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Forschungsprogramm Energierelevante Luftstromungen in Gebduden

Berechnung von

Luftstromungen in Rdumen -
Méoglichkeiten fir die Praxis

Die numerische

Stromungsberechnung

liefert die Werte von

Luftgeschwindigkeit, Temperatur und Turbulenzgrad der Luft sowie Kon-
zentrationen von Stoffen wie CO, oder Rauch detailliert in RGumen bei
vorgegebenen Randbedingungen. Sie bietet dem Ingenieur die Még-
lichkeit, die Liftungsauslegung hinsichtlich gutem Komfort fir die Beniit-
zer bei niedrigem Energieaufwand zu optimieren. In diesem Artikel wer-
den die Methode und ihre Méglichkeiten vorgestellt und verschiedene
Wege diskutiert, wie der Ingenieur die numerische Strémungsberech-

nung konkret einsetzen kann.

Die Kenntnis der Luftstromung in Rau-
men ist von grosser Bedeutung fiir das
Wohlbefinden der Bewohner oder

VON ALOIS SCHALIN, ZURICH

Beniitzer, denn durch die Luftstromung
wird frische Luft zugefiihrt und ver-
brauchte Luft abgefiihrt. Fir den
Beniitzer selbst ist die Luftstromung
meistens dann optimal, wenn sie ithm
nicht unangenehm auffillt, wenn also
die Temperatur angenehm ist, die Luft
frisch ist und es nicht zieht.

Es liegt an der Kunst des Liiftungsinge-
nieurs, durch ein geschicktes Liiftungs-
design in Kombination mit der Heizung
— durch mechanisch unterstiitzte oder
natiirlich auftretende Stromung — die
gewiinschten Komfortbedingungen zu
realisieren. Als zusitzliche wichtige
Randbedingung kommt eine Minimie-
rung des Energieverbrauchs hinzu. Hei-
zungs- und Liiftungsaufgaben sind beim

ganzen Design meistens nicht zu tren-
nen.

In manchen Féllen kann das auftreten-
de Stromungsbild abgeschitzt werden,
oder der Ingenieur kann auf ein erfolg-
reiches Design aus seiner Erfahrung
zuriickgreifen. Oft wird er aber die An-
lagen tiberdimensionieren, um auf der
«sicheren» Seite fiir ein gutes Funktio-
nieren zu liegen. Sobald eine energeti-
sche Optimierung als zusétzliche Rand-
bedingung hinzukommt, wie dies heute
selbstverstdndlich geworden ist, genii-
gen «Faustformeln» oder die Erfahrung
meistens nicht mehr. Dies gilt in beson-
derem Mass, wenn der Designfall etwas
Neues ist, bei dem nicht auf Erfahrun-
gen aus bestehenden Bauten zurlickge-
griffen werden kann.

Die numerische detaillierte Berech-
nung der Luftstromung, wie sie in die-
sem Artikel ndher vorgestellt wird, bie-
tet dem Ingenieur im Prinzip die Mog-
lichkeit, die Liiftungsparameter fiir be-
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liebige Rdume zu optimieren, bzw. in
vielen Fillen iberhaupt erst auszulegen
und damit Reklamationen oder nach-
trigliche teure Anderungen vermeiden
zu helfen.

Fragestellungen

Folgende Beispiele sollen einen Ein-
druck geben, fiir welche Fragestellun-
genin der Praxis eine Kenntnis der Luft-
stromung notwendig ist:

— Zieht es dem Biirobentitzer am Kopf
aufgrund der Liiftungsanordnung?

— Bekommen die Biirobeniitzer kalte
Fiisse wegen einer starken Tempera-
turschichtung?

— Fiihrt der installierte Radiator zu
einer starken Raumwalze mit Zugs-
erscheinungen?

— Ist ein Kaltluftabsturz bei
decken zu befiirchten?

Kiihl-

— Wird es zu heiss im Atrium?

— Werden die Schadstoffe gut abge-
saugt oder homogen im Raum ver-
teilt?

