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Durch eine intermittierende Umschaltung zwischen
einzelnen Zuluft- und Abluftstrangen kann der Auf-
bau stationdrer Stromungszustdnde in einem Raum
verhindert werden.

Dabei erfolgt die Luftaufbereitung kontinuierlich,
sodass fiir diese Betriebsweise konventionelle RLT-
Zentralgerate eingesetzt werden konnen.

Durch die vollstandige oder teilweise Umschaltung
bleibt bei geringerem Luftwechsel im Raum die
Luftmenge an den beaufschlagten Luftdurchlassen
in dem Bereich, der fiir die notwendige Strahlein-
dringtiefe erforderlich ist.

Dadurch wird bei Impulsliiftungssystemen der luft-
mengenseitige Regelbereich signifikant erweitert.
Gleichzeitig wird gegeniiber dem stationaren Aus-
legungsfall der Turbulenzgrad erhdht.
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Instationdre Raumluftstromung durch intermittierende Mischliiftung

ohere Luftqualitat mit

geringerer Luftmenge

Theoretische Untersuchungen, Simulationsberechnungen, Stromungsvisualisie-
rungen und Messungen belegen, dass die instationdre Raumluftstromung durch
eine intermittierende Mischliiftung die Liftungseffektivitat, die Luftqualitat und
die Behaglichkeit im Raum - vor allem im Teillastbetrieb — wesentlich verbessert.
Daraus ergeben sich schon bei der Auslegung attraktive Potenziale zur Einspa-
rung von Betriebs- und auch von Investitionskosten.

Bei Mischstromung lberwiegen im Ge-
gensatz zur Verdrangungsstromung Stro-
mungsmechanismen, die durch turbulente Aus-
tauschbewegungen der Luft verursacht wer-
den. Die verstarkte Diffusion aufgrund der Fluk-
tuationsbewegungen ist eine der wichtigsten
Eigenschaften turbulenter Stromungen. Diese
turbulente Querdiffusion begiinstigt den War-
me- und Stoffaustausch in Luftstrémungen mit
inhomogener Stoff- und Temperaturverteilung.
Die in den eingebrachten Luftstrahlen (Pri-
marluft) enthaltene Stromungsenergie wird da-
durch abgebaut, dass Umgebungsluft (Sekun-
dérluft) aus dem Raum angesaugt und dem
Luftstrahl beigemischt wird. Es findet also am
Strahlrand ein Impulsaustausch statt, der dazu
fihrt, dass der Luftstrahl auf seinem Weg an
Luftvolumen zunimmt und gleichzeitig an Ge-
schwindigkeit verliert.
Der als Induktionsanteil bezeichnete, dem
Strahl beigemischte Luftstrom ist um ein Viel-

faches groBer als der primdre Luftstrom. Hier-
durch kommt es zu einer intensiven Raum-
durchstromung und zu einer gleichméaBigen
Luftverteilung, wobei speziell der Turbulenz-
grad der Stromung von wesentlicher Bedeu-
tung ist.

Nach Untersuchungen von Scheer [1] Gber
die Partikelquerausbreitung stromabwarts von
einer punktféormigen Quelle in gleichmaBi-
ger Strdmung nimmt die Konzentration umge-
kehrt proportional zur Entfernung und mit stei-
gendem Turbulenzgrad in einem nahezu linea-
ren Verhaltnis ab. Es ergeben sich dabei Profile
mit normal verteilten Partikelkonzentrationen,
die auch bei Geschwindigkeitsverteilungen von
Freistrahlen in ruhender Luft in dhnlicher Weise
entstehen [2].

