
Klaus Doge 
Angelika Ehle 

Computerprogramme zur Berech
nung der nichtisothermen Raum

Iuftstromung haben sich in den 
vergangenen Jahren zunehmend zu 

ausreichend genauen und effektiven 
Werkzeugen fiir die Losung unkon

ventioneller und schwieriger Auf
gaben in der Klimatechnik ent

wickelt. Im Vordergrund der folgen
den Ausfiihmngen steht das Auf

zeigen der Moglichkeiten, die sich 
aus der zusiitzlichen numerischen 

Berechnung des konvektiven Stoff
iibergangs ergeben. An verschiede

nen einfachen Beispielen von 
Labors mit Abziigen wird das Ver

standnis iiber das Zusammenwirken 
von Raum und Abzug hinsichtlich 

des konvektiven Warme- und 
Schadstofftransportes vertieft. 

Darauf aufbauend konnen fiir be
liebige Raume und Randbedingun

gen die optimale Anordoung der 
Abziige, cler Luftein- und -austritts
querschnitte usw. ermittelt werden. 
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Zur Berechnung 
der nichtisothermen 
Striimung und der 
Konzentrationsfelder in 
Raumen mit Abziigen 

r 

Zur Sicherung der thermischen Be
haglichkeit in gro13en Raumen, zur 
Funktionserflillung von Klihlhau

sern und bei vielen anderen Anwendun
gen hat sich die Verwendung von Com
puterprogrammen zur Berechnung der 
nichtisothermen Raumstromung be
wahrt [1, 2]. Weniger verbreitet, aber 
nicht minder wichtig ist die numerische 
Berechnung der Konzentrationsfelder in 
schadstoffbelasteten Raumen, z. B. in 
Laboratorien mit Abzi.igen, wie sie auch 
in der Kaltetechnik genutzt werden. Fi.ir 
die klimatechnische Ausgestaltung sol
cher Laboratorien und Abzi.ige gibt es 
viele Normen [3, 4] und Richtlinien. 
So fordert die DIN 1946 Tei! 7 [3], daB 
,,bei Anreicherung von Schadstoffen in 
gefahrdrohender Menge am Boden oder 
im Bereich der Decke eine wirksame 
Absaugung vorhanden sein muB". Emp
fohlen wird, die Warmelasten und 
Schadstoffe auf ki.irzestem Wege aus 
dem Raum abzufi.ihren. Ob diese und 
andere Hinweise i.iber eine vorteilhafte 
Luftfi.ihrung im Raum ausreichen, die 
gestellten Anforderungen zu erfi.illen, 
kann im Vorfeld meist nicht gen au abge
schatzt werden. Besonders unsicher sind 
solche Voraussagen bei instationaren 
Stromungen und wenn die Schadstoffla
sten mit groBen Heiz- oder Ki.ihllasten 
kombiniert auftreten, weil sich in diesen 
Fallen schwer voraussehbare, zeitveran
derliche thermisch angetriebene Stro
mungen einstellen konnen. Abhilfe ist 
hierbei durch die Einhaltung und Rege
lung vorgegebener und relativ groBer 
Zu- und Abluftvolumenstrome [3, 4] 
moglich, die die Raumluftstromung be
stimmen. Die Sicherung der thermischen 
Behaglichkeit ist dabei vorausgesetzt. 
Zurn Nachweis der Funktion der Ab
ziige und einer geringen Schadstoffkon
zentration in Laboratorien verwendet 
man die Tracergas-MeBtechnik [5]. Da-

Calculation of non isothennal air flow 
and at the concentration pateme in 
rooms with hoods 

Computer programms for the calculation 
of nbn isothermal air flow in rooms have 
beef! developed in the last years as reason
able precise and effective tools for non con
ventional and difficult tasks in air conditio
ning technology. This paper shows possibi
lities based on the additional numerical 
calculation of the convective mass transfer. 
Several simple examples discribe the influ
ence of the hood and the room air flow on 
the convective heat and mass transfer. Ba
sed on this knowledge the optimal arrange
ment of the hoods, the air outlets and the 
air inlets can be determined. 
Keywords: non isothermal room air flow, 
concentration paterne, hoods, simulation, 
computer programm ResCUE 

mit ist es moglich, an ausgefi.ihrten An
lagen fi.ir einzelne Raumpunkte die zeit
liche Veranderung der Konzentration 
des vorher zugegebenen Tracergases mit 
guter Genauigkeit zu messen. Der Nach
teil dieser Vorgehensweise besteht da
rin, daB im Interesse der Einordnung der 
gewonnenen Ergebnisse zusatzlich die 
thermischen Randbedingungen bekannt 
sein mi.iBten. In vielen Fallen ist auBer
dem die Messung der Konzentration an 
verschiedenen Stellen im Raum wi.in
schenswert. 

