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Moglichkeit zur Luftmengenreduzierung

Steigerung der Effektivitat der Verdiinnungsstromung durch Intermittierende Raumliftung

Bei Mischstrémung iberwiegen im Gegensatz zur Verdrangungsstro-
mung Strémungsmechanismen, die durch turbulente Austauschbe-
wegungen der Luft verursacht werden. Die verstarkte Diffusion auf-
grund der Fluktuationsbewegungen ist eine der wichtigsten Eigen-
schaften turbulenter Stromungen. Diese turbulente Querdiffusion
beglinstigt den Warme- und Stoffaustausch in Luftstrémungen mit
inhomogener Stoff- und Temperaturverteilung. Dabei wird die in den
eingebrachten Luftstrahlen (Primarluft) enthaltene Strémungsener-
gie dadurch abgebaut, dass Umgebungsluft (Sekundéarluft) aus dem
Raum angesaugt und dem Luftstrahl beigemischt wird. Es findet al-
so am Strahlrand ein Impulsaustausch statt, der dazu flihrt, dass
der Luftstrahl auf seinem Weg an Luftvolumen zunimmt und gleich-

zeitig an Geschwindigkeit verliert.

er als Induktionsanteil bezeichnete,

dem Strahl beigemischte Luftstrom
ist um ein Vielfaches grof3er als der pri-
madre Luftstrom. Hierdurch kommt es
zu einer intensiven Raumdurchstro-
mung und damit zu einer gleichmafi-
gen Luftverteilung. Dabei ist speziell
der Turbulenzgrad der Stromung von
wesentlicher Bedeutung. Nach Unter-
suchungen von Scheer tiber die Partikel-
querausbreitung stromabwiérts von ei-
ner punktférmigen Quelle in gleichma-
Riger Stromung nimmt die Konzentrati-
on umgekehrt proportional zur Entfer-
nung und mit steigendem Turbulenz-
grad in einem nahezu linearen Verhilt-
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nis ab. Es ergeben sich dabei normalver-
teilte Profile der Partikelkonzentratio-
nen, die auch bei Geschwindigkeitsver-
teilungen von Freistrahlen in ruhender
Luft in dhnlicher Weise entstehen?.

Physikalische Grundlagen

der Mischliiftung

Im Gegensatz zu laminaren Stromun-
gen sind in einer turbulenten Strémung
die Geschwindigkeiten stochastisch
verteilt. Bei voll ausgebildeter Turbu-
lenz werden permanent Fluidteilchen
in Bewegung versetzt, wahrend andere
gleichzeitig wieder abgebremst werden.
Aufgrund der permanenten Durchmi-
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schung wird der Parallelbewegung der
Primérstromung noch eine zusitzliche
unregelmifige  Quergeschwindigkeit
zur Hauptstromungsrichtung {berla-
gert. Dadurch stellt sich bei einer turbu-
lenten Stromung eine vollig andere Ge-
schwindigkeitsverteilung ein als bei
einer laminaren Stromung.

Infolge der besseren Durchmischung
ergibt sich bei hoherer Turbulenz ein
hoherer Stoff- und Wiarmetibergang im
Vergleich zur laminaren Stromung. In
der Stromungstechnik verwendet man
daher fir die Bestimmung der Giite
einer Mischstromung hdaufig den Be-
griff des Turbulenzgrades, der sich als
das quadratische Mittel der Intensitéts-
komponenten in Strémungsrichtung
(u) definiert:

Tu=2 1(u’2 +u2+w?)
uyv3

In isotroper Turbulenz im Raum ver-
einfacht sich der Ausdruck zu:

u;2

Tu=—
u

wobei u die mittlere Stromungsge-
schwindigkeit ist und u? das gemittelte
Quadrat der Geschwindigkeitsschwan-
kung:

n
W= 13w —af

=1

n-11

mit:

n  Anzahl der Messwerte

u; lokale und/oder zeitliche Luftge-
schwindigkeit in m/s

Zur statistischen Betrachtung der Tur-
bulenz werden also die Geschwindig-
keit in den Mittelwert u und die lokale
Schwankungsgeschwindigkeit u, heran-
gezogen.

Der Turbulenzgrad (Tu) gibt dabei das
Verhdltnis zwischen der lokalen
Schwankungsgeschwindigkeit u, und
der mittleren Stromungsgeschwindig-

n RIETSCHEL, Raumklimatechnik Band 2: Raumluft-
und Raumkiihltechnik, 2008



Bild 1

Konventioneller Betrieb tber Zuluftstrange und
Abluftstrang (stationare Betriebsweise)
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Bild 4

Schaltzustande im instationaren vollstandigen Um-
schaltbetrieb

keit U und damit die relative Schwan-
kungsintensitdt innerhalb einer Stro-
mung an.