Im Gegensatz zu laminaren Stromungen sind
in einer turbulenten Strémung die Geschwindig-
keiten stochastisch verteilt. Zur statistischen Be-
trachtung der Turbulenz werden die Geschwin-
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digkeit in den Mittelwert v und die lokale
Schwankungsgeschwindigkeit v; herangezogen.
Der Turbulenzgrad (Tu) gibt das Verhaltnis zwi-
schen der lokalen Schwankungsgeschwindig-
keit v; und der mittleren Strémungsgeschwin-
digkeit v und damit die relative Schwankungs-
intensitat innerhalb einer Strdmung an.

Tu=

<i|&

Tu Turbulenzgrad der Luft in %

Vv mittlere Stromungsgeschwindigkeit
im Raum in m/s

s, Standardabweichung
der einzelnen Geschwindigkeiten

‘I n
S, =q—— (v, = V)’
n—143

n Anzahl der Messwerte
v; lokale und/oder zeitliche Luftgeschwindig-

keitin m/s
Der Turbulenzgrad in konventionell beliifteten
Raumen liegt etwa zwischen 30 und 60 %.

Gleichzeitig muss bei Mischluftsystemen das
Zugluftrisiko (Draught Rating, DR) nach Fanger
beurteilt werden [3]. Diese GroBe beschreibt
den Prozentsatz ,Unzufriedener”, das heif3t den
Anteil der Personen, die sich durch Zugluft ge-
stort flhlen. Sie setzt sich aus folgenden Fakto-
ren zusammen:
DR=(34-1,)-(v—0,05*%-(0,37-V -Tu+3,14)
Das Zugluftrisiko DR ist somit abhangig von den
folgenden GroRen:

Y, Lufttemperaturin °C
Vv mittlere Stromungsgeschwindigkeit

im Raum in m/s
Tu Turbulenzgrad in %

Das subjektive Empfinden von Luftbewe-
gungen ist sehr verschiedenartig. Eine uner-
wiinschte Form der Luftgeschwindigkeit ist die
sogenannte Zugluft. Deren Geschwindigkeit
wird je nach Lufttemperatur, Aktivitatsgrad,
Luftfeuchte, Anderungsfrequenz der Luftge-
schwindigkeit und der Art, wie die betroffenen
Personen bekleidet sind, unterschiedlich emp-
funden. Grundsatzlich empfinden Personen bei
korperlicher Arbeit (Aktivitatsgrad) eine erhoh-
te Luftgeschwindigkeit als weniger stérend. Die
zuldssigen, mittleren Luftgeschwindigkeiten
sind als Funktion der Lufttemperatur und des
Turbulenzgrades in DIN EN ISO 7730 im Anhang
A3, Bild A.2 dargestellt.

Verfahren im Vergleich
Ublicherweise werden heute RLT-Anlagen ein-
gesetzt, die aus einem oder mehreren Abluft-
strangen und einem oder mehreren Zuluft-
strangen bestehen, welche kontinuierlich und
damit stationar als Mischluftsysteme betrieben
werden @.

Der wesentliche Unterschied des intermittie-
renden Verfahrens mit einer alternierenden Be-
triebsweise der Raumliiftung gegentiiber der her-
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O Konventioneller
Betrieb einer RLT-
Anlage iiber Zuluft-
strange und Abluft-
strange (stationdre
Betriebsweise).
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© Betrieb einer RLT-
Anlage iiber Zuluft-
strang 1 und Abluft-
strang 2 (Phase 1

des instationdren
Betriebs).
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© Betrieb einerRLT-
Anlage iiber Zuluft-
strang 2 und Abluft-
strang 1 (Phase 2

des instationdren
Betriebs).
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kommlichen stationdren Mischliiftung besteht
in der neuen Funktion der RLT-Anlage, die nicht
mehr stationar den Raum mit Luft versorgt [4].
Im instationdren Verfahren wird die RLT-An-
lage so betrieben, dass zwischen den einzelnen
Zuluft- und Abluftstrangen intermittierend um-
geschaltet wird und damit die einzelnen Stran-
ge alternierend betrieben, also zeitlich abwech-
selnd beaufschlagt werden. Dabei werden die

einzelnen Strange in einem Zyklus umgeschal-
tet, sodass sich keine stationdren Stromungs-
zustinde im Raum aufbauen konnen @ ©.
Gleichzeitig kann dabei trotz des alternieren-
den Betriebs sowohl die Zuluft als auch die Ab-
luft im RLT-Gerat kontinuierlich aufbereitet wer-
den. Somit kénnen konventionelle RLT-Gerdte
mit den Ublichen Komponenten fiir diese neue
Betriebsweise verwendet werden.
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Hierbei wird systembedingt mit diesem Ver-