Fiir die in einem Raum resultierende
Luftstromung spielen folgende physi-
kalische Mechanismen eine Rolle,
wobei nicht immer alle berticksichtigt
werden miissen:

— turbulenter Charakter der Luftstro-
mung,

— Wirmetransport in der Luft durch
Konvektion und Wirmeleitung,

— Warmetransport in  FestkOrper
(Mauer) kombiniert mit Luftstro-
mung,

Bild1. Resultate einer Strémungsrech-
nung anhand einer Wohnkiche. Die
Méblierung besteht aus einer Kichen-
kombination mit beheizter Kochplatte
[rote Fléiche auf blavem Kochherd) und
Abzug. In der Wand links hinten ist ein
Fenster mit zwei Leckagen modelliert,
durch die kalte Luft von 15 °C einstrémt.
In der Néhe dieser Rickwand ist die
Temperaturverteilung der Luft durch far-
big ausgefiillte Isolinien (Linien gleicher
Temperatur) dargestellt. Die Temperatur
in diesem Bereich liegt zwischen 15,3
und 25,3 °C. In Bodenndhe ist die Ge-
schwindigkeitsverteilung der Luft dar-
gestellt; die maximalen Geschwindig-
keiten liegen bei 0,3 m/s unmittelbar
unter dem Fenster am Boden. In einer
weiteren  Schnittebene durch die
Kiichenkombination ist ebenfalls die
Temperaturverteilung der Luft dargestellt
mit Werten bis zu 29,3 °C
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— Auftrieb,

— Schadstofftransport,

— Wirmestrahlung,

— Verteilung und Absorption von di-
rektem Sonnenlichtin einem Atrium,

— Wairmespeicherung (mit zeitabhédn-
gigen Vorgingen).

Verschiedene Rechenmethoden

Zur Stromungsberechnung in Raumen
gibt es grundsétzlich folgende drei Me-
thoden:

[] Der Raum als Kombination von ein-
zelnen Stromungselementen wie Frei-
strahl, Wandstrahl, Auftriebsschwade
iber einer Warmequelle, Grenzschicht-
stromung, Kaltluftabfall oder Luftaus-
tausch durch eine grosse Offnung. Fiir
die einzelnen Elemente werden analy-
tische Formeln angesetzt, die aus ver-
einfachenden Theorien oder aus Expe-
rimenten gewonnen wurden. Die gros-
sen Probleme dabei sind die Kombina-
tion der verschiedenen Elemente an
sich und die Tatsache, dass die analyti-
schen Formeln fiir ungestorte Bedin-
gungen ohne gegenseitige Beeinflus-
sung gelten. Damit fehlt dieser Metho-
de nebst dem Problem der Kombinati-
on die Allgemeingiiltigkeit.

[ Zonenmodelle: Der Raum von In-
teresse wird eingeteilt in einige Zonen
(beispielsweise S bis 20). In gewissen
Zonen werden Stromungselemente wie
oben eingesetzt; zusdtzlich miissen teils
empirische Relationen fiir die Luftbe-
wegung zwischen den verschiedenen
Gebieten angesetzt werden. Die Me-
thode kann fiir einfache Situationen wie
ein Radiatorin einem Raum schnell und
erfolgreich sein, es fehlt aber ebenfalls
die Allgemeingiiltigkeit.

[ Numerische Stromungsberechnung:
Der Raum wird in sehr viele Rechen-
zellen eingeteilt (10 000 bis 100 000),
und es werden die physikalischen Trans-
portgleichungen fiir Masse, Energie und
Impuls in einem iterativen Verfahren
gelost (siehe Kasten). Die Stromungs-
rechnung liefert als Resultate die Werte
von Luftgeschwindigkeit, Temperatur,
Turbulenzgrad und Schadstoffkonzen-
trationen detailliert fiir jede einzelne
Rechenzelle im ganzen untersuchten
Raum und wird deshalb manchmal auch
Feldrechnung genannt zur klaren Ab-
grenzung von den anderen Verfahren,
die ebenfalls «<numerisch» sind. Aus den
direkten Rechengrossen konnen weiter
beispielsweise die Wirme- und Luft-
zugskomfortgrossen und die empfunde-
ne Raumluftqualitit bei Gerlichen
(olf/dezipol, nach Fanger) abgeleitet
werden [3] bis [5].

