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1 EINLEITUNG

1 Einleitung

1.1 Motivation

Jeder kennt die spektakularen Bilder von Frihgeborenen mit einem
Geburtsgewicht von kaum mehr als 500 g. In diesem Grenzbereich der
Neonatologie hat der rasante medizinische Fortschritt dazu gefihrt, die
Uberlebensrate dieser ,extrem“ Frithgeborenen stidndig zu verbessern.
Noch erstaunlicher ist allerdings die Tatsache, dass diese Kinder in vielen
Fallen ein Leben ohne gesundheitliche Einschrdnkungen vor sich haben.

Nicht alle Risikofaktoren, die zu einer Frithgeburt fihren kénnen, sind
theoretisch bekannt oder gar empirisch hinreichend gesichert. Als
gesichert gelten medizinische Risikofaktoren wie das Lebensalter der Frau,
Diabetes mellitus, Bluthochdruck, Nieren- und Herzleiden, Vaginal-
infektionen und Mehrlingsschwangerschaften.[1] Dartiber hinaus nennen
Dudenhausen und Kirschner [9] weitere Faktoren, welche sie als Risiko-
faktoren der Lebensbedingungen und Verhaltensweisen der Frau be-
zeichnen. Die Autoren nennen explizit den Konsum von weichen und
harten Drogen, Ubergewicht, Bewegungsmangel, schlechter Mundhygiene-
zustand sowie psychosoziale Belastungen wahrend der Schwangerschaft.

In Deutschland werden die Falle von Frihgeburten in der Statistik ,Daten
zur Entbindung, Lebendgeborenen und Schwangerschaften in Deutsch-
land“ vom Statistischen Bundesamt zusammengefasst und ver6ffentlicht.
Im Zeitraum von 1992 bis 1998 stieg die Anzahl der Frihgeburten von
59.648 auf 70.707 Falle, bei einem gleichzeitigen Rickgang der Geburten-
ziffer von 720.749 auf 682.172. Bei diesen Angaben ist anzumerken, dass
die Erhebungssystematik dieser Statistik in den letzten Jahren gedndert
wurde, daher konnten keine aktuelleren Vergleichsdaten herangezogen

werden.

Die Grinde fir den stindigen Anstieg der Frihgeburten sind vielfaltig.
Die Experten fihren zum einem den medizinischen Fortschritt an, durch
den heute Kinder Uberleben, welche vor wenigen Jahren nicht zu retten
gewesen waren und zum anderen die unglnstige Verdnderung der oben
genannten Risikofaktoren.



1.1 MOTIVATION

Bei einer Betrachtung einzelner Risikofaktoren wird durchgingig das
steigende Lebensalter der Mttter bei Erstschwangerschaft (gestiegen von
28,15 Jahre in 1992 auf 29,41 Jahre in 1998), aber auch der Anstieg der
Mehrlingsgeburten von 9.816 (1992) auf 12.203 (1998) genannt.[35]

Der Anstieg der Mehrlingsgeburten kann fast vollstdndig durch den
verstarkten Einsatz reproduktionsmedizinischer Eingriffe erklart werden.
Kam es 1992 zu etwa 14.000 Behandlungen, stieg die Zahl der Be-
handlungen bis 1998 auf etwa 45.000 an. Ohne reproduktionsmedi-
zinische Eingriffe liegt die Rate der Zwillingsschwangerschaften bei etwa
einem Prozent. Nach Behandlungen mit ICSI (Intrazytoplasmatische
Spermieninjektion) oder IVF (in-vitro-Fertilisation) kommt es in mehr als
20 Prozent der Falle zu Zwillingsschwangerschaften und bei etwa einem
Prozent der Falle zu Drillingsschwangerschaften. Die hohe Wahrschein-
lichkeit einer Mehrlingsschwangerschaft steht im direkten Zusammen-
hang mit der Anzahl der transferierten Embryonen. Laut Embryonen-
schutzgesetz durfen ,bis zu drei Embryonen zurtickgesetzt werden®.[34]
Auch bei einer Insemination erhéhen die hormonstimulierenden
Medikamente die Wahrscheinlichkeit einer Mehrlingsschwangerschaft. Da
diese aber statistisch nicht gesammelt und ausgewertet werden, gibt es
dartiber keine verlasslichen Informationen. Anhand der Veréffentlichung-
en des Deutschen IVF Registers kann davon ausgegangen werden, dass
allein durch die statistisch erfassten reproduktionsmedizinischen Eingriffe
(ICSI, IVF) die Zahl von Frithgeburten noch weiter steigen wird. So wurden
in 2002 etwa 87.000 Behandlungen (ohne Inseminationen) vorgenommen,
bei denen es in 10.000 Féallen zu einer erfolgreichen Schwangerschaft
kam. Etwa 4.000 Schwangerschaften wurden bzw. mussten bis zur
37. SSW mit einer Frihgeburt beendet werden. Davon waren
1.100 Einlingsgeburten, 2.580 Zwillingsgeburten und etwa
270 Drillingsgeburten. Damit lassen sich in 2002 mehr als
7.000 Friihgeborene auf reproduktionsmedizinische Eingriffe zurtck-
fihren.[35]

Haufig erfordert der gesundheitliche Allgemeinzustand der Frithgeborenen
eine intensivmedizinische Betreuung. Innerhalb der Kinderheilkunde
(Padiatrie) gibt es mit der Neonatologie einen Spezialbereich, welcher sich
mit den besonderen Anforderungen der neugeborenen Patienten befasst.
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1 EINLEITUNG

Auch wenn der erhohte Warmebedarf von Neugeborenen schon seit
Jahrhunderten bekannt ist, begann erst Anfang des 20. Jahrhunderts die
wissenschaftliche Erschliefung des Themas. So konnte Budin [4] um
1900 erstmals einen direkten Einfluss der Korpertemperatur auf die
Sterblichkeitsquote (Mortalitdtsrate) bei Neugeborenen wissenschaftlich
nachweisen. 1907 erschien die englische Ubersetzung mit dem Titel
The Nursling mit den Ergebnissen einer Studie, in der dokumentiert
wurde, dass bei einer Rektaltemperatur um 33 °C die Uberlebensrate der
Kinder bei 10 % lag, wohingegen bei aktiv erwdrmten Kindern mit einer
Rektaltemperatur von 36 bis 37 °C die Uberlebensrate deutlich auf 77 %
gesteigert werden konnte.[5] Neben der positiven Wirkung einer erhéhten
Umgebungstemperatur konnten Blackfan und Yaglou [2] in ihrer Studie
aus dem Jahr 1933 nachweisen, dass sich auch eine erhohte
Luftfeuchtigkeit gunstig auf die Mortalitdtsrate auswirkt. Diese
Untersuchungsergebnisse wurden auch von Silvermann und Blanc [29]
bestétigt, allerdings mit dem Hinweis, dass eine weitere Erhéhung der
Umgebungstemperatur den gleichen positiven Effekt hatte. Heute gilt eine
konditionierte Umgebung, auch Mikroklima genannt, mit definierter
(Luft)Temperatur, erhohter relativer Luftfeuchte und ggf. Sauerstoft-
anreicherung als Teil der Standardtherapie far Frihgeborene. Zur
Erzeugung und Sicherstellung des Mikroklimas wird ein Inkubator
(Brutkasten) eingesetzt. Auch wenn die Technik der Inkubatoren in den
letzten Jahrzehnten stadndig verbessert wurde, gibt es einen wichtigen
Kritikpunkt, der mit dem heutigen Konzept des Inkubators nicht behoben
werden kann. Der Zugriff auf den Patienten ist nur durch verschiedene
Durchgriffséffnungen in der obligatorischen Abdeckung moglich. Neben
dem schlechten Zugriff kommt es dartiber hinaus bei jedem Offnen der
Durchgriffs6ffnungen zu einer messbaren Schwankung des Mikroklimas.

Selbst wenn durch den Einsatz optimierter Mess- und Regelungstechnik
die Schwankungen des Mikroklimas mit jeder Inkubatorengeneration
geringer werden, haben Untersuchungen von Frankenberger [10] gezeigt,
dass selbst kleinste Verdnderungen des Mikroklimas zu einer
Stresserhohung und damit zu einem zusétzlichen Gesundheitsrisiko bei
den kleinen Patienten fiihren.



1.1 MOTIVATION

In den letzten Jahren wird die Diskussion um die Inkubatorhaube um
einen weiteren kritischen Aspekt erweitert. Die Abdeckung des Inkubators
wirkt in bestimmten Frequenzbereichen als Resonanzkérper, der die Aus-
gangsstorung verstirkt. Bei abruptem Offnen und Schlieflen der Durch-
griffs6ffnungen oder Stéflen gegen die Plexiglashaube werden im Inneren
des Inkubators Pegelspitzen bis zu 110 dB(A) erreicht. Das entspricht in
etwa der Schallleistung eines Presslufthammers.[17]

Neben den primar pflegerischen gibt es auch wirtschaftliche Aspekte das
Haubenkonzept zu Uberdenken. In den USA werden Inkubatoren kaum
eingesetzt. Die Anwender stufen das bakterielle Risiko durch Wasser zur
Erzeugung der erhohten Luftfeuchte grofier als die Gefahr der
Austrocknung des Patienten ein. Daher wird in den USA hauptséachlich
das Warmebett eingesetzt, womit das Pflegepersonal auf den
nachgewiesenen Nutzen eines feuchten Milieus verzichtet. Auch in
Deutschland werden Warmebetten eingesetzt, allerdings erst wenn die
Kinder ihren Warmehaushalt weitgehend selbst regulieren kénnen. Dieses
Nebeneinander von Systemen mit entsprechend hoher Kapitalbindung
fuhrt dazu, dass in Zeiten sténdig sinkender Budgets der Geratepark
immer langer genutzt werden muss. Einige Hersteller haben bereits
reagiert und die ersten so genannten Hybriden auf den Markt gebracht,
welche die Konzepte Inkubator und Warmebett in einem Gerat vereinen.
Solange diese Systeme aber zu Verkaufspreisen angeboten werden, welche
dem Gesamtpreis der beiden Einzelsysteme entsprechen, wird der wirt-
schaftliche Erfolg fiir die Hersteller ausbleiben. Dartiber hinaus bleibt das
Grundproblem im Inkubatormodus bestehen. Es handelt sich immer noch
um einen Standardinkubator mit Abdeckhaube und schlechtem Zugriff.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde am Lehrstuhl und Institut flir Strémungs-
lehre in Karlsruhe ein neues System entwickelt, welches die Vorteile der
Therapieformen Standardinkubator und Warmebett verbindet, die
einzelnen Systemnachteile aber weitgehend vermeidet. Die wichtigste For-
derung des Lastenheftes war es, auf die hinderliche Abdeckung des
Standardinkubators zu verzichten, aber trotzdem ein stabiles Mikroklima
sicherzustellen.
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1.2 Zielsetzung

Die vorliegende Arbeit dokumentiert, wie ein definiertes Mikroklima
erzeugt und sichergestellt werden kann, auch wenn auf eine schiitzende
physische Abdeckung verzichtet wird, wie sie heute bei Standard-
inkubatoren tiblich ist.

Das zweite Kapitel stellt die theoretischen Grundlagen aus den Bereichen
Physiologie des Menschen, Grundgleichungen der Strémungsmechanik
und der Medizintechnik dar, welche fiir das weitere Verstandnis der Arbeit
hilfreich sind. Dartiber hinaus wird das Grundprinzip des neuen
Inkubators kurz vorgestellt.

Im anschliefSenden dritten Kapitel werden die verwendeten Softwarepakete
ICEM-CFD und STAR-CD ausfiihrlich vorgestellt. Neben einer Diskussion
Uber optimale Netzgeometrien erfolgt eine Ubersicht der verschiedenen
Programmmodule mit einer abschliefSenden Erérterung hinsichtlich ihrer
Eignung fur die zu untersuchende Aufgabenstellung.

Daran schlieft sich im vierten Kapitel ein Uberblick tiber die numerische
Vorauslegung des neuen Inkubators an. Es wird ein Auszug aus den mehr
als 100 numerischen Strémungssimulationen vorgestellt und diskutiert.
Ausgehend von einer 2D-Strémungssimulation zur Bestimmung der
relevanten Parameter, bis zu den komplexeren 3D-Strémungs-
simulationen mit dem Ziel einer Geometrieoptimierung.

Im finften Kapitel erfolgt die experimentelle Uberpriifung und Verifikation
der numerischen Stromungssimulationen mithilfe eines mafistabs-
gerechten Labormodells. Der Fokus der Untersuchung liegt besonders auf
der Erfullung der Temperaturanforderungen der DIN EN 60601-2-19 [36].
Zusatzlich wird ein Leistungsvergleich mit aktuellen Standardinkubatoren
durchgefiihrt.

Im letzten Kapitel werden die Untersuchungsergebnisse zusammengefasst
und abschlieffend ein kurzer Ausblick auf die zukunftige Entwicklung
gegeben.



2.1 PHYSIOLOGIE DES MENSCHEN

2 Grundlagen
2.1 Physiologie des Menschen

2.1.1 Warmeaustausch

Die nachfolgende Beschreibung der Warmetransportvorginge orientiert
sich an den Arbeiten von BufSmann [6], Frankenberger [10] und
Hammarlund [11].

In den meisten Fallen wird die Kérpertemperatur eines Menschen tber der
Temperatur seiner Umgebung liegen. Damit kommt es zu einer Warme-
abgabe zwischen dem warmen Koérper des Menschen in Richtung der
kalteren Umgebung. Die Richtung und der Betrag der Warmeabgabe
hiangen neben der Lufttemperatur auch von der Stromungsgeschwindig-
keit und dem partiellen Wasserdampfdruck der umgebenden Luft ab. Die
Arten der Warmeabgabe koénnen unterteilt werden in eine trockene
Wéirmeabgabe in Form von Wéarmeleitung (Konduktion), Warmestromung
(Konvektion) und Warmestrahlung (Radiation) sowie eine feuchte Wdrme-
abgabe durch Verdunstung von Korperflissigkeiten (Evaporation). Siehe
hierzu auch die untenstehende Abbildung 2-1.

H\'Ilw “| 1 3 H”““w lww .
U;M/ Mnﬂ I »
- m”“ 5 Dl

Konvektion Abstrahlung

m“' T
m N ‘“f
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Evaporation Konduktion

—=

Abbildung 2-1: Warmetransportmechanismen im Uberblick
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Besteht zwischen zwei Koérpern (z. B. Matratze und Kind) eine Temperatur-
differenz, kommt es zu einer Warmeabgabe in Form von Warmeleitung
(Konduktion). Dieser Vorgang halt solange an, bis die Temperaturdifferenz
zwischen den Koérpern ausgeglichen ist.

Der konduktive Warmestrom Q,, ., l14sst sich aus dem Quotienten der
spezifischen Warmeleitfdhigkeit A und der spezifischen Schichtdicke
(zwischen den Korpern) d, der bertihrenden Korperoberflaiche A und der
Temperaturdifferenz der Korper (T, —T,) berechnen, mit

: A
(1) Qkonduktiv:a'A'(Tl_Tz)-

Besteht eine Temperaturdifferenz zwischen der Umgebungsluft
(umgebendes Fluid) und der Oberflichentemperatur eines Korpers
(z. B. Kind) kommt es zu einer Warmeabgabe in Form von WAirme-
stromung (Konvektion). Die Berechnung des konvektiven Warmestroms
Qkonvekﬁv erfolgt mithilfe des mittleren Warmetibergangskoeffizienten q,, der
Koérperoberfliche A, und der Temperaturdifferenz zwischen Kérper und
Fluid (T, —T;) durch

(2) Qkonvektiv =a, A '(TK _TF) .

Im Gegensatz zu Konduktion und Konvektion ist die Ubertragung durch
Radiation (Warmestrahlung) nicht an einen Temperaturgradienten
gebunden. Es handelt sich vielmehr um elektromagnetische Wellen, die
von jedem Korper abgestrahlt werden und sich im Raum ausbreiten. Die

Grofenordnung des radiativen Warmeaustausches Q kann mit den

radiativ
Grofsen Emissionsvermogen €, der Korperoberfliche A, , der Stefan-
Boltzmann-Konstante ¢ und der absoluten Temperatur T naherungs-
weise berechnet werden, wenn unterstellt wird, dass der Koérper keine

Warmestrahlung, z. B. durch umgebende Wande, aufnimmt.



2.1 PHYSIOLOGIE DES MENSCHEN

Die Warmestrahlung ist gemafs dem Stefan-Boltzmann-Gesetz der vierten
Potenz der absoluten Temperatur proportional und ergibt sich somit zu

(3) Qradiativ =€ A( ‘O 'T4 :

Die letzte diskutierte Form der Warmeabgabe ist die Evaporation. Beim
erwachsenen Menschen werden etwa 20 % der Warme uUber die Ver-
dunstung von Wasser abgegeben. Dies geschieht Uiber Diffusionsvorgéange
der Haut (transepidermal) und uber die Schleimhé&ute (respiratorisch). Im
Falle starker korperlicher Beanspruchung kann die Warmeabgabe tber
Evaporation auf 70 % ansteigen.

Der transepidermale Gesamtwarmestrom thnsepidemal ergibt sich aus der
Warmeubergangszahl h,, der Korperoberflaiche A, multipliziert mit der
Differenz der Wasserdampfdriicke der Haut und des umgebenden Fluids

(pH - pF) zZu

(4) Qtransepidermal = he ’ Ak ) (pH - pF) .

Die Warmeuibergangszahl der Evaporation h. ist dabei nicht nur von der
Oberflachenform, sondern auch vom Luftdruck und der Luftstromung ab-
hangig. Dadurch wird eine Berechnung erschwert.

Der Betrag der respiratorischen Warmeulbertragung Q koéonnte

respiratorisch
theoretisch Uber die Enthalpiedifferenz des ein- undp ausgeatmeten
Luft-Wasserdampfgemisches berechnet werden. Doch zusatzlich zu diesen
klimatischen Bedingungen hingt die respiratorische Warmeabgabe auch
von der Organtemperatur und der Atemfrequenz ab. Diese beiden Grofien
sind individuell verschieden und dartiber hinaus vom Belastungszustand

abhangig, daher wird auf eine Berechnung verzichtet.
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Anhand der vorangegangenen Erlauterungen wird deutlich, dass die
Grofenordnung der gesamten Warmeabgabe primédr vom Umgebungs-
klima abhédngt. Die hierflir relevanten klimatischen GréfSen sind in erster
Linie die Lufttemperatur, die relative Luftgeschwindigkeit und der partielle
Wasserdampfdruck der Luft.

2.1.2 Physiologie des Erwachsenen

Der Mensch ist als gleichwarmes (homiothermes) Lebewesen darauf an-
gewiesen die Temperatur seines Korpers konstant zu halten. Dies zeigt
sich darin, dass viele seiner lebenswichtigen biochemischen Erhaltungs-
vorgdnge nur innerhalb eines bestimmten Temperaturbereichs ablaufen
kénnen. Der Organismus verfiigt Uber aktive Eingriffsmoéglichkeiten die
Korpertemperatur in vorteilhaften Temperaturbereichen zu stabilisieren,
dieser Vorgang wird Thermoregulation genannt. Ein grofer Teil der
Korperwdrme  entsteht in den inneren Organen und der
Skelettmuskulatur. In Abbildung 2-2 sind die bereits diskutierten Arten
der Warmeabgabe im erweiterten Kontext nochmals dargestellt.

respiratorischer
/ warmeverlust

Konvektion

Atemgas - Temperatur
und -Feuchtigkeit

AT, Luft-
geschwindigkeit?

Leitung

AT, Unterlagen-
7 Leitfdhigkeit

Strahlung

7/7 Flache, T*

0,58 kcal/g H20
Luftfeuchtigkeit

Schweill 4 Blutstrom

Sympathicus g)é o
Abbildung 2-2: Warmegewinnung und Warmeabgabe [18]

Liegt die Kérpertemperatur unterhalb eines thermischen Grenzwertes, be-
steht eine mogliche Strategie des Korpers darin, den Stoffwechsel in der
Skelettmuskulatur zu erhéhen. Dies wird tiber aktive (Muskel)Bewegung
oder das bekannte Zahneklappern (Kaltezittern) erreicht.
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2.1 PHYSIOLOGIE DES MENSCHEN

Im Falle eines geringen thermischen Ungleichgewichtes kann der Koérper
allein durch eine Veranderung der Hautdurchblutung (Vasomotorik) sein
thermisches Gleichgewicht wieder herstellen. Bei einem Zustand der vom
Organismus als zu kuhl empfunden wird, wird die Hautdurchblutung
reduziert (Vasokonstriktion) und bei einem Zustand von empfundener
Warme erhoht (Vasodilatation).

Liegt die Korpertemperatur deutlich tiber dem thermischen Gleichgewicht,
besteht die einzig wirkungsvolle Strategie des Korpers darin, Uber
evaporative Vorgange die Kérpertemperatur zu senken. Den grofSten Anteil
daran hat die transepidermale Flissigkeitsabgabe, welche umgangs-
sprachlich als Schwitzen bezeichnet wird. Die Effektivitdt dieses Vor-
ganges ist abhéngig von der Grofie der verfigbaren Hautoberflache, der
Temperaturdifferenz zwischen Koérper und Umgebung, der Stromungs-
geschwindigkeit der Luft und deren Feuchteséattigungsgrad.

Unter normalen Umgebungsbedingungen herrscht in grofien Bereichen
des Korpers eine Temperatur von etwa 37 °C, wahrend die Temperatur zur
Korperoberflaiche (Haut) und zu den Extremitdten (Arme, Beine) hin
abfallt. Die hochsten Hauttemperaturen werden am Bauch und auf dem
Kopf gemessen. Die niedrigste Temperatur mit etwa 31 °C an den Handen.
In diesem Kontext spricht man von einem warmen Kérperkern und einer
kthlen Korperschale. Abbildung 2-3 zeigt die Korpertemperaturverteilun-
gen bei kalten (A) und warmen Umweltbedingungen (B).

Abbildung 2-3: Die Figur A zeigt die Temperaturverteilung bei kalter Umgebungstem-

peratur und die Figur B die Temperaturverteilung bei warmer Umgebungstemperatur [1]
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2 GRUNDLAGEN

Bei geringer Umgebungstemperatur sinken die Temperatur der Haut und
die Temperatur in den Extremitédten. Der Kernbereich homogener héherer
Temperaturen reduziert sich dann auf den fur den Organismus
Uberlebenswichtigen Kernbereich bzw. Rumpfbereich und den Kopf. Die
Temperaturverteilung einzelner Korperteile in Abhéangigkeit von der
Lufttemperatur ist in Abbildung 2-4 zu sehen.

Korper-
temperatur
(Tin°K
A
Rectum /.4-;’!‘”
308 (35°C) Gehdrgang - /
’ J > y
/( (
7/
303 (30°C)
Stirn ; Y
Bauch »- /
Brust™/ o /
Oberschenkel . / {
298 (25°C) Riicken '
Oberarm~
293 (20°C) Unterarm-,
Wade
Hand
FuR’
288 (15°C)
Finger
Zehe”
283 (10°C) » Umgebungs-
273 283 293 303 313 323 temperatur (T) in °K

Abbildung 2-4: Dargestellt sind die Haut- und Kérpertemperaturen in Abhangigkeit von
der Umgebungstemperatur [16]

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass die Korpertemperatur
durch den selbsttitig ablaufenden Prozess der Thermoregulation auch bei
wechselnden Umgebungsbedingungen weitgehend konstant gehalten
werden kann.
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2.1 PHYSIOLOGIE DES MENSCHEN

Der Bereich der Umgebungstemperatur, in dem die Ko&rpertemperatur
aufrechterhalten werden kann, wird als normothermer Bereich bezeichnet.
Der normotherme Bereich und der maximale Regelbereich der Thermo-
regulation lasst sich gut an Abbildung 2-5 erldutern.