Im weiteren soil an einigen Berech
nungsbeispielen gezeigt werden, daB die 
numerische Berechnung der nichtiso
thermen Raumluftstromung einschlieB
lich der Konzentrationsfelder eine fle
xible und effektive Methode zur Losung 
von Aufgaben zum konvektiven Schad
stofftransport geworden ist. Dazu wird 
wie bei fri.iheren Arbeiten [1, 2] das im 
Lehrgebiet Thermofluiddynamik der 
TU Dresden entwickelte Programm 
ResCUE eingesetzt. 
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1. Zu einigen thermofluid
dynamischen und mathematisch
numerischen Grundlagen und zu 
den Genauigkeitsaussichten bei 
der Verwendung des Computer
programms ResCUE 

Fur die fachgerechte Nutzung der ver
schiedenen Computerprogramme zur 
Raumluftstromungsberechnung sind 
spezielle Kenntnisse zum konvektiven 
Wlirme- und Stofftransport und deren 
mathematisch-numerischen Grundlagen 
erforderlich. Wegen des groBen Um
fangs solcher Ausfuhrungen wird im 
weiteren darauf nicht eingegangen, son
dern auf die Literatur [6-8] verwiesen. 

Zur Beschreibung der dreidimensiona
len, instationliren und nichtisothermen 
Raumluftstromung wird ein System par
tieller Differentialgleichungen, beste
hend aus der Grundgleichung der Stro
mungsmechanik (Impulstransportglei
chung), der Kontinuitlitsgleichung, der 
Warmetransportgleichung und der 
Stofftransportgleichung verwendet. Die 
thermischen Auftriebseffekte konnen 
bei den in Raumen auftretenden Tem
peraturdifferenzen mit Hilfe des Vo
lumenausdehnungskoeffizienten ange
nlihert werden (Boussinesq-Verein
fachung). 
Die verwendete Stofftransportgleichung 
(Reynolds-Gleichung filr den turbulen
ten Stofftransport) gilt filr den Sonder
fall kleiner Masseanteile (Massekonzen
tration ma des Schadgases (Komponente 
a) in der Luft (Komponente /3) eines 
binliren Gemisches. AuBerdem sind eine 
Beeinflussung des Geschwindigkeitsfel
des durch das Schadgas und die Existenz 
von Quellen ausgeschlossen. 

Jma -Jma - J ((D D )Jma) --+V·---- + t --
Jt J Jxj Jxj Jxj 

~-Pa 
a - p Pa=C 

Der turbulente Diffusionskoeffizient D 1 
wird bestimmt aus der turbulenten 
Schmidt-Zahl 

Sc1 =--2ILmit0,7< Sc1 <1,0. 
pDt 

Erglinzt werden diese Gleichungen beim 
verwendeten k-E-Modell zur Beschrei
bung der Wirbelbewegung durch die 
Transportgleichungen filr die Turbu
lenzenergie k und die Dissipation E ( dy
namische Gleichungen), die eine Reihe 
auf die Raumluftstromung zugeschnit
tene empirische Konstanten enthalten. 
Damit stehen acht gekoppelte partielle 
Differentialgleichungen zur Berechnung 
von drei Geschwindigkeitskomponen-
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ten, Druck, Temperatur, Konzentration, 
Turbulenzenergie und Dissipation zur 
V erfilgung. 

Die Losung dieser Gleichungen ist fi.ir 
jeweils einen kompletten Satz von An
fangs- und Randbedingungen durchzu
filhren. Die Anfangsbedingungen be
treffen Geschwindigkeit ( drei Kompo
nenten), Temperatur, Konzentration, 
Turbulenzenergie und Dissipation im 
gesamten Berechnungsgebiet zum An
fangszeitpunkt. Die Randbedingungen 
betreffen die gleichen GroBen zu jedem 
betrachteten Zeitpunkt auf dem Rand 
des Berechnungsgebietes. 