Der Turbulenzgrad in konventionell
beliifteten Raumen (Mischliiftung) liegt
etwa zwischen 30 % und 60 %, wih-
rend die Verdringungsliiftung Turbu-
lenzgrade von unter 20 % aufweist.

Gleichzeitig muss bei Mischluftsyste-
men das Zugluftrisiko (Draught Rating)
nach Fanger beurteilt werden?. Diese
Grofle beschreibt den Prozentsatz Un-
zufriedener, die sich durch Zugluft ge-
stort fithlen, und ermittelt sich aus der
Beziehung:

DR = (34—, )-(5-0.05)"%.

-(0.37-U-Tu+3,14)

Das Zugluftrisiko (DR) ist somit ab-
hingig von den folgenden Grofien:
®¥, Lufttemperatur in °C
7 mittlere Stromungsgeschwindig-
keit im Raum in m/s
Tu Turbulenzgrad in %

Das subjektive Empfinden von Luftbe-
wegungen ist sehr verschiedenartig.
Eine unerwiinschte Form der Luftge-
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Bild 2

Betrieb tber Zuluftstrang 1 und Abluftstrang 2
(Phase 1 des instationaren Betriebs)

Luftmengen pro Strang
in %
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Bild 5

Schaltzustédnde im instationaren teilweisen Um-
schaltbetrieb

schwindigkeit ist die sogenannte Zug-
luft, die als Zugerscheinung wahrge-
nommen wird. Die Luftgeschwindig-
keit wird je nach Lufttemperatur, Akti-
vitatsgrad, Bekleidungszustand, Luft-
feuchte und Anderungsfrequenz der
Luftgeschwindigkeit = unterschiedlich
empfunden. Grundsatzlich empfinden
Personen bei korperlicher Arbeit (Akti-
vitdtsgrad) eine erhohte Luftgeschwin-
digkeit als weniger storend.

Die zuldssigen mittleren Luftge-
schwindigkeiten sind als Funktion der
Lufttemperatur und des Turbulenzgra-
des im Anhang A3, Bild A.2 der DIN EN
ISO 7730 dargestellt.

Anlagentechnik im Vergleich

Ublicherweise werden heute RLT-An-
lagen eingesetzt, die aus einem oder
mehreren Abluftstringen und einem
oder mehreren Zuluftstrangen beste-
hen, welche kontinuierlich und damit
stationdr als Mischluftsysteme betrie-
ben werden (Bild 1).

Der wesentliche Unterschied des in-
termittierenden Verfahrens mit einer
alternierenden Betriebsweise der Raum-
liftung gegeniiber der herkdmmlichen
stationdaren Mischliiftung liegt in der
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Bild 3

Betrieb tiber Zuluftstrang 2 und Abluftstrang 1
(Phase 2 des instationaren Betriebs)

neuen Funktion der RLT-Anlage, die
nicht mehr stationdr und damit kon-
ventionell den Raum mit Luft ver-
sorgtd).

Im instationdren Verfahren wird die
RLT-Anlage so betrieben, dass zwischen
den einzelnen Zuluft- und Abluftstran-
gen intermittierend umgeschaltet wird
und damit die einzelnen Strdnge alter-
nierend betrieben, also zeitlich abwech-
selnd beaufschlagt werden. Dabei wer-
den die einzelnen Strdnge in Zyklen so
umgeschaltet, dass sich keine stationa-
ren Stromungszustinde im Raum auf-
bauen konnen (Bild 2 und 3) und
gleichzeitig der Impuls der Liftung er-
hoht wird. So kann trotz des alternie-
renden Betriebs sowohl die Zuluft als
auch die Abluft im RLT-Gerdt kontinu-
ierlich aufbereitet werden. Deshalb
konnen konventionelle RLT-Gerdte mit
den tiiblichen Komponenten fiir diese
neue Betriebsweise verwendet werden.

Mit diesem Verfahren wird systembe-
dingt der gleiche Raumstromungseffekt
erzielt, der auch mit dem 2007 entwi-
ckelten Umschaltregeneratorsystem er-
reicht wird®.

Uber Umschaltklappen in den einzel-
nen Kanalstringen, insbesondere in
den Zuluftstrangen, wird zwischen den
einzelnen Betriebszustdanden vollstan-
dig (Bild 4) oder teilweise umgeschaltet
(Bild 5).