Korpertemperatur (T)

-a

310°K (37°C)— ) Kerntemperatur

1. (d)

Waiarmebildung
bzw.
Wirmeabgabe

. Umgebungs-
! " temperatur
T,

Abbildung 2-5: Darstellung des normothermen Bereichs, mit der Kurve fur die
Warmebildung (m), Kurven der Warmeabgabe durch Vasomotorik (k) und (d) und der

evaporativen Warmeabgabe (c) und der Kurve der metabolischen Rate (m) [1]

Aufgetragen sind die Warmebildung und die verschiedenen
Warmeabgabewege als Funktion der Umgebungstemperatur (T1-T4). Die
Kurven (k) und (d) stehen fir die Warmeabgabe bei Vasokonstriktion bzw.
Vasodilatation, die Kurve (c) flir evaporative Wiarmeabgabe und die
Kurve (m) fur die metabolische Rate (Warmebildung). Im Bereich von T2
bis T3 kann das thermische Gleichgewicht allein durch vasomotorische
Aktivitat aufrechterhalten werden, dieser Bereich wird als thermoneutrale
Zone bezeichnet. Dieser Bereich stellt die fir den Menschen glnstigste
Umgebungstemperatur mit minimalem Energiebedarf dar. In diesen
Temperaturbereich fallt auch die als angenehm wund behaglich
empfundene Umgebungstemperatur. Ist die Umgebungstemperatur
geringer als T2 muss der Koérper zum Ausgleich der héheren trockenen
Warmeverluste mit erh6hter Warmebildung reagieren.
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2 GRUNDLAGEN

Bei einem gesunden Menschen liegt der Maximalwert der Warmebildung
bei dem drei- bis flinffachen metabolischen Grundumsatz. Bei Unter-
schreiten der Grenze T1 TUbersteigt die Warmeabgabe die Warme-
produktion, was letztendlich zum Kaltetod fiihrt (Hypothermie).

Bei Temperaturen oberhalb von T3 sinkt die trockene Warmeabgabe. Da
die Warmeabgabe nicht unter den metabolischen Grundumsatz gesenkt
werden kann, muss Uber die Absonderung von Korperflissigkeit die
Warme (evaporativ) an die Umgebung abgegeben werden. Die obere Grenze
des Regelungsbereiches ergibt sich jenseits von T4, wo die Warmemenge
nicht mehr Uber die Verdunstung von Korperflissigkeiten abgefiihrt
werden kann, es droht der Hitzetod (Hyperthermie). Dieser komplexe
Prozess der Thermoregulation ist in den ersten Lebenstagen des Menschen
noch nicht voll entwickelt.

2.1.3 Physiologie der Neu- und Friihgeborenen

Eine regulare Schwangerschaft dauert 40 Wochen. Das durchschnittliche
Geburtsgewicht liegt bei etwa 3.000 bis 3.500 g. Im Zeitraum vom 1. bis
zum 28. Tag nach der Geburt wird das Kind als Neugeborenes bezeichnet.
Von einer Fruhgeburt spricht man bei einer Geburt ab der 24. bis zur
37. Schwangerschaftswoche (SSW) oder einem Geburtsgewicht von
500 bis 2.500 g. Die Gruppe der Friihgeborenen lasst sich weiter unter-
teilen in ,normale“ Frihgeborene (32. bis 37. SSW oder Geburtsgewicht
von 1.500 bis 2.500 g) und ,extrem® Fruihgeborene (24. bis 32. SSW oder
Geburtsgewicht von 500 bis 1.500 g).

Zwischen einem Neugeborenen und einem Erwachsenen bestehen erheb-

liche anatomische Unterschiede, im Einzelnen sind dies

e das grofSere Verhaltnis von Korperoberfldche zu Kérpervolumen,

e der hohere Gewichtsanteil des Gehirns,

e eine niedrigere Effektivitit der Vasomotorik aufgrund der geringeren
Dicke der Hautfettschicht und der noch hohen transepidermalen
Wasserverluste durch die unreife und diinne Haut sowie

e der geringere Anteil von Skelettmuskulatur.
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2.1 PHYSIOLOGIE DES MENSCHEN

Wie bereits beschrieben, erfolgt mit Ausnahme der respiratorischen
Warmeverluste die gesamte Warmeabgabe Uiber die Haut. Da die Warme-
bildung nahezu proportional mit dem Koérpervolumen bzw. der Korper-
masse zusammenhangt, hat ein Neugeborenes im Vergleich zum
Erwachsenen ein um den Faktor drei ungulnstigeres Oberflachen-
Volumenverhaltnis. Bezogen auf ein ,extrem“ Friihgeborenes mit nur
500 g Gewicht, fallt dieses Verhdaltnis noch unglnstiger aus. Grund-
satzlich ist die Warmebilanz eines Neugeborenen selbst bei Raum-
temperatur negativ, siehe hierzu auch Abbildung 2-6. Daher sind selbst
gesunde Neugeborene auf Warmehilfen angewiesen.

. Q

Strahlung Konwveldion Verdunstung Bilanz

Abbildung 2-6: Negative Warmebilanz eines unbekleideten Neugeborenen bei Traum [1]

Der metabolische Grund- oder Ruheumsatz des Menschen ergibt sich aus
der Gesamtheit der Stoffwechselvorgdnge der einzelnen Organe. Wahrend
beim Erwachsenen das stoffwechselaktive Gehirn einen Gewichtsanteil
von 2 % und einen Anteil von 23 % am Gesamtstoffwechsel hat, liegen der
Gewichtsanteil bei einem 5,5 kg schweren Kind bei 12 % und der
Stoffwechselanteil bei mehr als 50 %. Bei ,extrem“ Frihgeborenen kann
der Stoffwechselanteil des Gehirns am Gesamtstoffwechsel im un-
gunstigsten Fall auch mehr als 80 % betragen.[24]
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2 GRUNDLAGEN

Bis zu zehnmal hoéher ist der transepidermale Wasserverlust der Frih-
geborenen im Vergleich zum Erwachsenen.[27] Die Hautdicke betragt bei
einem Erwachsenen etwa 2 mm, bei einem Neugeborenen etwa 1,2 mm
und bei einem Frihgeborenen nur 0,5 bis 0,9 mm. In Abbildung 2-7 sind
die Wasserverluste im Verhdaltnis von Entwicklungsgrad (Gestationsalter)
und dem Lebensalter des Kindes dargestellt. Die Unreife der Haut zeigt
sich neben der erhéhten Wasserdurchlassigkeit auch in der am
Lebensanfang nur eingeschrinkten Fahigkeit der Vasomotorik. Diese
Unreife der Haut fihrt weiter dazu, dass ,extrem“ Frithgeborene noch
nicht schwitzen kénnen.
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Abbildung 2-7: Wasserverlust und Entwicklungsreife in Abhéangigkeit von Gestationsalter
und Lebensalter [18]

Statt einer Warmegewinnung uUber die Skelettmuskulatur verfligt das
Neugeborene Uber das so genannte braune Fettgewebe. Dieses befindet
sich zwischen den Schulterbliattern, im Nacken und entlang der grofien
Blutgefafie. Die Braunfarbung des Gewebes wird durch den hohen Anteil
an Mitochondrien verursacht. Die Mitochondrien werden auch als
Warmekraftwerke des Korpers bezeichnet. Bei einem Neugeborenen liegt
der Anteil des braunen Fettgewebes bei 1% bezogen auf sein
Korpergewicht und bei einem ,extrem“ Frithgeborenen bei etwa 0,7 %.

Dieser Energiemangel verschlechtert die Startbedingungen eines ,extrem“
Friihgeborenen weiter.
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2.2 INKUBATOREN

Erst seit etwa 150 Jahren erhalten die spezifischen Bedurfnisse von Neu-
und Frihgeborenen eine entsprechende Aufmerksamkeit der modernen
Schulmedizin. Vor dieser Zeit wurde die Behandlung von kranken Neuge-
borenen und Frihgeborenen ausschliefslich Hebammen oder Verwandten
Uberlassen. Kinder, die nach der Geburt keine Lebenszeichen zeigten,
wurden speziell aufgebahrt und besonderen mystischen Waschungen
unterzogen. Zimmermann [33] berichtet von der eher unbekannten
Geburtsgeschichte des Johann Wolfgang von Goethe. Dieser zeigte nach
seiner Geburt keinerlei Lebenszeichen und begann erst zu atmen,
nachdem er 20 Minuten mit Frankischem Wein eingerieben worden war.

Nach diesen mehr oder weniger zufalligen Erfolgen verbesserte sich die
Situation der Neugeborenen ab 1860 durch die Untersuchungen des
franzosischen Mediziners Tarnier zusehends. Die enorme Bedeutung einer
kontinuierlichen Warmezufuhr zur Steigerung der Uberlebensrate wurde
wissenschaftlich diskutiert, die ersten Inkubatoren nach dem Vorbild von
Vogel-Brutkasten entwickelt und bald darauf in kleinen Serien produziert.

Trotz dieser Anfangserfolge zeichnet sich die Neonatologie bis heute durch
einen hohen Grad an unkonventionellen Mafinahmen und Methoden aus.
Ein Grund hierfir ist, dass die Patientengruppe der Frithgeborenen sehr
klein ist und die Ursachen ihrer Beeintrachtigungen und darauf
abgestimmten Therapien sich voéllig von denen anderer Patientengruppen
unterscheiden. Entsprechende Therapien mussen daher in geringen
Sttickzahlen exklusiv fur diese kleine Patientengruppe entwickelt und pro-
duziert werden. Aus betriebswirtschaftlicher Sicht ist daher diese Gruppe
von Patienten flir keinen Hersteller wirklich attraktiv.

Doch ein Medizinprodukt bildet hier eine Ausnahme. Seit mehr als 150
Jahren arbeiten Mediziner und Medizintechniker an der stdndigen

Optimierung des Inkubators.

In der weiteren Darstellung wird ein Inkubator mit Abdeckhaube auch als
Haubeninkubator oder Standardinkubator bezeichnet.
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2 GRUNDLAGEN

2.2 Inkubatoren

Alle Abbildungen und Beschreibungen zu den historischen Inkubatoren
stammen aus Marx/Silverman [16].

2.2.1 Entwicklung

Schon bei den Naturvolkern wurde das Brutverhalten verschiedener Tiere,
siehe hierzu Abbildung 2-8, kopiert und auf die Pflege von Neugeborenen
Ubertragen.

M
-
| 41
A

Abbildung 2-8: Pinguin mit Nachwuchs

Die Kinder wurden dick in isolierende Stoffe eingewickelt und von
erwdrmten Steinen umgeben. In den folgenden Jahrhunderten wurde die
Warmezufuhr durch Ofenwarme, Warmeflaschen bis 2zur damals
komplexen Warmewanne — der Ruehl’schen Wiege — in der ersten Halfte
des 19. Jahrhunderts sténdig weiter entwickelt. Bereits 1835 wurde dieser
erste Inkubator der Neuzeit im Kaiserlichen Findelhaus in Petersburg
eingesetzt, siehe Abbildung 2-9.

Abbildung 2-9: Ruehl'sche Wiege
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2.2 INKUBATOREN

Bei der Ruehl’schen Wiege handelt es sich um eine doppelwandige Wanne
aus Eisenblech, deren Hohlrdume mit warmem Wasser gefuillt wurden.
Die Temperaturmessung erfolgte iber ein Thermometer im Wasser und
einem Thermometer direkt neben dem Kind, welches samt Bettzeug in die
Wanne gelegt wurde.

Seit 1881 wurde die von Tarnier realisierte Tarnier-Martin-Couveuse in
der Pariser Maternité erfolgreich eingesetzt. Dieser Inkubator war eine
Weiterentwicklung der Brutapparate, wie sie in der Gefliigelzucht
eingesetzt wurden. Im Gegensatz zur Ruehl’schen Wiege verfligte die
Couveuse Uber eine einfache Temperaturregelung. Die Tarnier-Martin-
Couveuse ist in Abbildung 2-10 dargestellt.

Arni rtin
ilter d = Glasdeckel K = Kasten mit
Ihiir. — @ = Abflussrohr. — Z = Ocffnung

Abbildung 2-10: Tarnier-Martin-Couveuse

Die Tarnier-Martin-Couveuse besteht aus zwei korrespondierenden
Bereichen. Der untere Bereich ist ein mit Wasser geftillter Metallbehélter.
Das Wasser wird Uber einen Thermosiphon erhitzt, so dass die iber dem
Wasserbehalter liegende Luft erwarmt wird und in den oberen Bereich, in
dem das Kind liegt, aufsteigt. Kritisch waren die anfillige Temperatur-
steuerung und -regelung, welche nur von einem sehr gut geschulten
Pflegepersonal verlasslich bedient werden konnten.
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2 GRUNDLAGEN

Einen grofden Schritt in Richtung moderner Inkubatoren wurde mit dem
Chapple-Inkubator vollzogen. Chapple entwickelte zusammen mit der
Firma Air-Shields einen neuen Typ von Inkubator, den er 1947 der Offent-
lichkeit vorstellte. Ein solcher Inkubator ist in Abbildung 2-11 dargestellt.
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Abbildung 2-11: Chapple-Inkubator mit durchsichtiger Abdeckhaube und Durchgriffs-

o6ffnungen

Im Gegensatz zum Funktionsprinzip der nattirlichen Luftkonvektion setzte
der Chapple-Inkubator auf eine forcierte Luftumwalzung.
In Abbildung 2-12 ist das Grundprinzip dargestellt.

4
N y ~ ¥
4"(( \" ] ‘i#
~ e 1’1 £
b )_ r
...:| aly J
NN F o T s

Abbildung 2-12: Forcierte Luftfiihrung im Chapple-Inkubator

Mit der forcierten Luftumwéalzung konnte die Lufttemperatur im Bereich
der Liegeflache in relativ engen Grenzen reguliert werden.
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2.2 INKUBATOREN

Auch wurde bei diesem System erstmals der Vorteil einer erhohten
relativen Luftfeuchte ohne Beeinflussung der Temperaturverteilung
genutzt. Dartiber hinaus wurde die zugefiihrte Luft durch einen Feinfilter
gereinigt, was die Gefahr von Infektionen durch die Umgebungsluft
deutlich reduzierte. Auch im Bereich der Sicherheitseinrichtungen gab es
wegweisende Neuerungen. In den Chapple-Inkubator wurde ein Uber-
hitzungsschutz eingebaut, der bei Erreichen von 38 °C einen Alarm
ausléste und die Heizung automatisch abschaltete. Erstmals wurde das
Kind wunbekleidet in den Inkubator gelegt, was die Pflege deutlich
erleichterte. Dadurch waren fir das Pflegepersonal die vitalen Aktivitaten
des Kindes sofort sichtbar. Durch die forcierte Luftumwalzung konnte
auch das Innere des Inkubators erstmals kontrolliert mit Sauerstoff an-
gereichert werden. In Abbildung 2-13 ist ein Chapple-Inkubator mit weiter
optimierter Luftzirkulation aus dem Jahre 1962 dargestellt.

Haubenabschrigung

Anzeigethermometer

_ Wasserkammer

Eisbehilter

Geblise

Betriebs- und
Sicherheits-
Thermostate

Rote Warnflagge

/ Mikrofilter
Sauerstoffbegrenzer 4

Abbildung 2-13: Modifizierte Luftfihrung im Chapple-Inkubator von 1962

In diese Zeit fallt auch die Entwicklung des ersten Transportinkubatoren,
der den sicheren Transport vom Ort der Entbindung zu spezialisierten
Abteilungen ermoéglichte. In Abbildung 2-14 ist ein solcher Transport-
inkubator der Firma Drager aus dem Jahre 1966 zu sehen.
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{} Verbrauchte Luft
T

-y |
entspricht der
Thermostat-
Einstellung

Abgekiihite
-t

Erwédrmte
Luft

Frischluft und
Sauerstoff

Wasser

Heizung D s —
Abbildung 2-14: Drager Transportinkubator als autonome Einheit

In den folgenden Jahrzehnten wurde der Inkubator in Bezug auf die
eingesetzte Mess- und Regelungstechnik kontinuierlich weiter verbessert.
Dartiber hinaus wurden erstmals die Rontgenschublade und eine Waage
integriert.

2.2.2 Stand der Technik

Gerate, wie zum Beispiel die Isolette C2000 der Firma Air-Shields,
(Abbildung 2-15) stellen den aktuellen Stand der Technik dar.

Abbildung 2-15: Isolette C2000 von Air-Shields

Die Isolette C2000 von Air-Shields gilt als der zurzeit beste Inkubator und
ist weltweit auch bei den Absatzzahlen fihrend.
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2.2 INKUBATOREN

Einige Detaillésungen des Systems sind in Abbildung 2-16 zu sehen. Die
Parameter des Mikroklimas kénnen auf einer Verlaufsanzeige eingestellt,
uberwacht und verdndert werden. Vorgesehen ist die Integration einer
Waage und eines Roéntgendecks. Damit kénnen Routineuntersuchungen
an den Patienten durchgefiihrt werden, ohne dass diese das schuitzende
Mikroklima verlassen mussen.

Verlaufsanzeige Waage

Roéntgendeck Feuchtemodul

Abbildung 2-16: Detaillésungen eines Inkubators

Die Luftfeuchte wird in einem integrierten Modul erzeugt, welches nur alle
24 Stunden mit destilliertem Wasser nachgefiillt werden muss.

Wie zuvor beschrieben, besteht gerade bei Mehrlingsgeburten ein hohes
Risiko von pflegebedurftigen Friihgeburten, daher kann das System
standardméfdig zwei Kinder iberwachen und versorgen.

Fur einen besseren Zugriff kann die H6he der Liegeflache sowie deren
Neigung kopf- und fufdseitig variiert werden.
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2 GRUNDLAGEN

Einen neuen Weg bestreitet das Unternehmen Datex Ohmeda mit dem
Hybriden Omnibed, Abbildung 2-17.

Abbildung 2-17: Hybrid Omnibed von Datex Ohmeda

Dieses Gerat ist im gedffneten Zustand ein Warmebett mit Strahlungs-
heizung und im geschlossenen Zustand ein Inkubator, siehe
Abbildung 2-18 (links: Warmebett und rechts: Inkubator). Das System ist
fir Anwender interessant, die nicht gentigend Platz fiir beide Systeme
haben. Aus wirtschaftlichen Grinden ist es jedoch fur die meisten
Anwender weiterhin sinnvoll beide Einzelsysteme anzuschaffen, da der
Hybrid preislich deutlich Uber einem modernen Standardinkubator
positioniert wird.

B N— 1

Abbildung 2-18: Hybrid Omnibed, links als Warmebett und rechts als Standardinkubator

Der Inkubator als Medizinprodukt muss einen Prozess der
Produktzulassung durchlaufen. Ein Bestandteil dieser Zulassung ist die
Erfullung der nachfolgenden DIN-Anforderungen.
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2.2 INKUBATOREN
2.2.3 Norm DIN EN 60601-2-19

Die technischen Mindestanforderungen an einen Inkubator ergeben sich
aus der DIN EN 60601-2-19, welche die DIN VDE 0750 Teil 212 er-
setzt.[36] Die Norm dient der Festlegung von technischen Mindestanforde-

rungen, welche eine Gefdhrdung von Patienten oder Anwendern aus-
schliefden soll.

Die Norm definiert verschiedene Begriffe, welche auch im Rahmen dieser
Arbeit verwendet werden.

Der Inkubator wird als ,Gerdt mit einem Patientenraum, das mit
Einrichtungen zur Klimaregelung der Umgebung des Sauglings versehen
ist, hauptsachlich durch Beheizen der Luft innerhalb des Patientenraums*
beschrieben.

Der Patientenraum ist definiert als ,Klimageregelte Kammer zur Aufnahme
eines Sauglings mit durchsichtigem(n) Teil(en) zur Beobachtung®.

Die Inkubatortemperatur ist eine Lufttemperatur, die 10 cm oberhalb des
Mittelpunktes der Liegefliche sowie an weiteren vier Messpunkten im
Patientenraum gemessen wird, die alle in Abbildung 2-19 entsprechend
bezeichnet sind.

Zur Messung von Lufttemperaturen im Inkubator soll die in
Abbildung 2-19 vorgesehene Anordnung kalibrierter Temperaturfihler
verwendet werden.

Abbildung 2-19: Die finf Messpunkte zur Temperaturtiberpriifung nach DIN [36]
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Dabei ist der Messpunkt A 10 cm Uiber dem Mittelpunkt der Liegeflache zu
platzieren. Die anderen Messpunkte sind die Mittelpunkte von vier
Flachen, die jeweils durch die Linien gebildet werden, welche die Breite
und Lange in je zwei Halften teilen.

Die durchschnittliche Inkubatortemperatur ist der ,Mittelwert der aufge-
zeichneten Temperaturen, der im Beharrungszustand ... in regelméafdigen

Zeitabstanden aufgenommen wird“.

Die Definition fir die Einstelltemperatur ist der ,Temperaturwert, der an
Temperatur-Regeleinrichtungen eingestellt wird“.

Der Beharrungszustand wird als Zustand bezeichnet, wenn die Inkubator-
temperatur innerhalb einer Stunde um hoéchstens 1 °C schwankt, siehe
hierzu auch Abbildung 2-20.

Die Norm lasst fir Oberflachen, mit denen eine Berthrung durch das
Kind vorgesehen ist, eine maximale Temperatur von 40 °C fir Metall-
flachen und fur andere Werkstoffe von 43 °C zu.

Inkubatoriemperatur

i
Temperaturschwankung +0.5°C
bel gekippter Liegeflache:  £1.0°C

AN AN /S durchschnittliche
NS NS N Inkubatortemperatur

1

f——11 Y ————y

Umgebungstemperaiur

- - Zeit
Aufwarmzeit stabiler Temperaturzustand

Abbildung 2-20: Prufkriterien Aufwarmzeit und stabiler Temperaturzustand (Beharrungs-

zustand) nach DIN [36]

Fur das Aufwarmverhalten wird gefordert, dass die Aufwirmzeit nicht
mehr als 20 % von der in der Bedienungsanleitung angegebenen Auf-

warmzeit abweichen darf.
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2.2 INKUBATOREN

Fur diese Uberprifung wird an der Verlaufsanzeige eine
Einstelltemperatur von 12 °C tiber Umgebungstemperatur vorgenommen.
Als Aufwarmzeit gilt die Zeit, die notwendig ist, die Inkubatortemperatur
um 11 °C zu erhéhen. Das Aufwarmverhalten und der stabile Temperatur-
zustand sind in der Abbildung 2-20 zu sehen.

Das Ubergangsverhalten bei gewiinschten Temperaturdnderungen wird
wie folgt tiberpruft: Der Inkubator wird mit einer Beharrungstemperatur
von 30 °C betrieben. Die Einstelltemperatur wird dann auf 34 °C ange-
hoben. Die neue Temperatur muss innerhalb von 15 Minuten mit einer
maximalen Abweichung von 2 °C erreicht werden. Wahrend des
Beharrungszustandes der Temperatur darf die Temperatur am
Messpunkt A nicht mehr als 0,5 °C von der Durchschnittstemperatur
abweichen. Die durchschnittliche Temperatur darf an allen funf
Messpunkten nicht mehr als 1,5 °C von der Einstelltemperatur differieren.
Die Priufung erfolgt Uber die Dauer von mindestens einer Stunde bei
Einstelltemperaturen von 32 °C und 36 °C mit waagerechter Liegeflache
und in beiden extremen Schrigstellungen der Liegeflache. Die Durch-
schnittstemperaturen in den Punkten B bis E durfen, bezogen auf
Punkt A, nicht mehr als 0,8 °C von der durchschnittlichen Inkubator-
temperatur und nicht mehr als 1 °C von der Einstelltemperatur ab-
weichen.