Der Energieaufwand wird separat be-
rechnet vor allem aufgrund der angege-
benen Randbedingungen (beispielswei-

Numerische Strémungsberechnung

Die wesentlichen Schritte der numerischen Stromungsberechnung sind [1] und [2]:

1. Man unterteilt das Gebiet, das untersucht wird, in sehr viele (1000 bis 100 000) Rechen-
oder Gitterzellen und stellt die Differentialgleichungen fiir alle diese Zellen mit An-
fangs- und Randbedingungen auf.

9]

. Die Differentialgleichungen werden auf algebraische Gleichungen reduziert (diskreti-
siert).

3. Diese nichtlinearen gekoppelten Gleichungen werden in mehreren Schritten auf ein

System von linearen Gleichungen reduziert. Die Koeffizienten werden bei jedem Ite-

rationsschritt neu berechnet.

4. Schritt 3 wird in mehrfach verschachtelten Iterationen wiederholt bis zum Erreichen
der «richtigen» Lésung im ganzen Gebiet.

A
AT

)

L

Links: Prinzipielle Unterteilung des Rechengebietes in einzelne Zellen. Rechts: Bilanzglei-
chungen fir die zu- und wegtransportierten Gréssen Masse, Impuls, Energie und weiteren
Stoffe fir jede Rechenzelle. Fir jede Rechenzelle wird ein Wert jeder Grésse berechnet

Die Stromung wird durch folgende Transportgleichungen bestimmt:

— Massenkontinuitdt (Erhaltungssatz der Masse).,
— Impulssatz (Newton’sches Bewegungsgesetz «Kraft=Masse x Beschleunigung»),
— Energiesatz (Energieerhaltung).

Der Impulssatz ist eine vektorielle Gleichung, d.h., er besteht aus je einer Gleichung fiir
jede Koordinatenrichtung; im allgemeinen, dreidimensionalen Fall haben wir somit 5 Glei-
chungen fiir die 5 Unbekannten Druck p, Geschwindigkeitskomponenten z, v, w und Tem-
peratur 70 Hinzu kommen die Zustandsgleichung fiir die Luft und je nach Anwendung
zusitzliche Gleichungen fiir weitere skalare Grossen C;, wie beispielsweise fiir die Kon-
zentration von Schadstoffen oder fiir die turbulente kinetische Energie, welche eine Hilfs-
grosse zur Erfassung des turbulenten Charakters der Stromung ist.

Die grosste verbleibende theoretische Schwierigkeit liegt in der Berechnung der turbu-
lenten Stromung, wobei das sogenannte k-s Model immer noch das geeignetste Modell
fiir die praktischen Anwendungen der turbulenten Strémung ist. Dabei werden die Ge-
schwindigkeitskomponenten in mittlere Geschwindigkeiten und in fluktuierende Anteile
aufgeteilt, und zwei zusitzliche Transport-Differentialgleichungen fiir eine Turbulenzen-
ergie k und eine Dissipationsgrosse ¢ aufgestellt und gelost.

Pro Rechenzelle miissen insgesamt mindestens 7 Differentialgleichungen gelost werden,
also 70 000 gekoppelte algebraische Gleichungen bei 10 000 Rechenzellen.

Links: Rechtwinkliges Gitter mit feinerer Auflssung in Wandnéhe. Rechts: Kérperange-
passtes, nichirechtwinkliges Gitter fiir Halle mit Tonnengewdlbe

1047




Energietechnik

Schweizer Ingenieur und Architekt Nr. 50, 8. Dezember 1994

Raucher

1 - Einlass
2 - Auslass
3 - Fenster

4 - Buchergestell A
5 - Blchergestell B

6 - Tisch A
7 - Tisch B
8 - Korpus A
9 - Korpus B

10 - Benutzer A
11 - Benutzer B
12 - Computer A
13 - Computer B

b)