? DIN EN I1SO 7730:2006-05: Ergonomie der ther-
mischen Umgebung — Analytische Bestimmung und
Interpretation der thermischen Behaglichkeit durch
Berechnung des PMV- und des PPD-Indexes und
Kriterien der lokalen thermischen Behaglichkeit
(1SO 7730:2005); Deutsche Fassung

EN ISO 7730:2005

% Kaup, C.: Neues Verfahren zur Raumlufttechnik
zur intermittierenden und instationdren Raumliif-
tung, HLH Bd. 60 (2009) Nr. 3, 5.44-51

* Patent DE 10 2007 072 198.0
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Bild 6
Zustande im stationaren Teillastbetrieb
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Stationdre Raumstromung LWZ = 1

Bild 9

Konzentrationsverteilung des CO,-Tracerstoffs
im Vergleich bei LWZ =1

So besteht die Moglichkeit, die einzel-
nen Strange nicht nur zwischen den
Luftmengen 0% und 100 %, sondern
beispielsweise zwischen 20 % und 80 %
alternierend zu betreiben. Damit kon-
nen zwischen Volllastzustand und Teil-
lastzustanden die optimalen Betriebs-
zustande durch die Festlegung der Stro-
mungsimpulse gewdhlt werden.

Im Volllastzustand, das heif’t bei vol-
ler Luftmenge, kann die Anlage bei-
spielsweise mit einem stationdren Be-
triebszyklus von 100 / 100 % (alle Stran-
ge komplett geoffnet), also konventio-
nell betrieben werden, um eine Uberdi-
mensionierung der Komponenten (Ka-
nale und Ausldsse) zu vermeiden.

Im Teillastbetrieb bei z. B. 50 % Luft-
menge (Bild 6) kann der Betriebsmodus
0% / 100 % aber auch z. B. 80 % / 20 %
gewdhlt werden®.

Verbesserter Teillastbetrieb

RLT-Anlagen werden selten bei voller
Leistung, sondern meist im Teillastbe-
reich betrieben, wobei die Komponen-
ten fur die Raumstromung auf den Di-
mensionierungsfall (Volllastbetrieb)
optimal ausgelegt werden.

Werden aber z. B. Impulsliftungssys-
teme im Teillastbetrieb mit geringerer
Luftmenge betrieben, verdndert sich

Stationare Raumstromung LWZ = 1

Bild 7

Stromungsgeschwindigkeiten (vertikaler Schnitt)
im Vergleich bei LWZ = 17

die Charakteristik der Luftausldsse
(Strahleindringtiefe) erheblich. Durch
die reduzierte Strahleindringtiefe im
Teillastbetrieb wird das Regelverhal-
ten der RLT-Anlage drastisch einge-
schrankt, da die Anlage nicht mit der
theoretisch erforderlichen Menge, son-
dern mit wesentlich héherem Volu-
menstrom betrieben werden muss. So-
mit wird bei konventionellem Betrieb
das Regelverhalten reduziert und mogli-
che Energieeinspareffekte werden we-
sentlich verringert.

Beim intermittierenden Betrieb der
Anlage wird bis zu einer Gesamtluft-
menge von 50 % mindestens jeweils 1
Strang pro Periode (bei max. 2 Strdn-
gen) mit der maximalen Luftmenge be-
aufschlagt. Somit bleiben die Stro-
mungsgeschwindigkeit der Ausldsse bis
50 % der Sollluftmenge im jeweils do-
minanten Strang und auch die Strahl-
eindringtiefe der jeweiligen Ausldsse
konstant.

Aber auch im Volllastbetrieb kann die
Anlage gegebenenfalls alternierend be-
trieben werden, wenn die Luftwechsel-
zahl gering ist und die Betriebsweise bei
der Auslegung der Kandle und Ausldsse
berticksichtigt wird.

Stromungssimulationen

Bei 3D-Stromungssimulationen
(CFD9), die nach vergleichenden Be-
rechnungen an der instationdren und
an einer konventionellen Liiftungsan-
lage durch den TUV Siid vorgenommen
wurden, stellte sich heraus, dass durch
die intermittierende Betriebsweise (in-
stationdre Stromung) die bendtigten
Luftwechsel reduziert werden konnen,
denn die Luftmischung wird durch die
Impulsliiftung signifikant verbessert.
Hierbei wurde eine konventionelle Liif-
tungsanlage (stationdre Raumstro-
mung) mit einer Luftwechselzahl LWZ

Instationdre Raumstrémung LWZ = 1

i

Stationdre Raumstromung LWZ = 1

Bild 8
Temperaturverteilung im Vergleich bei LWZ = 1

von 1 und 2 mit einer intermittieren-
den Anlage (instationdre Raumstro-
mung) mit einem Luftwechsel von 1
und 2 verglichen.