Der Einstellbereich der Inkubatortemperatur muss von 30 °C bis 38 °C
reichen, die Erhéhung auf 39 °C soll nur in Verbindung mit dem
Aufleuchten einer gelben Warnlampe moglich sein. Anforderungen der
Norm zum Umgang mit Sauerstoff bestehen nur, wenn eine Sauerstoff-
Uberwachungseinheit als Bestandteil des Inkubators mitgeliefert wird.
Falls ein Sauerstoffregler eingebaut wird, mussen unabhangige Sensoren
fir die Sauerstoffiberwachung und -regelung vorhanden sein. Die Uber-
prufung wird wie folgt beschrieben: ,Der Volumenanteil an Sauerstoff wird
auf 35 % eingestellt. Wenn der Beharrungszustand erreicht ist, wird der
Volumenanteil an Sauerstoff schnell auf weniger als 29 % herabgesetzt.
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2 GRUNDLAGEN

Es ist sicherzustellen, dass der Alarm bei einem angezeigten
Volumenanteil an Sauerstoff von weniger als 30 % aktiviert wird. Es ist
der Zustand eines Volumenanteils an Sauerstoff von 35 % wieder herzu-
stellen. Wenn der Beharrungszustand erreicht ist, wird der Volumenanteil
an Sauerstoff schnell auf mehr als 41 % erhéht. Es ist sicher zu stellen,
dass der Alarm bei einem angezeigten Volumenanteil von Sauerstoff von
mehr als 40 % aktiviert wird.“

Die einzige Anforderung zum Umgang mit der relativen Feuchte besteht
darin, dass die Anzeigegenauigkeit nicht mehr als 10 % differieren darf.
Die Kontrollmessung erfolgt im Mittelpunkt des Haubengehauses bei einer
Einstelltemperatur von 33 — 35 °C.

Der Schalldruckpegel darf bei bestimmungsgeméfien Gebrauch einen
Wert von 60 dB(A) im Patientenraum nicht Ubersteigen. Die Messung
erfolgt 100 bis 150 mm Utber dem Mittelpunkt der Liegefldche. Bei dieser
Prifung muss der Inkubator mit einer Einstelltemperatur von 30 — 33 °C
und maximaler relativer Feuchte betrieben werden. Im Falle eines
Inkubator-Alarms darf der Schalldruckpegel von 80 dB(A) im
Patientenraum nicht tiberschritten werden.

Die Strémungsgeschwindigkeiten Uiber der Liegeflache durfen 0,35 m/s an
den vier Messpunkten B - E nicht Giberschreiten.

In der Norm gibt es keine speziellen Anforderungen zum Verhalten des
Mikroklimas beim Offnen der Durchgriffsklappen.

Nachdem die theoretischen Grundlagen aus den Bereichen Physiologie des
Menschen, Medizintechnik und Priifanforderungen vorgestellt wurden, soll
im nachfolgenden Kapitel das Konzept des neuen Inkubators vorgestellt
werden.
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2.2 INKUBATOREN

2.2.4 Konzept des neuen Inkubators

Das Ziel dieser Arbeit ist es einen Inkubator zu entwickeln, der ein
definiertes Mikroklima erzeugt und aufrecht erhalten kann, auch wenn
auf eine schutzende physische Abdeckung verzichtet wird, wie sie heute
bei Standardinkubatoren ublich ist.

Es wurden verschiedene Losungsansitze im Vorfeld dieser Arbeit
diskutiert und numerisch untersucht, hierbei hat sich die nachfolgende

Variante als besonders Erfolg versprechend erwiesen.

In Abbildung 2-21 ist die Prinzipskizze des neuen Inkubators dargestellt.

60
obere Absaugeinheit

kalte Scherschicht

wame Scherschicht

Direktwarme

480 1

T 620 1

Abbildung 2-21: Die Prinzipskizze des neuen Inkubators. Dargestellt sind die Seitenwande
mit den Zufihrungsbereichen fir die Direktwarme, die warme und die kalte Scherschicht.

Oberhalb der Liegeflache ist die obere Absaugeinheit zu erkennen.

Das definierte Mikroklima wird im Bereich der Liegeflache eingebracht.
Allein durch die Konvektionsstromung bildet sich eine Temperatur-
verteilung aus, &hnlich einem gleichschenkligen Dreieck mit der
Liegeflache als Basis. Das aufgebaute Mikroklima wird durch einen
schnellen kalten Scherschichtvorhang geschtitzt. Das Grundprinzip ist
jedem bekannt, der im Winter ein Kaufhaus betritt.

28



2 GRUNDLAGEN

Die Kaufhausbetreiber verzichten gerne auf die Kundenbarriere
Eingangsttir, diese wird durch einen schnellen Scherschichtvorhang
ersetzt. Der Scherschichtvorhang, auch Turschleieranlage genannt, trennt
die kalte AufSenluft von der erwarmten Luft im Kaufhaus. Dieses
Grundprinzip nutzt auch der neue Inkubator. Das Konzept der Trennung
unterschiedlich temperierter Medien durch Scherschichten wurde durch
zusiatzliche Mafinahmen weiter optimiert. Eine wichtige Aufgabe hat
hierbei die obere Absaugeinheit, welche im Abstand von 800 mm oberhalb
der Liegeflache angebracht wurde.

Durch die starke Saugwirkung wird erreicht, dass die Scherschichten
nicht durch den Druck der Konvektionsstromung nach aufien hin aufge-
hen, sondern an der oberen Absaugeinheit anliegen. Durch diese MafSnah-
me verschlief3st die Scherschicht das Mikroklima auch nach oben hin.
Dartiber hinaus koénnen die Verbrauchswerte des Systems reduziert
werden, da das abgesaugte Mikroklima in den warmen Kreislauf
zuruckgefuhrt wird.

Ein wichtiges Funktionsteil des neuen Inkubators wird nachfolgend kurz
vorgestellt. In Abbildung 2-22 ist ein Ausschnitt der Seitenwand zu sehen.

Teilschnitt: Funktionswand ‘
L
.0

*

kalte Scherschicht ’0 A

warme Scherschicht

Direktwarme ‘D'

Abbildung 2-22: Aufbau der Seitenwand (Teilschnitt), mit Austritt fiir die Direktwarme (rot)
in Richtung Liegeflache, der warmen Scherschicht (rot) etwa 60 ° nach oben gerichtet und

der kalten Scherschicht als blauem Strahl
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2.2 INKUBATOREN

Diese Seitenwand hat verschiedene Aufgaben. Zum einem dient sie als
physische Barriere um ein Herausfallen des Kindes zu verhindern, zum
anderen soll sie die Volumenstréme so lenken, dass das Mikroklima
eingebracht und geschitzt werden kann. Aufgrund dieser zuséatzlichen
Aufgabe wird die Wand im Weiteren auch als Funktionswand bezeichnet.
Der Aufbau des Mikroklimas erfolgt Uiber einen warmen, langsamen
Freistrahl, der in Richtung Liegeflache gerichtet ist. Dieser Strahl wird in
der weiteren Darstellung auch als Direktwdrme bezeichnet. Der im
Uhrzeigersinn dartiber liegende warme Scherstrahl wird vom gleichen
Volumenstrom wie die Direktwdrme gespeist, ist aber schneller. Die
Geschwindigkeitsgradienten werden allein durch die entsprechende
geometrische Auslegung der Funktionswand erzeugt. Der letzte Bestand-
teil der Funktionswand ist die Austrittséffnung des kalten Scherstrahls.
Zusammen mit dem warmen Scherstrahl besteht seine Aufgabe darin, das
von der Direktwarme aufgebaute Mikroklima gegen die kalte Umgebung zu
schutzen. Das Verhaltnis der warmen und kalten
(Scherschicht)Volumenstréme betragt etwa 1:3.

Die Geschwindigkeit des kalten Scherstrahls ist etwa um den Faktor zwei
schneller als der des warmen Scherstrahls, aber immer noch langsam
genug, dass von einer laminaren Strémung auszugehen ist. Die
dimensionslose Reynoldszahl fir den kalten Scherstrahl liegt bei etwa
Reo,0; = 250. Damit ist die Strémung im Austrittskanal laminar.
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2 GRUNDLAGEN

Nur zur [llustration ist in Abbildung 2-23 eine Skizze zum Aussehen des
neuen Inkubators dargestellt. Oberhalb der Liegeflache ist die Absaug-
einheit zu erkennen. Weiterhin sind die Strémungsrichtungen der
Scherschichten sowie die zu- und abgeflihrten Volumenstréme zu sehen.
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Abbildung 2-23: Dargestellt ist die Illustration des neuen Inkubators in der linken
Abbildung als Seitenansicht und in der rechten Abbildung als Vorderansicht mit an-

liegenden Scherschichten an der oberen Absaugeinheit.

Im Kapitel 5 werden weitere Details des neuen Konzeptes vorgestellt und
diskutiert.

Doch zuvor werden im nachfolgenden Kapitel die verwendeten

Grundgleichungen der Strémungsmechanik hergeleitet und entsprechend
der Aufgabenstellung angepasst.
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2.3 Stromungsmechanik

Das Grundprinzip des neuen Inkubators beruht auf der Ausnutzung
stromungsmechanischer Phadnomene, die im Verlauf dieser Arbeit
ausfiuhrlich vorgestellt werden. Es gelten die Erhaltungsséatze flir Masse,
Impuls und Energie fir ein infinitesimales raumfestes Volumenelement an
der Stelle x, y, z in einem kartesischen Koordinatensystem. Es wird von
einem Kontinuum ausgegangen. Die nachfolgende Ubersicht orientiert
sich an den Ausfihrungen von Oertel [20] und Oertel/Delfs [22].

2.3.1 Kontinuitatsgleichung

Die Massenerhaltung wird fir ein Volumenelement

(5) dV =dx-dy-dz
formuliert.

Verbal l4sst sich die Massenerhaltung beschreiben als:

Die zeitliche Anderung der Masse ist gleich der Summe der einstrémenden
Massenstréme abztiglich der Summe der ausstrémenden Massenstréme.[20]

In koordinatenfreier Vektorschreibweise lautet die Kontinuitatsgleichung

P V)=
(6) o +V(p-V)=0.

Im Falle einer stationdren und inkompressiblen Stromung vereinfacht sie
sich zu

ou ov ow
—+—+—=

(7) 5 =
X oy o0z

0,

mit den Komponenten U,V,Wdes Geschwindigkeitsvektors V und in
koordinatenfreier Vektorschreibweise zu

(8) V-v =0, wobei

32



2 GRUNDLAGEN

.
(9) V= (aﬁ ,% ,aﬁj der Nabla-Operator ist.
X z

Der Index T steht hier flir den transponierten Vektor.

2.3.2 Navier-Stokes-Gleichungen

Die Impulserhaltung flir ein Volumenelement lautet:

Die zeitliche Anderung des Impulses im Volumenelement ist gleich der
Summe der eintretenden Impulsstréme minus der Summe der austretenden
Impulsstréme zuztiglich der Summe der auf das Volumenelement wirkenden
Krdifte durch Scher- und Normalspannungen und der Summe der auf die
Masse des Volumenelementes wirkenden Krdifte.[20]

Die Impulserhaltungsgleichungen ergeben sich zu

: u?) u. u- 0
(10 a(p u)+8(p u )+8(p u V)+8(p u w):f 0P, Oty Oty O,

ot OX oy 0z * ox ox oy oz
: V- V2 V- 0 0 0
1) a(p v)+8(p v u)+8(p v )+8(p v W):fy_@+ Ty Oty Oty
ot OX oy 0z oX  0OX oy 0z
. W W W2 0
12 a(p W)+8(p w u)+8(p WV)+8(p W) _ _@+arﬂ+ Ty, 014

ot OX oy 0z ‘9z ox oy oz
mit den Scher- und Normalspannungen T;;und i,j = x,y,z und den

auf das Volumen bezogenen Massenkraften f,,f ,f,.
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2.3 STROMUNGSMECHANIK

Fur ein Newtonsches Fluid ergeben sich die Normal-

spannungen (Stokesscher Reibungsansatz) zu

ou 2 ou ov ow
13 =2 U — == U —F—+— |,
(19 t " " (ax oy azJ

(14) 1 zz.u.@_g.u.(au ov GWJ

(15) T :2.u.8_vv_g.u.(@+@+a_vvJ,

(106) rwzu-(%wt%)

oW oV
(17) TYZ:M'(E-FEJ,

ou ow
18 =p| —+—,
R

mit den Symmetriebedingungen

(19) Ty =Ty Ty, =T, und 7, =T

yx Xy’ tyz zy Xz *
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2 GRUNDLAGEN

Im Fall einer laminaren und inkompressiblen Strémung mit konstanter
Zahigkeit ergeben sich aus der Impulserhaltung am Volumenelement dV
und unter Verwendung der Kontinuitatsgleichung V-.-v=0 die Navier-
Stokes-Gleichungen zu

ou ou ou  du op ou ou du
(20) prl——+U-—+V—+W— |=f ——+ | S+ +
ot ox oy 0z OX ox- oy- oz
ov N v oV op ov oV o
(21) prl—+tU—+V_—+W_—|=f ——+p | S+ +_
ot ox oy 0z oy ox~ oy- o0z

ow oW oW ow op o’'w  o*w  o°w
(22) prl—+U-—+V—+W— |=f,-——+p: | —S+—S+—=|,
X 0z ox- oy- o0z

die sich in koordinatenfreier Schreibweise zusammenfassen lassen zu
ov . - _
23) p- 5+(V'V)7 = f-Vp+p-AV,

mit Vp fur den Gradienten von p, (\7-V) fur das Skalarprodukt aus
Geschwindigkeitsvektor und Nabla-Operator. AV steht fir den auf V
angewandten Laplace-Operator.

Unter der Annahme, dass auf das Strémungsfeld nur die Gravitation in
negativer z-Richtung als Massenkraft wirkt und ein kartesisches
Koordinatensystem vorliegt, kann der Vektor f in Gleichung (23) durch
den Ausdruck —pg-€, ersetzt werden, damit gilt

(24) p.[@+(\7.vﬁj:—Vp+p-A\7—pg-éz .
ot Tk R o
ruc Reibung Gravitation

substantielle
Ableitung der
Geschwindi gkeit
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In dieser Gleichung steht p fur die Dichte, V fir den Geschwindigkeits-
vektor, p fur den Druck und p fur die dynamische Viskositéat.

Es folgt eine kurze phdnomenologische Beschreibung der einzelnen Terme
der oben stehenden Gleichung. Auf der linken Seite steht die substantielle
Ableitung der Geschwindigkeit multipliziert mit der Dichte. Diese
Ableitung gibt die Beschleunigung des Volumenelementes an. Auf der
rechten Seite stehen die Ursachen dieser Beschleunigung. Diese kann
durch den Druckgradienten —Vp hervorgerufen werden oder durch
aufSere Einflisse wie die Gravitation. Der Term p-AV gibt den Reibungs-
einfluss nach dem Stokesschen Reibungsansatz wieder.

Zusammen mit der Kontinuitédtsgleichung ergibt sich ein Gleichungs-
system von vier partiellen nichtlinearen Differentialgleichungen zweiter
Ordnung fur die vier Variablen U,v,w und p. Dieses Gleichungssystem
muss fir jede gegebene Randbedingung gelést werden. Muss bei
kompressiblen Stromungen eine weitere Grofse, wie z. B. die Temperatur T
bestimmt werden, wird eine weitere Gleichung - die Energiegleichung -
benétigt.

2.3.3 Energiegleichung

Verbal wird die Energiegleichung beschrieben, als

Die zeitliche Anderung der Gesamtenergie im Volumenelement ist gleich der
Summe der durch die Strémung ein- und ausfliefSenden Energiestréme
zuztiglich der Summen der durch Wirmeleitung ein- und ausfliefSenden
Energiestréme, der durch die Druck-, Normalspannungs- und
Schubspannungskrdften am Volumenelement geleisteten Arbeit pro Zeit, der
Energiezufuhr von aufSen sowie der Arbeit pro Zeit, welche durch das
Wirken der Volumenkrdifte verursacht wird.[20]

36



2 GRUNDLAGEN

Formal lautet die Energiegleichung

a[x ﬂ} a{x ﬂ} E[XED
OX oxX | oy oy | oz 0z .\

o(p-u), o,-u), ok VJ 0, W),
OX OX OX ax

), by ) ).
oy oy oy oy

)
5(D'W)+8(fzx'u]+a([zy .VJ+8(TZZ W) +T-V+p-g,.
0z oz 0z oz S

Diese Gleichung wird unter den Annahmen eines Newtonschen Mediums
(Stokesscher Reibungsansatz) und eines kalorisch perfekten Gases ohne
Zufihrung von Energie von aufien vereinfacht zu

26) p.c.(aT L .a_Tj:

+V-—+W
ot X oy 0z

0 oT 0 oT 0 oT ou ov  ow
— A — |+ A —— |+ ||-P | ==+ |+ D
OX ox | oy oy | oz oz ox oy oz
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mit der Dissipationsfunktion
2 2 2
@7) M@ (2] (2.
ox oy 0z

Die Dissipationsfunktion enthélt nur quadratische Glieder und ist daher

v au) (ow av)® (au aw) 2 (au ov ow)
| 4| == H| == = | === .
ox oy oy o0z 0z OXx 3 ox oy oz

an jeder Stelle im Stromungsfeld grofSer als Null.

In der dimensionslosen Form ergibt sich die Energiegleichung dann zu

(28) p-cv[%TwLﬁ-VTj=V-(XVT)—pV-5+u-CD.

Die neu hinzugekommenen Variablen sind T fir die Temperatur, C, fur
die Warmekapazitdt bei konstantem Volumen und A far den
Warmeleitkoeffizienten. Die Funktion ® ist die Dissipationsfunktion,
welche sich aus den Normal- und Schubspannungen nach Einsetzen des
Stokesschen Reibungsansatzes ergibt.

2.3.4 Boussinesq-Gleichung

Wie bereits beschrieben, kann ein Gleichungssystem von vier partiellen
nichtlinearen Differentialgleichungen von zweiter Ordnung fGr die vier
Variablen u, v, w und p ohne die zuséatzliche Energiegleichung gel6st
werden. Muss bei kompressiblen Strémungen eine zusatzliche Groéfie
bestimmt werden, wird eine weitere Gleichung, die Energiegleichung,
benétigt.

Im Fall von inkompressiblen Medien mit Warmetransport und Vv =0
lasst sich (28) weiter vereinfachen zu

(29) pcv[gT +\7-VTJ =V-OVT)+p-@.

Im untersuchten Fall wird angenommen, dass die Dichtednderung nur
von einer Temperaturdnderung und nicht von einer Druckanderung
abhéangt.
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In diesem Fall kann die Boussinesq-Approximation angewendet werden.
In der Boussinesq-Approximation wird die Anderung der Dichte nur im
Auftriebsterm bertcksichtigt, in allen anderen Termen aber vernach-
lassigt. Dabei ist der Ansatz fiir die Dichte

30)  p(M=p, - (T-T,JI

Mit dem Warmeausdehnungskoeffizienten o , einer Bezugsdichte p, und
einer Bezugstemperatur T . Unter der bereits beschriebenen Annahme der
konstanten Zahigkeit, werden diese Annahmen in die Kontinuitats-
gleichung, die Navier-Stokes-Gleichungen und die Energiegleichung
eingesetzt. Werden nun die dem Warmetransportproblem angepassten
dimensionslosen GroéfSen

o v . . —* l ind * -
(31) x:ﬁ, t:k‘”zt, v =—-0, T:T T"",
| | k, Ty —T,

v -k

['e] ['e] 0

82) p =(@+p, g 2) S

mit dem Ortsvektor ;<:(x, Y, Z)T berticksichtigt, erhalt man die
dimensionslosen Boussinesq-Gleichungen

(33) V-.v =0,

o 0
1 8V -* —-* * * -*
34 —|—+|V -V |v [=Ra, -T -|0|-Vp +AV,
54) Pr. | ot [ ) % 1 P

85 +v VT = AT,
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mit der dimensionslosen Raleigh-Zahl

|3

(36) Ra, = kg. o -(TW —Tw) mit Kk, als die Temperaturleitfahigkeit,
o0 : Voo

wobei die Prandtl-Zahl bestimmt wird als

v
37 Pr, =—.
(37) o =

['e]

Je nach Grofde der Prandtl-Zahl Pr., ist ein unterschiedliches stationares
oder instationdres Verhalten zu erwarten. Dies muss dann in der spateren
numerischen Berechnung entsprechend berticksichtigt werden.

Durch die vorgenommenen Vereinfachungen der Grundgleichungen

kénnen alle gesuchten GrofSen numerisch bestimmt werden, sobald die
noch fehlenden Randbedingungen festgelegt und eingesetzt werden.
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3 Software

Im Rahmen dieser Untersuchung wurden die Softwareprogramme
ICEM-CFD und STAR-CD eingesetzt, welche in diesem Kapitel ausfiihrlich
dargestellt werden.

3.1 Grundlagen

Im vorangegangenen Kapitel wurde ein Gleichungssystem aus verschie-
denen partiellen Differentialgleichungen entwickelt, welches die zu
erwartenden stréomungsmechanischen Phdnomene beschreibt. Zur Lésung
solcher Gleichungssysteme bedient man sich der Methoden der
numerischen Mathematik, kurz Numerik. Dies ist notwendig, da es bei
den vorgestellten Navier-Stokes-Gleichungen keine explizite Lésung gibt.
Das verwendete numerische Verfahren ersetzt das kontinuierliche
mathematische Problem durch ein diskretes, also endliches und damit
naherungsweise berechenbares Problem. Die kritischen Punkte werden in
den nachfolgenden Unterkapiteln kurz vorgestellt und diskutiert.

Es gibt eine Vielzahl von Diskretisierungsverfahren. Die am hé&ufigsten
eingesetzten Methoden sind das Finite-Differenzen-Verfahren, das Finite-
Elemente-Verfahren und das Finite-Volumen-Verfahren. An dieser Stelle
soll nur das Finite-Volumen-Verfahren kurz vorgestellt werden, da dieses
Verfahren von der eingesetzten Software verwendet wird. Das Finite-
Volumen-Verfahren ist ein numerisches Verfahren zur Lésung partieller
Differentialgleichungen, denen ein Erhaltungssatz zugrunde liegt.
Zunachst wird das Rechengebiet in eine endliche (finite) Zahl an
Gitterzellen (Volumen) zerlegt. Fur jede dieser Zellen gelten die Er-
haltungsgleichungen und somit, dass die Summe der Ab- und Zufltisse
gleich der Anderung der ErhaltungsgrofRe in der Zelle ist. Mithilfe dieser
Bewegungsgrofien lasst sich so ein System von gew6hnlichen Differential-
gleichungen aufstellen, das die zeitliche Verdnderung in den Zellen be-
schreibt. Im nachfolgenden Unterkapitel wird das Vorgehen ausfihrlich
dargestellt.
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3.2 ICEM-CFD

Wie bereits kurz beschrieben, wird das Rechengebiet in eine endliche Zahl
von Gitterzellen zerlegt. Hierfir wird das kommerzielle Pre- und Post-
processing-System ICEM-CFD eingesetzt. Diese Software wird von der
Firma ICEM-CFD Engineering, einer Tochtergesellschaft der ANSYS Inc.,
entwickelt und vermarktet. Laut Firmenaussage ist ICEM-CFD der welt-
weit am héaufigsten eingesetzte Preprocessor fiir Problemstellungen aus
dem Bereich Strémungsmechanik. ICEM-CFD wird in allen Anwendungs-
bereichen der Automobilindustrie, der Luft- und Raumfahrt, im
Maschinenbau und in der Chemischen Industrie, zunehmend aber auch
in der Elektronikindustrie und in der GiefSereitechnik angewandt. Bisher
wird ICEM-CFD hauptsédchlich fir Anwendungen aus dem Bereich Stro-
mungsmechanik eingesetzt, aber zuklnftig durch den Zusammenschluss
mit ANSYS, auch verstarkt flir Anwendungen aus dem Bereich Struktur-
mechanik.

