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Temperaturgradienten in einer Pfeifenorgel: Simulation und Messung
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Einleitung

Die Tonhohe bzw. Frequenz von Orgelpfeifen hiangt stark
von deren Umgebungstemperatur ab. Eine ungleichméBige
Temperaturverteilung im Orgelgehduse kann deshalb zu
storenden Verstimmungen der Orgel fithren. Dies geschieht
vor allem im Winter beim schnellen Beheizen der Kirche vor
einer Veranstaltung. Vom Fraunhofer-Institut fiir Bauphysik
(IBP) wurden bereits Untersuchungen zur Verstimmung von
Orgelpfeifen durchgefiihrt [1] und ein einfaches Ventilati-
onssystem im Orgelgehduse der St. Martinskirche Oberess-
lingen getestet [2], das den Verstimmungseffekt jedoch nicht
im geforderten Maf3e verringern konnte. Deshalb wurde fiir
die St. Martinskirche und deren Orgel ein Computermodell
zur Simulation der Konvektionsstromungen und Tempera-
turverteilung entwickelt. Mit dessen Hilfe wurde die Wir-
kung von verschiedenen Ventilationssystemen auf die Tem-
peraturverhiltnisse im Orgelgehduse untersucht und der fiir
einen Ausgleich der Temperaturgradienten erforderliche
Volumenstrom abgeschitzt. Fiir die Simulationen stand ein
Notebook mit 4 GB RAM und 2,5 GHz Prozessor zur Ver-
figung, sowie das kommerzielle Softwarepaket FLUENT
(Berechnung  mittels Finite = Volumen-Methode und
Postprocessing) und GAMBIT (Netzgenerierung).

Geometrische Modellierung

Der Innenraum der St. Martinskirche ist ca. 13,5 m breit, 26
m lang und 8 m hoch (Altarraum 11,5m). Das Volumen
betriigt 2660 m®. Die Orgel befindet sich in einem separaten
Abteil mit zwei zum Kirchenraum offenen Seitenflachen.
Die Hauptfront ist durch ein Holzspalier verkleidet. Die
Orgel besteht aus vier Werken und insgesamt 1800 Pfeifen,
das Volumen des Orgelgehduses betrigt ca. 100 m®. Acht
Gliederheizkorper unter den Fenstern und eine FuBlboden-
heizfliche im Altarraum bilden das Heizungssystem der
Kirche. Bei der Modellierung wurden nur die fiir das Stro-
mungsbild entscheidenden Einrichtungskomponenten be-
ricksichtigt: eine Galerie, das Holzspalier zwischen Altar-
raum und Orgel, die Stimmginge (grofe begehbare Zwi-
schenbdden) in der Orgel und die vier Orgelwerke. Die Mo-
dellierung einzelner Orgelpfeifen war nicht moglich, doch da
die Stromungseigenschaften eines eng mit Pfeifen bestiick-
ten Orgelwerkes mit denen eines anisotropen pordsen Mate-
rials beschrieben werden konnen, wurden die vier Werke
durch grofle Fluidzonen mit entsprechenden Abmessungen
und Porositéten ersetzt (Abb. 1). Das Modellnetz wurde mit
Hilfe von Skalierfunktionen erstellt, d.h. Bereiche mit hohen
zu erwartenden Temperatur- oder Druckgradienten wurden
feiner aufgeldst. Die gesamte Netzgrofe betrug maximal 1,5
Millionen Zellen mit Seitenldngen von 0,016 m bis 0,5 m.
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Abbildung 1: (a) Orgelpfeifen in einem Werk, (b) Modell
des Orgelgehduses mit Hohe z;_4 der Temperaturmesspunkte,
(c) Geometrisches Modell mit Netz

Numerische Modellierung

Fiir die Berechnung wurden die Kontinuitéts-, Energie-, und
Impuls-Gleichungen in ihrer inkompressiblen, stationdren
und konservativen Form verwendet. Die Beriicksichtigung
von Auftriebseffekten erfolgte durch das ideale Gasgesetz.
Fiir die Turbulenzmodellierung wurden vier Alternativen [3]
untersucht: das Standard k-¢, Realizable k-, RNG k-¢& und
k-o-SST Modell. Die porosen Fluidzonen (Orgelpfeifen)
wurden durch einen Quellterm (Senke) in den Impulsglei-
chungen modelliert. Die Stromung durch ein Gebiet mit
Orgelpfeifen erfahrt einen Druckverlust. Die in dem Quell-
term enthaltenen Druckverlustkoeffizienten wurden in einer
separaten 2D-Studie anhand der Geometrie eines realisti-
schen Orgelwerkes berechnet.