Dabei ergab sich, dass trotz der hohe-
ren Ausblasgeschwindigkeiten am Git-
ter die mittleren Strdmungsgeschwin-
digkeiten im Raum ungerichteter waren
(Bild 7).

Es zeigte sich weiterhin, dass sowohl
die Temperaturverteilung in der Mittel-
ebene des Raumes (Bild 8) als auch die
CO,-Konzentration des verwendeten
Tracerstoffes sehr homogen verteilt wa-
ren und eindeutig bessere Ergebnisse im
Vergleich zur konventionellen stationd-
ren Liftung erzielt wurden (Bild 9).
Dieses Ergebnis ist deshalb so beach-
tenswert, da sich theoretisch nach den
allgemeinen Mischungsregeln bei glei-
cher Luftmenge auch gleiche Konzen-
trationen im Raum hétten einstellen
miissen. Tatsdchlich haben sich aller-
dings die mittleren Raumkonzentratio-
nen im direkten Vergleich bei reduzier-
ten Raumstromungsgeschwindigkeiten
deutlich um 8 % verringert. Dies kann
auf die Konzentration des Tracerstoffes
in sogenannten Hotspots, also Raumzo-
nen, die nicht effektiv durch die Raum-
sttomung erfasst werden, erkldrt wer-
den. Weiterhin kdonnen Kurzschlussef-
fekte zwischen Zu- und Abluft die un-
terschiedlichen CO,-Konzentrationen
ermoglichen (siehe auch Projektver-
such Mehrzweckhalle).

Wenn nun keine erhohten thermi-
schen oder stofflichen Lasten abgefiihrt

% Patent DE 10 2009 009 109.2 Raumlufttechni-
sches Verfahren

) CFD Computational Fluid Dynamics durch den
TUV Siid 2008/2009

”) Untersuchungen verschiedener Varianten zur Hal-
lenbeliiftung mit dem 3D-Strémungssimulations-
programm ANSYS CFX



Bild 10

Versuchsaufbau (RLT-Gerat mit zwei
Zuluftstrangen)

werden miissen, die zwingend eine ho-
here Luftmenge fordern, kann mit dem
instationdren Verfahren die Liftungsef-
fektivitit auch mit niedrigeren Luft-
mengen bei weiter gesteigerter Behag-
lichkeit sichergestellt werden. Durch die
bessere Temperaturverteilung konnen
aber auch hohere Temperaturdifferen-
zen an den Ausldssen toleriert werden.

Validierung im Laborversuch

Um die beschriebenen theoretischen
Erkenntnisse der Simulationen zu be-
statigen, wurde im lufttechnischen La-
bor ein Raumstromungsversuch unter
nahezu isothermen Rahmenbedingun-
gen durchgefiihrt®.

Hierzu wurde ein RLT-Gerdt mit zwei
Zuluftstringen verwendet, die mit
schnelllaufenden Luftregelklappen aus-
gestattet waren und in der Raummitte
ca. 80 cm unterhalb der Decke angeord-
net wurden (Bild 10).

Der untersuchte Raum hatte eine
Grundflache von 12 x 9m und eine
Raumhohe von 4 m. Der Nennvolu-
menstrom wurde mit 2000 m3/h und
einer Luftwechselrate von 4,6 gewdhlt.

Die Zuluft wurde als Umluft dem
Raum nahezu isotherm (+ 1 K Ventila-
tornacherwdrmung) zugefiihrt. Dabei
wurden insgesamt 4 Liiftungsgitter ver-
wendet, die fiir jeweils max. 500 m®/h
dimensioniert wurden (Bild 11).

Mit diesem Versuchsaufbau wurden
drei verschiedene Betriebsmodi unter-
sucht:

1. Volllastzustand mit 2 000 m3/h im
konventionellen Betrieb (LWZ = 4,6)

Bild 11
Zuluftgitter mit Strangregelklappe

b. 1,75 m Raumhohe
c. 2,5 m Raumhohe
In jeder Position wurden je-
weils vier richtungsunabhin-

Luftgeschwindigkeit im Raum

inm/s
0,36

gige Raumstromungssensoren
(Anemometer) und damit ins-
gesamt 16 Messpositionen ver-
wendet. Es wurde ein Messzy-
Kklus von 2 Sekunden tiiber eine
Gesamtdauer von ca. 20 Mi-

nuten gewdhlt, um eine repra-
sentative Raumstromung er-

TN

fassen zu konnen.