Bild 2. Beispiel aus dem Atlas. a) und c): Geometrie des Biiros in verschiedenen Ansichten mit Méblierung, Besetzung und
Liftung. b) und d) Lage der Schnittebenen, in denen die Resultate dargestellt sind (siehe Bild 3)

se Wirmelasten, Energicaufwand fiir
Liiftung) und mit Hilfe einiger Rechen-
resultate (beispielsweise Warmeverlust
durch Winde). Die numerische Stro-
mungsberechnung (im Fachjargon CFD
genannt, «Computational Fluid Dyna-
mics») hat in den letzten zehn Jahren
mit der stark wachsenden Rechnerlei-
stung wie in vielen anderen Gebieten
auch Einzug gehalten in die Liftungs-
berechnung in Rdumen und Gebéduden
und wird zunehmend ein wichtiges
Designhilfsmittel in der Liiftungs- und
Haustechnik. Die Methode kann im
Prinzip auf beliebige Situationen ange-
wendet werden und ist damit allge-
meingiiltig, fiir den Preis des zusétzli-
chen Aufwandes an Arbeit, Rechenlei-
stung und Know-how.

Bild 1 zeigt ein Beispiel einer sta-
tiondren Rechnung fiir eine Kiiche mit
Infiltration kalter Aussenluft und
einem Kiichenabzug. Die meisten
Rechnungen werden fiir stationdre Si-
tuationen durchgefiihrt, es sind jedoch
auch transiente Rechnungen moglich,
allerdings bei grosserem Zeitaufwand.

Die numerische Stron ingsberechnung
kann im Prinzip auch fiir die Luftver-
teilung in einem ganzen Gebdude mit
vielen Rdumen angewandt werden; der
Rechenaufwand wird aber im allgemei-
nen unrealistisch hoch. Fiir diese An-
wendung kommen eher Multizonenmo-

1048

delle in Frage, bei denen auf Details in
den einzelnen Rdumen verzichtet wird.
Esist auch moglich, beide Methoden zu
kombinieren, wenn zwar das ganze Ge-
bidude interessiert, im Detail aber nur
ein einziger Raum [2].

Die numerische Stromungs-
berechnung - Aufwand,
Méoglichkeiten und Grenzen

Der fiir eine solche numerische Feld-
rechnung notwendige Aufwand unter-
teilt sich in Arbeitsaufwand zum Auf-
setzen des Falles (Vereinfachungen der
Realitdt, Umsetzen in Programminput)
und in Rechenzeitaufwand. Die Umset-
zung ins Programm wird bestimmt
durch die Bedienungsfreundlichkeitdes
verwendeten Programmes. Heute gibt
es Programme, in denen der Programm-
input in einem einfacheren Fall in einer
Stunde erledigt werden kann. Nicht
immer fithren aber die Grundeinstel-
lungen der Programme zu einer richti-
gen, sogenannt konvergierten Losung.
Beim Steuern des Rechnungsvorganges
und vor allem beim Beurteilen der Re-
sultate ist ein gewisses Mass an Kennt-
nis und Erfahrung notwendig.

Die neu auf den Markt gebrachten
Rechner werden immer schneller und
erlauben eine immer kiirzere Riicklauf-
zeit fiir ein Rechenergebnis oder ein

immer detaillierteres Untersuchen
eines Problems. Ein dreidimensionaler
Fall weist typischerweise einige 10 000
Rechenpunkte auf. Die Berechnungs-
zeit flir eine Variante betrdgt eine halbe
bis ganze Stunde auf einer schnellen
Workstation oder einige Stunden auf
einem schnellen PC. Man kann aber
auch schon niitzliche Resultate fiir 1000
Rechenpunkte erhalten. Der effektive
Bearbeitungsaufwand fiir einen getib-
ten Ingenieur betrdgt fiir einen typi-
schen Fall je nach Komplexitit eine bis
vier Arbeitswochen.