3.2.1 Module

ICEM-CFD ist modular aufgebaut, die nachfolgende Darstellung orientiert
sich an der Beschreibung des Herstellers.

Mittels einer Schnittstelle (ICEM-CFD Direct CAD Interfaces) konnen CAD-
Geometrien direkt von verschiedenen Programmen, wie z. B. CATIA,
Pro/ENGINEER Ubernommen werden. Die Vernetzungsparameter sind
dabei stets mit dem CAD-Modell verbunden. Damit kann bei Geometrie-
varianten sehr schnell und komfortabel ein neues Netz erzeugt werden.

Mit ICEM-CFD Hexa kénnen sehr komplexe Geometrien mit strukturierten
oder multiblock-strukturierten Netzen erzeugt werden. Das Modul
AutoHexa besteht aus dem AutoModeler und dem automatischen
HexMesher. Mit dem AutoModeler kénnen objektorientiert Geometrien
erstellt werden, die aus bestimmten geometrischen Primitiven (z. B.
Quader, Zylinder, Kugel, Polyeder etc.) zusammengesetzt sind. Diese
Geometrien kénnen mit dem HexMesher von AutoHexa vollautomatisch
vernetzt werden.
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Damit lassen sich Gebaudekonfigurationen zur Untersuchung von
Luftstromungen, elektronischen Bauteilen und deren Einhausung, aber
auch Mixer und CVD-Reaktoren vollautomatisch vernetzen.

Das Modul ICEM-CFD Tetra ist ein octree-basierter Tetraedervernetzer,
welcher das Oberflaichennetz und das Volumennetz vollautomatisch in
einem Schritt erzeugen kann. Durch die Automatic Feature Recognition
passt ICEM-CFD Tetra die Netzdichte lokal automatisch an die
geometrische Form an. Uber die Variation verschiedener Parameter ist
eine Kontrolle der Anzahl und der Verteilung der Tetraederzellen méglich.
Bei den Parametern ist zwischen Einstellgréfien zu unterscheiden, welche
sich auf die gesamte Geometrie beziehen und solchen, die sich nur auf
bestimmte Oberflaichen oder Volumen beziehen. Nach der eigentlichen
Triangulierung der Oberflichen und Berechnung der Tetraeder mit dem
octree-Verfahren erlaubt ein sogenannter Smoother die Optimierung des
Netzes hinsichtlich Seitenverhéltnis und Zellengréfie.

ICEM-CFD Visual3 ist ein Postprozessor zur schnellen Visualisierung der
Geometrie-, Netz- und Ergebnisdaten strémungsmechanischer Anwen-
dungen. Zur Darstellung der Ergebnisdaten stehen Visualisierungs-
techniken, wie z. B. Iso-Surfaces und Particle-Tracing zur Verfigung.
Visual3 kann Netze und Ergebnisse aus verschiedenen Berechnungs-
paketen direkt ilbernehmen.

Nach dieser Ubersicht tiber die Programmmodule werden die einzelnen
Schritte des Pre- und Postprocessings ausfiihrlich dargestellt.
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3.2.2 Vorgehen

Das Vorgehen zur Erstellung einer geeigneten Netzgeometrie lasst sich in
die Teilaufgaben

o Geometrieerstellung bzw. Geometrieinput,

e Vernetzung (Preprocessing) der Geometrie und

o Auswertung (Postprocessing)

unterteilen.

Wird eine neue Geometrie erstellt, kann diese oftmals Uiber einen
Geometrieimport z. B. einer Geometrievorlage aus CATIA erfolgen. Gibt es
keine Geometrievorlage, kann die Geometrie von Grund auf neu erstellt
werden (Bottom-up-Strategie). Dieses Vorgehen wird spéter ausfihrlich
erldutert, da der neue Inkubator auf diesem Wege erstellt wurde. Im
Rahmen der Geometrievernetzung sind verschiedene Varianten moglich,
jede Variante hat ihre spezifischen Vor- und Nachteile. In Kapitel 3.2.4
werden  verschiedene  Vernetzungsmoglichkeiten  vorgestellt und
untersucht. Ublich ist die Unterteilung in strukturierte und
unstrukturierte Gitterstrukturen, siehe hierzu auch Abbildung 3-1.
Erkennbar ist ein Trend in Richtung strukturierter, gemischter Netze.
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Abbildung 3-1: Ausgehend von einfachen strukturierten Netzen geht ein Trend in Richtung

unstrukturierten Netzen, wie zum Beispiel Tetraedernetzen [14]

Der letzte Schritt umfasst die Auswertung, welche auch als Postprocessing
bezeichnet wird. Die Auswertung ist beispielsweise mit dem ICEM Modul,
ICEM CFS Visual oder durch Ubergabe an eine andere Postprocessing
Software, wie zum Beispiel STAR-CD moglich. Im Rahmen der Auslegung
wurde ICEM CFS Visual nicht eingesetzt, sondern die vollstidndig vernetzte
Geometrie an STAR-CD Ubergeben und weiter bearbeitet. In Kapitel 3.3
wird dieses Vorgehen ausfuhrlich vorgestellt.
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3.2.3 Diskretisierungsfehler

Eine der Hauptfehlerquellen bei der numerischen Berechnung von
partiellen Differentialgleichungen ist der Diskretisierungsfehler. Dieser
stellt eine Abweichung zwischen der exakten Lésung des Originalproblems
und der exakten Lésung des endlich dimensionalen Ersatzproblems dar.
Die GrofSenordnung des Diskretisierungsfehlers wird in starkem MafSe von
der Netzauflésung und der Netzqualitit beeinflusst. Bei der Diskussion
um eine geeignete Netzauflésung besteht eine wichtige Aufgabe darin, mit
geringem Rechenaufwand ein moglichst genaues numerisches Ergebnis zu
erzielen. Bei sehr grofien Netzen wird daher eine gleichméfsig hohe
Netzauflésung nicht umsetzbar sein. Ublich ist dann ein Vorgehen mit
sukzessiv verfeinerten Netzsequenzen nur in solchen Bereichen, in denen
mit groflen Anderungen der abhéngigen Variablen zu rechnen ist. Der
Rest des Rechengebietes kann mit gréberen Netzsequenzen versehen
werden. Die Anordnung der lokalen verfeinerten Netzsequenzen stellt hohe
Anforderungen an den Anwender. Er sollte Uber grundsatzliche
Kenntnisse der zu erwartenden Phinomene und deren raumliches
Auftreten im Netz verfigen. In Abbildung 3-2 sind Beispiele fur partiell
verfeinerte Netze dargestellt.

gleichmafiig ungleichmaéafdig nicht rechtwinklig
kartesisch kartesisch
1
T -
| T
geordnete eingebettete beliebige
Verfeinerung Verfeinerung Verfeinerung

Abbildung 3-2: Zellverfeinerung von gleichmafiiger bis beliebiger Verfeinerung [14]
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Dartiber hinaus erfordern die Ubergidnge von feinen Netzsequenzen zu
groberen Netzsequenzen die Beachtung einiger Grundregeln, welche in
Tabelle 3-1 vorgestellt werden. Folgende Kriterien kénnen als Anhalts-
punkte fur eine hohe Netzqualitat herangezogen werden.

Tabelle 3-1: Kriterien fir eine hohe Netzqualitat

Abbildung Beschreibung Grenzwerte

Zellenverhaltnis (aspect ratio) wird

Uber das Seitenverhéltnis der Zelle aspect ratio <10

b/'
/%

definiert. Optimal sind Werte um 1.

= aspect ratio

Angle of non-orthologonality wird als

der Winkel zwischen zwei Ober-
:CZ : flachenvektoren und dem Abstands-
angle of non-
vektor zwischen zwei sich bertihr-

cl'/

o = angle of non orthogonality < 50°

orthogonality enden Zellen genannt. Ein Winkel

nahe 0° ist wiinschenswert.

Warp angle wird gemessen Uber den

Winkel zwischen den beiden Zell-

warp angle < 50°
oberflachen. Das Optimum des
Winkels ist Null.
o =warp angle
Expansion ratio ist definiert als das
Verhaltnis der Grofien zweier expansion ratio < 2

«—a—b+——b——

benachbarter Zellen.

% = expansion ratio

Ausrichtung zur Hauptkonvektions-
main convection

richtung
o = main convection angle <45
angle
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Die Festlegung von Grenzwerten fir die oben stehenden Kriterien ist
schwierig, da der Effekt einer Kombination verschiedener Abweichungen
schlecht vorherzusehen ist. Daher sind diese Werte eher als Anhaltspunkt
zu verstehen und jeder Anwender wird versuchen, diese Grenzwerte
deutlich zu unterschreiten.

3.2.4 Geometriebeispiel

Das untenstehende Geometriebeispiel einschlieflich der Messergebnisse
und Auswertungen wurde der Internetseite der Firma Cyclone Fluid
Dynamics [14] entnommen und mit ergdnzenden Anmerkungen versehen.
Um den Einfluss der Netzauflésung und Netzqualitdt deutlich zu machen,
wurde die Geometrie eines Krimmers, Abbildung 3-3 mit unterschied-
lichen Netzgeometrien und -auflésungen untersucht.

Abbildung 3-3: Kriummer [14]

Als Referenz-Modell wurde ein fein aufgelostes Hexaedernetz mit einer
O-Grid-Struktur (Modell A) gewahlt. Die weiteren Modelle sind

e Modell B als H-Netz bezeichnet,

e Modell C als grobes Hexaedernetz,

e Modell D als reines Tetraedernetz,

e Modell E als Hybridnetz und

e Modell F als grobes kartesisches Netz.

Die Ergebnisse der numerischen Stromungssimulation sind in der
Tabelle 3-2 dargestellt. In der ersten Spalte ist der Netzaufbau, in der
nachsten Spalte das Ablosungsverhalten und in der dritten Spalte die
Scherschicht in Wandndhe und am Rande des Abl6sungsgebietes zu
sehen.
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Tabelle 3-2: Ubersicht der Messergebnisse [14]

Feines Hexaedernetz mit O-Grid als Referenzmodell

* ﬁ

Abldseverhalten Scherschicht
Reines H-Netz

B

Abléseverhalten Scherschicht
Grobes Hexaedernetz mit O-Grid

| i

Abldseverhalten Scherschicht
Reines Tetraedernetz
D

J

Abloseverhalten Scherschicht
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Fortsetzung der Tabelle 3-2: Ubersicht der Messergebnisse [14]

Hybridnetz mit Tetraedern und wandnahen Prismenschichten

Abloseverhalten Scherschicht

Grobes kartesisches Netz

Abloseverhalten Scherschicht

In Tabelle 3-3 sind die Messergebnisse dargestellt. Die in der Tabelle
bezeichnete Spalte Faktor ist ein Mafd fir den Druckverlust im unter-
suchten Bauteil. Dieser Druckverlust wird allein durch die Netzgeometrie
und/oder Zellenanzahl verursacht. In der Spalte Fehler sind die
prozentualen Abweichungen der Groéfse Faktor vom Referenzwert von
Modell A berechnet.

Tabelle 3-3: Messergebnisse und Fehlergrofien [14]

Netz Modell Typ | # Zellen Faktor Fehler
Referenz A 147.232 2,38 0%
Hexaeder C 78.700 2,46 3%
Hybrid E 75.388 2,73 15 %
H-Netz B 33.276 2,91 22 %
Tetraeder D 67.051 3,31 39 %
Kartesisch F 30.872 3,46 45 %
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Fuar die untersuchte Struktur des Krimmers erreicht das grobere
Hexaedernetz nahezu die gleichen Ergebnisse wie das Referenz-Modell mit
dem feinen Hexaedernetz. Aus dem Blickwinkel einer Ressourcen-
restriktion ist ein Vergleich zwischen grobem Hexaedernetz, Hybrid-Netz
und dem Tetraedernetz interessant. Trotz nahezu gleicher Zellenanzahl
der drei Netze ist die Fehlergrofse beim Hybrid-Netz als grof3 (15 %) und
beim Tetraedernetz als zu grofd (39 %) zu bezeichnen. Zusammenfassend
kann man festhalten, wenn bei der Erstellung einer komplexen Geometrie
Restriktionen beztiglich der Zellenanzahl zu beachten sind, sollte besser
ein gréoberes Hexaedernetz verwendet werden.

Auf Basis eigener Erfahrungswerte und der oben stehenden Unter-

suchungsergebnisse wurde fir den Inkubator ein lokal verfeinertes
Hexaedernetz verwendet.
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3.3 STAR-CD

Neben der bereits vorgestellten Software ICEM-CFD wird der kommerzielle
CFD-Code STAR-CD in dieser Arbeit verwendet. Die Software wird seit
1987 von der Firma Computational Dynamics Limited entwickelt und
vertrieben.

3.3.1 Diskretisierung

Die in Kapitel 2.3 dargestellten Erhaltungsgleichungen werden in STAR-
CD mit der Finite-Volumen-Methode raumlich diskretisiert. Dazu wird das
Rechengebiet zundchst in Kontrollvolumen unterteilt. Die Erhaltungs-
gleichungen werden Uber die einzelnen Zellen bzw. deren Oberflachen
integriert. AbschliefSend wird eine Approximation der abhéingigen
Variablen im Mittelpunkt der Zellen (cell-centered) vorgenommen.

Die Erhaltungsgleichungen werden in  allgemeiner vektorieller
Schreibweise als

0 -
(38) a(pc1>)+ V(pu® -T,VD) =S,

geschrieben, wobei O flir eine der abhangigen Variablen u, v, w, k, &, T,
und Gr far die Relativgeschwindigkeit der Strémung zu einer lokalen Netz-
geschwindigkeit steht. I'y sind die entsprechenden Diffusionskoeffizienten
und S, die Quellterme in den Ausgangsgleichungen. Eine Integration der
Gleichung (38) liefert

(39) %i (pc1>)dV+§S (par®—F¢V®)-d§=£ S,dVv

mit dem Oberflichenvektor S des Kontrollvolumens V .
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Fuar eine Zelle des Rechennetzes mit dem Volumen Vp und den Seiten-
flachen S, mit ; = 1,...,n kann (39) auch in folgender Form geschrieben
werden

0 -~ ~
(40) 53{% (p® )V + §S (purCD—F(DVCD)dS::fvp S,dv .
|\ — ]

\—ﬁ/_—J

T3
T1 T2

Die Terme der vorangegangenen Gleichung werden nun separat
approximiert. Der instationare Term T wird zu

N (pCDV)'; - (pCDV)':;l
At '

41 T1

Die Indizes N und n-1 stehen fir den neuen und den alten Zeitschritt
mit der Differenz At. Die im Rahmen dieser Arbeit durchgeflihrten
Berechnungen wurden mit einer voll impliziten Zeitdiskretisierung durch-
gefihrt. Dabei werden alle Werte der Flisse Uiber ein Zeitintervall aus den
Werten des neuen Zeitschritts berechnet. Das dazugehorige Molekul der
Zeitdiskretisierung im eindimensionalen Fall ist in nachfolgender
Abbildung 3-4 dargestellt.

A

t

[ ] [ ] [ ] on+l

v

Abbildung 3-4: Molekul der Zeitdiskretisierung

Der Term T2 wird in die konvektiven Flisse K, und die dissipativen Flisse
D, getrennt, die als Mittelwerte auf den Zellflaichen S; bestimmt werden.
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Formal ergibt sich T2 zu

42 12~y buo-S)-3 €,ve-S)
d ,

Z&—ZQ.
J J J
Die dissipativen Terme D; werden mit flichenzentrierten Ausdricken

approximiert
e =
(43) I%zEM-kKQN—®J§®S—ﬁV®dm$;

Darin sind fjI geometrische Faktoren, d,, der Abstandsvektor
benachbarter Zellmittelpunkte, siehe auch Abbildung 3-5, und I, ; der auf
die Flache S, interpolierte Diffusionskoeffizient.

Abbildung 3-5: Benachbarte Zellen mit Zellzentren P und N

Die Diskretisierung der konvektiven Fliisse ist aufgrund ihrer
Nichtlinearitdt kritischer und erfordert einen hdéheren numerischen
Aufwand. STAR-CD bietet eine Reihe von Diskretisierungsschemata vom
upwind-Verfahren 1. Ordnung Uber zentrale Differenzen bis zu Verfahren
3. Ordnung (Gamma, QUICK). In dieser Arbeit wurde das MARS-Ver-
fahren, ein Verfahren zweiter Ordnung, zur Diskretisierung verwendet.
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Das MARS-Verfahren (Monotone Advection Reconstruction Scheme)
durchlauft zwei Schritte:

Reconstruction Mithilfe eines so genannten Total Variation
Diminishing Schemas wird ein Feld monotoner
Gradienten berechnet, das zusammen mit den
Zellwerten eine raumliche Diskretisierung zweiter
Ordnung gewéahrleistet.

Advection Die Flusse Uber die Zelloberflachen werden flr alle
advektiv transportierten Grofden anhand eines
monotonen und beschrankten Advection Schemas
aus denen im ersten Schritt berechneten GrofSen
rekonstruiert.

Die verwendeten Diskretisierungsverfahren produzieren wenig numerische
Diffusion, kénnen jedoch dispersiv wirken.

Der Term T3 der Gleichung (40) stellt im allgemeinen Quellen oder Senken
der transportierten Grofie dar. Zusatzliche Flisse werden ebenfalls tiber
diesen Term implementiert. Die Formulierung des Terms ist von der Art
der Quellterms abhéngig. In Flissen und anderen Gradienten enthaltene
Terme werden &hnlich wie die Terme K,;und D,; approximiert, wéhrend
Groflen ohne Gradienten aus den zellzentrierten GroéfSen berechnet
werden. Allgemein kann das Ergebnis in quasi-linearer Form wie
nachfolgend formuliert werden, als

(44) T3=5-sd,.

Diese Gleichungen werden nun in die Gleichung (40) eingesetzt.
Zusammen mit der Kontinuitétsgleichung ergibt sich dies dann zu

(45) W_i_zlzjmrlzoi

Dies ist die endguiltige Form der diskreten Finite-Volumen-Gleichungen.
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In einer vereinfachten Schreibweise ergibt dies

(46)  ADL=> AD; +s+B.Dp.

Der Term A, stellt die konvektiven und/oder dissipativen Effekte dar. Die
Summation beinhaltet alle Nachbarzellen entsprechend der zuvor
beschriebenen Raumdiskretisierung mit

(47) BP:(‘?T\t/) und ApzZAn+S—2+BP.

Fur jede Zelle wird eine Gleichung (46) formuliert und entsprechend den
Anforderungen, z.B. durch Implementierung der Randbedingungen,
modifiziert. Dieser Satz an Gleichungen wird fir jede der Variablen
formuliert, so dass Anzahl von Zellen multipliziert mit der Anzahl der
Variablen zu 16sen ist.

Es gibt eine Vielzahl von Zeitschrittverfahren, das Explizite und das
Implizite Euler Verfahren, das Adams-Bashforth Verfahren, Runge-
Nicholson Verfahren, Runge-Kutta Verfahren und das Pradiktor-
Korrekturverfahren. Zu allen Verfahren ermdéglicht Oertel/Laurin [23]
einen guten Uberblick.

3.3.2 Losungsalgorithmus

Aus den Grundgleichungen folgt flir p =konst die Entkoppelung der
Kontinuitatsgleichung und der Navier-Stokes-Gleichungen (Impulser-
haltung). Deshalb ist es notwendig eine weitere Gleichung zur Berechnung
des Druckfeldes einzufiihren. Der hierfiir geeignete PISO-Algorithmus ist
ein nicht-iteratives Verfahren zur Berechnung implizit-diskretisierter,
instationarer Stromungen. Vergleiche des PISO-Algorithmus mit iterativen
Methoden sind im Einzelnen in [6] beschrieben.
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Die Impulsgleichung wird aus der Transportgleichung (46) extrahiert und
formuliert als

(48) AU =H(U" )+ B +s + Do(ph, - )

und

49)  HU,)=>Au..

m

Der letzte Term in (48) ist die Finite-Volumen-Approximation des
Druckgradienten dp/dx, . D, ist ein geometrischer Koeffizient.

Die Kontinuitatsgleichung wird formuliert als

(50) BI-BY+> (pu's, )=0,
j

wobei U; die Geschwindigkeiten normal zu den Zelloberflichen und S, die
zugehorigen Oberflichen darstellen. Die Bezeichnung der Zellen ist in
Abbildung 3-6 dargestellt.

® o ®
A
L »
ul
|| I || R
— —>
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4 \facej
L »
o ® ®

Abbildung 3-6: PISO-Implementierung auf einem kartesischen Netz
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Die Geschwindigkeiten der Oberflichen werden durch die Knoten-
geschwindigkeiten und durch die benachbarten Driicke beschrieben. Die
Erhaltung der Masse wird durch die Geschwindigkeiten der Oberflachen
B
erhaltende Geschwindigkeiten bezeichnet. Eine Impulsgleichung fur die

gewdhrleistet, sie werden aus diesem Grund auch als Masse

Zelloberflachen wird formuliert als
(51) AU’ =H(, )+ B, +5 +Dulpl - Pl ),

wobei die Uberstrichenen Grofien eine Mittelung Uber den Koeffizienten
der Knotenwerte in den diskretisierten Impulsgleichungen darstellen.

Diese Formulierung fihrt nach Einsetzen der Gleichung (51) in die Konti-
nuitétsgleichung zu der zuvor beschriebenen Druckgleichung.

(52)  App= APn+S.

Der Quellterm § ist unter anderem eine Funktion der Knoten-
geschwindigkeiten u’.

Ausgehend von den Initialisierungsgrofen ®° wird mittels des PISO-
Algorithmus die Losung fir einen Zeitschritt At in folgender Reihenfolge
errechnet:

1. Schritt: Pradiktor

Die Gleichungen (48) werden fur alle Zellen und Variablen formuliert und
in nachstehender Form fiir das vorlaufige Geschwindigkeitsfeld der
Knoten ui(l) berechnet

(53)  AuY =HUY +BWS +s + Dy (p@ - p®),

p(O) entspricht dem Druckfeld zum Beginn des Zeitschritts. Nach iterativer
Lésung dieser Gleichung werden die vorlaufigen Oberflachengeschwindig-
keiten uj(l) aus Gleichung (51) berechnet, wobei U und p" durch ui(l)bzw.
(0)
p

ersetzt wird.

58



3 SOFTWARE

2. Schritt: Erste Korrektur
Die Impulsgleichungen (48) werden formuliert als

(54) AU =HUY )+ B +5 + Dy (p¥ - p¥.