Man erkennt aus Bild 12,

Loy
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dass die Raumluftgeschwin-
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digkeiten im Direktfeld der
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Variante

s Direktfeld 1,00 m Hohe
s Diffusfeld 1,00 m Hohe
s Diffusfeld 1,75 m Hohe
s Diffusfeld 2,50 m Hohe
= = = = Summen

Bild 12
Raumluftgeschwindigkeiten in m/s

Turbulenzgrad
in%
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Ausldsse  erwartungsgemadf}
am hochsten sind. Im Ausle-
gungsfall bei 2000 m?3/h be-
tragt die mittlere Raumluftge-
schwindigkeit 0,22 m/s mit
einer  Standardabweichung
von 0,065 m/s. Wird die Anla-
ge im Teillastbetrieb bei 50 %
der Nennluftmenge betrieben,
reduziert sich die Luftge-
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#~

30

I\
I\

schwindigkeit auf 0,14 m/s mit
einer  Standardabweichung
von 0,045 m/s im konventio-
nellen Betrieb. Aber auch im
instationdren Betrieb der An-
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20

lage bleiben die mittleren Ge-
schwindigkeiten im Raum
praktisch konstant.

205 305 405 505 605
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1.000 m*/h
Variante

konventionell
2.000 1.000

s Direkfeld 1,00 m Hohe
s Diffusfeld 1,00 m Hohe
s Diffusfeld 1,75 m Hohe
s Diffusfeld 2,50 m Hohe

------- Summen

Bild 13
Turbulenzgrade der Raumstrémung in %

2. Teillastzustand mit 1 000 m3/h im
konventionellen Betrieb (LWZ = 2,3)

3. Teillastzustand mit 1 000 m3/h im in-
termittierenden Betrieb (LWZ = 2,3)

Im intermittierenden Betrieb wurde

zusatzlich die Taktzeit der Umschaltzy-

klen von 10 bis 120s variiert. Dabei

wurden die sich einstellenden Raum-

stromungsgeschwindigkeiten an fol-

genden Positionen gemessen:

1. Im Direktfeld der Zuluftausldsse in
1,0 m Hohe iiber dem Boden

2. Im Diffusfeld der Raumstromung in:
a. 1,0 m Raumhohe

90s

1205

Man erkennt aber, dass die
Luftgeschwindigkeit im Dif-
fusfeld tendenziell beim inter-
mittierenden Betrieb steigt.

Weiterhin konnen aus den

gemessenen Luftgeschwindigkeiten die
lokalen Turbulenzgrade in den ver-
schiedenen Messebenen bestimmt wer-
den (Bild 13).

Es ist aus den Ergebnissen gut zu er-
kennen, dass sowohl der Mittelwert der
Turbulenz als auch die lokalen Turbu-
lenzgrade der verschiedenen Ebenen
proportional zu den gewdhlten Taktzei-
ten der intermittierenden Liiftung sig-
nifikant steigen.

8 Kaup, C., Instationdre Raumluftstrémung durch
intermittierende Mischliiftung, Héhere Luftqualitét
mit geringerer Luftmenge, Gentner Verlag, TGA
Fachplaner 02/2013



Zugluftrisiko — Anteil unzufriedener Personen
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Bild 14

Zugluftrisko (Draught Rating nach Fanger)

Luftgeschwindigkeiten - konventionell
inm/sec

Bild 15

0,25
0,20
leren Luftgeschwindigkeit im
0,15 Teillastbetrieb  mit halber
Luftmenge in etwa wieder das
o0 ﬂW@m@u' iy Mﬁ:ﬁ%m# Niveau des Auslegungsfalles
005 bei 2 000 m?/h erreicht.
In einer turbulenten Stro-
0 mung entstehen hochfre-
o tewomm o nemoowemonemowmmomme W quente  Schwankungsbewe-
- gungen in allen Richtungen,
Bild 16 welche der Hauptstromungs-

Luftgeschwindigkeiten (konventionelle RLT) in m/s bei
8 000 m3/h Uber die Zeit

Luftgeschwindigkeiten - intermittierend

inm/sec

richtung tiberlagert sind. Die-
se Schwankungsbewegungen
verursachen eine effizientere
Durchmischung und bewir-
ken einen kinetischen Ener-
gieaustausch zwischen den

025 einzelnen Stromungsschich-
020 \ ten.
ﬂ I Je hoher der Turbulenzgrad
0,15 ol gl k ﬂﬂ AN der Stromung ist, desto
schneller mischen sich die
010 beiden Fluide (Sekundarluft
und Primarluft). Dabei ent-
005 LR AT steht eine homogenere Tem-
o | | | peratur-, Feuchte- und Parti-
s vasas sy vz pssssess o wsss vass o wes kelverteilung im Raum.
- = Gleichzeitig wurde im Ver-
such auch das Zugluftrisiko
Bild 17 (Draught Rating) beurteilt.