Die heute erhiltlichen Programme er-
lauben mit den berticksichtigten physi-
kalischen Modellen und Effekten eine
sehr gute qualitative Aussage liber die
Stromung (besonders im Varianten-
vergleich), aber auch eine gute quanti-
tative Aussage (innerhalb 10 bis 20%
auf «relevante» Geschwindigkeiten).
Die Griinde fiir die Abweichungen von
der Realitat sind auf verschiedenen
Ebenen zu suchen:
O physikalisch: Die beriicksichtigten
Modelle sind ungeniigend (vor allem
das Turbulenzmodell).

[ numerisch: Das numerische Verfah-
ren ist zuwenig genau, oder das Ite-
rationsverfahren hat zuwenig gut
konvergiert.

[ Hardware: Die Rechenauflosung
(Feinheit des Gitters) ist in wichtigen
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Bild 3. Resultatbeispiel aus dem Atlas fiir den Fall von Bild 2

Oben: Geschwindigkeitsfeld in der Ebene V4V durch die beiden Beniitzer. Dominierend in diesem Schnitt ist die Auf-
triebsstrémung vor beiden Benitzern aufgrund der dort plazierten Computer (maximale Geschwindigkeit rund 0,25 m/s)

Unten: Temperaturverteilung in derselben Ebene IV-V. Die Temperaturschichtung aufgrund der Quelliiftung ist gut ersichtlich
sowie die erhShte Temperatur im Bereich der Auftriebsstromung iGber den Computern (die Computer selbst sind hier nicht
dargestellt]. Die Zeichnungen rechts zeigen jeweils dieselben Informationen wie links zur Verdeutlichung in dreidimensio-

naler Ansicht

Gebieten zu klein gewihlt oder aus
Zeit- oder Hardwaregriinden be-
schréankt.

[J Modellierung: Die reale Situation
musste vereinfacht werden, die
Kenntnis der Randbedingungen ist
ungeniigend, oder/und es wurden
falsche Annahmen getroffen.

Der Einfluss dieser Fehlerquellen auf
die Resultate kann mit Erfahrung ab-
geschitzt werden. In den meisten Féllen
sind die grossten Unsicherheiten in den

Resultaten auf eine ungeniigende
Kenntnis  der  Randbedingungen
zuriickzufiihren.

Der ERL-Atlas - eine Datenbank
mit vorberechneten Stromungs-
feldern

Trotz der Entwicklung auf der Hard-
ware- und Softwareseite kommt die ei-
genstdndige Durchftihrung von solchen
Rechnungen nicht fiir jedes Unterneh-
men in Frage. Im Jahre 1986, zu einer
Zeit, in der solche Rechnungen nur auf
Supercomputern durchgefiihrt werden
konnten, haben die Initiatoren des na-
tionalen Forschungsprogrammes ERL
die Idee einer Datenbank fiir Raum-
stromungen lanciert. Dabei sollen fiir
eine gewisse Klasse von dhnlichen Riu-

men viele Konfigurationen von Beset-
zungen, Lasten, Liftungsparametern
durchgerechnet und abgespeichert wer-
den. Ein Anwender soll dann fiir die Si-
tuation, fiir welche die Liiftung ausge-
legt werden soll, einen oder mehrere
dhnliche Falle in der Datenbank finden,
und durch Vergleich (Interpolation und
Extrapolation) die notwendigen Liif-
tungsparameter bestimmen konnen.

Im Verlaufe des ERL-Projektes wurde
1988 bis 1991 eine solche Datenbank fiir
Biirordume erstellt. Sie ist jetzt in Buch-
form als «Luftstromungsatlas» erhilt-
lich [6]. Ein kompletter Atlas von
Biirordumen mit beispielsweise S ver-
schiedenen  Liiftungssystemen, 20
verschiedenen Raumabmessungen, 4
verschiedenen Positionen von Luftein-
lass und -auslass und 2 verschiedenen
Lasten wiirde schon 800 Falle beinhal-
ten. Dies wiirde den Rahmen bei wei-
tem sprengen. Deshalb wurde entschie-
den, dass einerseits fiir denselben Raum
9 verschiedene Liiftungssysteme, und
andererseits fiir zwei typische Liif-
tungssysteme eine grossere Anzahl von
Variationen gerechnet werden sollen.