Fur die Bestimmung der Wandtempera
turen bzw. Wlirmestrome wird geeignete 
Software, z. B. zur Kuhllastberechnung, 
angeboten. Die Massekonzentration 
bzw. die Massestromdichte am Rand des 
Berechnungsgebietes kann mit Hilfe von 
Kennzahlgleichungen berechnet wer
den. 
Die Grundlagen der mathematisch-nu
merischen Losung des Gleichungssy
stems mit ResCUE bestehen darin, daB 
das diskrete Modell uber eine Druck
Geschwindigkeits-Iteration und eine 
Finite-Volumen-Methode hergeleitet 
wird. Das Berechnungsgebiet ist mit 
Hilfe eines liquidistanten oder nicht
liquidistanten versetzten orthogonalen 
Gitters diskretisiert. Gegenuber der von 
Harlow und Welch verwendeten explizi
ten Losungsstrategie kommt ein etwas 
modifizierter Algorithmus zum Einsatz. 
Zur Losung des groBen linearen Glei
chungssystems zur Druck- oder Druck
korrekturberechnung wird eine Mehr
gittertechnik eingesetzt. Die Untersu
chungen von Roster [8] bestlitigen, daB 
die notwendige Schrittweite stark pro
blemabhlingig ist und erhebliche Aus
wirkungen auf das Ergebnis haben kann. 
AuBerdem ergab sich, daB es bei der ver
wendeten expliziten Losungsstrategie je 
nach Aufgabenstellung zu extrem klei
nen Zeitschrittweiten und damit groBen 
Rechenzeiten kommen kann. 
Die bisherigen Aus
fuhrungen haben 
gezeigt, daB die 
Berechnung belie
biger Raumluftstro
mungen fehlerbe
haftet sein wird. 
Das liegt an den 
U nzullinglichkeiten 
der physikalischen 
und mathemati
schen Modelle, der 
Beschrankung auf 
relativ wenig Git
ternetzpunkte und 
an den Schwierig
keiten bei der For- Bild 2 
mulierung der An
fangs- und Randbe- den Modellraum 

Bild 1 Modellraum mit Abzug 

dingungen, auf die bei der Behandlung 
der Berechnungsbeispiele eingegangen 
wird. 

Um den Stand und die Leistungsflihig
keit verschiedener Verfahren zur Be
rechnung von nichtisothermen Raum
luftstromungen zu testen, wurden im 
Rahmen des Programms Annex 20 in 
verschiedenen Landero spezielle Unter
suchungen durchgefi.ihrt. Sie bestanden 
darin, daB an vereinbarten Testrliumen 
Messungen und Rechnungen ausgefilhrt 

' wurden. Der Vergleich der Ergebnisse 
(ohne Konzentrationsfelder) [9, 10] er· 
gab zum Teil betrlichtliche Unter
schiede. Die mit ResCUE berechneten 
weichen von den mittleren berechneten 
und gemessenen Geschwindigkeits- und 
Temperaturverteilungen relativ wenig 
ab. Aus der Analogie des Wlirme- und 
Stofftransportes fi.ir sehr kleine Stoff
strome kann geschlossen werden, daB 
eine ebenfalls gute Genauigkeit filr die 
Konzentrationsfelder erwartet werden 
darf. 
Daraus folgt, daB ein Bearbeitungsstand 
erreicht ist, der es gestattet, instationlire 
nichtisotherme Raumluftstromungen 
einschlieBlich der Konzentrationsfelder 
in aus Quadern aufgebauten Berech
nungsgebieten mit guter Genauigkeit zu 
berechnen. 

0 
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Zur Raumluftstromungsberechnung wer
den im ILK Dresden zur Zeit PC mit 
Pentium 166, 64 MB RAM und 1 GB
Festplatte eingesetzt. Diese lassen bei 
zweidimensionalen Aufgaben 15 000 
Gitterpunkte (90 000 Unbekannte) und 
bei dreidimensionalen 100 000 Gitter
punkte (800 000 Unbekannte) zu. Je 
nach Problemstellung. konnen bis zum 
Erreichen des stationaren Endzustandes 
mehrere hunderttausend Zeitschritte 
notig sein, was aber vorher schwer abzu
schatzen ist. 