Luftgeschwindigkeiten (intermittierende RLT) in
m/s bei 8 000 m3/h (iber die Zeit

Im konventionellen Betrieb lagen die
Turbulenzgrade sowohl bei Nennluft-
menge als auch im Teillastbetrieb bei
rund 30 %. Im instationéren Betrieb der
Anlage stiegen die Turbulenzgrade auf
etwa 40 % (+ 30 %) an. Dies bedeutet,
dass die Standardabweichung der mitt-

Man erkennt aus Bild 14, dass das
hochste Zugluftrisiko mit 32 % im Aus-
legungsfall bei maximaler Luftmenge
im konventionellen Betrieb gegeben ist.
Im Teillastbetrieb beim konventionel-
len Betrieb reduziert sich das Zugluftri-
siko auf 18 %. Auch im instationdren
Betrieb liegt das Zugluftrisiko im Mittel
bei 19 bis 21 % und damit auf dem ver-
gleichbaren Niveau der konventionel-
len Liftung im Teillastbetrieb.

L S A

Mehrfachfunktionshalle am Umwelt-Campus Birkenfeld

Zusammenfassung der Labor-

Versuchsergebnisse

Im Ergebnis bleibt festzuhalten, dass
auch im instationdren Teillastbetrieb
(Luftwechselzahl = 2,3) das Zugluftrisi-
ko das Niveau des Auslegungsfalls (Luft-
wechselzahl = 4,6) beim konventionel-
len Betrieb nie erreicht. Gleichzeitig er-
hohen sich aber die Turbulenzgrade der
Raumstréomung charakteristisch, wo-
durch die Mischung speziell im Teillast-
betrieb der Raumluft wesentlich verbes-
sert wird.

Dies wurde auch im Rauchversuch
sichtbar. Im direkten Vergleich verteilte
sich der eingebrachte Rauch im insta-
tiondren Betrieb der Anlage sichtbar
schneller im Raum als im konventionel-
len Betrieb.

Damit kann im Vergleich zur konven-
tionellen Liiftung entweder bei geringe-
rer Luftmenge eine vergleichbare Luft-
verteilung realisiert, oder bei gleicher
Luftmenge kann eine bessere und ho-
mogenere Luftverteilung erreicht wer-
den.

Validierung im Projektversuch

In einem speziellen Projekt wurden
umfangreiche  stromungstechnische
Untersuchungen durchgefiihrt, und
zwar in einer im Jahr 2013 errichteten
Sporthalle auf dem Umwelt-Campus
Birkenfeld mit einer Nutzfliche von ca.
1480 m? (Bild 15).

Zur Be- und Entliiftung wurde ein
RLT-Gerdt mit einer Luftmenge von
10 400 m?/h installiert. Mit einem Volu-
men der Halle von 12 580 m? ergibt sich
bei maximalem Volumenstrom der An-
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Mittleres Zugluftrisiko im Vergleich*

lage eine Luftwechselrate von 0,82 pro
Stunde.

Die Messungen fanden im moderaten
Heizbetrieb bei einer Zulufttemperatur
von 19 °C bei einer Hallentemperatur
von etwa 15 °C statt. Die Zuluft wurde

CO,-Konzentrationen im Vergleich

iiber zwei Zuluftstringe mit jeweils vier
Weitwurfdiisen in der Halle verteilt, die
Abluft zentral an einer Seite der Halle
abgesaugt. Das Raumliftungssystem
basiert dabei auf einer Verdiinnungs-
stromung.
Im ersten Schritt wur-
den analog zum Labor-

Bautafel versuch mittels vier

Projekt Zweckverband Sporthalle ~ Anemometern die un-

gerichteten Strémungs-
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Im Vergleich zur kon-
ventionellen Raumliif-
tung wurde der inter-

54550 Daun

Anlagenbauer

Diehl GmbH, 55774 Baumholder

mittierende Betrieb (in-
stationdr mit einer Takt-

auch im Volllastfall we-

sentlich ansteigt und et-
wa um den Faktor 2 bis 3 hoher liegt als
bei konventionellem Betrieb.