Fiir 36 Konstellationen mit Quelliiftung
und 16 Konstellationen mit Mischliif-
tung sind die auftretenden Stromungs-
bilder und Verteilungen von Tempera-

tur, Komfortparametern und Schad-
stoffen verschiedener Quellen gra-
phisch dargestellt. 30 weitere Varianten
sind im direkten Vergleich weniger
wichtiger Parameter wie Mobelpositi-
on, Fenstergrosse oder Wandtempera-
tur enthalten.

Ein graphischer Suchpfad erlaubt das
Auffinden der in Frage kommenden, im
Atlas enthaltenen Falle. Bild 2 zeigt fiir
ein Beispiel aus dem Atlas den Raum
mit Moblierung, Besetzung und Liif-
tungsein- und -ausldssen. Im rechten
Teil der Darstellung ist die Lage der
Schnittebenen angegeben, fiir welche
die Daten im Atlas enthalten sind.

Die sinnvolle Darstellung umfangrei-
cher Daten in drei Dimensionen ist
immer eine schwierige Aufgabe. Fiir die
Darstellung von Stromungsdaten wur-
den die Pfeildarstellung fiir die Luft-
stromung (Richtung und Lénge der
Pfeile représentieren die Richtung und
den Betrag der Luftgeschwindigkeit an
jedem Rechenpunkt) und die Isolinien-
darstellung fiir Temperatur und Schad-
stoffkonzentrationen gewdhlt. Bild 3
zeigt die Geschwindigkeits- und Tem-
peraturverteilung fir den Fall aus Bild
2 in zwei verschiedenen Ansichten.

Dieser Atlas stellt einen Prototyp oder
Pilotversuch dar. Er kann im Prinzip fiir
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Biirordume erweitert werden und fir
weitere Raumkategorien erganzt wer-
den. Das Echo aus der Praxis von den
Ingenieuren, die mit diesem Werk ar-
beiten, soll jetzt zeigen, inwieweit eine
solche Form vorgerechneter Stro-
mungsbilder niitzlich sein kann. Fir
Réaume, die weniger hiufig oder in gros-
serer Variation (beispielsweise Atrien,
Fabrikhallen, Theater) gebaut werden,
ist natiirlich die Erstellung eines umfas-
senden Atlas nicht moglich und auch
nicht sinnvoll.

CFD heute - Méglichkeiten fur den
Ingenieur in der Praxis

Dem Ingenieur bieten sich heute fol-
gende Moglichkeiten fiir den Einsatz
numerischer Stromungsberechnung fiir
seine konkreten Anwendungen:

[J Die Zuhilfenahme vorberechneter
Beispiele, wie sie im ERL-Atlas enthal-
ten sind. Dies ist natiirlich nur moglich,
solange die eigenen Riume in einer
dhnlichen Weise in einem Atlas enthal-
ten sind, und kommt allenfalls fiir hdu-
fige Anwendungen wie Biirordume in
Frage.

[J Externe Auftragsrechnungen. Dies
kommt vor allem in Frage, wenn ein In-
genieur selten Berechnungen durch-
fiihren muss oder bei Spezialanwen-
dungen, die tiber die eigenen Erfahrun-
gen hinausgehen.

[] Die Durchftihrung eigener Rech-
nungen bei der Verwendung neuerer
Software und Hardware, wie sie im fol-
genden erldutert wird. Zwei Haupthin-
dernisse, die noch Ende der 80er Jahre
einer breiten Anwendung der CFD-
Methode in der Ingenieurpraxis im
Wege standen, sind heute iiberwunden:

— schwerverstandliche oder kompli-
ziertzu handhabende Programme. Ei-
nige der heutigen Programme sind
leicht nach kurzer Einfiihrung zu be-
dienen.

Forschungsprogramm Energierelevante Luftstrémungen in Geb&uden

Natirlicher Luftaustausch in
Gebduden: Wie planen, wie

messen?