Durch Ersetzen der Gréflen U'und p" durch ui(z) bzw. pY in Gleichung
(51) ergibt sich die Gleichung der Impulserhaltung fir die Zelloberflachen.
Hieraus ergibt sich die Druckgleichung zu

(55)  ApY=> ApY+s,

wobei der Quellterm S eine Funktion der Knotengeschwindigkeiten ui(l)
und U’ ist. Die iterative Berechnung des Druckes p(l) aus der Gleichung
(55) erfolgt nach Berechnung der Grofien ui(z) aus Gleichungen (54) und
(51) der wie beschrieben modifizierten Impulsgleichung fiir die Zellober-
flachen.

3. Schritt: Zusatzliche Korrektur
Die zusatzlichen Korrekturschritte werden &quivalent zum ersten
Korrekturschritt durchgefiihrt, unter Verwendung folgender Gleichungen

(57)  Ap=3 AP+

Die Indizes g=1,23,... stellen die Korrekturschritte dar. Die Koeffizienten
A, bleiben tber die Korrekturschritte konstant. Die Genauigkeit der
Approximation der Loésungsgrofen u" und p" der urspriinglichen

@) ynd u@

Gleichungen durch die Grofien u wird durch eine Erhéhung
der Anzahl der Korrekturschritte verbessert.

Nach Beendigung der notwendigen Korrekturschritte, welche sich aus
dem Abbruchkriterium ergeben, wird die Losung als Startlosung fir den
ndchsten Zeitschritt verwendet, und die Losungssequenz beginnt wieder

bei Schritt 1.
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3.3.3 Abbruchkriterien

Fir stationdre Rechnungen verwendet STAR-CD das Residuum r, der

Finite-Volumen-Gleichungen zu Uberwachungs- und Kontrollzwecken.
Das Residuum stellt das Restglied dar, welches entsteht, wenn die
Naherungslosung ®* in die diskretisierte Transportgleichung eingesetzt
wird zu

(58) Iy =AD > ADf-S.

Die tatsachlich verwendeten Residuen werden normiert zu

>yl
b

M

(59) Ry=

()

wobei die Normierungsfaktoren M, von der betrachteten Gleichung
abhéangig sind. Die Summation erfolgt jeweils Uber das gesamte Rechen-
gebiet. Die Normierungsfaktoren M, ergeben sich aus

(60) M, =D Ad;,

wobei in den Impulsgleichungen ®, der Geschwindigkeitsbetrag in der
Zelle P ist. Fur die Kontinuitatsgleichung wird das grofste I’q'f der ersten
zehn Iterationen als Normierungsfaktor gewahlt. Die Iterationen werden
abgebrochen, wenn das Residuum den Wert von maX(quJ]< 107 unter-
schritten hat.

Im wuntersuchten Fall kann das obige Konvergenzkriterium nicht
verwendet werden, da es sich um ein instationires Problem handelt. Statt-
dessen wird anhand einer internen Fehlerschitzung die Zahl der
Korrekturschritte beschrénkt. Der Splitting Error des PISO-Algorithmus ist
von der Ordnung (At)2 und damit eine Groéfdienordnung kleiner als der
Fehler durch die Zeitdiskretisierung.
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In der urspringlichen Variante des PISO-Algorithmus sind nur zwei
Korrekturschritte vorgesehen. Die Implementierung in STAR-CD ist zur
Erhéhung der Genauigkeit des Algorithmus mit einer variablen Anzahl
von Korrekturschritten realisiert. Die Anzahl der benétigten Schritte wird
mittels einer internen Abschatzung des Splitting Errors bestimmt.

Die dem Benutzer zur Beurteilung des Konvergenzverhaltens zur

Verfligung gestellte Information ist die Global Rate of Change C('; , die wie
folgt definiert ist

\
),

- |Br@?,

(61) Ci=Y (Broy

k stellt die Anzahl der berechneten Zeitschritte dar, die Summation wird
uUber alle Zellen durchgefiihrt. Dargestellt werden die Anderungen der
Masse, des Impulses und der Energie. Im Falle der Darstellung des
—|B(F),

Verlaufs der Massenerhaltung wird C¥ aus der Summe Uber 18; )

berechnet.

3.3.4 Randbedingungen

STAR-CD bietet eine Reihe von implementierten Randbedingungen zur
Behandlung einer Vielzahl strémungsmechanischer Fragestellungen. An
dieser Stelle werden nur die im Rahmen des Projektes eingesetzten
Randbedingungen vorgestellt. Diese sind im Einzelnen die Einlass-, die
Auslass- und die Wandrandbedingungen.

Die gebrauchlichsten Varianten bei der Festlegung von Randbedingungen
sind die Dirichlet-Bedingung (Werte von Stromungsgréfsen sind am Rand
vorgegeben) und die Neumann-Bedingung (Gradient von Strémungs-
grofSen senkrecht zum Rand ist vorgegeben).

Bei bekanntem Massenstrom wird fur die Einlass-Randbedingung je nach
Art der Stromung entweder eine konstante oder eine zeitabhéngige
Geschwindigkeitsverteilung vorgegeben. Mit diesen Groéfien wird dann
auch der Einlassmassenstrom festgelegt. Fir ein inkompressibles Medium
ist der Einlass damit vollstdndig beschrieben, solange die Strémung
keinen abweichenden Druckgradienten aufweist.
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Die Auslass-Randbedingung findet an Stellen Anwendung, an denen die
Strémungsrichtung aus dem Rechengebiet zeigt, ansonsten aber keine
Information tUber die Strémung vorliegt. Die Berechnung der Rand-
bedingung erfolgt in zwei Schritten.

Im ersten Schritt wird die Verteilung der Variablen am Auslass aus den
Werten stromauf extrapoliert. Hierbei ist anzumerken, dass die Rand-
bedingungen an einer Stelle anzubringen sind, an der die Annahme eines
konstanten Gradienten gerechtfertigt ist. Sie sollten daher in méglichst
grofser Entfernung zu Vorgéngen, welche hohe Gradienten produzieren,
angebracht werden.

Dann erfolgt im zweiten Schritt die Berechnung der Betrdge der
Geschwindigkeiten am Auslass aus der Kontinuitatsgleichung. Im Falle
des Inkubators konnten die Auslass-Randbedingungen eindeutig be-
schrieben werden, denn die beiden Auslassbereiche liegen auf Geometrie-
oberflachen.

Die Wandrandbedingungen betreffen alle Geometrieoberflichen. An allen
Oberflachen gilt die Haftbedingung mit v=0. Das heifst, die Geschwindig-
keit des Fluids an der Wand ist gleich der Geschwindigkeit der Wand
selbst (Dirichlet-Bedingung). Fur die Geometrieoberflachen gilt dartber
hinaus die Temperatur-Randbedingung der isothermen Wand mit T=Twana
und im Falle der Matratzenoberfladche die Temperatur-Randbedingung der
adiabaten Wand 6T /dn" =0 mit der dimensionslosen Koordinate n" in
Wandnormalrichtung. Neben den Geometrieoberflichen gibt es noch den
Fernfeldrand, welcher das Rechengebiet nach aufien hin begrenzt. Da der
Nachlauf das Integrationsgebiet verlassen wtiirde, kann fiir diesen Bereich
keine genaue mathematische Randbedingung formuliert werden. Fur
diesen Fall behilft man sich mit der Extrapolation von Stroémungsgréfsen
im Stromungsfeld auf den Rand (Neumann-Randbedingung). Der
Loésungsvektor zum Zeitpunkt t=tp=0 wird durch die Anfangsbedingung
u’ (XI ,O]z U;(Xi*] festgelegt.
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4 STROMUNGSMECHANISCHE VORAUSLEGUNG

4 Stromungsmechanische Vorauslegung

In diesem Kapitel wird beschrieben, wie der neue Inkubator mithilfe der
Softwarepakte ICEM-CFD und STAR-CD vorausgelegt wird.

4.1 Grundlagen

Wie bereits beschrieben, gibt es moderne Inkubatoren wie den Chapple-
Inkubator seit mehr als 50 Jahren. Die Aufenabmessungen, Groéfse der
Liegeflache und die Anordnung der Systemsteuerung wurden in diesem
Zeitraum weitgehend optimiert. Neu bei dem vorgestellten Inkubatorkon-
zept ist es auf eine physische Abdeckung zu verzichten. Auf Basis dieser
und anderer Anforderungen, welche im Lastenheft festgelegt sind, wurde
der Inkubator im Rechengebiet von Grund auf neu erstellt (Bottom-up-
Strategie). Die Tabelle 4-1 gibt einen Uberblick tiber das Vorgehen bei der
3D-Geometrieerstellung.

Tabelle 4-1: Entwicklung der 3D-Geometrie

1. Schritt ik Grofsen und Anforderungen der
Liegeflache, Herausfallschutz (Wand),
Absaugung und Arbeitshohe bestimmen

die grundlegende Geometrie.

Die Grundlage bilden die einzelnen

romsan Punkte im dreidimensionalen Raum.

2. Schritt - Die einzelnen Geometriepunkte werden
nun mittels Linien und Kurven verbunden.
Die Geometrie des Inkubators ist im

Rechenraum bereits zu erkennen.

3. Schritt \ Bevor die Geometrie vernetzt werden kann,|
werden durch die Funktion Oberfldichen
die Geometrieoberflachen gekennzeichnet.

Erkennbar ist die O-Grid-Geometrie

7 eines zukunftigen Blockes

senkrecht zur Liegeflache.
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4.1 GRUNDLAGEN
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Abbildung 4-1: Gesamtrechenraum mit 820.000 Hexaederzellen und feinen Netzsequenzen

im Bereich der Liegefladche
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Abbildung 4-2: Bereich der Liegeflaiche mit erkennbarer doppelter O-Grid-Struktur. Der

weifde Bereich zwischen den Netzbereichen ist ein Teil der Funktionswand.

In den Abbildungen 4-1 und 4-2 sind der Gesamtrechenraum sowie ein
Netzausschnitt oberhalb der Liegefliche nach der Ubergabe an STAR-CD

zUu sehen.
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Der Gesamtrechenraum hat eine Kantenlinge von 3x3x3m und ist damit
ausreichend grof3, so dass Feldrandeffekte auf das Rechengebiet vernach-
lassigbar klein sind. Die Gesamtgeometrie besteht aus einem Hexaeder-
netz mit mehr als 820.000 Zellen und feinen Netzsequenzen im Bereich
der Liegefliche sowie groberen Netzsequenzen in Richtung Rand des
Gesamtrechengebietes.

Die Randbedingungen werden entsprechend dem Funktionsprinzip des
Inkubators gewahlt. Es gibt spezielle Einlass-Randbedingungen fir die

e kalte Scherschicht,

e warme Scherschicht und den

o direkt auf die Liegeflache gerichteten Freistrahl,

welche alle durch die Seitenwand eingebracht werden.

Die Auslass-Randbedingungen umfassen die Absaugungen oberhalb der
Liegeflache als eigene Einheit und Absaugbereiche in der Liegeflache. In
den Abbildungen 4-3 und 4-4 sind die Einlass- und Auslass-Rand-
bedingungen entsprechend gekennzeichnet.