Im Teillastbetrieb wird auflerdem er-
sichtlich, dass der Turbulenzgrad beim
konventionellen Betrieb durch Konvek-
tionseffekte tiiberlagert wird und da-
durch mit abnehmender Menge an-
steigt, wahrend in der intermittierenden
Betriebsweise der Turbulenzgrad bei ma-
ximaler Luftmenge am hochsten ist und
bei geringerer Menge entsprechend
sinkt.

Letztendlich wurde bei konventionel-
ler Betriebsweise tatsdchlich keine Ver-
dinnungsstromung erreicht, sondern
nur eine laminare Stromung.

Das Zugluftrisiko liegt in beiden Fallen
auf einem sehr niedrigen Niveau bei ma-
ximal 10 % (Bild 20). Gemafl EN 15251
wird in Tabelle B.1 fiir die beste Kategorie
I ein erwarteter Prozentsatz an Unzufrie-

*bei 40 % bis 100 % der Luftmenge mit einer
Schrittweite von 20 % (konventionelle und intermit-
tierende RLT)
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CO,-Konzentrationen im Vergleich (konventionelle RLT)
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CO,-Konzentrationen der
Raumluft im Vergleich

denen von 15 % toleriert?. Somit wurde
weder im konventionellen Betrieb noch
im intermittierenden Betrieb ein signifi-
kantes Zugluftrisiko festgestellt.

In einem zweiten Versuch wurde in
beiden Betriebsmodi CO, als Tracerstoff
der Zuluft zugefiihrt. Die Injektion er-
folgte in beiden Fillen tiber 30 Minuten
mit gleicher Konzentration von maxi-
mal 1 800 ppm (Bild 21).

Beim konventionellen Betrieb erkennt
man in Bild 22 deutlich, dass die Tra-
cergas-Konzentration in der Abluft sehr
frith und sehr deutlich ansteigt, bevor
im Aufenthaltsbereich eine nennens-
werte Steigerung festzustellen ist. Dem-
nach miissen in diesem Betriebszustand
signifikante Kurzschlusseffekte konsta-
tiert werden, da der Tracerstoff, lange
bevor er die Aufenthaltszone erreicht,
in der Abluft nachzuweisen ist.

4000
tin sec

nach der Abluft-Konzentration
ebenfalls deutlich ansteigt. Au-
Berdem liegt hier die Konzentra-
tion des Tracergases in der Raum-
luft, verglichen mit der Abluft,
hoher, was bei konventionellem Betrieb
nicht der Fall ist, da deutlich mehr Tra-
cergas im Kurzschlussstrom verstdrkt di-
rekt zur Abluft gelangt und damit nicht
die Aufenthaltszone erreichen kann.

Das mittlere Alter der Raumluft ergibt
sich aus dem jeweiligen Integral {iber
den beiden Kurven der Anstiegssituati-
on (Step up-Versuch) im Vergleich. Da-
bei werden die einzelnen Messwerte
nach folgenden Gleichungen'® auf-
summiert:

4500

((Ci +2Ci—l )) . (ti _ ti—l) . (ti +2ti—1)

-

1l
-

e — z
S )
S|t -
T, =5 -
wobei:

7 mittleres Raumluftalter in Sekunden

5.000

COL-ABL instationar

CO,-Konzentrationen im Vergleich (intermittierende RLT)

6000 7.000

wee  tung ein mittleres Raum-
luftalter von 23,2 Minu-
ten wdhrend der Injekti-
onsphase und beim inter-
mittierenden Betrieb von
19,4 Minuten. Die nomi-
nalen Zeitkonstanten (r,) ergeben sich
mit 14,2 Minuten bei durchschnittlich
1425 ppm im intermittierenden und
11,6 Minuten bei durchschnittlich
1 396 ppm im konventionellen Betrieb.
Aus den Zeiten kann die Luftwechsel-
effektivitit (&) berechnet werden:

=

2-T

Somit ergibt sich fiir den konventio-
nellen Betrieb eine Luftwechseleffi-
zienz von 24,9 % und fiir den intermit-
tierenden Betrieb von 36,6 %. Je weiter
die Luftwechseleffizienz bei einer
Mischluftstromung unter 50 % liegt,
desto hoher ist der Kurzschlussstrom
von der Zuluft zur Abluft.

