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Verdlinnungsluftung
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Prinzip der Mischluftung / Verdinnungsluftung TU = 30 bis 60 %
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Verdrangungsluftung

Prinzip der Quellliftung / Verdrangungsluftung TU = 20 bis 25 %
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Verdrangungsluftung
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Vergleich Quell-/Mischlluftung

Verdrangungsluftung / Verdinnungsluftung
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Luftqualitatsindex

Mischliftung

Luftgetragene Erreger und Luftqualitat in Innenrdumen am Beispiel eines Klassenzimmers - Verteilung der Erreger und Bewertung der

Luftungseffektivitat
Eugen Lichtner und Martin Kriegel , Hermann-Rietschel-Institut, Technische Universitat Berlin, Berlin, Germany

DOI: http://dx.doi.org/10.14279/depositonce-12326.2
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Luftqualitatsindex

Quellltftung

Luftgetragene Erreger und Luftqualitat in Innenrdumen am Beispiel eines Klassenzimmers - Verteilung der Erreger und Bewertung der
Luftungseffektivitat
Eugen Lichtner und Martin Kriegel , Hermann-Rietschel-Institut, Technische Universitat Berlin, Berlin, Germany

DOI: http://dx.doi.org/10.14279/depositonce-12326.2
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Vergleich Quell-/Mischlluftung

Verdlinnungsluftung (Mischliftung)
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Vergleich Quell-/Mischlluftung

Verdrangungsluftung (Quellliftung)
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Kolbenstromung (OP-Decke)
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Kolbenstromung turbulenzarme Verdrangungsstromung TU <5 %
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Vergleich Quell-/Mischlluftung
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Mischlluftung

()
"

] ZUL

© Prof. Dr.-Ing. Dr. Christoph Kaup

®

_n
O
=

Raum



Mischliftung
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Mischlluftung
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Strahleindringtiefe Drallauslass in m im Heizfall
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Mischliftung
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Strahleindringtiefe im Heizfall in m
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— K onventionell

Strahleindringtiefe Drallauslass in m zur Luftmenge
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Mischliftung

=
o

Strahleindringtiefe im Heizfall in m
O B N W » 01 O N 00 ©

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110

Luftmenge in %

— K onventionell

Strahleindringtiefe Drallauslass in m zur Luftmenge
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Mischlluftung

(HIIIAS SIS i i

Kritischer Strahlweg Drallauslass in m im Kuhlfall
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Instationare Mischllftung
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Instationare Mischllftung
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Instationare Mischllftung
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Zyklus 2
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Instationare Mischllftung




Instationare Mischllftung
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Instationare Mischllftung
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Instationare Mischllftung
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Instationare Stromung

Luftmengen pro Strang
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Zeitachse
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Instationare Stromung

Luftmengen pro Strang

100 % . : . Freenes Strang 2

0%

Zeitachse
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Instationare Stromung

Luftmengen pro Strang

100 %
80 %

20 %
0%
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Zeitachse
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Instationare Stromung

Luftmengen pro Strang

150 %

0%
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Instationare Stromung
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Strahleindringtiefe Drallauslafld in m zur Luftmenge
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Instationare Stromung

[HEN
o

Strahleindringtiefe Heizfall in m
O N W M 01 O N 0 ©

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110

Luftmenge in %

— |nStationar — K onventionell === |nstationar

Strahleindringtiefe Drallauslass in m zur Luftmenge
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Instationare Stromung

Kritischer Strahleweg x kr im Heizfall in m
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Kritischer Strahlweg x ,, Drallauslass in m zur Luftmenge
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Stromungssimulation

« CFD (Computational Fluid Dynamics) Be-
rechnungen verschiedener Varianten zur
Hallenbeltftung mit dem 3D-Stromungs-
simulationsprogramm ANSYS CFX (TUV Sud)

« Vergleich konventionelle Luftung
- Wz=1
- LWz =2
e Intermittierende Liuftung
- LWZ = 1 (Zu- und Abluft getrennt)
— LWZ = 2 (Zu- und Abluft kombiniert)
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Stromungssimulation
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Stromungssimulation
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Stromungssimulation

Abluft
Zuluft f f Zuluft

- - - -

* T Abluft *

Stationare Raumstromung konventionell
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Stromungssimulation

Phase 1

Instationdare Raumstromung Umschaltregenerator
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Stromungssimulation

Phase 2

Zuluft f * Abluft

- = - <

\ t

Instationdare Raumstromung Umschaltregenerator
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Stromungssimulation

© Prof. Dr.-Ing. Dr. Christoph Kaup
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Stromungssimulation
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Instationare Raumstromung Temperaturverlauf
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Stromungssimulation

Vergleich Stromungsgeschwindigkeiten vertikal LWZ =1
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Stromungssimulation

Vergleich der Phasen vertikal LWZ =1
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Stromungssimulation

instationar

stationar

Vergleich Stromungsgeschwindigkeiten horizontal LWZ =1
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Stromungssimulation

Vergleich der Phasen horizontal LWZ =1
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Stromungssimulation

Vergleich Stromungsgeschwindigkeiten vertikal LWZ =1 zu 2
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Stromungssimulation

instationar

stationar

Vergleich Stromungsgeschwindigkeiten horizontal LWZ =1 zu 2
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Stromungssimulation

instationar

stationar

Vergleich Temperaturen vertikal LWZ =1
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Stromungssimulation

instationar

stationar

Vergleich Temperaturen horizontal LWZ =1
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Stromungssimulation

instationar

stationar

Vergleich Tracer CO, vertikal LWZ =1
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Stromungssimulation

instationar

stationar

Vergleich Tracer CO, horizontal LWZ =1
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Stromungssimulation

