 |-0,010 0,00 -0,01
133| T4 P3 H1 S2 0,0001 6,5E-8 0,0001 | 0,0001 3,5E-7 0,0001 | 0,02 43455 -0,24
134 T4 P3 H3 S2 0,0001 6,5E-8 0,0001 | 0,0001 3,5E-7 0,0001 | 0,01 @ 434,56 -0,25
135 T4 P6 H1 S2 0,8866 0,0386 0,848 | 0,8866 0,0386 0,848 | 0,00 0,00 0,00
136| T4 P6 H3 S2 0,8866 0,0386 0,848 | 0,8865 0,0386 0,8479 | -0,01 0,00 -0,01
137 T1 P1 H1 S3 0,0091 0,0028 0,0062 | 0,0091 0,0028 0,0062 | 0,00 0,00 0,00
138| T1 P1 H3 S3 0,008 -0,019 0,027 | 0,008 -0,019 0,027 |-0,02 0,02 0,01
139| T1 P2 H1 S3 -0,0091 -0,0028 -0,0062 | -0,0091 -0,0028 -0,0062 | 0,00 0,00 0,00
40| T1 P2 H3 S3 -0,0061 -0,0226 0,0165 |-0,0061 -0,0226 0,0165 | -0,02 0,02 0,04
141 T1 P3 H1 S3 99E-5 26E-5 73E5| 10E-4 28E5 7,6E-5 | 441 5,52 4,02
142 T1 P3 H3 S3 0,002 -0,0207 0,0226 | 0,002 -0,0207 0,0227 |-0,01 0,02 0,02
1431 T1 P6 H1 S3 0,7895 0,2819 0,5075 | 0,7895 0,2819 0,5075 | 0,00 0,00 0,00
144 T1 P6 H3 S3 0,7893 0,279 0,5103 | 0,7892 0,279 0,5102 | -0,01 0,00 -0,02
145| T4 P1 H1 S3 0,0091 0,0028 0,0062 | 0,0091 0,0028 0,0062 | 0,00 0,00 0,00
146 | T4 P1 H3 S3 0,0091 0,0028 0,0062 | 0,0091 0,0028 0,0062 | -0,01 0,00 -0,01
147 | T4 P2 H1 S3 -0,0091 -0,0028 -0,0062 |-0,0091 -0,0028 -0,0062 | 0,00 0,00 0,00
148 | T4 P2 H3 S3 -0,0091 -0,0028 -0,0062 |-0,0091 -0,0028 -0,0062 | -0,01 0,00 -0,01
149 | T4 P3 H1 S3 0,0001 2,1E-5 8,1E-5 | 0,0001 2,0E-5 8,2E-5| 0,37 @ -4,61 1,66
150 T4 P3 H3 S3 0,0001 2,1E-5 8,1E-5 | 0,0001 2,8E-5 7,6E-5 | 1,54 31,09 -6,13
151 T4 P6 H1 S3 0,7895 0,2819 0,5075 | 0,7895 0,2819 0,5075 | 0,00 0,00 0,00
152| T4 P6 H3 S3 0,7895 10,2819 0,5075 | 0,7894 0,2819 0,5074 | -0,01 0,00 -0,02
153| T1 P1 H1 S4 0,0088 0,0033 0,0055 | 0,0088 0,0033 0,0055 | 0,00 0,00 0,00
54| T1 P1 H3 S4 0,0085 -0,0193 0,0278 | 0,0085 -0,0193 0,0278 | -0,01 0,02 0,02
1551 T1 P2 H1 S4 -0,0088 -0,0033 -0,0055 |-0,0088 -0,0033 -0,0055 | 0,00 0,00 0,00
156 T1 P2 H3 S4 -0,0064 -0,0225 0,0161 |-0,0064 -0,0225 0,0161 |-0,03 0,02 0,04
157 T1 P3 H1 S4 85E-5 52E-5 33E-5| 89E-5 51E-5 3,8E-5 | 4,29 -1,65 13,66
158 T1 P3 H3 S4 0,0022 -0,0207 0,0229 | 0,0022 -0,0207 0,0229 | 0,03 0,02 0,02
59| T1 P6 H1 S4 0,842 10,1778 0,6641 | 0,842 0,1778 0,6641 | 0,00 0,00 0,00
60| T1 P6 H3 S4 0,8422 0,731 0,6691 | 0,8421 10,1731 0,669 |-0,01 0,00 -0,02
161| T4 P1 H1 S4 0,0088 0,0033 0,0055 | 0,0088 0,0033 0,0055 | 0,00 0,00 0,00
162 | T4 P1 H3 S4 0,0088 0,0033 0,0055 | 0,0088 0,0033 0,0055 |-0,01 0,00 -0,02
163| T4 P2 H1 S4 -0,0088 -0,0033 -0,0055 |-0,0088 -0,0033 -0,0055 | 0,00 0,00 0,00
164 | T4 P2 H3 S4 -0,0088 -0,0033 -0,0055 |-0,0088 -0,0033 -0,0055|-0,01 0,00 -0,02
165 T4 P3 H1 S4 8,6E-5 52E-5 3,3E-5| 89E-5 51E-5 38E-5 | 3,81 -2,10 13,13
166 | T4 P3 H3 S4 8,6E-5 5,2E-5 3,3E-5| 89E-5 5,1E-5 3,8E-5| 380 -2,10 13,11
167| T4 P6 H1 S4 0,842 0,778 0,6641 | 0,842 0,1778 0,6641 | 0,00 0,00 0,00
168| T4 P6 H3 S4 0,842 0,778 0,6641 | 0,8419 10,1778 0,664 |-0,010 0,00 -0,02
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Anhang C: Validierungsergebnisse