NN STARY

(1) Obere Absaugung . PROSTAR 3.10

(Auslass) " | 20-NOV-03
NN o VEé_OCITYMAGNITUDE

. . . M/
....... . N . TIME = 28.7497
~~~~~~~ - . - LOCAL MX= 0.2915
‘‘‘‘‘‘‘ . - . LOCAL MN= 0.0000

.........

....... 55 o ¢ 0.2915
Ll - - . |/ oz707
S0 0.24399
......... - - - 0.2291
Sooddodd 4 4 o < 0.2082
0.1874
0.1666
0.1458
0.1249
R B R Pt
o7 T |7 08330601
co ; 0.6247E-01
I, —  0.4165E-01
T 0.2082E-01

(2) kalter Scher- 118E-07
strahl (Einlass)

(4) Direktwarme (Einlass) ‘ N
] L z

Abbildung 4-3: 3D-Stromungssimulation mit den Strémungsgeschwindigkeiten in Vorder-

ansicht sowie den Bezeichnungen der Einlass- und Auslass-Randbedingungen
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4.1 GRUNDLAGEN
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Abbildung 4-4: Bezeichnung der Einlass- und Auslass-Randbedingungen in 3D-Seiten-

ansicht

Wichtig fir die weitere Betrachtung ist die Beantwortung der Frage, ob
eine laminare oder turbulente Strémung vorliegt. Eine turbulente
Stromung ist grundséatzlich abzulehnen, da in diesem Fall kein stabiles
Mikroklima erzeugt werden kann. Eine entsprechende Beurteilung ist fur
das neue Inkubatorkonzept nicht trivial. Zum besseren Verstindnis ist in
Abbildung 4-5 ein Geschwindigkeitsprofil oberhalb der Liegefldche dar-
gestellt, wie es spater auch experimentell beim Labormodell in Kapitel 5.1
nachgewiesen wird. Die groéfiten absoluten Geschwindigkeiten werden
durch den Einfluss der kalten Scherschichten hervorgerufen. Im
Austrittskanal der kalten Scherschicht weist die Reynoldszahl von etwa
Reoo; =250 auf eine laminare Kanalstrémung hin. Im Bereich der
Wendepunkte kommt es zu einem lokalen turbulenten Queraustausch.
Uber die Breite dieses turbulenten Austauschbereiches kann keine
Aussage getroffen werden. Bei einer globalen Betrachtung allerdings
dominieren die Konvektionsstrémung und die langsame laminare
AufSenstrémung.
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Geschwindigkeiten
A
\ 1 7 ’ \ \ ? 7
! 1 1 | | 1 1 |
' Turbulente ! ' Turbulente !
) 1 Y [
1 Austausch- | 1 Austausch- 1
! bereiche [} ! bereiche /]
| - | ! - - 1
1 N 7
max. ! W \
\ v 7
1 ’
min.

Mittelpunkt
Liegeflache
O = Wendepunkt

Abbildung 4-5: Geschwindigkeitsprofil oberhalb der Liegeflache. In den Wendepunkten der
Geschwindigkeitsverteilung kommt es zu einem turbulenten Queraustausch zwischen

Bereichen unterschiedlicher Geschwindigkeit.

Zusammenfassend kann im Vorgriff auf die spater vorgestellten
numerischen und experimentellen Ergebnisse festgehalten werden, dass
bei einer globalen Betrachtung fiir das Gesamtsystem eine gréfitenteils
laminare Strémung unterstellt wird. Der lokale turbulente Queraustausch
im Bereich der Wendepunkte bleibt numerisch und experimentell ohne
nachweisbaren Einfluss.

Zur Vertiefung dieses Themas werden die Arbeiten von Drazin/Reid [8]
und Chandrasekhar [7] empfohlen.

Nach Abschluss dieser Vorarbeiten sind alle Randbedingungen bekannt
und finden Eingang in die nachfolgenden numerischen Strémungs-
simulationen, welche im nachfolgenden Kapitel ausfiihrlich vorgestellt
werden.
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4.2 2D-Stromungssimulation

Bevor das komplexe 3D-Netz erstellt wurde, wurde ein 2D-Modell der
Inkubatorgeometrie mit wenigen zehntausend Zellen verwendet. Hierbei
konnten die relevanten Parameter einfach bestimmt werden, welche
danach direkt auf die 3D-Geometrie Uibertragen wurden.

In der Abbildung 4-6 ist die Vorderansicht auf den zuktinftigen Inkubator
dargestellt. Auf dem linken Bild ist die Temperaturverteilung nach
zehn Sekunden und auf dem rechten Bild nach 550 Sekunden dargestellt.
Nach zehn Sekunden hat sich die voreingestellte Temperaturverteilung
eingestellt. Nach 550 Sekunden hat sich die Temperatur im gesamten
Rechengebiet erhoht, und die erwadrmte Luft sammelt sich unter der
oberen Wand des Rechengebietes. Insgesamt ist eine symmetrische und
stabile Konfiguration erkennbar.

Temperaturverteilung

———
S ———

313,0
B
310,1

308,7
307,3
305,9
304,4
303,0
301,6
300,1
208,7
207,3
205,9
2944
293,0

T in °K

“

nach 10 Sekunden nach 550 Sekunden

Abbildung 4-6: Dargestellt ist die 2D-Strémungssimulation mit der Temperaturverteilung
in Vorderansicht nach 10 Sekunden mit ausgebildetem Mikroklima (links) und nach

550 Sekunden mit Mikroklima im Beharrungszustand (rechts).
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In Abbildung 4-7 ist die Geschwindigkeitsverteilung nach zehn Sekunden
(links) und nach 550 Sekunden (rechts) abgebildet. Auf beiden Bildern ist
der kalte Scherstrahl, welcher aus der Funktionswand austritt, gut zu
erkennen. Nach 550 Sekunden liegt der kalte Scherstrahl an der oberen
Absaugeinheit an. Der kalte Scherstrahl hat verschiedene Schutzfunktion-
en. Zum einen verhindert er das Eindringen von Keimen in das Mikro-
klima, da diese mit der Scherschicht fortgesptilt und Uber die obere Ab-
saugeinheit abgefiihrt werden. Dartiiber hinaus reduziert die Scherschicht
eine Durchmischung der kélteren Umgebungsluft mit dem warmen
Mikroklima.

Geschwindigkeitsverteilung

0,447
R
0,383

0,351
0,319
0,287
0,256
0,224
0,192
0,160
0,128
0,096
0,064
0,032
0,001

nach 10 Sekunden nach 550 Sekunden vinm/s

Abbildung 4-7: Dargestellt ist die 2D-Strémungssimulation mit der Geschwindigkeits-
verteilung in Vorderansicht nach 10 Sekunden mit ausgebildetem Mikroklima (links) und

nach 550 Sekunden mit Mikroklima im Beharrungszustand (rechts).

Bei diesen numerischen Strémungssimulationen wurde im Zentrum der
Liegeflache ein Korper platziert, der hinsichtlich seiner Gréfsfe und
Temperatur etwa einem Friihgeborenen entspricht. Gut erkennbar ist die
geringe Geschwindigkeit in der direkten Umgebung des Korpers. Die
Erklarung hierftir liegt in der Form der Einbringung der Direktwarme,
welche als Freistrahl ausgehend von der Funktionswand direkt in
Richtung Koérper eingebracht wird.
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Trifft der Strahl, der phdnomenologisch als Prallstrahl bezeichnet wird,
auf einen Korper, bilden sich Staupunkte mit einer Geschwindigkeit von
1;2 O aus. Dieses Verhalten ermoglicht keine bis geringe Geschwindig-
keiten in der direkten Umgebung des Kindes.

Weiter erkennbar ist ein breiter Mischungsbereich mit geringer
Stromungsgeschwindigkeit und leichter Temperaturerh6hung. Dieser wird
durch den schnellen Scherstrahl erzeugt, der einzelne Luftmolektle der
aus der direkten Umgebung mitreift.

Auf Basis dieser und vergleichbarer Ergebnisse wurden die Parameter der
stabilsten Konfiguration auf eine komplexere 3D-Geometrie Ubertragen.
Die ersten Simulationen orientieren sich hierbei noch sehr eng an den be-
kannten Geometrien der heutigen Standardinkubatoren.
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4.3 3D-Stromungssimulation

In diesem Kapitel wird ein Auszug einer 3D-Strémungssimulation
vorgestellt. Die vollstdndigen Sequenzen sind im Anhang auf den Seiten
140 bis 143 zu finden.

Es handelt sich um drei Zeitschritte, nach

e finf Sekunden, das Mikroklima beginnt sich auszubilden,
e 20 Sekunden, das Mikroklima ist voll ausgebildet und

e 310 Sekunden, als stabile Konfiguration.

Erster dokumentierter Zeitschritt nach fiinf Sekunden.

Temperaturverteilung (Vorder- und Seitenansicht) nach 5 s

Abbildung 4-8: Dargestellt ist die 3D-Stromungssimulation mit der Temperaturverteilung
nach finf Sekunden mit sich ausbildendem Mikroklima in Vorderansicht, links und

Abbildung rechts in Seitenansicht.

In der Abbildung 4-8 ist die Wirkung der Funktionswidnde sehr gut zu
erkennen. Der Warmeeintrag erfolgt hauptséchlich tiber den Bereich der
Direktwarme und - in geringerem Umfang - auch Uber die warme Scher-
schicht. Gut erkennbar ist dabei die Form eines warmen Freistrahls.
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Gleich zu Beginn der Simulation ist eine hohere Geschwindigkeits-
verteilung im Bereich der Funktionswand zu sehen, siehe Abbildung 4-9.
Wie bei der Temperaturverteilung ist die Form des Freistrahls ausgehend
von der Funktionswand sehr gut sichtbar.

Geschwindigkeitsverteilung (Vorder- und Seitenansicht) nach 5 s

Abbildung 4-9: Dargestellt ist die 3D-Strémungssimulation mit der Geschwindigkeits-
verteilung nach finf Sekunden mit sich ausbildendem Mikroklima in Vorderansicht, links

und Abbildung rechts in Seitenansicht.

Zweiter dokumentierter Zeitschritt nach 20 Sekunden.

Temperaturverteilung (Vorder- und Seitenansicht) nach 20 s

Abbildung 4-10: Dargestellt ist die 3D-Stromungssimulation mit der Temperaturverteilung
nach 20 Sekunden mit ausgebildetem Mikroklima in Vorderansicht, links und Abbildung

rechts in Seitenansicht.
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Nach 20 Sekunden ist die gewulinschte Temperaturverteilung erreicht.
Zusatzlich zu den hohen Geschwindigkeiten im Bereich der Funktions-
wand sind hohe Geschwindigkeiten an der oberen Absaugung sichtbar.
Dieses Phanomen ist zu erwarten, da rund 90 % des Gesamtvolumen-
stroms durch die obere Absaugung abgefiihrt werden.

Geschwindigkeitsverteilung (Vorder- und Seitenansicht) nach 20 s

Abbildung 4-11: Dargestellt ist die 3D-Stromungssimulation mit der Geschwindigkeits-
verteilung nach 20 Sekunden mit ausgebildetem Mikroklima in Vorderansicht, links und

Abbildung rechts in Seitenansicht.
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Dritter dokumentierter Zeitschritt nach 310 Sekunden.

Temperaturverteilung (Vorder- und Seitenansicht) nach 310 s

Abbildung 4-12: Dargestellt ist die 3D-Strémungssimulation mit der Temperaturverteilung
nach 310 Sekunden mit Mikroklima im Beharrungszustand in Vorderansicht, links und

Abbildung rechts in Seitenansicht.

Die obere Absaugeinheit begrenzt den Bereich der homogenen
Temperaturverteilung und den dartber liegenden Bereich einer eher
unregelmafiigen Temperaturverteilung.

Geschwindigkeitsverteilung (Vorder- und Seitenansicht) nach 310 s

Abbildung 4-13: Dargestellt ist die 3D-Stromungssimulation mit der Geschwindigkeits-
verteilung nach 310 Sekunden mit Mikroklima im Beharrungszustand in Vorderansicht,

links und Abbildung rechts in Seitenansicht.
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Wie auch bei der Temperaturverteilung bildet die obere Absaugung eine
Trennung zwischen einer homogenen Geschwindigkeitsverteilung unter-
halb und einer eher inhomogenen Verteilung oberhalb der Absaugeinheit.
Allein im Rahmen der 3D-Strémungssimulation wurden etwa 80
verschiedene Varianten gerechnet.

Die Schwerpunkte bei der Parametervariation waren die Gréfsenordnung
des Volumenstroms, verschiedene Verhéltnisse von kaltem und warmem
Volumenstrom, Temperatur(gradienten), der Einblaswinkel und die
Entfernung der oberen Absaugeinheit von der Liegeflache.

Im Rahmen dieser Untersuchungen konnte eine besonders stabile
Konfiguration bestimmt werden. Anschlieffend wurden weitere Stromungs-
simulationen durchgefiihrt, um den Grenzbereich dieser Konfiguration zu
untersuchen. Es wurden verschiedene Stérungsversuche durchgefiihrt.
Hierbei wurde untersucht, ob die Konfiguration auch nach Einbringung
externer Stérungen stabil bleibt.

4.4 Verhalten bei Storungsversuchen

Im Rahmen der numerischen Uberpriifung wurden drei Stérungen
untersucht. Der erste Fall korrespondiert mit dem Stérungsversuch der
DIN EN 60601-2-19 [36], bei dem die Liegeflaiche um 15° fufdseitig
abgesenkt wird. Die zweite Stérungssimulation untersucht den Fall einer
Querstromung (Durchzug). Hierbei wird gezeigt, wie sich die Offnung eines
ein Quadratmeter grofRen Fensters sowie einer gleich grofRen Offnung auf
der gegenuiberliegenden Raumseite auswirkt. Die dritte Stérungs-
simulation beschreibt die Teilabdeckung des kalten Scherstrahls auf einer
Geometrieseite.

4.4.1 Neigen der Liegefliche

Muss der kleine Patient intubiert werden, wird er vom Arzt mit dem Kopf
in Richtung Fufifende gedreht und die Liegefldche fufdseitig um 15°
abgesenkt. Dies gehort zu dem Standardprocedere auf der Intensivstation
fur Fruhgeborene. Daher ist die Stabilitdtstiberprifung auch Bestandteil
der DIN EN 60601-2-19 [36]. Die Schragstellung der Liegefliche wurde
numerisch Uber die Anpassung des Gravitationsvektors vorgenommen.

75



4.4 VERHALTEN BEI STORUNGSVERSUCHEN

Die Schragstellung erfolgt fufdseitig und besteht Uber die gesamte
Simulationsdauer.

In der Abbildung 4-14 sind der Geschwindigkeits- und Temperaturverlauf
fur die Stérung Schrdgstellen der Liegefldiche zu sehen.

Geschwindigkeitsverteilung Temperaturverteilung

Abbildung 4-14: Dargestellt ist die 3D-Strémungssimulation der Stérung Schrégstellung in
Seitenansicht, linke Abbildung die Geschwindigkeitsverteilung und rechte Abbildung die

Temperaturverteilung.

Das Mikroklima ist wie in der Normalstellung innerhalb von 20 Sekunden
ausgebildet, eine Verschiebung des Mikroklimas ist nicht sichtbar. Im
Gegensatz zu den Ergebnissen des vorangegangenen Kapitels ist der
homogene Bereich unterhalb der oberen Absaugeinheit deutlich schmaler.
Neben der Schragstellung der Liegeflache ist hierfiir eine Reduktion des
warmen Volumenstroms verantwortlich.
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4.4.2 Querstromung

Auch wenn es im Bereich einer S&uglingsintensivstation eher die
Ausnahme sein sollte, wird der Fall einer Querstrémung (Durchzug)
numerisch Uberprift. Die Stérung beginnt nach etwa 50 Sekunden - das
Mikroklima ist voll ausgebildet - und dauert zwei Sekunden. Siehe hierzu
die Abbildungen 4-15 bis 4-18.

Geschwindigkeitsverteilung Temperaturverteilung

Abbildung 4-15: Dargestellt ist die 3D-Stromungssimulation der Stérung Querstrémung in
Vorderansicht, vor Beginn der Stérung, voll ausgebildetes Mikroklima, linke Abbildung die

Geschwindigkeitsverteilung und rechte Abbildung die Temperaturverteilung.

Fur die Simulation der Stérung wird auf dem rechten Rand des Rechen-
gebietes, etwa in Héhe der Liegeflache ein virtuelles Fenster von einem
Quadratmeter Flache getffnet. Die Querstromungsgeschwindigkeit betragt
0,3 m/s in Richtung des Inkubators und wird am gegentiberliegenden
Rand des Rechengebietes wieder abgesaugt. Nach zwei Sekunden wird das
virtuelle Fenster wieder geschlossen. Nach Beendigung der Stérung
wandert das Stromungsfeld in Richtung Inkubator und wird Uuber die
obere Absaugung eingesaugt. Das zuvor verformte Mikroklima richtet sich
20 Sekunden nach Beendigung der Stérung wieder vollstandig auf.
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4.4 VERHALTEN BEI STORUNGSVERSUCHEN

Geschwindigkeitsverteilung

Temperaturverteilung

B, Wl

Abbildung 4-16: Dargestellt ist die 3D-Stromungssimulation der Stérung Querstrémung in

Vorderansicht, Beginn der Stérung, linke Abbildung die Geschwindigkeitsverteilung und

rechte Abbildung die Temperaturverteilung.

Geschwindigkeitsverteilung

Temperaturverteilung

VLo

Abbildung 4-17: Dargestellt ist die 3D-Stromungssimulation der Stérung Querstrémung in

Vorderansicht, Absaugen des zusatzlichen Volumenstroms uber die obere Absaugung,

linke Abbildung die Geschwindigkeitsverteilung und rechte Abbildung die Temperatur-

verteilung.




4 STROMUNGSMECHANISCHE VORAUSLEGUNG

Geschwindigkeitsverteilung Temperaturverteilung

Abbildung 4-18: Dargestellt ist die 3D-Stromungssimulation der Stérung Querstrémung in
Vorderansicht, Aufrichten des Mikroklimas nach Beendigung der Stérung, linke Abbildung

die Geschwindigkeitsverteilung und rechte Abbildung die Temperaturverteilung.

Hierbei ist zu beachten, dass in dieser Strémungssimulation neben den
Ublichen Randbedingungen weitere Randbedingungen vorgegeben werden.
Das Offnen des Fensters ist eine zusitzliche Einlass-Randbedingung und
die Offnung auf der gegenuiberliegenden Seite eine zusitzliche Auslass-
Randbedingung. Ist die Stérung nun beendet, existieren beide Rand-
bedingungen nicht mehr. Der noch im Rechengebiet vorhandene
zusatzliche Volumenstrom muss nun Uber die noch verbleibenden
Auslass-Bereiche abgesaugt werden. Diese Beobachtung wird im spéateren
Experiment nicht sichtbar sein.

Abgesehen von der zuvor beschriebenen Einschrankung ist zu erkennen,
dass das Mikroklima oberhalb der Schutzwand deutlich verformt wird.
Dies ist aber flir die Funktionsfidhigkeit des Systems unerheblich. Selbst
fir den Fall, dass die Scherschicht an der oberen Entsorgungseinheit
vollstandig abreifSst, ware durch die Versorgung von unten, jederzeit der
relevante Bereich des Mikroklimas vorhanden.

Die vollstandige Sequenz fir diese Stérungssimulation ist im Anhang auf
den Seiten 144 und 145 abgebildet.
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4.4 VERHALTEN BEI STORUNGSVERSUCHEN

4.4.3 Abdecken der Scherschicht

Die Wande des Inkubators haben neben der Funktion das Kind vor dem
Herausfallen zu schiitzen auch eine andere wichtige Aufgabe. Durch
verschiedene Kané&le in diesen Wianden werden die unterschiedlich
temperierten Scherschichten und die Direktwidrme eingebracht. Diese
bilden zum einen das Mikroklima aus und schilitzen es zum anderen
gegen die kalte Umgebung.

In dieser nachfolgenden Stérungssimulation wird der Fall untersucht,
dass die kalte Scherschicht der linken Seitenwand durch ein Objekt, z. B.
ein Tuch, abgedeckt wird.

Geschwindigkeitsverteilung Temperaturverteilung

Abbildung 4-19: Dargestellt ist die 3D-Strémungssimulation der Stérung Abdecken der
Scherschicht in Vorderansicht; das Mikroklima ist in Richtung der fehlenden Scherschicht
verformt; linke Abbildung die Geschwindigkeitsverteilung und rechte Abbildung die

Temperaturverteilung.

In der Geschwindigkeitsverteilung in Abbildung 4-19 ist der Einfluss der
abgedeckten linken kalten Scherschicht deutlich zu erkennen. Auf der
rechten Seite ist die Geschwindigkeitsverteilung unverandert.
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4 STROMUNGSMECHANISCHE VORAUSLEGUNG

Bei der Temperaturbetrachtung ist eine deutliche Verformung des
Mikroklimas sichtbar. Durch das Fehlen der kalten Scherschicht auf der
linken Seite neigt sich der obere Teil des Mikroklimas nach links.

In der spiteren experimentellen Uberpriifung wird gezeigt, dass sich die
ursprungliche Beharrungstemperatur nur eine Minute nach Beendigung
der Stérung wieder eingestellt hat.

Bei einer reinen Temperaturbetrachtung ist dieser Fall unkritisch, da der
relevante Bereich des Mikroklimas ausreichend grofs ist. Kritisch ist
jedoch die fehlende Schutzwirkung durch die kalte Scherschicht, denn
moglicherweise kénnten Keime aus der Umgebungsluft das Mikroklima
kontaminieren.

In der Seitenansicht, siehe Abbildung 4-20, ist kein Einfluss der fehlenden
Scherschicht auf die Geschwindigkeits- und Temperaturverteilung zu
erkennen.

Geschwindigkeitsverteilung Temperaturverteilung

Abbildung 4-20: Dargestellt ist die 3D-Strémungssimulation der Stérung Abdecken der
Scherschicht in Seitenansicht; das Mikroklima ist im Gegensatz zur Vorderansicht nicht
verformt; linke Abbildung die Geschwindigkeitsverteilung und rechte Abbildung die

Temperaturverteilung.
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4.4 VERHALTEN BEI STORUNGSVERSUCHEN

In den vorangegangenen numerischen Stérungssimulationen wurde
deutlich, dass die gewahlte Konfiguration des neuen Inkubators extrem
stabil gegen alle untersuchten Stérungen ist. Der relevante Bereich des
Mikroklimas ist immer in ausreichender Grofde vorhanden. Weiter kann
angenommen werden, dass durch den Einsatz einer entsprechend
ausgelegten Mess- und Regelungstechnik die untersuchte Konfiguration
weiter optimiert werden kann.

Aufgrund der Anforderungen des Lastenheftes, ergdnzt um die Ergebnisse

der Stérungssimulationen, wurde in der Versuchswerkstatt des Institutes
ein Labormodell im MafSstab 1:1 erstellt.
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5 EXPERIMENTELLE UBERPRUFUNG

5 Experimentelle Uberpriifung

5.1 Labormodell

Das Labormodell wurde im Mafdstab 1:1 aus Holz erstellt und mit
Bootslack gegen Feuchtigkeit versiegelt. Die nachfolgenden Uber-
prufungen am Labormodell erfolgen mit verschiedenen Einschriankungen.
Es wurde, bis auf eine Ausnahme, nur die Temperaturverteilung tber-
pruft. Weitergehende Untersuchungen zum Verhalten bei einer erhéhten
relativen Luftfeuchte und ggf. Sauerstoffanreicherung werden nicht im
Rahmen dieser Arbeit untersucht. Diese Untersuchungen sollen spater an
einem dafir besser geeigneten Modell durchgefihrt werden. Die
Auslegung und Optimierung des Labormodells richtet sich ausschliefdlich
auf das Stromungsverhalten oberhalb der Liegefldiche. Die Auslegung und
Optimierung unterhalb der Liegefliiche erfolgt ebenfalls zu einem spateren
Zeitpunkt. In den untenstehenden Abbildungen sind die technischen
Zeichnungen der relevanten Funktionswinde aus zwei Ansichten

dargestellt.
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Abbildung 5-1: Dargestellt ist die Liegeflache des Labormodells in der Draufsicht. Rechts
daneben ist der Schnitt durch die Funktionswand mit den Zufihrungsbereichen zu sehen.
Spalt A ist der Zufihrungsbereich fir die Direktwarme, der Spalt B fur die warme

Scherschicht und Spalt C fur die kalte Scherschicht.
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5.1 LABORMODELL

Die BemafSiung bezieht sich auf das Labormodell. Die néchste
Entwicklungsstufe des neuen Inkubators wird mit einer deutlich
geringeren Wandstarke ausgelegt, da dann noch besser geeignete
Materialien verwendet werden.

70
150

Abbildung 5-2: Dargestellt ist die Liegeflache des Labormodells in Seitenansicht mit einer

BemafSung der Funktionswand.
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5 EXPERIMENTELLE UBERPRUFUNG

Zur besseren Ubersicht ist in Abbildung 5-3 die Funktionsskizze des
Labormodells mit der externen Ver- und Entsorgung dargestellt.

-eomemeon g

Heizung

F 3

Verteiler Verteiler

Verteiler &

Zu- und Abfiihrung
siche auch

B 1 1 1 e

Zufiihrungebereiche
Labormodell mit Funktionswéanden siche anch

Abbildung 5-7
F

Verteiler Abssugvorrichtungen
siche anch

:I’I T T TE TR TR TN R RN TR NANNTWY

: obere Absaugeinheit :

Abbildung 5-3: Funktionsskizze des Labormodells

Der kalte und der warme Volumenstrom werden von zwei Motoren
(Verdichtern) erzeugt und zu den Verteilern gefiihrt. Uber die Verteiler
gelangen die unterschiedlich temperierten Volumenstrome uUber jeweils
vier Zufihrungen zum eigentlichen Labormodell. Der kalte und der warme
Volumenstrom strémen Uber die Zufihrungsbereiche aus und erzeugen
das konditionierte Klima.
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5.1 LABORMODELL

Ein Teil des Mikroklimas wird auf der Liegefliche abgesaugt und in den
warmen Kreislauf zurtickgefihrt. Uber die obere Absaugeinheit wird ein
Grofdteil des Klimas entzogen, im spateren Prototyp wird auch dieser
abgesaugte Volumenstrom dem warmen Kreislauf wieder zugefiihrt. In
den nachfolgenden Abbildungen werden die einzelnen Bauteile und
Funktionen ausfiihrlich erlautert.

In Abbildung 5-4 ist die externe Versorgung des Labormodells zu sehen.

(1) Verdichter far
kalten Volumenstrom

R N LR

<h

(3) Verdichter fur warmen
Volumenstrom

Abbildung 5-4: Externe Versorgung des Labormodells mit zwei Verdichtern (1 und 3), der

Heizung (2) und den beiden Spannungsreglern (4)

Die beiden Motoren (Verdichter 1 und 3) liefern jeweils einen Volumen-
strom von bis zu 2000 1/min bei einer maximalen Leistungsaufnahme von
je 1000 Watt. Die Regelung der Verdichter erfolgt tiber die mit (4) gekenn-