2. Berechnungsbeispiele 

Der Modellraum hat Quaderform und 
keine Fenster (siehe Bild 1). Der Tisch
abzug ist normgerecht ausgefiihrt und 
aus dem Labor hinausgesetzt. Versper
rungen durch Moblierung und Personen 
werden nicht berucksichtigt, da hier
durch die Gefahr des Ausstromens von 
Schadstoffen aus dem Abzug meist noch 
vergroBert wird. Die Anfangs- und die 
Zulufttemperatur des Raumes sind 
20 °C, ein Warmetransport uber die 
Rauminnenflachen wird der Einfachheit 
halber nicht angenommen. Untersucht 
werden verschiedene Falle mit im Ver
gleich zur Zuluft um 8 K groBerer (Ab
zug geheizt) und 8 K kleinerer (Abzug 
gekuhlt) Temperatur im Abzug und 
unterschiedlich zugefiihrter Zuluft. Die 
Luft im Abzug enthalt anfangs gleich
maBig verteilt Ammoniak in einer 
Massekonzentration von 5 mglm3. Es 
wird davon ausgegangen, daB die kriti
schen Zustande bei einem plotzlichen 
vollstandigen Offnen des anfangs voll
standig geschlossenen Frontschiebers 
und bei plOtzlichem Erreichen der Zu
luftgeschwindigkeit auftreten. Dabei 
stellen sich in dem aus Modellraum und 
Abzug bestehenden Berechnungsgebiet 
Stromungszustande und Konzentra
tionsverteilungen ein, die im folgenden 
diskutiert werden. 

Abzug gekuhlt, Zuluft oben aus den 
Seitenwiinden 

Zunachst wird ein filr die Kaltetechnik 
relevanter Fall mit niedriger Tempera
tur im Abzug untersucht Die Zuluft tritt 
von der Tur aus gesehen oben aus der 
rechten und linken Seitenwand mit einer 
Geschwindigkeit von vm = 0,2 mis aus. 
Die ZuluftOffnungen iiber und in der 
Tiir sind geschlossen. Das Gitternetz 
(Bild 2, 3) ist der relativ einfachen Geo
metrie entsprechend nicht besonders 
fein. Bild 3 zeigt in zwei Schnittebenen 
die ausgebildete Geschwindigkeits- und 
Konzentrationsverteilung. Man erkennt 
die eintretenden Strahlen, zwei ausgebil
dete Raumluftwirbel und vergleichs
weise groBe Geschwindigkeiten im obe-
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ren Eintrittsbereich des Abzuges. Die 
auftretenden Maximalgeschwindigkei
ten verandern sich besonders in den er
sten Sekunden nach Offnen des Front
schiebers. So ergeben sich z. B. Ge
schwindigkeiten von 0,37 mis nach 24 s 
und von 0,31 mis im ausgebildeten Zu
stand. 

Die zeitliche Entwicklung der Stro
mungsstruktur und der Konzentrations
verteilung in der Mittelebene (Bild 4) 
wird durch die Ausbildung und Bewe
gung groBraumiger Wirbel gekennzeich
net. Nach Offnen des Frontschiebers 
fiillt die kalte, mit Schadstoff beladene 
Luft in den Modellraum und induziert 
einen linksdrehenden Wirbel, wahrend 
gleichzeitig die Raumluft in den Abzug 
einstromt. Das Ausstromen aus dem 
Abzug wird durch die Raumstromung 
wenig behindert, weil deren entgegen
gesetzt gerichteter Impuls klein ist. Der 
Wirbel bewegt sich in den Raum hinein 
in Richtung Tur und wird dabei abge
schwacht, bis nur ein kleiner Wirbel un
ter der Abzugsoffnung verbleibt. Auch 
in den Konzentrationsverteilungen ist 
die mit den Wirbeln verbundene Schad
stoffbewegung ersichtlich. Nach 60 s ist 
im Mittelschnitt die Ammoniakkonzen
tration verschwindend klein. Allerdings 
zeigt die Verteilung in einer dazu nor
malen Ebene (Bild 3) viel groBere Kon
zentrationen und damit Verweilzeiten. 