Tabelle C- 5: Kombinationstest der Stromungselemente, Variationen aller Typen / Teill

Temp- | konst. | relative Test- Luftmassenstrome Luftmassenstrome Abweichung
Test | eratur | Druck | Héhen | Element CONTAM Modell CONTAM - Modell
Test Test Test
Nr. Nr. Nr. Nr. Nr.3 Nr 1 Nr 2 Nr 3 Nr 1 Nr 2 Nr 3 Nr 1 Nr 2 Nr 3
[ks/s] _ [kg/s]  [ka/s] | [kals]  [ka/s]  [kals] | [%] [%] [%]
169 | T4 P1 H1 S5 0,0084 0,0039 0,0045 | 0,0084 0,0039 0,0045 | 0,00 0,00 0,00
170 T4 P2 H1 S5 -0,0084 -0,0039 -0,0045 |-0,0084 -0,0039 -0,0045 | 0,00 0,00 0,00
171 T1 P1 H3 S5 -0,0014 -0,0153 0,0139 |-0,0014 -0,0153 0,0139 | 0,25 0,03 0,01
172 T1 P3 H3 S5 -0,0061 -0,0182 0,012 |-0,0061 -0,0182 0,012 0,03 0,02 0,02
173 T1 P6 H3 S5 0,6534 0,4726 0,1808 | 0,6534 0,4724 0,1811 | 0,01 -0,04 0,14
174 | T4 P1 H1 S6 0,0099 0,0008 0,0091 | 0,0099 0,0008 0,0091 | 0,00 -0,13 0,02
175| T4 P2 H1 S6 -0,0099 -0,0008 -0,0091 |-0,0099 -0,0008 -0,0091| 0,00 -0,13 0,01
176 | T1 P1 H3 S6 0,0161 -0,0248 0,0409 | 0,0161 -0,0248 0,0409 | -0,02 0,01 0,00
177 T1 P3 H3 S6 0,0106 -0,0249 0,0355 | 0,0106 -0,0249 0,0355 | -0,02 0,01 0,00
178 T1 P6 H3 S6 0,888 0,0189 0,8691 | 0,8878 0,0191 0,8688 | -0,02 1,12 -0,04
179| T4 P1 H1 S7 0,01 4,1E-6 0,01 0,01 3,5E-6 0,01 0,00  -13,90 0,01
180 | T4 P2 H1 S7 -0,01 -4,1E-6 -0,01 -0,01 -35E-6 -0,01 | 0,00 -13,90 0,01
181 T1 P1 H3 S7 0,0163 -0,025 0,0413 | 0,0163 -0,025 0,0413 | 0,00 0,02 0,02
182 T1 P3 H3 S7 0,0108 -0,025 0,0359 | 0,0108 -0,025 0,0359 | 0,02 0,02 0,02
183| T1 P6 H3 S7 0,8915 -0,0224 0,914 | 0,8914 -0,0224 10,9139 | -0,01 0,02 -0,01
184| T4 P1 H1 S8 0,01 15E-06 0,01 0,01 1,3E-06 0,01 0,00  -13,91 0,00
185| T4 P2 H1 S8 -0,01 -2,E-06 -0,01 -0,01 -1,E-06 -0,01 | 0,00  -13,90 -0,04
186 | T1 P1 H3 S8 0,0163 -0,025 0,0413 | 0,0163 -0,025 0,0413 | 0,00 0,02 0,00
87| T1 P3 H3 S8 0,0108 -0,025 0,0358 | 0,0108 -0,025 10,0358 | 0,02 0,02 0,08
188 T1 P6 H3 S8 0,8917 -0,0233 0,915 | 0,8915 -0,0233 0,9149 | -0,01 0,02 -0,01
189 T4 P1 H1 S9 0,0065 0,0063 0,0002 | 0,0065 0,0063 0,0002 | 0,00 0,00 0,09
190 T4 P2 H1 S9 -0,0065 -0,0063 -0,0002 |-0,0065 -0,0063 -0,0002 | 0,00 0,00 0,09
91| T1 P1 H3 S9 -0,0096 -0,0102 0,0006 |-0,0097 -0,0102 0,0006 | 0,04 0,02 -0,29
192| T1 P3 H3 S9 -0,0127 -0,0132 10,0005 |-0,0127 -0,0132 0,0005 | 0,02 0,01 -0,28
193] T1 P6 H3 S9 0,5742 0,5595 0,0148 | 0,5742 0,5594 0,0148 | -0,01 -0,00  -0,01
194| T4 P1 H1 S10 0,0064 0,0063 1,1E-04| 0,0064 0,0063 1,1E-04| 0,00 0,00 0,08
195 T4 P2 H1 Si0 |-0,0064 -0,0063 -1,E-04 |-0,0064 -0,0063 -0,0001 | 0,00 0,00 0,08
196 T1 P1 H3 si0 |-0,0097 -0,0101 0,0004 |-0,0097 -0,0101 0,0004 | 0,03 0,02 -0,25
197 T1 P3 H3 sio0 |-0,0128 -0,0131 0,0003 |-0,0128 -0,0131 0,0003 | 0,02 0,01 -0,24
198 T1 P6 H3 S10 0,5712 0,5625 10,0087 | 0,5712 0,5625 0,0087 | -0,01 -0,01 0,02
199| T4 P1 H1 S11 0,0067 0,0061 0,0006 | 0,0067 0,006 0,0007 | 0,72 -0,83 15,64
200| T4 P2 H1 S11 | -0,0067 -0,0061 -0,0006 |-0,0067 -0,006 -0,0007 | 0,71 -0,83 15,64
201 | T1 P1 H3 S11 | -0,0083 -0,0115 0,0032 |-0,0083 -0,0115 0,0032 | 0,15 -0,05 | -0,56
202| T1 P3 H3 si1 |-0,0115 -0,0143 0,0028 |-0,0115 -0,0143 0,0028 | 0,09 -0,03 | -0,54
203| T1 P6 H3 S11 0,6452 0,4822 10,1631 | 0,645 0,4824 0,1626 | -0,04 0,04 -0,27
204 | T4 P1 H1 S12 0,0067 0,0061 0,0006 | 0,0067 0,006 0,0006 | 0,32 -0,37 7,17
205| T4 P2 H1 S12 | -0,0067 -0,0061 -0,0006 |-0,0067 -0,006 -0,0006 | 0,31 -0,36 7,17
206 | T1 P1 H3 S12 -0,008 -0,0117 0,0037 | -0,008 -0,0117 0,0037 | 0,25 -0,09 | -0,82
207 | T1 P3 H3 S12 |-0,0114 -0,0144 0,0031 |-0,0114 -0,0144 10,0031 | 0,05 -0,01 -0,23
208| T1 P6 H3 S12 0,7081 0,4032 0,3049 | 0,7075 0,4038 0,3037 | -0,08 0,17 -0,41
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Anhang C: Validierungsergebnisse