Luftmengen pro Strang in % O schaltzustinde fahren der gleiche Raumstrdmungseffekt er-
im instationéren voll- zielt, der auch mit dem 2007 entwickelten Um-
100 [ p— i — standigen Umschalt- schaltregenerator System TwinXchange erreicht
1 I [ ] betrieb. wird [4]. Uber Umschaltklappen in den einzel-
80 [ | I ] nen Kanalstrangen wird zwischen den einzel-
{ | : 4 nen Betriebszustinden vollstandig @ oder teil-
I , ! weise umgeschaltet ©.
So besteht beispielsweise die Mdglichkeit,
die einzelnen Strange nicht nur zwischen den
Luftmengen 0 und 100 % umzuschalten, son-
dern beispielsweise zwischen 20 und 80 % alter-
nierend zu betreiben. Damit kdnnen zwischen
Volllastzustand und Teillastzustanden die opti-
malen Betriebszustdande durch die Festlegung
-~ - - der Stromungsimpulse gewdhlt werden.
im instationéren teil-
100 weisen Umschalt- Im Volllastzustand, das heif3t bei voller Luft-
betrieb. menge, wird die Anlage mit einem stationa-
80  mmmmmy = - =" ren Betriebszyklus von 100/100 % (alle Strange
“ " “ ] komplett gedffnet), also konventionell betrie-
60 [ T ' ! ben, um eine Uberdimensionierung der Kom-
ponenten (Kandle und Ausldsse) zu vermeiden,
damit im Teillastbetrieb die Vorteile der insta-
- - - - tiondren Betriebsweise in vollem Umfang ge-
Strang 1 Strang 2 nutzt werden kénnen @. Im Teillastbetrieb
0 mit beispielsweise 50 % der Nennluftmenge
kann der Betriebsmodus 0 %/100 % aber auch
Zeitachse 20 %/80 % gewdahlt werden [5].

Luftmengen pro Strang in % O Sschaltzustinde ) )
im stationdren Teillast-  Verbesserter Teillastbetrieb

100 betrieb. RLT-Anlagen werden selten bei voller Leistung,
sondern meist im Teillastbereich betrieben, wo-
bei die Komponenten fiir die Raumstrémung

Strang 2 auf den Dimensionierungsfall (Volllastbetrieb)

S0 | FUEE R g s optimal ausgelegt werden.

Werden aber zum Beispiel Impulsliftungssys-
teme im Teillastbetrieb mit geringerer Luftmen-
ge betrieben, verdandert sich die Charakteristik
der Luftausldsse (Strahleindringtiefe) erheblich.
Dies wird am Beispiel eines beliebigen Drallaus-

Zeitachse lasses im Heizbetrieb bei einer Temperaturdiffe-

................................................................................................................... e renzvon 10 K exemplarisch deutlich @ ©.
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Strahleneindringtiefe im Heizfall in m © strahleindring-
tiefe (yp,) eines Drall-
auslasses in m zur Luft-

‘/ menge im Heizfall.
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Hier wird ersichtlich, dass die Strahleindring-
tiefe bei konstanter Temperaturdifferenz (dt)
proportional mit sinkender Luftgeschwindig-
keit abnimmt. Zwar kann ein Drallauslass prin-
zipiell zwischen 40 % und 100 % der Sollluft-
menge variabel betrieben werden, allerdings
erkennt man aus @, dass dann die Strahlein-

3,8 m sinkt.