Abzug gekuhlt, Zuluft oben uber der Tur 

Um dem Austreten der kalten Luft aus 
dem Abzug einen groBeren Widerstand 
(Impuls) entgegenzusetzen, wird eine 
zweidimensionale Variante mit einer 
Zustromung zum Modellraum uber der 
Tiir und einer Eintrittsgeschwindigkeit 
von vm = 0,4 mis untersucht. Wahrend zu 
Beginn der gesamte Raum gleichmaBig 
durchstromt wird, bildet sich, wie auch 
aus Bild 5 ersichtlich, mit der Zeit von 
der dem Abzug gegeniiberliegenden 
Wand ein ,,Anfahrwirbel" aus, der letzt
Iich einen grof3en Tei! des Modellraumes 
umfaf3t. Bei den vorliegenden Verhalt
nissen gelingt es jedoch nicht, den ge
samten Schadstoffstrom in den Abzug 
zuriickzufordern, sondern ein Tei! wird 
vom sich ausbildenden Raumluftwirbel 
erfaf3t und eingemischt. Man erkennt 
daraus, daf3 die Dynamik der Ausbil
dung der Raumluftstromung einen ent
scheidenden Einfluf3 auf die Schadstoff
verteilung im Raum hat. 

Vergleicht man die Konzentrationsver
teilung 6,5 Minuten nach Offnen des 
Frontschiebers bei verschiedenen Luft
eintrittsgeschwindigkeiten, so zeigen 
sich stark und nicht monoton veran
dernde Maximalkonzentrationen im 
Feld: 

Eintritts
geschwindigkeit 

in mis 

0,1 
0,2 
0,4 

Konzentration 
m 

mg/m3 

0,835 
0,990 
0,021 

Daraus folgt, daB es notig ist, ausrei
chend groBe Volumenstrome durch den 
Abzug zu fOrdern und diese Volumen
strome moglichst schnell nach Offnen 
des Schiebers zu erreichen. Durch die 
Regelung der Abztige wird diesen An
forderungen entsprochen. 

Abzug geheizt, Zuluft oben uber der Tiir 
bzw. unten in der Tur 

Zur Beantwortung der Frage nach einer 
vorteilhaften Anordnung der Zuluftoff
nungen wurden zweidimensionale Rech
nungen fiir den geheizten Abzug und 
eine Zuluftgeschwindigkeit von vm = 
0,2 mis durchgefiihrt. Die zeitliche Ent
wicklung der Stromungsstruktur und der 
Konzentrationsverteilung (Bild 5 und 6) 
zeigt wieder die Ausbildung groBer 
Raumluftwirbel, die an der dem Abzug 
gegeniiberliegenden Wand entstehen. 
Des weiteren tritt schadstoffbeladene 
warme Luft oben aus dem Abzug aus 
und wird von den sich bildenden Wir
beln erfaBt und in diese eingemischt. Be
ztiglich der Konzentration ist filr den 
Heizfall ein gravierender Vorteil der 
Luftzufiihrung oben zu erkennen. 

Die Hoffnung, bei geheiztem Abzug 
durch ein deckennahes Ausblasen im 
Ttirbereich die Schadstoffwolke nach 
ihrem Austreten wieder in den Abzug 
zuriickzudrangen, erfilllt sich nur, wenn, 
wie weitere nicht naher dargestellte 
Rechnungen gezeigt haben, die Aus
trittsgeschwindigkeit gleichzeitig deut
lich vergrol3ert wird. Im voraus ist 
schwer vorherzusagen, ob es gelingt, den 
Schadstoffaustritt gleich nach dem Off
nen des Frontschiebers zu unterbinden. 
Noch uniibersichtlicher sind die Verhalt
nisse bei beliebiger Luftzufiihrung und 
merklichen thermischen Einfltissen. 

Die Konzentrationsfeldberechnung bie
tet weiterhin die Moglichkeit, den zeit
lichen Verlauf der maximalen Konzen
tration im Raum zu verfolgen (Bild 7). 
Fur verschiedene Raumpunkte unter
scheiden sich die Konzentrationsver
laufe erheblich. Fiir die Tracergas-Mes
sungen folgt daraus, daB die Gaszugabe 
und -entnahme entsprechend zur Auf
gabenstellung gezielt erfolgen muB. 