Tabelle C- 6: Kombinationstest der Stromungselemente, Variationen aller Typen / Teil2

Temp- | konst. | relative Test- Luftmassenstrome Luftmassenstrome Abweichung
Test | eratur | Druck | Héhen | Element CONTAM Modell CONTAM - Modell
Test Test Test
Nr. Nr. Nr. Nr. Nr.3 Nr 1 Nr 2 Nr 3 Nr 1 Nr 2 Nr 3 Nr 1 Nr 2 Nr 3

[ks/s] _ [kgls]  [kgrs] | [ko/s]  [kgls]  [kgis] | [%] (%] [%]

209 | T4 P1 H1 S13 0,01 00003 0,097 | 001 00003 0,009 | -0,10 2328 -0,76
210| T4 P2 H1 S13 | -0,01 -0,0003 -0,0097 | -0,01 -0,0003 -0,0096 | -0,10 | 23,28 -0,76
211| T1 P1 H3 S13 | 0,0164 -0,0251 0,0416 | 0,0164 -0,0251 0,0415 | -0,18 -0,07 -0,12
212 T1 P3 H3 S13 | 0,011 -0,0252 0,0362 | 0,011 -0,0252 0,0362 | -0,26 -0,05 -0,12
213| T1 P6 H3 S13 | 0,883 0,048 0,835 | 0,8822 0,0514 0,8308 | -0,09 6,97 -0,50