Temperaturdifferenz in K

100 110

instationar

12

10 /\
8 N

i /

/

0 20 80

Volumenstrom in %

40 60

— kOnventioneller
Betrieb

Bild: Howatherm / Schiller-Krenz

instationarer
Betrieb

(11} Temperaturiibertragung eines Drallauslasses im Heizbetrieb.
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dringtiefe im Beispiel bei dt = 10 Kvon 9,1 m auf

Soll aber die Strahleindringtiefe mindestens
7,3 m betragen, um den Aufenthaltsbereich noch
mit Zuluft zu versorgen, wird klar, dass der Luft-
auslass nur bis maximal 80 % seiner Sollluftmen-
ge betrieben werden kann. Durch diese Limitie-

(o] Vergleich der
Strahleindringtiefe (yp,)
eines Drallauslasses

in m zur Luftmenge

im Heizfall.

rung wird der Regelbereich der RLT-Anlage dras-
tisch eingeschrankt, da die Anlage mit mindes-
tens 80 % ihrer Auslegungsmenge betrieben
werden muss. Somit wird der Regelbereich in
diesem Beispiel von 40 bis 100 % auf 80 bis 100 %
beschrankt, wodurch gleichzeitig die Energieein-
spareffekte wesentlich verringert werden.

Beim instationdren Betrieb der Anlage wird
bis zu einer Gesamtluftmenge von 50 % min-
destens jeweils ein Strang pro Periode mit der
maximalen Luftmenge versorgt, fiir den die
Auslasse ausgelegt wurden. Somit bleibt die
Stromungsgeschwindigkeit der Ausldsse bis
50 % der Sollluftmenge im jeweils dominanten
Strang konstant und auch die Strahleindringtie-
fe bleibt im Beispiel bei 9,1 m konstant 0.

Die noch zu tolerierende Strahleindringtie-
fe von 7,3 m wird im instationdren Betrieb erst
bei einer Luftmenge von 40 % der Sollluftmen-
ge erreicht. Damit kann das instationare Verfah-
ren tatsachlich bis zu einer Luftmenge von 40 %
bei gleichzeitig verbesserter Liiftungseffektivi-
tat funktionsfahig betrieben werden.

Die Verbesserung der Liiftungseffektivitatim
instationdren Betrieb gegeniiber dem stationa-
ren Betrieb stellt @ dar, wobei der Bereich un-
ter 40 % zwar theoretisch genutzt werden kénn-
te, aber bei einer tolerierten Mindeststrahltiefe
(im Vergleich zur konventionellen Liiftung 80 %)
nicht sinnvoll zu verwenden ist.

Betrachtet man die mdgliche Temperatur-
Uibertragung eines Drallauslasses, ergibt sich
ein ahnliches Bild. Bei voller Luftmenge kann
ein Auslass beispielsweise eine Temperaturdif-
ferenz von 10 K bei maximaler Strahltiefe in den
Aufenthaltsbereich ,iibertragen”. Wird die Luft-
menge im Teillastbetrieb gesenkt, verringert
sich bei konstanter Zulufttemperatur die mog-

(10} Verbesserung der
Liiftungseffektivitat
im instationdren Be-
trieb gegeniiber dem
stationdren Betrieb.
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liche Temperaturiibertragung im konventionel-
len Betrieb sehr deutlich @.

Im instationdren Betrieb kann dagegen die
mittlere Temperaturdifferenz der beiden alter-
nierend betriebenen Strange eindeutig erhdht
werden. Somit erhoht sich ebenfalls die mogli-
che Wérmeleistung signifikant, die bei gleicher
Zulufttemperatur in den Aufenthaltsbereich
iibertragen werden kann. @ stellt im Vergleich
die mogliche relative Leistung dar, welche in
Abhéngigkeit der Luftmengen bei konstanter

@ Versuchsaufbau
(RLT-Gerat mit zwei Zuluftstrangen).

