Liiftungstechnik

Ein Beitrag der FLT Forschungsvereinigung fiir Luft- und Trocknungstechnik

Effekte und Nutzen instationar
betriebener Raumliiftung

I Hans Werner Roth, Stuttgart

Die Auswirkungen von instatio-
naren Zulufttemperaturen und /
oder instationaren Volumenstro-
men auf die Raumstromung,
Temperaturverteilung und Lif-
tungseffektivitat sollen durch
grundlegende Raumstromungs-
versuche und numerische Be-
rechnungen erfasst werden. Es
ist zu klaren, ob sich die Ther-
mische Behaglichkeit und die
Raumluftqualitat durch eine in-
stationare Betriebsweise im Ver-
gleich zu einer stationaren ver-
bessern lasst.

ie im Vorspann genannte Aufga-
Dbenste]lung wurde experimen-

tell und rechnerisch am E.ON
Research Center, RWTH Aachen (ERC),
von Prof. Dr.-Ing, Dirk Miiller [1] und rech-
nerisch von Prof. Dr.-Ing. Bernd Boiting,
Fachbereich Energie, Gebiude, Umwelt,
Fachhochschule Minster (EGU) (2], im
Auftrag der FLT bearbeitet.
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Untersuchungsprogramm
und Ergebnisse

Am ERC nutzte man eine adiabate
Versuchskabine, wie in Bild 1 gezeigt, bei
der die Zuluft iiber je fiinf pro Raumsei-
te, deckenbiindig eingebaute Schlitzluft-
auslasse gegeneinander eingeblasen
wird. Jeder Luftdurchlass ist an einem
Volumenstromregler angeschlossen, der
den Zuluftstrom mit einer festen Peri-
odendauer zwischen 50 und 200 s um
+/- 33 % um einen Mittelwert verandert.
In einer mit ,2-D-Sinus” bezeichneten
Betriebsweise arbeiten die fiinf Luftaus-
lasse pro Seite synchron, in der Periode
um 180° versetzt, so dass der gesarnte
Volumenstrom im Raum konstant
bleibt. Dadurch verschiebt sich der Treft-
punkt der Deckenluftstrahlen peri-
odisch. Der sich von der Decke ablésen-
de Luftstrahl pendelt zwischen beiden
Raumwinden hin und her. Die Ergebnis-
se der CFD-Simulation sind fiir den sta-

ERC-Priifkabine

tiondren und instationédren Betriebsfall
in Bild 2 gegeniiber gestellt, Zuluft- und
Raumtemperatur sind gleich grofs und
bleiben konstant.

Die instationdre Strahlausbreitung er-
zeugt im isothermen Lastfall {iber einen
groferen Raumbereich stirkere Ge-
schwindigkeitsgradienten und damit
auch eine intensivere Durchmischung
der Zuluft. In einer horizontalen Mess-
ebene, 1,1 m {iber dem Boden, sind die
Raumluftgeschwindigkeiten  niedriger
und ausgeglichener.

Gemittelte Geschwindigkeiten einer Stré-
mungsberechnung, links stationir, rechts
2-D-Sinus , T = 200 s, beide Fille isotherm
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Bilder 1-4: E.ON ERC

Dieser Vorteil ist im Kiihlfall nicht
mehr nachweisbar. Fiir einen 18-fachen
Luftwechsel und eine Zuluftuntertem-
peratur von -8 K (150 W/m?) sind keine
Vorteile der instationdren Betriebsweise
erkennbar, wie gemessene Geschwindig-
keiten in Bild 3 zeigen. Im Kiihifall be-
wirken die Auftriebsstrémung an den
Wiarmequellen und die Dichteunter
schiede zwischen Zu- und Raumluft
auch bei stationdren Zuluftstrémen ei-
nen schnellen Geschwindigkeitsabbau.

Zur Beurteilung eines Aufheizvor-
gangs wurde eine dimensionslose
Raumlufttemperatur

T?g';ﬁ | Vergleich der gemessenen Ge-
* 30 Sinus schwindigkeiten tiber der

Raumbreite in 1,1 m Hohe, links
isotherm, rechts im Kiihlifall
(-8K) beiT=200s

U Magnitude

Modellierung des Deckenluftauslasses. Darstellung
der Raumluftgeschwindigkeiten

T Tzu = Teonde
TZU ~Tstant

und eine dimensionslose Zeit

eingefithrt mit 7, als nominelle Raum-
zeitkonstante

_V_60m?*.3600sh _
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"y 1080m’h
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Gemafd Bild 4 ist die urspriingliche
Ubertemperatur (Zuluft-Raum) mit sta-
tiondrem und 2-D-Sinus-Betrieb nach
10x200s = 2000s um 50% abgebaut.
Erst mit dem intensiveren ,3-D-Si-
nus”“-Betrieb, bei dem gegeniiberliegen-
de und benachbarte Luftstrahlen um
180° versetzt, also gegeneinander pen-
deln, ist der gleiche Temperaturaus-
gleich nach der Hilfte der Zeit erreicht.