Simulationsergebnisse

Zur Validierung des Computermodells wurden Temperatur-
messungen verwendet, die nach dem Einschalten der Kir-
chenheizung an 16 Punkten in vier verschiedenen Hohen
innerhalb des Orgelgehduses (Abb. 1b) durchgefiihrt worden
waren [2]. Abb.2 zeigt einen Vergleich der simulierten und
gemessenen Temperaturen fiir verschiedene Turbulenzmo-
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delle. Das klassische k-¢ Modell zeigte sowohl eine gute
Ubereinstimmung mit den Messungen als auch den stabils-
ten Iterationsverlauf und wurde deshalb fiir alle weiteren
Berechnungen verwendet.
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Abbildung 2: Vergleich der Simulationsergebnisse von ver-
schiedenen Turbulenzmodellen mit Messungen

Um die Temperaturgradienten in dem sehr hohen Orgelge-
hause moglichst gut auszugleichen, wurde ein Ventilations-
system mit zwei unabhingigen Rohrleitungen und Geblédsen
entworfen. Als Diffusoren dienten Weitwurfdiisen, model-
liert als Kreis6ffnungen mit konstantem Geschwindigkeits-
profil [4]. Der erste Strang erzeugte einen senkrecht nach
unten gerichteten und direkt hinter dem Spalier angeordne-
ten Luftschleier, mit Ansaugung von kalter Luft im Boden-
bereich des Orgelgehduses. Der Luftschleier war notwendig,
um durch das Spalier einstromende Warmluft aus dem Kir-
chenraum abzukiihlen. Der zweite Strang diente zur Beliif-
tung des Schwellwerkes (in sich geschlossenes Orgelwerk
mit beweglichen Frontklappen zur Steuerung der Lautstér-
ke), das sich ganz oben in der Orgel befand (Abb. 1b). War-
me Luft wurde innerhalb des Werkes abgesaugt und durch
mehrere Diisen im mittleren Bereich der Orgel ausgeblasen.
Die Anforderung an das Umluftsystem war, den maximalen
Temperaturunterschied im Orgelgehduse von 1,6 °C (gemes-
sen nach 4-stiindiger Heizdauer) trotz eingeschalteter Kir-
chenheizung auf 0,5 °C (Originalzustand vor dem Heizen)
abzusenken. Dies konnte nur durch zusétzliche Abdeckung
des Spaliers mit einem feinmaschigen Windschutznetz er-
zielt werden. Die notwendigen Luftwechselraten waren
N=8/h (bezogen auf das Orgelvolumen von 100 m®) im Luft-
schleier und N=3/h im zweiten Strang. Abb. 3 zeigt die
Wirkung des Umluftsystems auf die Temperaturverteilung in
Ebene x=24,5m (Abb. 1b) fiir zwei verschiedene Luftwech-
selraten im Luftschleierstrang. Gradient y;=0,3m liegt direkt
hinter dem Spalier, noch auBerhalb der Pfeifenregionen.

Zusammenfassung

Mit dem neu entwickelten Computermodell konnten die im
Orgelgehéuse der St. Martinskirche in Oberesslingen gemes-
senen Temperaturen gut nachgebildet werden. Die geforder-
te Temperaturverteilung lieB sich innerhalb der Pfeifenregi-
onen mit einer Kombination aus einem zweigeteilten
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Umluftsystem mit Weitwurfdiisen und einem feinmaschigen
Windschutznetz als Abschirmung des Orgelgehduses vom
Kirchenraum erreichen. Da die Orgel sehr hoch ist, war eine
groBe Luftwechselrate von insgesamt 11/h fiir den Ausgleich
der vertikalen Gradienten notwendig. Inwieweit die Aus-
blasgeschwindigkeiten die Funktion der Orgelpfeifen beein-
trichtigen konnten, muss noch untersucht werden. Ein
néchster Schritt wire nun der Bau eines solchen Ventilati-
onssystems und Testmessungen vor Ort.

Hohe z [m]

|
|
|
L
T T },' T

9 10 11 12 13
Temperatur [°C]

2 2

— —
9 10 11 12 13
Temperatur [°C]

=l ,
13 14 15 16
Temperatur [°C]

Abbildung 3: Vertikale Temperaturgradienten in den Tie-
fen y,_4, (a) ohne Ventilation, (b) mit Ventilation Luftwech-
selrate N=4+3/h (c) mit Ventilation N=8+3/h
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