@® Zuluftgitter mit Strangregelklappe
des Versuchsaufbaus.

Bild: Howatherm

Zulufttemperatur tbertragen wird. An diesem
Beispiel erkennt man eindeutig die Steigerung
der Effizienz durch die Verwendung der instati-
ondren Liftung.

Ein geringerer Einfluss ergibt sich im Kiihlfall,
da dort die Impulsliiftung Gblicherweise ent-
lang der Decke erfolgt @®. Zwar folgt der kriti-
sche Strahlweg (xy,) den gleichen Gesetzen, de-
nen auch die Strahleindringtiefe zugrunde liegt,
allerdings fallt durch die Luftfiihrung entlang
der Decke der Einfluss auf den Aufenthaltsbe-
reich offensichtlich geringer aus, als dies beim
Heizen (Strahleindringtiefe) der Fall ist.

Validierung im Versuch

Um die beschriebenen theoretischen Erkennt-
nisse zu bestatigen, wurde im lufttechnischen
Labor ein Raumstromungsversuch unter nahe-
zu isothermen Rahmenbedingungen durchge-
fiihrt. Hierzu wurde ein RLT-Gerdt mit zwei Zu-
luftstrangen verwendet, die mit schnell laufen-
den Luftregelklappen ausgestattet waren und
in der Raummitte ca. 80 cm unterhalb der Decke
angeordnet wurden .

Der untersuchte Raum hatte eine Grundfla-
che von 12 X 9 m und eine Raumhdhe von 4 m.
Der Nennvolumenstrom wurde mit 2000 m*/h
und einer Luftwechselrate von 4,6 h™ gewahlt.
Die Zuluft wurde als Umluft dem Raum nahezu
isotherm (+ 1 K aufgrund der Erwdrmung durch
den Ventilator) zugefiihrt. Dabei wurden insge-
samt vier Liiftungsgitter verwendet, die fiir je-
weils maximal 500 m*/h ausgelegt waren @®.
Mit diesem Versuchsaufbau wurden drei Be-
triebsmodi untersucht:

1. Volllastzustand mit 2000 m*/h

im konventionellen Betrieb (LWZ=4,6 h™)
2. Teillastzustand mit 1000 m*/h

im konventionellen Betrieb (LWZ=2,3h™)
3. Teillastzustand mit 1000 m*/h

im intermittierenden Betrieb (LWZ=2,3h™)
Im intermittierenden Betrieb wurde zusatzlich
die Taktzeit der Umschaltzyklen von 10 bis 120's
variiert und dabei die sich einstellenden Raum-
stromungsgeschwindigkeiten an folgenden Po-
sitionen gemessen:

1. Im Direktfeld der Zuluftauslasse

in 1,0 m Hohe iber dem Boden
2. Im Diffusfeld der Raumstromung in:

- 1,0 m Raumhd&he

- 1,75 m Raumhohe

- 2,5m Raumhdhe
In jeder Position wurden jeweils vier Raumstro-
mungssensoren (Anemometer) und damit ins-
gesamt 16 Messpositionen verwendet. Es wur-
de ein Messzyklus von 2 s tiber eine Gesamtdau-
er von ca. 20 min gewahlt, um eine reprasenta-
tive Raumstromung erfassen zu kdnnen.

Man erkennt aus @, dass die Raumluftge-
schwindigkeiten im Direktfeld der Auslésse er-
wartungsgemall am hochsten sind. Im Aus-
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legungsfall bei 2000 m*/h betrigt die mittle-
re Raumluftgeschwindigkeit 0,22 m/s mit einer
Standardabweichung von 0,065. Wird die Anla-
ge im Teillastbetrieb bei 50 % der Nennluftmen-
ge betrieben, reduziert sich die Luftgeschwin-
digkeit auf 0,74 m/s mit einer Standardabwei-
chung von 0,045 im konventionellen Betrieb.
Auch im instationdren Betrieb der Anlage blei-
ben die mittleren Geschwindigkeiten im Raum
praktisch konstant. Man erkennt jedoch, dass
die Luftgeschwindigkeit im Diffusfeld tenden-
ziell beim intermittierenden Betrieb steigt.