214 | T4 P1 H1 S14 0,0097 0,0013 0,0084 | 0,0097 0,0014 0,0083 | -0,43 955 -1,95
215| T4 P2 H1 S14 | -0,0097 -0,0013 -0,0084 | -0,0097 -0,0014 -0,0083 | -0,43 | 9,56 -1,95
216 | T1 P1 H3 S14 0,0133 -0,0227 0,036 | 0,0134 -0,0228 0,0362 | 0,99 0,46 0,66
217| T1 P3 H3 S14 0,0079 -0,0233 0,0312 | 0,0081 -0,0234 0,0314 | 1,66 0,34 0,67
218| T1 P6 H3 S14 0,8215 0,2183 0,6032 | 0,8246 0,2116 0,613 | 0,38  -3,06 1,63

219| T4 P1 H1 S15 4,5001 -4,4999 9 4,5001 -4,4999 9 0,00 0,00 0,00

220 T4 P2 H1 S15 4,4999 -4,5001 9 4,4999 -4,5001 9 0,00 0,00 0,00
221 T1 P1 H3 S15 4,4998 -4,5002 9 4,4995 -4,5005 9 -0,01 0,01 0,00
222 | T1 P3 H3 S15 4,4996 -4,5004 9 4,4994 -4,5006 9 -0,01 0,01 0,00
223| T1 P6 H3 S15 4,6208 -4,3792 9 4,6205 -4,3795 9 -001 0,01 0,00
224 | T4 P1 H1 S16 11,5 -11,5 23 11,5 -11,5 23 0,00 0,00 0,00
225| T4 P2 H1 S16 11,5 -11,5 23 11,5 -11,5 23 0,00 0,00 0,00

226 T1 P1 H3 S16 11,5 -11,5 23 11,499 -11,501 23 -0,01 0,01 0,00
227 T1 P3 H3 S16 11,5 -11,5 23 11,499 -11,501 23 -0,01 0,01 0,00
228| T1 P6 H3 S16 11,573 -11,427 23 11,572  -11,428 23 -0,01 0,01 0,00

229 | T4 P1 H1 S17 3,0104 -3,0101 6,0205 | 3,0105 -3,0102 6,0207 | 0,00 0,00 0,00
230 T4 P2 H1 S17 3,0101 -3,0104 6,0205 | 3,0102 -3,0105 6,0207 | 0,00 0,00 0,00
231 T1 P1 H3 S17 2,9794 -298 5,9595 | 2,9794 -2,9803 5,9598 | 0,00 0,01 0,00
232| T1 P3 H3 S17 2,9793 -2,9802 5,9595 | 2,9793 -2,9805 5,9598 | 0,00 0,01 0,00
233| T1 P6 H3 S17 3,1305 -2,829 5,9595 | 3,1305 -2,8293 5,9598 | 0,00 0,01 0,00

234 | T4 P1 H1 S18 16,255 -16,255 32,511 | 16,256 -16,256 32,512 | 0,00 0,00 0,00
235| T4 P2 H1 S18 16,255 -16,255 32,511 | 16,256 -16,256 32,512 | 0,00 0,00 0,00
236 | T1 P1 H3 S18 16,091 -16,091 32,181 | 16,09 -16,092 32,183 | 0,00 0,01 0,00
237 T1 P3 H3 S18 16,09 -16,091 32,181 | 16,09 -16,092 32,183 | 0,00 0,01 0,00
238| T1 P6 H3 S18 16,152 -16,03 32,181 | 16,151 -16,031 32,183 | 0,00 0,01 0,00

239 | T4 P1 H1 S19 0,7423 -0,7417 1,484 | 0,7423 -0,7417 1,484 | 0,00 0,00 0,00
240 | T4 P2 H1 S19 0,7411 -0,7417 11,4828 | 0,7411 -0,7417 11,4828 | 0,00 0,00 0,00
241 T1 P1 H3 S19 0,7382 -0,7394 1,4776 | 0,7382 -0,7396 1,4778 | 0,00 0,02 0,01
242 T1 P3 H3 S19 0,7375 -0,7395 1,477 | 0,7376 -0,7396 1,4771 | 0,00 0,02 0,01
243 T1 P6 H3 S19 1,2768 -0,7338 2,0106 | 1,2767 -0,7339 2,0106 | -0,01 0,01 0,00

244 | T4 P1 H1 S20 0,4435 -0,4426 0,8862 | 0,4435 -0,4427 0,8861 | 0,00 0,00 0,00
245| T4 P2 H1 S20 0,4418 -0,4427 0,8845 | 0,4418 -0,4427 10,8845 | 0,00 0,00 0,00
246 | T1 P1 H3 S20 0,4414 -0,4431 0,8846 | 0,4415 -0,4432 10,8847 | 0,00 0,02 0,01
247 | T1 P3 H3 S20 0,4406 -0,4431 0,8838 | 0,4406 -0,4432 10,8838 | 0,00 0,02 0,01
248 | T1 P6 H3 S20 1,0723 -0,4354 11,5077 | 1,0722 -0,4354 1,5077 | -0,01 0,02 0,00
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