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Kurzfassung

Kurzfassung

Durch die fortschreiende Miniaturisierung der Elektronikkomponenten sind thermische Prob-
leme eine Hauptursache fir den Ausfall von Schaltschrinken in der Fertigungstechnik. Um
dieser Problematik zu begegnen. befasst sich die vorliegende Arbeit mit der Modellierung und
Simulation von thermo-fHuiddynamischen Vorgiangen in Schaltschranken.

Zu diesem Zweck wird die Open Source CFD-Bibliothek OpenFOAM angewendet und weiter-
entwickelt. Die turbulente Luftstromung im Schaltschrank wird mit dem SS7-Modell model-
hiert, wober zwei unterschiedliche Produktionsterme fur Auftrieb untersucht werden. Neben
Randbedingungen tur die Klimatechnik werden Wandfunktionen fiir erzwungene Konvektions-
stromungen implementiert. Zur Berechnung der Wiarmestrahlung wird ein Sichtfaktormodell
verwendet. Die hierfur erforderlichen Sichtfaktoren werden mut Hilfe eines neu-entwickelten
Monte-Carlo-Verfahrens ermittelt. Um die Genauigkeit und die numerischen Eigenschafien der
Sichtfaktormatrix zu verbessern, wird ein Glattungsvertahren implementiert.

Zur Validierung der Teilmodelle werden Testfalle aus der Literawr verwendet, wobei eine gute
Ubereinstimmung erzielt wird. Durch einen Vergleich mit Temperaturmessdaten, die an ver-
schiedenen Positionen in einem Laborpriifstand erfasst werden, wird das Gesamtmodell verifi-
ziert, Es wird dabei sowohl der Betrieb bei freier Kahlung als auch der Betrieb mit K limatech-
nik untersucht. Die maximale Abweichung zwischen Messungen und Simulationen liegt im
Bereich von 3.6 K. Ls zeigt sich, dass beim untersuchten Schaltschrank bei freier Kuhlung ca
30 % des Warmestroms von den elektronischen Bauteilen durch Strahlung iibertragen wird.

Um den Schaltischrank-Betrieb energetisch zu optimieren, wird neben den Stromungsgrofien
die lokale Entropieproduktion im Schaltschrank untersucht. Die Gleichungen fir dic lokale
Entropieproduktion durch irreversible Warmeleitung und Dissipation mechanischer Energie
werden der Literatur entnommen und in OpenFOAM implementiert, Die Gleichungen fur die
Entropieproduktion durch Warmestrahlung werden fiir das Sichtfaktormodell hergeleitet und
cbenfalls implementiert. Anhand von Betriebssituationen mit und ohne Klimatechnik werden
Optimierungspotentiale aufgezeigt und dadurch der praktische Nutzen der Methodik demons-
triert. s zeigt sich, dass die lokale Entropieproduktion einen tiefen Einblick in die Stromungs-
und Warmeiibertragungsprozesse ermoglicht und dadurch wertvolle Informationen liefern
kann,
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Due to the miniaturization progressing of the electronic components, thermal problems are a
major cause for the failure of switch cabinets in manufacturing. Thus, the present work deals
with the modeling and simulation of thermo-fluid dynamic processes in switch cabinets

For this purpose. the open source CFD library OpenFOAM is applied and extended. The turbu-
tent air flow in switch cabinets is modeled using the SST model. where two different production
terms for buoyancy are investigated. Moreover, boundary conditions for air-conditioning com-
ponents and wall functions for forced convection flows are implemented. Thermal radiation is
calculated using a view factor model. The view factors required for this model are computed
using a newly developed Monte Carlo method. In order to improve the accuracy and for nu-
merical reasons. a smoothing algorithm is applied to the view factor matrix,

To validate the individual models, test cases from the literature are used. whereas a good agree-
ment is achieved. The complete model is verified by comparison with temperaturc measurement
data determined using a laboratory test rig. Both the operation with natural convection and the
operation with an air-conditioning system are examined. The maximum deviation between
measurements and simulations is in the range of 3.6 K. For the tested switch cabinet with natural
convection, a ratio of about 50 % of the heat fNlow delivered by the electronic components is
transferred by radiation

In order to optimize the operation of the switch cabinet energetically. the local entropy genera-
tion is examined. The equations for local entropy production by irreversible heat conduction
and dissipation of mechanical energy are taken from the literature and implemented in Open-
FOAM. The equations for entropy production by thermal radiation are derived for the view
factor mode! and are also implemented. On the basis of operating situations with and without
air-conditioning components. optimization potentials are shown and thereby the practical use
of the methodology is demonstrated. It has been shown that the local entropy production enables
a deep insight into the Mow and heat transfer processes and thereby providing valuable infor-
mation.
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