Vergleiche zwischen Messung und
Rechnung zeigen eine gute Ubereinstim-
mung fiir isotherme Lastfille und Ab-
weichungen flir Kihlfalle. Mit zuneh-
mender Periodendauer wird der gerech-

Die im Jahr 1964 gegriindete FLT ist ein starkes und erfolgrei-
ches Kooperationsnetzwerk der Ventilatoren- und Raumlufttech-
nik sowie anderer lufttechnischer Prozesse. Sie treibt die ge-
meinsame vorwettbewerbliche Forschung der Branche voran,
bringt Industrieexperten und Wissenschaftler an einen Tisch und
férdert den wissenschaftlichen Nachwuchs. Ziel ist letztlich, eine
schnelle Umsetzung der Ergebnisse unter Beriicksichtigung von
umwelt-, wirtschafts- und gesellschaftspolitischen Aspekten in
firmenspezifische Produkte.
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a6

Raumlufttemperaturen bei sta-
tionarem Heizfall mit +10 K
Ubertemperatur (32 °C) und
300 m3/h

nete Geschwindigkeitsabbau grofer als
der gemessene.

Die numerischen Berechnungen bei
Prof. Boiting sollten einen Biiroraum mit
den Abmessungen (LxBxH) 4x5x3m
und einen Deckendrallauslass nachbil-
den (Bild 5). Neben den zuvor beschrie-
benen Volumenstrompendelungen mit
konstanter Zulufttemperatur wurden ei-
ne periodisch instationdre Temperatur
bei konstantem Volumenstrom und eine
Kombination aus instationédrer Tem-
peratur und instationdremn Luftstrom
untersucht.  Die  Zulufttemperatur
schwankte um +/-5K, der Volumen-
strom um +/-50% um den Mittelwert
von 300m¥h (5-facher Luftwechsel).
Im Heizfall wird die Zuluft mit einer
mittleren Ubertemperatur von +10K
eingeblasen, um bei 22 °C Raumtempe-
ratur einen Warmeverlust von 1000 W
iber die Wande auszugleichen. Im sta-
tionaren Fall ist die Raumtemperatur bis
auf den deckennahen Bereich der Zu-
luftstrahlen bereits weitgehend aus-
geglichen, wie Bild 6 zeigt. Die fehlende
Temperaturschichtung ldsst sich auf
zwei Ursachen zuriickfithren:

1. auf den 5-fachen Luftwechsel zusam-
men mit einem hochinduktiven Luftaus-
lass und ausreichend hohem Stro-
mungsimpuls entlang den Wanden

2. auf die starke Abkiithlung der Raum-
luft an den Wanden (Heizlast 50 W/m?3),
wodurch bodennahe Luftstrahlen bis
zur Raumimnitte vordringen kénnen

Eine periodische Verdnderung des Zu-
luftvolumenstroms bei gleicher Zuluft-
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temperatur verdndert die Temperatur-
verteilung nur wenig, erhdht aber die
Raumluftgeschwindigkeiten entlang den
Raumwanden und dem Boden. Diese Be-
triebsweise ist fiir den untersuchten Fall
nicht zu empfehlen. Variiert man die Zu-
lufttemperatur bei konstantem Volu-
menstrom, so kann man die instationire
Raumstréomung an Hand von Moment-
aufnahmen zweier typischer Tempera-
turfelder beschreiben (Bilder 7 und 8): In
Bild 7 ist beim Temperaturmaximum ei-
ne ausgeprigte Schichtung erkennbar.
Nach 100 s ist das Temperaturminimum
erreicht. Die kiltere Luft unter der De-
cke durchmischt sich mit dem darunter-
liegenden Warmluftpolster und baut so-
mit die vertikalen Temperaturunter-
schiede ab (Bild 8). Im zeitlichen Mittel
sind die Raumtemperaturen ausgegli-
chen.

Zusammenfassung

Stellt man stationire Betriebsparame-
ter, wie Volumenstrom und Zulufttem-
peratur auf eine instationére Betriebs-
weise um, lassen sich fiir die untersuch-
ten Beispiele in den Lastfillen iso-
therm" und ,(auf)heizen” geringe Vortei-
le nachweisen. In allen gemessenen und
gerechneten Kithlfdllen sind bei insta-
tionarem Betrieb keine Vorteile erkenn-
bar.

Die wirksamere, aber technisch
schwerer umsetzbare Temperaturpen-
delung muss sich mit folgendem Stand
der Technik messen lassen:

Bile

Raumlufttemperaturen bei in-
stationidrem Heizfall und maxi-
maler Zulufttemperatur (37 °C)

Raumlufttemperaturen bei in-
stationdrem Heizfall und mini-
maler Zulufttemperatur (27 °C)

Bilder 5-8: EGU

o Aufienzonen werden energetisch effi-
zienter mit Heizflachen abgeschirmt.

o Fiir sehr gute Fassaden in Passivhaus-
ausfithrung und Innenzonen geniigt ei-
ne Aufheizleistung von ca. 10 W/m? iiber
die Liftung.

o Hochinduktive Deckenluftdurchlisse
konnen Wohn- | Biiro- oder Verkaufsriau-
me mit einer Ubertemperatur von 5K
auf Soll-Raumtemperatur erwirmen oh-
ne dass sich groffe Temperaturgradien-
ten ausbilden oder erhdhte Luftwechsel
erforderlich wiren.

Eine gute thermische Behaglichkeit
und Luftqualitat wird durch die Wahl
und Auslegung der Luftverteilung und
vor allem der dafiir geeigneten Luft-
durchlasse festgelegt. Es gibt sehr gute
Losungen filr eine breite Anwendung
von Laftungssystemen in Decken, Wan-
den und Béden, die sich durch instatio-
nére Betriebsweise nicht mehr verbes-
sern lassen.
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