3. Zusammenfassung 

An ausgewahlten Beispielen wird de
monstriert, daB auBer den bekannten 
Maf3nahmen, wie z. B. die schnelle Ein
stellung eines stark vergroBerten Abluft
volumenstromes durch den Abzug nach 
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Bild 3 
Ausgebildete Raumstromung 
und Konzentrations
verteilung; 
Abzug gekiihlt, 
Zuluft 
oben in den 
Seitenwanden, 
vm= 0,2 mis 

0 

dem Offnen des Frontschiebers, weitere 
wichtige Einfliisse zu beriicksichtigen 
sind. Das betrifft die Austrittsgeschwin
digkeit und die Anordnung der Zu-

""' mis 

0.20 
0.18 
0.18 
0.14 
0.12 
0.10 
0.08 
0.08 
0.04 
0.02 
0.00 

luftOffnungen, die im Zusammenwirken 
mit dem Anfahrwirbel den Austritt von 
Schadstoffen in den Laborraum bestim
men. Dabei sind fiir Uber- und Unter-

0 

z~X 
0 

rng/m' 

0.90 
0.48 
0.40 
D.35 
0.30 
D.25 
D.20 
0.15 
0.10 
D.D!I 
D.00 

temperatur im Abzug unterschiedliche 
Losungen vorteilhaft. 
Damit kann bei der Untersuchung der 
Wechselwirkung von Abzugs- und 

Geschwindigkeitsvektoren Konzentration 

""' 0.0 0.04 0.08 0.12 0.18 0.20 mis l x 0.0 D.1 0.2 0.3 0.4 0.5 m!lhn' 

l-i~~--1!-'--':::::=-:.i-::-::....:....::::-p;.o;;;;.;;;=='=l==:::::C.::...4---1~ 

-------· I i I 
I ~! I I ~- 1 · 
I '-'\ I 

r-1J •· ______ 1 .. 
nach 12s 

i-----i· 
I I 
I I I 1· 
I ~- ·- 1· --- --··· 

nach 60s 

Bild 4 Zeitliche Entwicklung der Stromungsstruktur und der Konzentrationsverteilung; Abzug gekiihlt, Zuluft oben in den Sei
tenwanden, vm= 0,2 mis 
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Raumluftstromung fiir die vielfaltigen in 
der Praxis auftretenden Randbedingun
gen die numerische Berechnung der 
Raumluftstromung unter EinschluB der 

_L. " t li l MWM 
vm: o.o 0.04 OJ)8' 0.12 0.18 0.2 

!! :! :i :i = :i 

Konzentrationsfelder vorteilhaft einge
setzt werden. Das gilt z. B. auch dann, 
wenn Labors zusatzlich zu den Abziigen 
mit Abluftsystemen ausgestattet sind. 

. 
L. 

0: 0 1.0 2.0 3.0 4.0 5 .D""""" 

. . ------------ ' I . i~ I 1'- ii_·-, I 

I
~ ,,-."'\.t-- > I . 
!..'~·..,,_, •.. --··-· 

I 
I I 
I I ------------ ' 

, nach to s . 
•o •o•.1••0.2••0•.3E=o:i.••o•.s•,... L , 

vm: 0.0 0.04 o.oa 0.12 0.16 0.2 mis 
L. 

. . . . -----------• I 
I I 
I I 
I I 
I . I 1 __________ 1. 

nach 6,5 Minuten 

Bild 5 Zeitliche Entwicklung der Stromungsstruktur und der Konzentrationsvertei· 
lung; Abzug geheizt, Zuluft oben in der Tiir, vm = 0,2 mis 
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I I I 1· ------------· 
nacn 10 s , 

L . l!J:t: JStll] li!1- L. 
'"'" 0.0 0.04 o.oa 0.12 0.18 0.2 mis c: 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 mghn' 

!! :!! 

nach 6,5 Minuten 

Bild 6 Zeitliche Entwicklung der Stromungsstruktur und der Konzentration; Abzug 
geheizt, Zuluft unten in der Tiir, vm = 0,2 mis 
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Bild 7 Abbau der maximalen Schad
stoffkonzentration im Modellraum; Ab
zug gekiihlt, Zuluft oben iiber der Tiir, 
Vm=0,4mls 
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