zeichneten Spannungsregler. Dem Verdichter fir die Warmversorgung ist
eine externe Heizung (2) vorgeschaltet,
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5 EXPERIMENTELLE UBERPRUFUNG

die mit zwei separat zu schaltenden Heizelementen und einer Gesamt-
warmeleistung von 800 Watt ausgestattet sind.

Der von den Verdichtern gelieferte Volumenstrom wird zu zwei Verteilern
gefuhrt. Es gibt einen Verteiler fir den kalten Volumenstrom (2) und einen
Verteiler fir den warmen Volumenstrom (3). In Abbildung 5-5 sind die
Verteiler entsprechend gekennzeichnet.

| ] L i
i AR

/ ——— __,.-__‘*:;=\
'l (1) Labormodell aus "'\\

Holz mit Bootslack ~
versiegelt

(2) Verteiler fur
kalten Volumenstrom

s

(3) Verteiler fur warmen
Volumenstrom

(4) Verteiler far
Absaugung auf der
Liegeflache

Y e
L3RRI ARAABAAMARAAA AR AR

Abbildung 5-5: Labormodell aus Holz (1) mit dem Verteiler fir den kalten Volumenstrom

(2), dem Verteiler fir den warmen Volumenstrom (3) sowie der Ruckfihrung fir den

abgesaugten Volumenstrom auf der Liegeflache (4)

Alle vier Seiten der kalten Scherschichten werden von dem Verteiler fir
den kalten Volumenstrom versorgt. Der Verteiler flir den warmen
Volumenstrom versorgt alle vier Seiten der warmen Scherschichten sowie
alle Bereiche der Direktwdrme. Das Verhdaltnis zwischen warmer
Scherschicht und Direktwadrme wird ausschliefilich Uber die geometrische
Gestaltung der Ausblasbereiche erreicht.
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5.1 LABORMODELL

Am Verteiler fir den warmen Volumenstrom besteht eine Anschluss-
moglichkeit fir einen Verdampfer, um den warmen Volumenstrom mit
einer erhéhten relativen Feuchte zu beaufschlagen.

Fur jede der vier Seitenwande kénnen sowohl der kalte als auch der
warme Volumenstrom Uber entsprechende Regler an den beiden Verteilern
reguliert werden. In Abbildung 5-6 sind die Zufiihrungsschlauche zu den
einzelnen Kreislaufen abgebildet und ndher bezeichnet.

r (3) innerer Ring r({ﬂ

(1) auferer Ring Absa_ugunq auf der
Zufuhrung kalter Lleggflache
Volumenstrom

(2) mittlerer Ring

Zufuhrung warmer
Volumenstrom

Abbildung 5-6: Zu- und Abfihrung an der Unterseite des Labormodells; es gibt vier
Zufuhrungen fir den warmen Volumenstrom, weitere vier Zufiihrungen fir den kalten

Volumenstrom und zwei Abfiihrungen fiir den abgesaugten Volumenstrom.
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5 EXPERIMENTELLE UBERPRUFUNG

Die grofite Bedeutung flir den neuen Inkubator hat die Gestaltung der
Zufihrungsbereiche in der Funktionswand. In Abbildung 5-7 sind einige
Details dargestellt.

Zufhrung der

(1) Zufuhrung der '
kalten Scherschicht
- 7
\ (3) Zufthrung der
Direktwarme

(4) Absaugung auf
der Liegeflache

Abbildung 5-7: Funktionswand der Zufiihrung der kalten Scherschicht (1), der Zufiihrung
der warmen Scherschicht (2), der Zufiihrung der Direktwdrme (3) und der noch nicht

stromungsoptimierten Radien des Labormodells (5)
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5.2 PRUFGRUNDLAGEN

In Abbildung 5-8 sind sowohl obere Absaugeinheit als auch der Verteiler
fur die Absaugung auf der Liegefliche zu erkennen. Die auf der
Liegeflache abgesaugte konditionierte Luft wird direkt in den warmen
Kreislauf zurtickgefiihrt. Die konditionierte Luft oberhalb der Liegeflache
wird Uber die obere Absaugeinheit dem Kreislauf entnommen und an die
Umgebung abgefiihrt. Die Riickgewinnungsquote der konditionierten Luft
betragt zurzeit etwa S bis 10 % am Gesamtvolumenstrom. Die Ruck-
gewinnungsquote wird in der nachsten Ausbaustufe des Inkubators
deutlich hoher liegen.

f (‘I)ObereA

Absaugeinheit

R

7__ - ‘."- : &

i B RS )\_ 5/ }
— (2) Verteiler fur
=~ untere Absaugeinheit

= N '

-

W

Abbildung 5-8: Obere Absaugeinheit zum Anlegen und Absaugen der Scherstrahlen (1)

sowie der Verteiler fur die Ruckfihrung des Mikroklimas auf der Liegeflache (2)

Im nachsten Kapitel werden die Prufgrundlagen fur den spateren
Leistungsvergleich der ausgewédhlten Standardsysteme vorgestellt.
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5 EXPERIMENTELLE UBERPRUFUNG

5.2 Priifgrundlagen

Im Kapitel 2.2.3 wurde bereits die Norm DIN EN 60601-2-19 [36]
vorgestellt. Das Labormodell wird ausschliefflich auf die Einhaltung der
Temperaturanforderungen der Norm getestet. Dartiber hinaus werden die
experimentellen Ergebnisse mit den Untersuchungsergebnissen von
Frankenberger [10] verglichen, der Standardinkubatoren verschiedener
Hersteller vermessen hat. Wichtig ist der Hinweis, dass das Labormodell
noch auf jegliche automatisierte Regelungstechnik verzichtet und die
Nachregelung und Feinjustierung aufgrund bereits durchgefihrter
Vormessungen erfolgt.

Das nachfolgende Kapitel untersucht und vergleicht das
o Aufwarmverhalten,

e Ubergangsverhalten,

e Verhalten im Beharrungszustand

folgender ausgewéhlter Systeme

e Air-Shields C-100,

e Ameda Amecare,

e Dréager 8000

mit dem in dieser Arbeit vorgestellten Labormodell auf Basis des neuen
Inkubatorkonzeptes. Die Datenblitter der Standardsysteme sind im
Anhang dargestellt.

Neben den Anforderungen der DIN EN 60601-2-19 [36], wird das
Verhalten aller vorgestellten Systeme auf verschiedene Stérungen unter-
sucht und verglichen.

Frankenberger [10] hat zur Messung und Registrierung folgende Geréte

eingesetzt:

Temperatur: Ahlborn Platin-Messwiderstidnde Pt-100

Luftfeuchte: Testoterm Sekundenhygrometer 6010

Sauerstoffkonzentration: Drager Oxydig

Registrierung: Mehrkanalschreiber Siemens Mutireg C1730
und C 1732
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5.3 VERIFIKATION

Im Rahmen dieser Vergleichsmessung wurden folgende Gerdte und

Systeme eingesetzt:
Temperatur:

Luftfeuchte:

Sauerstoff:

Stromungsgeschwindigkeit:

Registrierung:

testo Temperatur Tauchfiihler TE Typ K
Messbereich: - 200...600 °C

4Genauigkeit: + 1,5 °C

testo Standard-Raumklimafihler
Messbereich: 0...100 %rF

Genauigkeit: + 0,4 %rF

Greisinger Luftsauerstoffsensor GGO369 mit
Handmessgerdt GMH 3690 GL

Messbereich: 0,0...100 % O

Genauigkeit: +0,1 % O,

Staurohr, Edelstahl, Ladnge 360 mm zur
Messung der  Stromungsgeschwindigkeit
inklusive Temperaturmessung

Messbereich: - 40...600 °C

und

Drucksonde, 100 hPa, zur Messung von
Differenzdruck und Strémungsgeschwindig-
keiten

testo Anemometer-Sonde, Hitzkugel NTC
Messbereich: 0...10 m/s

Genauigkeit: +0,083 m/s + 35 % v.Mw.

testo Anemometer-Sonde, Hitzdraht NTC
Messbereich: 0...10 m/s

Genauigkeit: +0,03 m/s =4 % v.Mw.

zwei testo Logger mit je 4 Kandlen und eine
Control-Unit Typ testo 454 und Software
ComSoft 3 fur die Messdatenverwaltung via
Computer
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5 EXPERIMENTELLE UBERPRUFUNG

5.3 Verifikation

Grundsétzlich ist davon auszugehen, dass alle in STAR-CD implemen-
tierten numerischen Methoden hinsichtlich ihrer Zuverlassigkeit
ausreichend validiert sind. Daher kann man von einer grundsatzlichen
mathematischen Korrektheit der numerischen Strémungssimulationen
ausgehen. Um diesen Nachweis auch flir diese Arbeit zu erbringen, wurde
das grundsétzliche Funktionsprinzip des neuen Inkubators, der Frei-
strahl, mit experimentellen Ergebnissen von Schlichting und Gersten [26]
verglichen. Dartiber hinaus erfolgt im Kapitel 5.3.2 die Verifikation der
numerischen Simulationsergebnisse des gesamten Konzeptes durch
experimentelle Uberpriifung am Labormodell.

5.3.1 Freistrahl

Das erste Verifikationsbeispiel ist die Untersuchung eines Freistrahls. Die
numerisch gewonnenen Ergebnisse werden mit den experimentellen
Ergebnissen von Schlichting wund Gersten [26] verglichen. In
Abbildung 5-9 ist die Prinzipskizze des Freistrahls mit den Geometrieinfor-
mationen dargestellt. Weitere bekannte Groéfsen sind der Rohrdurchmesser
von 70 mm, der Volumenstrom von 700 m3/h und die Reynoldszahl von
Re =2,6-105. Die ermittelte Reynoldszahl liegt damit deutlich tber der
kritischen Reynoldszahl von Rekrniisch #40 fur einen runden Freistrahl.[19]
Daher handelt es sich um eine turbulente Strémung.

Xg X X

Abbildung 5-9: Prinzipskizze des Freistrahls
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5.3 VERIFIKATION

Zur numerischen Strémungssimulation wird der Austritt eines strémen-
den Mediums aus einem Rohr nach einer definierten Einlaufstrecke in das
gleiche, aber ruhende Medium berechnet. Aus Grinden der Rotations-
symmetrie genligen ein 2D-Netzaufbau sowie eine Netzhalbierung. Es wird
ein Hexaedernetz mit 39.000 Zellen mit ICEM-CFD erstellt. Das mit
ICEM-CFD erstellte Hexaedernetz wird anschliefSend in den Preprozessor
von STAR-CD exportiert und entsprechend weiterverarbeitet. Folgende
zusatzliche Parameter wurden in STAR-CD eingestellt

e 2D, turbulent, stationér, inkompressibel,

e Turbulenzmodell k-¢ -high Re number,

e SIMPLE-L6sungsalgorithmus und

e upwind-Diskretisierungsschema.

Die Initialisierung des Feldes erfolgt mit einem gemittelten Volumenstrom
fur die Rohrstromung und einem Druck von 1 bar flir das restliche Feld.

Zur Verifikation dient das Verhaltnis von Schlichting und Gersten [26] fir
den gleichen Fall mit

rO,Su o
(62) —2 - =0,086(4,9°)

-~ ~o

mit a/2 Ausbreitungswinkel und halber Maximalgeschwindigkeit.
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5 EXPERIMENTELLE UBERPRUFUNG

In der Abbildung 5-10 sind die Isolinien der Geschwindigkeit als Ergebnis
der numerischen Stromungssimulation dargestellt.

—— 10,16 m/s

R 37,19 m/s
———-50,71m/s

Abbildung 5-10: Isolinien der Geschwindigkeit

In der Tabelle 5-1 sind die Ergebnisse von Schlichting und Gersten [26]
und der oben stehenden numerischen Strémungssimulation und die
entsprechende relative Abweichung dazu dargestellt.

Tabelle 5-1: Ergebnisvergleich

Ergebnis von Gersten Ergebnis der rel. Abweichung in %
und Schlichting Simulation
0,086 (= 4,9) 0,084 (= 4,79) 2,3

Bei einem direkten Vergleich der Simulationsergebnisse zu den
experimentellen Ergebnissen von Schlichting und Gersten [26] zeigt sich
mit einer Abweichung von etwa 2% eine ausreichend hohe
Ubereinstimmung.
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5.3 VERIFIKATION

5.3.2 Labormodell

Gegenuber der numerischen Vorauslegung wurden am Labormodell
zusitzliche Anderungen vorgenommen, welche in der urspringlichen
numerischen Berechnung nicht berticksichtigt wurden. Das Labormodell
verfigt noch nicht Uber die stromungsoptimierten Radien, und die
Wandstarke betragt 12 cm statt etwa 6 cm im Vergleich zum numerischen
Modell. Zur Verifikation der numerischen Ergebnisse wurden diese mit
den experimentellen Messergebnissen des Labormodells verglichen.
Hierfir wurden vom numerischen Modell mittels der Funktion
Sensorpunkte jeweils in Richtung der Langs- und Querachse, mit der
Kreuzung im Liegeflachenmittelpunkt und 35 cm oberhalb der Liegeflache,
die Werte fur die Temperatur- und die Geschwindigkeitsverteilung
extrahiert. Zum direkten Vergleich wurde in den gleichen Dimensionen
eine Messvorrichtung am Labormodell angebracht. In den Abbildungen
5-11 und 5-12 ist die Prufvorrichtung zu sehen. Die Auswertung erfolgte
Uber ein Hitzdraht-Anemometer mit gleichzeitiger Messung von
Temperatur und Geschwindigkeit.

Langsrichtung
er Messstrecke

- N -_g
Querrichtung
der Messstrecke

Abbildung 5-11: Labormodell mit Prufvorrichtung, die Querrichtung der Messstrecke ist

blau und die Langsrichtung rot gekennzeichnet.
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5 EXPERIMENTELLE UBERPRUFUNG

Abbildung 5-12: Auf der Priufvorrichtung sind Messpunkte im Abstand von jeweils einem

Zentimeter angebracht.

In den Abbildungen 5-13 und 5-14 sind die Ergebnisse der Temperatur-
messungen dargestellt. Im Rahmen der numerischen Strémungs-
simulation wurden zwei Féalle unterstellt und ausgewertet. Der erste Fall
unterstellt eine laminare Strémung und der zweite eine turbulente
Strémung. Fur die Berechnung der turbulenten Strémung wurde das
einfache k-¢ -Turbulenzmodell verwendet. Fur alle Ergebnisse liegt eine
deutliche Symmetrie der Temperaturverteilung vor. Beide numerischen
Ergebnisse zeigen hierbei eine hohe Ubereinstimmung. Wie bereits
erlautert, ist die Austrittsstromung (Kanalstrémung) des kalten
Scherstrahls mit Reopo: ® 250 laminar. Lokal kommt es in den Wende-
punkten der Geschwindigkeitsverteilung zu einem schwach turbulenten
Queraustausch. Uber die Breite dieses Bereiches gibt es keine Aussagen.
Global dominieren die laminare Konvektionsstromung und die langsame
(laminare) Auflenstromung. Der Einfluss der lokalen Phinomene ist
sowohl in den numerischen als auch in den experimentellen Ergebnissen
nicht erkennbar und kann daher vernachlassigt werden. Bei der
Betrachtung der folgenden Abbildungen ist weiter fest zu stellen, dass die
Numerik die experimentell bestimmten Temperaturen im Randbereich
unterschatzt. Der Grund liegt in der problematischen experimentellen
Berechnung des Volumenstroms flir jede Seite des Labormodells.
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T(°C)
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Abbildung 5-13: Temperaturverteilung (langs), die schwarze Kurve steht fir die experi-
mentell ermittelten Temperaturen, die violette Kurve fiir die numerischen Ergebnisse mit

laminarer Strémung und die hellgrine Kurve fir eine unterstellte turbulente Strémung.

T(°C)
35,00
30,00 -
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Geometrie
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Abbildung 5-14: Temperaturverteilung (quer), die schwarze Kurve steht fir die experi-
mentell ermittelten Temperaturen, die violette Kurve fiir die numerischen Ergebnisse mit

laminarer Strémung und die hellgriine Kurve fir eine unterstellte turbulente Strémung.
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5 EXPERIMENTELLE UBERPRUFUNG

Fur die Betrachtung der Temperaturverteilung quer zur Liegeflache gelten
die gleichen Anmerkungen wie bei der Temperaturverteilung langs der
Liegeflache. Neben der Temperaturverteilung wurde die Geschwindigkeits-
verteilung untersucht. Siehe hierzu auch die Abbildungen 5-15 und 5-16.
Auch hier zeigen die beiden numerischen Ergebnisse im Zentrum der
Liegefliche eine hohe Ubereinstimmung mit den experimentellen Er-
gebnissen. Beide numerischen Verfahren unterschéitzen allerdings die
Stromungsgeschwindigkeiten, welche durch die kalte Scherschicht hervor-
gerufen werden. Phdnomenologisch ist die Scherschicht ein Freistrahl, die
numerischen Simulationsergebnisse gehen von einem frithzeitigen
Auffachern des Strahls aus, der aber im Experiment Uber einen langeren
Zeitraum geschlossen bleibt. Diese Unterschéatzung der Geschwindigkeiten
kann als Vorteil angesehen werden, da scheinbar héhere Strémungs-
geschwindigkeiten moéglich sind ohne die Stabilitdt des Gesamtsystems zu
gefahrden. Wie bei der Temperaturmessung werden die experimentellen
Ergebnisse in den Randbereichen unterschéatzt. Auch hier gilt der Hinweis
auf die problematische Zuordnung der tatsdchlichen Teilvolumenstréme
fur jede der Funktionswande. Die genauen Volumenstréme sind erst mit
einem verbesserten Modell genau zu bestimmen. Ein solches Modell wird
auf Basis der Untersuchungsergebnisse der vorliegenden Arbeit erstellt.
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vincm/s
0,60
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Abbildung 5-15: Geschwindigkeitsverteilung (langs), die schwarze Kurve steht fiir die expe-
rimentell ermittelten Geschwindigkeiten, die violette Kurve fiir die numerischen Ergebnisse
mit laminarer Strémung und die hellgriine Kurve fir eine unterstellte turbulente

Strémung.

vincm/s
0,40

= Experimentell
= Numerik-laminar
= Numerik-KE low Re number
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Abbildung 5-16: Geschwindigkeitsverteilung (quer), die schwarze Kurve steht fir die
experimentell ermittelten Geschwindigkeiten, die violette Kurve fir die numerischen
Ergebnisse mit laminarer Strémung und die hellgrine Kurve fiir eine unterstellte

turbulente Strémung.
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5 EXPERIMENTELLE UBERPRUFUNG

Auch bei der Betrachtung der Geschwindigkeitsverteilung quer zur Liege-
flaiche gelten die oben stehenden Aussagen beziiglich einer hohen Uber-
einstimmung der numerischen Ergebnisse im Zentrum der Liegeflache
und einer Unterschétzung der Bereiche mit Einfluss der kalten Scher-
schicht. Erwartungsgemafs liefert das Modell fiir eine laminare Strémung
auch hier die besseren numerischen Ergebnisse.

Aufgrund der vorliegenden Ergebnisse kann man davon ausgehen, dass
zumindest im Bereich 25x25x35 cm das numerisch ermittelte Mikroklima
auch im Labormodell vorhanden ist. Dartiber hinaus scheint im Labor-
modell auch Uber diesen Bereich hinaus eine Art von verdndertem Klima
vorhanden zu sein, welche im numerischen Modell nicht erkennbar ist.
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5.4 Aufwarmverhalten

Bei dieser Untersuchung wird das Aufwarmverhalten der drei Standard-
inkubatoren mit dem Labormodell verglichen. Als Aufwarmzeit gilt die
Zeitspanne, welche notwendig ist, die Inkubatortemperatur von Um-
gebungstemperatur (20 °C bis 24 °C) um 11 °C zu erwarmen. In der
Abbildung 5-17 ist das Aufwarmverhalten der Standardinkubatoren und
in Abbildung 5-18 das des Labormodells dargestellt. Nach
Untersuchungen von Frankenberger [10] betrdgt die Aufwirmzeit des
Inkubators Ameda Amecare etwa 90 Minuten, die des Inkubators
Drager 8000 38 Minuten und die der Air-Shields Isolette C-100 etwa
54 Minuten. Das Labormodell bendétigt flir diesen Vorgang etwa
20 Minuten.

Temperatur

fmam e -

Traum * 12C° —
Traum * 11C°

——— Air-Shields Isolette C-100
————— Ameda Amecare

Zeit in Minuten

Abbildung 5-17: Aufwarmverhalten der Standardinkubatoren [10]

102



5 EXPERIMENTELLE UBERPRUFUNG

24,00 -

22,00

20,00 -

18,00 B B e e e e e e e I s e e e e L s e e e e L s s e e e e S B
& ® & ® ® ® ® ® & ®

A $ & e 5 R A
§ §° § & ol s § § § S zeit

Abbildung 5-18: Aufwarmverhalten Labormodell

Wichtig ist allerdings der Hinweis, dass abweichend von den Anforde-
rungen der DIN EN 60601-2-19 [36] und den Untersuchungen von
Frankenberger [10] beim Labormodell nur die Temperatur erhéht wird
und nicht die relative Luftfeuchte. Auch wenn erst in der nachsten
Ausbaustufe des neuen Inkubators die Einbringung und Regelung der
relativen Luftfeuchte vorgesehen ist, wurden einige Messungen mit
erhohter relativer Luftfeuchte am Labormodell durchgefihrt. Hierfur
wurde ein Verdampfer an die Warmluftversorgung angeschlossen. In
Abbildung 5-19 ist das Aufwarmverhalten mit einer relativen Luftfeuchte
von etwa 50 % rF (rote Kurve) und mit einer erhohten relativen Luft-
feuchte von etwa 90 % rF (blaue Kurve) dargestellt.
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5.5 UBERGANGSVERHALTEN

Der anfangliche Anstieg der blauen Kurve ist stdrker, was durch die
zusatzliche Warmeenergie des heifsSen Wasserdampfes zu erklaren ist.

=AM, 50 %rF === AM, 90 %rF

24,00 4

22,00 4

20,00
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Abbildung 5-19: Aufwarmverhalten des Labormodells mit normaler relativer Luftfeuchte

(rote Kurve) und erhoéhter relativer Luftfeuchte (blaue Kurve)

Aufgrund der ersten experimentellen Untersuchung unter Einbeziehung
einer erhohten relativen Luftfeuchte ist davon auszugehen, dass die
bereits vorliegenden Ergebnisse einer reinen Temperaturbetrachtung
direkt auf eine kombinierte Betrachtung von Temperatur und relativer
Luftfeuchte tibertragen werden kénnen.
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5 EXPERIMENTELLE UBERPRUFUNG

5.5 Ubergangsverhalten

In diesem Kapitel wird das Ubergangsverhalten von einer erhdéhten
Temperatur (32 °C bis 34 °C) auf 30 °C und der anschliefSenden Erhéhung
auf 34 °C und weiter auf 36 °C verglichen. In Abbildung 5-20 ist der
Registrierstreifen fiir das Ubergangsverhalten des Labormodells und in
den Abbildungen 5-21 bis 5-23 das Ubergangsverhalten der Standard-
inkubatoren dargestellt. Zur Vereinfachung und besseren Vergleichbarkeit
wurde aus den Messwerten von Frankenberger [10] jeweils ein Mittelwert
gebildet. Zwischen den Zeitpunkten der Temperaturdnderung werden die
Systeme fUr langere Zeit im Beharrungszustand betrieben. Alle Systeme
bendtigen fur die Temperaturreduktion mehr Zeit als fir die Temperatur-
erhohung. Der Zeitbedarf fir die Temperaturreduktion ist jedoch beim
Labormodell deutlich geringer, da im Gegensatz zu den Standard-
inkubatoren die Abkuihlphase kein passiver, sondern Uber die Variation
von Heiztemperatur und Volumenstrom ein aktiver Vorgang ist.

Temperatur in C°

Labormodell
38
36 - 'W
’ |
7t
34 FW*
re== 'l

32

A S
%0 i1
28 >

0 1 2 3 4

Zeit in Stunden

Abbildung 5-20: Ubergangsverhalten des Labormodells, aus dem Beharrungszustand von
33 °C absenken auf 30 °C, erhohen auf 34°C, weiter erhéhen auf 36 °C und wieder
absenken auf 30 °C
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Temperatur in C°

Air-Shields Isolette C-100

8
v

0 1 2 3 4
Zeit in Stunden

Abbildung 5-21: Ubergangsverhalten Air-Shields Isolette C-100 [10] aus dem Beharrungs-

zustand von 33 °C absenken auf 30 °C, erhéhen auf 34°C, weiter erhéhen auf 36 °C

Temperatur in C°

Ameda Amecare

0 1 2 3 4
Zeit in Stunden

Abbildung 5-22: Ubergangsverhalten Ameda Amecare [10] aus dem Beharrungszustand
von 33 °C absenken auf 30 °C, erh6hen auf 34°C, weiter erhohen auf 36 °C
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Temperatur in C°

Drager 8000
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Zeit in Stunden

Abbildung 5-23: Ubergangsverhalten Driger 8000 [10] aus dem Beharrungszustand von
33 °C absenken auf 30 °C, erhéhen auf 34°C, weiter erh6hen auf 36 °C
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5.7 VERHALTEN BEI STORUNGSVERSUCHEN

5.6 Beharrungszustand

Das Labormodell wurde auf verschiedenen Temperaturniveaus im
Beharrungszustand betrieben, siehe auch Abbildung 5-20. Ein Vergleich
mit den Standardinkubatoren erfolgt nur im Temperaturbereich von
36 °C. Abweichend von den Untersuchungen von Frankenberger [10]
wurde beim Labormodell die relative Luftfeuchte nicht erhoéht. Die
Temperaturverteilung der Standardinkubatoren, siehe hierzu
Abbildung 5-24, schwankt deutlich um 36 °C, da Frankenberger [10] in
seinen Untersuchungen die Einstelltemperatur am Inkubator mit der Ist-
Inkubatortemperatur vergleicht. Beim Labormodell gibt es keine
automatisierte Regelungstechnik, daher handelt es sich um eine hand-
geregelte Ist-Inkubatortemperatur. Festzuhalten ist, dass alle Inkubatoren,
auch das Labormodell, die Anforderungen der DIN EN 60601-2-19 [36]
erfillen wlirden.

Temperatur in °C
Air-Shields Ameda Dréager Labormodell
3g Isolette C-100 Amecare 8000
et IR i A' A'
36
———
34
32
Zeit

Abbildung 5-24: Beharrungszustand [10] bei 36 °C, Vergleich der Standardinkubatoren in
der 1. bis zur 3. Spalte mit dem Labormodell in der 4. Spalte
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5 EXPERIMENTELLE UBERPRUFUNG

5.7 Verhalten bei Storungsversuchen

5.7.1 Zugriff

Alle Standardinkubatoren haben zum Schutz des Mikroklimas eine
physische Abdeckung. Neben dem Kritikpunkt eines begrenzten Zugriffs,
gibt es einen weiteren damit verbundenen kritischen Aspekt. Selbst bei
den modernsten Inkubatoren fiihrt das Offnen der Zugriffsklappen zu
einem Temperatureinbruch und einem Ruckgang der relativen Luft-