In Bild 24 werden beide Raumluftkon-
zentrationen (Konventionelle und in-
termittierende Liftung) im Vergleich
dargestellt. Im Step up-Versuch ist die
wesentlich schnellere Ausbreitung des
Tracerstoffes beim intermittierenden
Betrieb zu erkennen.

Nach 10 Minuten beginnt die Konzen-
tration nach der CO,-Injektion zu stei-
gen (im konventionellen Betrieb erst
nach 20,5 Minuten). Nach 31,1 Minu-
ten ist die maximale Konzentration er-
reicht (im Kkonventionellen Betrieb
nach 62,3 Minuten). Die Mischzeit im
intermittierenden Betrieb ist also rund
um den Faktor 2 kiirzer als im konven-
tionellen Betrieb. Im Umkehrschluss
folgt ein schneller Abbau von Schad-
stoffen bei intermittierendem Betrieb.

% Eingangsparameter fiir das Raumklima zur Ausle-
gung und Bewertung der Energieeffizienz von Ge-
bduden — Raumluftqualitdt, Temperatur, Licht und
Akustik; Deutsche Fassung EN 15251:2007

19 Ventilation Effectiveness, Rehva Guidebook No.
2, 2004
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Liftungseffektivitat wahrend der Injektion (Step up)
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Mischgiite im Vergleich

Liftungseffektivitat

und Mischgiite

Im Weiteren werden die Liftungsef-
fektivitat (LE) sowie die Mischgiite
(MG) (auch Belastungsgrad genannt)
betrachtet. Sie errechnen sich aus:

C —C C
ILE = Abluft Zuluft und MG = Raum

Craum ~ Czuluft Cabluft

wobei:

Capuse Abluftkonzentration des Tracer-
gases in ppm

Cruuie Zuluftkonzentration des Tracer-

gases in ppm

Raumluftkonzentration des

Tracergases in ppm

CRaum

Die Anderung der Liiftungseffektivi-
tdt wiahrend der Injektion wird dabei

Im Abklingverhalten (Step down) fiel
der Unterschied dhnlich aus (Bild 26).
Die mittlere Liiftungseffektivitit lag bei
rund 90 % im instationédren Betrieb und
etwa bei 45 % im konventionellen Be-
trieb (Bild 26).

Vergleicht man die Mischgiite (auch
Raumbelastungsgrad oder Kontamina-
tionsgrad genannt), wird deutlich, dass
die mittlere Abweichung zur optimalen
Mischgiite mit einem Wert von 1,0 bei
konventionellem Betrieb bei durch-
schnittlich 16,5 % mit einer Standard-
abweichung von 3,5 % lag, wahrend bei
intermittierendem Betrieb die Abwei-
chung bei 3,6 % bei einer Standardab-
weichung von nur 0,9 % betrug (Bild
27). Die Verbesserung der Mischgiite
liegt dabei beim intermittierenden Be-
trieb bei einem Faktor von 4,6, wihrend
sich die Standardabweichung um den
Faktor 3,9 verbessert.

Fazit

Durch das intermittierende Raumliif-
tungsverfahren verbessern sich haupt-
sachlich im Teillastbetrieb nicht nur die
Liftungseffektivitdt und die Durchmi-
schung des Raumes, sondern es erhoht
sich auch die Energieeffizienz durch die
dadurch mogliche Luftmengenreduzie-
rung. Gleichzeitig kann aber auch im
Volllastbetrieb, insbesondere bei klei-
nen Luftwechselzahlen, die Effektivitat
der Raumstrémung deutlich verbessert
werden.

Durch die intermittierende Be- und
Entliftung wird neben der Liftungsef-
fektivitdt auch die Mischgiite - also die
Durchmischung des Raumes - wesent-
lich verbessert. Bei den Stromungssimu-
lationen, die durch den TUV Siid unter
Verwendung des alternierenden Verfah-
rens erstellt wurden, sowie bei den Ver-
suchen im speziellen Projekt zeigte
sich, dass durch die intermittierende
Betriebsweise die bendtigten Luftwech-
sel wesentlich reduziert werden kon-
nen. Gleichzeit bleibt das Zugluftrisiko
gering und die Luftqualitdt verbessert
sich erheblich, da sich zusitzlich die Be-
haglichkeit im Raum fiihlbar erhoht,
weil sich die Schadstoffbelastung (z. B.
CO,) verringert, da Schadstoffe schnel-
ler abgebaut werden.

Dieser Umstand wirkt sich letztend-
lich wirtschaftlich vorteilhaft bei der
Dimensionierung der Anlagen aus, da
hierdurch elektrische und thermische
Energie eingespart werden kann.
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