Aus den gemessenen Luftgeschwindigkei-
ten kdnnen die lokalen Turbulenzgrade in den
verschiedenen Messebenen bestimmt werden
@. Es ist anhand der Messwerte gut zu erken-
nen, dass sowohl der Mittelwert der Turbulenz
als auch die lokalen Turbulenzgrade der ver-
schiedenen Ebenen proportional zu den ge-
wahlten Taktzeiten der intermittierenden Lif-
tung signifikant steigen.

Im konventionellen Betrieb lagen die Turbu-
lenzgrade sowohl bei Nennluftmenge als auch
im Teillastbetrieb bei rund 30 %. Im instationa-
ren Betrieb der Anlage stiegen die Turbulenz-
grade auf etwa 40 % (+30 %) an. Dies bedeu-
tet, dass die Standardabweichung der mittleren
Geschwindigkeit in etwa wieder das Niveau des
Auslegungsfalles bei 2000 m*h erreicht.

In einer turbulenten Strdomung entstehen
hochfrequente Schwankungsbewegungen in
allen Richtungen, welche von der Hauptstro-
mungsrichtung tiberlagert sind. Diese Schwan-
kungsbewegungen verursachen eine Durchmi-
schung und bewirken einen kinetischen Ener-
gieaustausch zwischen den einzelnen Stro-
mungsschichten. Je héher der Turbulenzgrad
der Strémung ist, desto schneller mischen sich
die beiden Fluide (Sekundarluft und Primarluft).
Dadurch entsteht eine homogene Geschwin-
digkeits-, Temperatur- und Partikelverteilung im
Raum.

Des Weiteren erkennt man aus @, dass die
Turbulenzgrade in den verschiedenen Ebenen
eine geringere Streuung aufweisen. Es konn-
te auch durch Bestimmung der Anderungsgra-
de zwischen den einzelnen Sensoren nachge-
wiesen werden, dass die Mittelwerte der loka-
len Stromungsgeschwindigkeiten bei intermit-
tierender Betriebsweise geringer streuten.

Gleichzeitig wurde im Versuch auch das
Zugluftrisiko (Draught Rating) beurteilt. Man
erkennt aus @, dass das hochste Zugluft-
risiko mit 30 % im Auslegungsfall bei maxi-
maler Luftmenge im konventionellen Betrieb
gegeben ist. Im Teillastbetrieb beim konven-
tionellen Betrieb reduziert sich das Zugluft-
risiko auf 17 %. Auch im instationdren Betrieb
liegt das Zugluftrisiko im Mittel bei 18 bis 19 %
und damit auf dem Niveau der konventionellen
Liftung.
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Luftgeschwindigkeit im Raum

inm/s
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In einem weiteren Versuch wurden die Luft-
geschwindigkeit und der Turbulenzgrad der in-
stationdren Liftung in Abhéngigkeit des gefor-
derten Volumenstroms untersucht. Dabei wur-
de auf der Messebene in 1,75 m Hohe mit vier
Stromungssensoren Uber eine Zykluszeit von
ca. 20 min die Raumstromung erfasst. Im Ge-
gensatz zum konventionellen Betrieb stieg die
mittlere Stromungsgeschwindigkeit im instatio-
ndren Betrieb in der untersuchten Ebene durch-
schnittlich um ca. 10% @®.