feuchte. Frankenberger [10] beschreibt die Ergebnisse einer Studie, in der
die Zahl der Interaktionen zwischen Pflegepersonal und Patient gezahlt
und der Art der Tatigkeit zugeordnet wurden. Im Beobachtungszeitraum
von knapp 41 Stunden erfolgten insgesamt 250 Interaktionen, jede dieser
Interaktionen ist mit dem Offnen einer Zugriffsklappe verbunden. In
Abbildung 5-25 ist ein Auszug der Tatigkeiten und deren mittlere zeitliche
Dauer aufgelistet. Frankenberger [10] kam zu dem Ergebnis, dass bezogen
auf einen 24 Stunden Zeitraum der Inkubator 3,5 Stunden gedffnet war.
Die Anzahl und die Zugriffsdauer werden auch durch eine Untersuchung
von Prince [25] bestéatigt.

Tatigkeit durchschnittliche Haufigkeil Klappe
Dauer pro 24 Stunden
Nahrungs- und 2 min 10 1+2 (+4+5)

Flissigkeitszufuhr

Magenrest-Bestimmung 1.5 min 1 142
Injektion 2 min 8 1+2 (4:5)
Absaugen 2.5 min 6 1+2 (+4.5)
Beatmungs- 2.5 min 4 142

schlauchsystem

Blutdruckmessung 1.5 min 8 142
Blutgasanalyse 1 min 4 1+2
Inkubator sdubern 2.5 min 3 3

Abbildung 5-25: Beschreibung der Routinezugriffe auf den Patienten (Auszug) [10]
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In Abbildung 5-26 ist der Prifaufbau von Frankenberger [10] abgebildet.

5 4

vorne

i 3 2

Abbildung 5-26: Prifaufbau von Frankenberger mit Bezeichnung der Durchgriffséffnungen

sowie den Positionen der Sauerstoff- und Feuchte-Sensoren

Die Frontklappe ist mit 3 und die Durchgriffséffnungen mit 1, 2, 4, 5, 6
und 7 gekennzeichnet. An der Stelle (*) befindet sich der Temperatur- und
Feuchte-Sensor und an der Stelle (+) der Sauerstoff-Sensor.
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5 EXPERIMENTELLE UBERPRUFUNG

Werden fir eine Interaktion beide vorderen Durchgriffs6ffnungen flir zwei
Minuten gedffnet, sinkt die Temperatur um 0,5 °C und die relative Luft-
feuchte von 80 % auf 74 %. Die eingestellten Parameter werden nach
7 Minuten wieder erreicht. Abbildung 5-27 zeigt einen Ausschnitt aus dem
Registrierstreifen.

Traum Tk Feuchte
in°C in°C in%

27 - 39 4 90
relative-Fedechte
26 - 37 80 /_/\
25 - 35 1 70
T,

TN

21 331 ~N_la PN A P
\_/ N1 N -

= TRaum

23 1 31 50 Kiappe 1|

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 Zeitinmin
Abbildung 5-27: Registrierstreifen mit einer Interaktion (Stérung) [10], die Frontklappen 1

und 2 werden fir zwei Minuten geoéffnet.

Werden zwei Interaktionen (Stérungen) in kurzem zeitlichen Abstand
hintereinander durchgefiihrt, bevor sich das Mikroklima wieder einstellen
kann, Uberlagern sich die Stéorungen. Die sich einstellende Temperatur
und Feuchte liegen um Groéfienordnungen von dem entfernt, was man als
Wohlftihlklima bezeichnen kénnte. Der entsprechende Registrierstreifen
ist in Abbildung 5-28 dargestellt.
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Abbildung 5-28: Zwei Interaktionen (Stérungen) hintereinander [10], die Frontklappen 1
und 2 werden kurz gedéffnet und wieder geschlossen und danach nochmals gedffnet und

geschlossen. Die Temperatur als auch die relative Feuchte fallen deutlich sichtbar.

Im Vergleich zu den Untersuchungen von Frankenberger [10] wird am
Labormodell nur das Temperaturverhalten untersucht. Da beim neuen
Konzept auf die Abdeckung verzichtet wird, konnen folglich auch keine
Durchgriffs6ffnungen betatigt werden.
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5 EXPERIMENTELLE UBERPRUFUNG

In Abbildung 5-29 ist der Registrierstreifen wahrend des Zugriffs tber
einen Zeitraum von fUinf Minuten abgebildet. Der Zugriff erfolgte
beidhdndig in Richtung Zentrum der Liegefliche. Die Temperatur-
schwankungen bewegen sich in der gleichen Groéfsenordnung wie im
ungestérten Beharrungszustand. Damit sind zwei der Hauptforderungen
des Lastenheftes erfuillt, der freie Zugriff auf das Kind bei gleichzeitiger
Temperaturstabilitdt des Klimas.

Tlnk °C

35,0

340 | Zugriff, Dauer 5 Minuten

33,0 T

32,0 T

31,0 T

30,0 T

29,0 T

28,0 T

27,0 T

26,0 T

25

°
%
Yo
S5

PSP PO PP DO HP PSPPSR NP A PP P S L : X
SEIFT PP I I F PP FFEFEFIFP PPN A FP RS DD D AV D WD
S S S S S S S S SIS S SIS S S S SIS ESSS S SSSSS

Abbildung 5-29: Registrierstreifen Uber einen Patientenzugriff fir die Dauer von finf
Minuten (Interaktion innerhalb des rot markierten Bereiches), es ist keine Temperatur-

anderung sichtbar.
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5.7.2 Neigen der Liegeflache

In der Abbildung 5-30 ist der Registrierstreifen flir die Schragstellung der
Liegeflache, fufdseitig etwa 15 Grad abgesenkt, dargestellt. Die Tempera-
turschwankungen bewegen sich innerhalb der tblichen Schwankungs-
breite wahrend des Beharrungszustandes. Der leichte Temperaturriick-
gang wahrend der Schragstellung ist durch einen manuellen Eingriff ver-
ursacht, um die mittlere Inkubatortemperatur wieder auf den Zielwert von

31,5 °C zu bringen.

Tlnk °C

35,0

34,0 T

33,0 T

WMNW\,\/\M

31,0 T

32,0

30,0 +

29,0 T

28,0 T

27,0 T

26,0 T

25,0

Abbildung 5-30: Neigung der Liegeflache fur die Dauer von 30 Minuten, es ist keine

Schragstellung, Dauer 30 Minuten

Temperaturdnderung sichtbar

114




5 EXPERIMENTELLE UBERPRUFUNG

5.7.3 Querstromung

Die Querstromung wurde durch einen Ventilator senkrecht zur Langsseite
des Labormodells erzeugt und dauerte zwei Minuten. Die
DIN EN 60601-2-19 [36] fordert bei einer solchen Untersuchung eine
maximale Stromungsgeschwindigkeit von 0,3 m/s. Aus praktischen
Grinden wurde allerdings eine Geschwindigkeit der Strémung von
0,4 m/s untersucht. In Abbildung 5-31 ist der Registrierstreifen fir die
Storungsuntersuchung dargestellt. Die Durchschnittstemperatur fallt um
knapp 1 °C. Ist die Storung beendet, geht die Durchschnittstemperatur
innerhalb einer Minute wieder auf die urspriingliche Inkubatortemperatur
zuruck.

Tlnk °C

35,0

34,0 7

33,0 7

Querstromung mit 0,4 m/s, Dauer 2 Minuten
32,0 +

30,0 T

29,0 T

28,0 T

27,0 -

26,0 T

25,0

S & < N & o & A’ §
& S & $ S ) § s 5

Q
Q
Q

Abbildung 5-31: Registrierstreifen fir eine Querstromung von zwei Minuten Dauer, nach
Beendigung der Stérung geht die Inkubatortemperatur innerhalb von einer Minute wieder

auf die urspriingliche Beharrungstemperatur zurtick.
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5.7.4 Abdecken der Scherschicht
In Abbildung 5-32 ist der Fall dargestellt, dass etwa 20 cm des Spaltes zur

Zufihrung der kalten Scherschicht fur finf Minuten verdeckt sind. Dies
entspricht knapp 30 % des Ausstrombereichs. Der Temperatureinbruch
fallt mit nahezu 2 °C sehr deutlich aus. Ist die Stérung beendet, kehrt die
Durchschnittstemperatur sehr schnell wieder auf das urspriingliche
Niveau der Beharrungstemperatur zurtick.

Tlnk °C

35,0

34,0 T

33,0 T
Verdecken der kalten Scherschicht (20 cm), Dauer 5 Minuten

32,0 T
MN

so) W

30,0 T

29,0 T

28,0 T

27,0 T

26,0 T

25,0

Abbildung 5-32: Teilabdeckung der Scherschicht als Stérungsexperiment Uber einen
Zeitraum von funf Minuten, der Temperaturriickgang ist mit 2 °C deutlich, geht aber

unverzuiglich nach Beendigung der Stérung wieder auf die Beharrungstemperatur zurtick.
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In der vorangegangen Abbildung wurde die Durchschnittstemperatur aller
funf Messsensoren dargestellt. Betrachtet man nun die Temperatur-
schwankungen einzelner Sensoren fallt diese noch deutlicher aus. Zur
besseren Orientierung sind in Abbildung 5-33 sind die einzelnen
Temperatursensoren und der Storbereich gekennzeichnet.

- - . ) = :

) S . -

/ Sensor 1.4

= . "

" Sensor 1.3 "
‘ T

< _— ”_‘ — -
=~ —
Sensor 1.1 7

Z%

Stérung (Abkleben der //’

>
Scherschicht) P ~

Abbildung 5-33: Bezeichnung der Temperatursensoren, im Vordergrund ist die abgedeckte

-

kalte Scherschicht zu erkennen, der Temperatureinbruch wird bei Sensor 1.1 am

deutlichsten ausfallen.
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In Abbildung 5-34 ist der zur Abbildung 5-32 korrespondierende
Temperaturverlauf auf Basis der einzelnen Temperatursensoren zu sehen.

Besonders der Sensor 1.1, der dem abgedeckten Bereich der Scherschicht
am nachsten liegt, zeigt einen deutlichen Temperatureinbruch. Der
Einfluss der Stérung war zu erwarten und kann durch differenzierte
Regeltechnik gezielt nachgeregelt und korrigiert werden.

o
Tlnk c
35
34
33
L Verdecken der kalten Scherschicht (20 cm), Dauer 5 Minuten
3 e /A
31+ 7/ S
30T
—[C]1.1
29T —[cl2.1
[°Cc]3.1
28 [°Cl4.1
—[°C]5.1
27+
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Abbildung 5-34: Abdecken der Scherschicht — Einzelwerte aller finf Messsensoren, sehr

deutlich ist der Temperaturriickgang bei Sensor 1.1.
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Der letzte wuntersuchte Fall sind zwei kurz aufeinander folgende
Stérungen. Uber einen Zeitraum von jeweils zwei Minuten wurde auf der
Langsseite im linken Bereich ein 20 cm langes Teilsttick der kalten Scher-
schicht abgedeckt und wieder entfernt. Direkt daran anschliefSend wurde
ein ebenfalls 20 cm langes Teilstlick im rechten Bereich verdeckt. Der
Temperatureinbruch betragt mehr als 2 °C, die Inkubatortemperatur
kehrt aber in sehr kurzer Zeit nach Beendigung der Stérungen auf die
ursprungliche Beharrungstemperatur zuruick.

31,0 /A/q/—’——m

- \\jﬂ/\wj

20+  Verdecken der kalten - Verdecken der kalten B—
Scherschicht (20 cm), . Scherschicht (20 cm),

291 links, Dauer 2 Minuten " rechts, Dauer 2 Minuten

270

26,0

250

PR O H PP PO P DD DD DD D P D 5P DS S
-§§£§?§%§%§“@?%%ﬁ3%?@%%?@?%?&@&&%&%&8

Abbildung 5-35: Zwei Stérungen kurz hintereinander, die erste Stérung wird far zwei
Minuten eingebracht (rote Markierung) und direkt anschlieffend die zweite Stérung

wiederum fir zwei Minuten (grine Markierung).

Wie im Fall der zuvor untersuchten Einzelstérung ist der
Temperatureinbruch bei dem der Abdeckung am né&chsten gelegenen
Temperatursensor noch deutlicher, als es der in Abbildung 5-35 dar-
gestellte Mittelwert anzeigt.
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Auch dieser Effekt kann durch eine entsprechend eingreifende Regelung
und Steuerung im Endprodukt gezielt minimiert werden.

Zusammenfassend kann festhalten werden, dass das untersuchte Konzept
des neuen Inkubators im Falle eines Routinezugriffs auf den Patienten
nach DIN EN 60601-2-19 [36] keine messbar relevanten Temperatur-
schwankungen aufweist. Bei den Féllen Schragstellung und
Querstromung verhalt sich das neue Konzept wie ein moderner
Standardinkubator. Fur das Auftreten einer Stérung durch grofdflachige
Abdeckung der kalten Scherschicht muss im Endprodukt eine
entsprechende Regelungstechnik installiert werden, welche den
auftretenden Effekten gezielt entgegensteuert und diese so minimiert.

Die mess- und regelungstechnischen Anforderungen werden im Rahmen

einer weiteren Arbeit zu diesem Thema untersucht, da sie den Rahmen
der vorliegenden Arbeit gesprengt hatten.
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6 ZUSAMMENFASSUNG DER ERGEBNISSE UND AUSBLICK

6 Zusammenfassung der [Ergebnisse und
Ausblick

Im Rahmen dieser Arbeit wurde dokumentiert, dass ein definiertes
Mikroklima erzeugt und sichergestellt werden kann, auch wenn auf die
physische Abdeckung wie bei heutigen Standardinkubatoren tublich,
verzichtet wird. Der Verzicht auf eine physische Abdeckung fUhrt zu
einem neuen Typ von Inkubator. Dieser ermoglicht einen freien Zugriff auf
den Patienten bei gleichzeitiger Stabilitat des Mikroklimas.

Die relevante Gruppe von NutzniefSern dieser Systeme wird in Zukunft
weiter ansteigen. Die Zahl von Fruhgeborenen wird allein durch die
steigende Anzahl an reproduktionsmedizinischen Eingriffen weiter
anwachsen. Durch die gangige Praxis bei Methoden wie ICSI und IVF
besteht ein erhéhtes Risiko flir Mehrlingsschwangerschaften, und daraus
resultiert fast zwangslaufig eine erhéhte Zahl von Frithgeborenen.

Im Bereich der Inkubatorentwicklung liegt seit mehr als 50 Jahren der
Schwerpunkt auf der Optimierung des Standardinkubators. Die Produkt-
verbesserungen konzentrieren sich auf eine schnellere und genauere
Regulierung des Mikroklimas und eine Optimierung der Benutzerober-
flache mit verbesserter Alarmstrategie. Selbst die neuen Hybridsysteme
kombinieren nur den traditionellen Ansatz des Standardinkubators mit
dem Warmebett. Die Anforderungen eines besseren Zugriffs auf den
Patienten bei gleichzeitiger Stabilitdt des Mikroklimas sowie die
Diskussion um eine erhéhte Larmbelastung werden nur von wenigen
Experten gefihrt und spiegeln sich in keinem der aktuellen Produkte
wider.

ICEM-CFD wurde fir die Geometrie- und die Netzerstellung eingesetzt,
welche dann an STAR-CD zur weiteren Bearbeitung tibergeben wurden.
Das erste Labormodell wurde erst zu dem Zeitpunkt erstellt, als alle
stromungsmechanischen Ph&dnomene verstanden und beherrscht wurden.
Dadurch war eine deutliche Reduktion der Entwicklungszeit flir den
neuen Inkubator méglich.
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6 ZUSAMMENFASSUNG DER ERGEBNISSE UND AUSBLICK

In Ergdnzung zur Verifikation des Teilaspektes Freistrahl wurde das
vollstdndige numerische Modell des neuen Inkubators an einem
mafdistabsgerechten Labormodell experimentell verifiziert.

Wie schon die numerischen Stroémungssimulationen vermuten liefien,
bestétigten die experimentellen Ergebnisse die grundsatzliche Funktions-
fahigkeit des neuen Inkubators. Eine der wichtigsten Anforderungen des
Lastenheftes - der freie Zugriff auf den Patienten bei gleichzeitiger
Stabilitdat des Mikroklimas - wird eindrucksvoll erftillt. Wahrend des
Zugriffs ist keine Anderung des definierten Klimas festzustellen.

Es wurde ein Leistungsvergleich zwischen verschiedenen Standard-
inkubatoren und dem Labormodell durchgefihrt. Hierbei wurde
festgestellt, dass selbst das ungeregelte Labormodell die thermischen
Anforderungen der spezifischen Norm flir Inkubatoren erftillt. Beim
Prufkriterium Anfahrverhalten ist der neue Inkubator selbst modernen
Inkubatoren ebenbiirtig. Bei den Anforderungen zum Ubergangsverhalten
ist der neue Inkubator beim Teilaspekt Temperaturerh6hung direkt mit
den Standardinkubatoren vergleichbar, bei einer Temperaturreduzierung
ist er durch die aktive Variation von Volumenstrom und Heizleistung
sogar deutlich Uberlegen. Die Anforderungen der Norm bezlglich des
Beharrungsvermégens werden von allen verglichenen Systemen erfullt.

Zusatzlich zu diesem Leistungsvergleich wurden verschiedene typische
Storungen numerisch und experimentell untersucht. Auch hierbei kann
festgehalten werden, dass der neue Inkubator durch die Kombination von
direkt zugefiihrter Warme und der Schutzwirkung der Scherschichten
stabil gegen alle untersuchten Stérungen ist. Nach Beendigung jeder
Storung stellt sich augenblicklich wieder die urspringlich eingestellte
Inkubatortemperatur ein. Die Neigung der Liegefldiche hat keinerlei Ein-
fluss auf das eingestellte Klima. Eine Querstrémung fihrt zu einem
geringen Ruckgang der Inkubatortemperatur. Nach Ende der Quer-
stromung ist die urspringliche Inkubatortemperatur aber in wenigen
Augenblicken wieder erreicht. Die kritischste Stérung wird mit Abdecken
der Scherschicht erzeugt. Hier sind weitere Untersuchungen notwendig,
um eine geeignete Mess- und Regelungstechnik zu entwickeln, die den
beobachteten Effekten entgegen wirkt.
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6 ZUSAMMENFASSUNG DER ERGEBNISSE UND AUSBLICK

Das Ziel dieser Arbeit einen funktionsfidhigen Inkubator ohne Abdeck-
haube zu entwickeln, wurde erreicht. Dieses System wurde oberhalb der
Liegefliiche, einschliefSlich der Zufihrungsbereiche der unterschiedlich
temperierten Scherschichten und der Direktwarme ausgelegt und
optimiert.

Die nachsten Schritte - aufserhalb dieser Arbeit - sind die Auslegung und
Optimierung unterhalb der Liegefldche, einschliefSlich der Integration der
Versorgungseinheit (Laufrdder) in ein autonomes Gesamtsystem. Dieses
prototypennahe Modell wird hinsichtlich der Verbrauchswertoptimierung
unter Einbeziehung aller Gréfien des Mikroklimas weiter untersucht. Dies
gilt auch fur die weiteren Anforderungen des Lastenheftes inklusive der
Grundlagen fur die spatere Programmierung der Regeltechnik. Nach
Abschluss dieser Arbeiten werden einige Prototypen gebaut und von den
zukunftigen Anwendern im Klinikumfeld getestet.
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Anhang

Zeittafel der Inkubatorenentwicklung (Historisch) [16]

Zeit Ort Mediziner Medizintechniker Entwicklung
v. Chr. Alexandria - - Brutofen
1577 Rapollo Licetus - Brutofen
1835 St. Petersburg J. G.von Ruehl unbekannt Erste Warmewanne, "Ruehl'sche Wiege"
1857 Bordeyux Denucé Gendron Berceau incubateur
1864 Leipzig C. Credé unbekannt Warmewanne
Thermostatic Nurse (automatische Regulierung der
1874 Londeon Cl. Godson Hearsen Lufttemperatur)
1878 Paris St. Tamier 0. Martin Couveuse pour enfants nouveaunés
1882 Cresden F.Winckel Ad. Schultze Permanentes Wasserbad (Intra-uterin Inkubator)
1883 Paris A Auvard Galante Couveuse pour la clientéle privée
1864 Paris Pajot unbekannt Riesencouveusen
1884 Lille G. Eustache unbekannt Incubateur Champion
Verbesserung an Konstruktion und Heizung der
1886 St. Petersburg Graebner unbekannt Ruehlschen Wamewanne
1887 Leipzig L. Forst unbekannt Ziegel-Warmekiste
. konstante autom, Temperatur-Regulierung -
1890 Paris P. Budin unbekennt Uberhitzungsalarm
1910 Berlin Univ -Kinderkinik unbekannt Klimaraurm
1931 | | Phiadeiphia Ch. C. Chapple 205‘:"”;“"’"“ Rado+TV |1 chapple-Bed
1947 || Philadeiphia Ch. C. Chapple S.Y. Gibbon +J. Lewis || | |S0/ette-Chapple-Type-Incubator (erster geschlossener
Inkubator)
1451 Hannaover - G. Bartsch Sauglings-Warmebett Thermolectus
1952 Liverpool P. P. Rickham COxygenaire Ltd. Chirurgie-Inkubator
1953 Hatboro H.S. Lee Air-Shields, Inc. Isolette-Rocker (Schaukelbett-Inkubator)
F.J Agate u. WA, s
1960 MNew York e Air-Shields, Inc, Infant-Servo-Control- System
1960 Homburg/Saar W. Burmeister J. A Raftopoulo Klima-Rauminkubator
) ) . Incubstor-Respirator (Kombination von Inkubator und
1964 Hatboro W. A, Silverman etal. Air-Shields, Inc. Tankbeatmer)
1964 Groningen JoH. P Jonxis unbekannt Cffenes Warmebett
1964 Edmonton J. C. Callaghan unbekannt kiinstliche Plazenta
1965 Palo Alto R. Goodlin unbekannt Intra-uterin Inkubator
1966 Libeck - Dr agerwerk Transportinkubator
1967 Hatboro - Alr-Shields, Inc, Apnea-Monitor
1967 Hatboro Air-Shields, Inc. Infant-Warmer
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Ubersicht der untersuchten Standardinkubatoren

Air-Shields C-100 Air-Shields C2000 Ameda Amecare Drager 8000
Haubenabmessung (L*B*H) in cm 85*41*45 79*41*43 78*46*45 82*45*46
Haubenvolumen oberhalb der Liegeflache in dm? 123 136 130 125
Abmessungen der Frontklappe (L*H) in cm 85*31 78*32 82*36
GréRe der Frontklappe in cm?2 2635 2496 2952
GréRe der Durchgriffséffnungen in cm?2 130 175 185
Anzahl der Durchgriffséffnungen 6 6 6 6
Schragstellung der Liegeflache ca.+10° stufenlos maximal stufenlos maximal stufenlos maximal
9 9 9 eine Stufe +-12° +/-8° +/-10°
Doppelwand nein Bestandteil der nein Bestandteil der
pp Haube Haube
. : 20° C bis 20° C bis 28° C bis 28° C bis
Einstellbereich der Lufttemperatur 385 °C 39 °C 38 °C 39 °C
. . ; 34° C bis 34° C bis 35° C bis
Einstellbereich der Hauttemperatur nein 38 °C 37 °C 37 °C
Aufwérmzeit in min <45 <35 45 35
Verkochen von Verkochen von
Wasserbecken destiliertem Wasserschublade destiliertem

Verwendetes Anfeuchtungsprinzip

Relative Feuchte

Frischluftzufuhr in I/min

Einstellung der O2-Konzentration

Feuchte fest

50% bis 60%

35

Sauerstoff-
einlassventil

Wasser, Regelung
der Feuchte

30% bis 95%

Regelung der
Sauerstoff-
konzentration

Feuchte fest

30% bis 75%

25

Sauerstoff-
anschluss

Wasser, Regelung
der Feuchte

35% bis 85%

30

Regelung der
Sauerstoff-
konzentration
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Technische Spezifikationen Air-Shields Isolette C2000

59,7 cm
wena o 142iem
= 79,50KkE

und 3 rechte
e (1)

34,0 - 38,0°C

Temperaturumgehungsmodus: . ... .... >37,0°C
Autheizzeit
(bei 22°C Raumtemperatur): .....<35 Minuten

CO2-Konzentration: . . <0,8 % bei Zufuhr
.....von 750 ml/min 10 cm

.. Uber der Matratze

Elektrolumineszenz-Anzeige
Doppeliiberwachung Hauttemperatur
6V AC (Netz)-Steckdose
Tastenblocksperre
24-Std.-Verlaufsanzeigen:
ufttemperatur
f—iauttemperatur (1 und 2)
B Relative Luftfeuchte

B Sauerstoffkonzentration
B Heizleistung

Betriebsschallpegel u. d. Haube: ....... <47dBA
@ Laufrollen :
(4,1 m. Richtungsfithrung): ........... 127 cm
RS-232 Anschluss

Einsatzbedingungen |

Betriebsraumtemperatur: . . . .. .. 20°C bis 30°C  Tankfassungsvermégen:..............

Lagerraumtemperatur:
Betriebsraumluftfeucht

Temp.-Spanne
Luftfeuchteregelung:
Temp.-Spanne
Sauerstoffregelun
Kalibrierdruck

Hautt.-Einstellung: . . . .. .. &1
Lufttemp.-Einstellung:. . . . . .

B Hohe/niedrige Hauttemperz
B Hohe/niedrige Lu

B Fehler Elektromagnet S
(Sauerstoﬁregeluhg)

B Waage getrennt (Wiegen)

‘B Zu viel Gewicht

B Heizelementfeh
B Sensor diskonn.
B Tastenblock gesperrt

WG Anforderungen und
gen | (1991) &2 ( 1993)
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3D-Vorderansicht Temperaturverlauf

t=2,5s t=5,0s t=7,5s T in °K

t=10,0s t=12,5s t=15,0s Tin °K

t=17,5s t=20,0s t=310,0 s T in °K
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3D-Seitenansicht Temperaturverlauf

t=2,5s T=50s t=75s Tin °K

313.0
311.6
3101
308.7
307.3
305.9
3044
303.0
301.6
3001
298.7
297.3
295.9
2944
293.0

t=10,0s T=12,5s t=15,0s Tin °K

t=17,5s T=20,0s t=310,0s Tin °K
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3D-Vorderansicht Geschwindigkeitsverteilung

0

0.9340E-01
0.8007E-01
0.6673E-01
0.5339E-01
0.4006E-01
0.2672E-01
0.1338E-01
0.4738E-04

t=2,5s t=5,0s t=7,5s cm/s

0.1067

0.9340E-01
0.8007E-01
0.6673E-01
0.5339E-01
0.4006E-01
0.2672E-01
0.1338E-01
0.4738E-04

t=10,0s t=12,5s

0.3007E-01
0.6673E-01
0.5339€E-01
0.4006E-01
0.2672E-01
0.1338E-01
0.4738E-04

t=17,5s t=20,0s t=310,0 s cm/s
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3D-Seitenansicht Geschwindigkeitsverteilung

0.1586
0.1472
0.1353
0.1246
01133
0.1013
0.9062E-01
0.7923E-01
0.6797E-01
0.5665E-01
0.4532E-01
0.3400E-01
0.2268E-01
0.1136E-01
0.3389E-04

t=2,5s t=5,0s t=7,5s cm/s

0.1586
0.1472
0.1353
0.1246
01133
0.1013
0.9062E-01
0.7929E-01
0.6797E-01
0.5665E-01
0.4532E-01
0.3400E-01
0.2268E-01
0.1136E-01
0.3389E-04

t=10,0s cm/s

0.1586
0.1472
0.1359
0.1246
0.1133
01019
0.9062E-01
0.7923E-01
0.6797E-01
0.5665E-01
0.4532E-01
0.3400E-01
0.2268E-01
0.1136E-01
0.3389E-04

t=17,5s t=20,0s t=310,0 s cm/s
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Querstromung Teil 1
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Querstromung Teil 2

AR

PROSTAR 3.10

SMARDA

VELOCITY MAGNITUDE

TIME = 580001

LOCAL M~ 03890

LOCAL MN= 01711
03830

E-03

DiTIEDs

STARY

PROSTAR 2,10
5MAR-04
TEMPERATURE
ABSOLUTE
KELVIN

TIVE - 58,0007

LOCAL MX= 3130
LOCAL M= 2930

STAR
{
PROSTAR 310
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VELOCITY MAGNITUDE
TIVE = 660001

LOGAL M= 04118
LOGAL MN- 02385€-03

STARR
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TEMPERATURE
ABSOLUTE

TIVE = 56,0001
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P
PROSTAR 310
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02652601
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7
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