Die Gewdhrleistungen eines gesunden und behaglichen Innenraumkili-
mas bei gleichzeitig sparsamem Energieeinsatz, diese Forderungen gilt
es auch fir natirlich beliftete Gebdude zu erfillen. Der Planer sieht sich
mit der schwierigen Aufgabe konfrontiert, die Gebdudedichtigkeit und
die Liftungsoffnungen so auszulegen, dass weder Gbermdssige Lif-
tungsverluste noch Komfortprobleme auftreten, andererseits aber eine
minimale Grundliftung auch ohne direkten Benutzereinfluss eingehal-
ten werden kann. Dieser Beitrag geht auch darauf ein, wie der Luftaus-
tausch in natirlich oder gemischt natiirlich/mechanisch beltfteten Ge-
bduden bestimmt werden kann und welche Resultate des abgeschlos-
senen Forschungsprogrammes ERL dazu eingesetzt werden kénnen.

Fragen des Luftaustausches in Gebadu-
den beriihren den Architekten und Pla-
ner auf vielfdltige Art und Weise:

[J Bei der Erarbeitung eines Liiftungs-
konzeptes und somit der Luftfiihrung
im Gebdude missen Risiken beztiglich
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Luftzug, Geruchsausbreitung und
Riickstromungen abgeschitzt werden
konnen. Durchldsse miissen geeignet
plaziert und dimensioniert werden, und
der Einfluss einer zu dichten oder aber
zu durchlédssigen Gebaudehiille auf das
Verhalten einer mechanischen Anlage

— nicht vorhandene oder viel zu teure
Computerressourcen. Diverse Pro-
gramme laufen befriedigend schnell
auf heutigen PC (1994).

Die Erfahrung in der Wahl der Verein-

fachungen und der notwendigen Para-

meter muss hingegen zu einem grossen

Teil immer noch selber erarbeitet wer-

den. Der Ingenieur kann sich allerdings

mit der Unterstiitzung der heutigen

Programme auf wesentliche Fragen

konzentrieren, wie vor allem auf die

Vereinfachung der realen Situation und

auf die Beurteilung der moglichen Feh-

lerquellen.

Fiir eine Anwendung im Ingenieur-All-
tag ist die numerische Stromungsbe-
rechnung damit in einen realistischen
Bereich gertickt. Leistungsfahige und
fur viele Anwendungsfragen taugliche
Rechner sind fir unter 10 000 Fr. er-
hiltlich (z.B. Pentium-PCs), und relativ
leicht bedienbare Programme kosten
ungefahr 20 000 Fr. Der Software-Preis
ist in einer Grossenordnung, die zwar
fiir gelegentliche Beniitzer immer noch
zu hoch ist, fiir hdufige Beniitzer aber
doch in Frage kommt. Die Anforderun-
gen an den Anwender sind allerdings
nicht zu vernachlassigen, da ein gewis-
ses Mass an Erfahrung zur Beurteilung
der Resultate erarbeitet werden muss.

Adresse des Verfassers: Dr. A. Schalin, La-
boratorium fiir Energiesysteme, ETH
Ziirich, 8092 Ziirich.

muss abgeschitzt werden. Neuere Kon-
zepte fiir die Beliiftung von Wohnhéu-
sern, oder innovative Konzepte wie bei-
spiclsweise fiir natiirliche Beliiftung
von Biirohochhdusern, miissen detail-
liert studiert und beurteilt werden
konnen.

VON VIKTOR DORER,
DUBENDORF

[] Fragen der Luftqualitdt erfordern
die Bestimmung von Aussenluftraten,
des Feuchtetransportes sowie von Ver-
unreinigungs-Konzentrationen bei ver-
schiedenen Quellbedingungen, eventu-
ell auch die Quantifizierung von vom
Beniitzer inhalierten Dosen.

[J Liftungsverluste bilden einen we-
sentlichen Bestandteil des gesamten
Energieheizbedarfes eines Gebdudes.
Luftstromungen konnen jedoch auch
wichtig sein fiir den Energietransport
im Gebéaude, bei passiver Nachtkiihlung
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