Es konnte festgestellt werden, dass die
Raumstromungsgeschwindigkeiten bei mitt-
leren Luftmengen noch Uber der natlrlichen
Raumstromungsgeschwindigkeit von 0,08 m/s
lagen, welche durch Grundthermik im Raum
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verursacht wurde. Wahrend im konventionellen
Betrieb bereits bei rund 800 m*/h eine Raum-
stromungsgeschwindigkeit kleiner 0,1 m/s er-
reicht wurde, wurde diese Geschwindigkeit im
instationdren Betrieb erst bei einem Volumen-
strom von 500 m*/h und darunter unterschrit-
ten. Gleichzeitig war der mittlere Turbulenzgrad
ebenfalls im instationaren Betrieb deutlich ho-
her @.

Insbesondere bei mittleren Volumenstro-
men zwischen 900 und 1600 m*/h tritt die-
ser Effekt eindeutig hervor. Im Bereich unter
900 m*/h war die Messung aufgrund der nied-
rigen Luftgeschwindigkeiten jedoch mit einem
relativ hohen Messfehler behaftet und ist des-
halb nur eingeschrankt aussagekraftig. Aus die-

sem Grund ergeben sich bei der Betrachtung im
stabilen Stromungsbereich Trendkurven, wel-
che die gewonnenen theoretischen Zusammen-
hinge bestitigen @.

Bewertung der Versuchsergebnisse

Als Ergebnis bleibt festzuhalten, dass selbst im
instationdren Teillastbetrieb das Zugluftrisiko
das Niveau des Auslegungsfalls beim konventi-
onellen Betrieb nie erreicht. Gleichzeitig erho-
hen sich aber die Turbulenzgrade der Raumstro-
mung charakteristisch, wodurch die Mischung
speziell im Teillastbetrieb der Raumluft wesent-
lich verbessert wird.

Dies wurde auch im Rauchversuch sichtbar.
Im direkten Vergleich verteilte sich der einge-
brachte Rauch im instationdren Betrieb der An-
lage sichtbar schneller als im konventionellen
Betrieb.

Damit kann im Vergleich zur konventionellen
Liftung entweder bei geringerer Luftmenge
eine vergleichbare Luftverteilung realisiert oder
bei gleicher Luftmenge eine bessere und homo-
genere Luftverteilung erreicht werden.

Die zuvor in der Theorie beschriebenen Vor-
teile der instationdren Liiftung konnten beson-
ders im mittleren Luftmengenbereich im prak-
tischen Versuch klar belegt werden.

Stromungssimulationen

Bei 3D-Stromungssimulationen (CFD [7]), die
nach vergleichenden Berechnungen an der in-
stationdren und an einer konventionellen Luf-
tungsanlage durch den TUV Siid vorgenommen
wurden, stellte sich ebenfalls heraus, dass durch
die intermittierende Betriebsweise (instationa-
re Stromung) die bendtigten Luftwechsel redu-
ziert werden kénnen und die Luftqualitat durch
die Impulsliftung signifikant verbessert wird.
Hierbei wurde eine konventionelle Liftungsan-
lage (stationdre Raumstromung) mit einer Luft-
wechselzahl (LWZ) von 1 h™ mit einer intermit-
tierenden Anlage (instationdre Raumstromung)
mit einem Luftwechsel von 1 h™ verglichen.

Dabei ergab sich, dass trotz der héheren
Ausblasgeschwindigkeiten am Gitter die mitt-
leren Stromungsgeschwindigkeiten im Raum
ungerichteter waren @. Auf diese Weise kon-
nen die Behaglichkeit und der Komfort gestei-
gert werden, da sich durch die erzwungene in-
stationdre Raumstromung (diffuses Stromungs-
feld) geringere stationdre Raumstromungswal-
zen aufbauen.

Es zeigte sich weiterhin, dass sowohl| die
Temperaturverteilung in der Mittelebene des
Raums @ als auch die CO,-Konzentration des
verwendeten Tracerstoffes sehr homogen ver-
teilt waren und eindeutig bessere Ergebnis-
se im Vergleich zur konventionellen stationa-
ren Liftung erzielt wurden @. Dieses Ergeb-
nis ist deshalb so beachtenswert, da sich theore-
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tisch bei gleicher Luftmenge auch gleiche Kon-
zentrationen hatten einstellen missen. Tatsdch-
lich haben sich aber die mittleren Raumkonzen-
trationen im direkten Vergleich bei reduzierten
Raumstromungsgeschwindigkeiten  deutlich
verringert.

Wenn nun keine erhéhten thermischen oder
stofflichen Lasten abgefiihrt werden miissen,
die zwingend eine hohere Luftmenge fordern,
kann mit dem instationaren Verfahren die Lif-
tungseffektivitdt auch mit niedrigeren Luft-
mengen bei weiter gesteigerter Behaglichkeit
sichergestellt werden. Durch die bessere Tem-
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peraturverteilung kénnen aber auch hdéhere
Temperaturdifferenzen @ toleriert werden.

Auswirkungen auf Praxis

@ zeigt am realen Beispiel eines Horsaals @
den typischen Verlauf der benétigten Luftmen-
gen im Teillastbetrieb. Diese Raumlufttechni-
sche Anlage wird Uber eine CO,-gefiihrte Luft-
mengenregelung betrieben. Es wurden Luft-
mengen zwischen 60 und 90 % wdhrend des
Vorlesungsbetriebs an einem durchschnittli-
chen Referenztag bendétigt. Ein Volllastbetriebs-
zustand wurde nicht benétigt.

@ Anwendung des
CrossXchange-Verfah-
rens zur intermittie-
renden und instationa-
ren Raumliiftung in ei-
nem Horsaal der Fach-
hochschule Soest.

@ zeigt nun die effektive Anderung der be-
notigten Luftmengen bei instationdrer Raum-
stromung im Vergleich zur konventionellen
Raumliiftung. Durch die erreichte deutliche Luft-
mengenreduzierung kann die elektrische Leis-
tungsaufnahme im Beispiel von durchschnittlich
2,67 auf 1,89 kW (-29 %) gesenkt werden. Der
Liftungswarmebedarf reduziert sich ebenfalls
von 24,9 auf 20,6 kW (- 17 %).

Durch das Verfahren verbessern sich haupt-
sachlich im Teillastbetrieb nicht nur die Liiftungs-
effektivitat und die Durchmischung des Raumes,
da durch die instationdre Raumstrémung eine
Art ,StoBBbetrieb” erreicht und durch die impuls-
behaftete Stromung eine hohere Induktion be-
wirkt wird, sondern es erhdht sich auch die Ener-
gieeffizienz. Stationdre Raumstrdomungen wer-
den so verringert und es wird eine effektivere
und homogenere Raumdurchstromung erzielt.

Fazit

Durch die intermittierende Be- und Entliiftung
wird die Liftungseffektivitat — also die Durch-
mischung des Raumes — wesentlich verbessert.
Bei den Strémungssimulationen, die durch den
TOV Siid unter Verwendung des alternieren-
den Verfahrens erstellt wurden, zeigte sich, dass
durch die intermittierende Betriebsweise (Sto3-
betrieb) der benétigte Luftwechsel wesentlich
verringert werden konnte, da die Luftqualitét
durch die Impulsliftung erheblich verbessert
wird. Zusatzlich verbessert sich hierdurch fiihl-
bar die Behaglichkeit im Raum. Dies zeigen auch
die Betrachtungen zu den Luftausldssen und
deren Charakteristiken und insbesondere der
messtechnische Nachweis im Labor.

All das wirkt sich letztendlich wirtschaftlich
vorteilhaft bei der Dimensionierung der Anla-
gen aus, da hierdurch handfest Energie einge-
spart werden kann. Bei tiblichen Teillastzustédn-
den konnen im direkten Vergleich bis zu 40 %
an Elektroenergie und bis zu 20 % an Liiftungs-
wérme eingespart werden. ®
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