Konzentrationsanderung des CO,-Tracerstoffs
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Instationare Stromung

120
100 -
80
60

40 -

Tats. Luftmenge in %

20

0
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Effektive Luftmenge in %

— |nstationdr == Konventionell

Effektive Luftmengen im Vergleich

© Prof. Dr.-Ing. Dr. Christoph Kaup

110

51



Instationare Stromung
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Instationare Stromung

Temperaturdifferenz in K

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
Luftmenge in %

— konv. Betrieb — Instationarer Betrieb
Temperaturibertragung im Heizfall mit Drallauslafld (6 m HGhe)
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Instationare Stromung
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Laborversuch

« Umluftanlage (isotherm) mit:
- Luftmenge 2.000 m3/h
-LWZ =4,3
- 2 Zuluftstrange mit Auslassgittern

 Vergleich:
- Konventionelle Luftung

- Instationare (intermittierende) Luftung im
Telllastbetrieb

- variable Zyklen

© Prof. Dr.-Ing. Dr. Christoph Kaup
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Laborversuch

Messaufbau V = 2.000 m3/h (Mischluftung LW =4)
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Laborversuch

Luftgeschwindigkeit im Raum
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—— Summenwerte — Diffusfeld 2,5 m Hohe —— Diffusfeld 1,75 m Hohe —— Diffusfeld 1,0 m Hohe —— Direktfeld 1,0 m Hohe

Messung der Luftgeschwindigkeiten im Raum
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Instationare Stromung

Tu=—
V

Turbulenzgrad mit der Standardabweichung

— 1 C _—\v\2
Sy _\/n—lizll(\/i V)
Zugluftrisiko (Draught Rating) nach Fanger

DR =(34-9,)-(V-0.05)°%.(0.37 -V-Tu + 3,14)
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Laborversuch

Turbulenzgrad

50,0
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30,0

Turbublenzgrad in %

20,0
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konv. konv. CXC 10s CXC 20 s CXC 30s CXC40s CXC50s CXC 60 s CXC 90 s CXC 120 s
Variante
—— Summenwerte — Diffusfeld 2,5 m Hohe —— Diffusfeld 1,75 m Hohe —— Diffusfeld 1,0 m Hohe —— Direktfeld 1,0 m Hohe

Messung der Turbulenzgrade im Raum
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Laborversuch
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Laborversuch

Raumluftgeschwindigkeiten in m/s

Luftgeschwindigkeiten
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Raumluftgeschwindigkeiten zum Volumenstrom

© Prof. Dr.-Ing. Dr. Christoph Kaup

61



Laborversuch

Turbulenzgrad
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Laborversuch

Turbulenzgrad
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Grofdversuch

e Zu- und Abluftanlage im Heizbetrieb:
- Luftmenge 10.300 m3/h (100 %) bei 19°C
- Volumen der Halle 12.580 m3 bei 15C
- LWZ = 0,82
- 2 Zuluftstrange mit Weitwurfdiisen
- Abluft konventionell

* Vergleich:
- Konventionelle Luftung

- Instationare (intermittierende) Luftung im
Voll- und Teillastbetrieb (Zyklus 1 Minute) bel
100, 80, 60 und 40 % der Nennmenge
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Grofdversuch

© Prof. Dr.-Ing. Dr. Christoph Kaup
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Grofdversuch
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Geschwindigkeit (konventionelle Raumstromung) bei 80 % Menge
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Grofdversuch
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Geschwindigkeit (instationare Raumstromung) bei 80 % Menge
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Instationare Stromung

Tu=—
V

Turbulenzgrad mit der Standardabweichung

— 1 C _—\v\2
Sy _\/n—lizll(\/i V)
Zugluftrisiko (Draught Rating) nach Fanger

DR =(34-9,)-(V-0.05)°%.(0.37 -V-Tu + 3,14)
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Grofdversuch

Links (Abluftansaugung) Rechts
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Grofdversuch

Links (Abluftansaugung) Rechts
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Grofdversuch

Links (Abluftansaugung) Rechts
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Grofdversuch

Links (Abluftansaugung) Rechts
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Grofdversuch

Links (Abluftansaugung) Rechts
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Grofdversuch
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Grofdversuch

e Zu- und Abluftanlage im Heizbetrieb:
- Luftmenge 10.300 m3/h (100 %) bei 19 'C

- Volumen der Halle 12.580 m3 bei 15 'C
-LWZ =0,82

- 2 Zuluftstrange mit Weitwurfdiisen

- Abluft konventionell

- CO, Injektion Uber 30 Minuten

e Vergleich:
- Konventionelle Luftung

- Instationare (intermittierende) Luftung im
Vollastbetrieb (Zyklus 1 Minute)

© Prof. Dr.-Ing. Dr. Christoph Kaup
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Grofdversuch
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Grofdversuch
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Grofdversuch
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Instationare Stromung

CAbluft = Czuluft

LE =

CrRaum - Czuluft

Luftungseffektivitat

CRaum
MG =
CAbluft
Mischgute
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Rauchversuch im Projekt

Einsatz FH Soest

© Prof. Dr.-Ing. Dr. Christoph Kaup

90



Rauchversuch im Projekt

Einsatz FH Soest
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Rauchversuch im Projekt

Einsatz FH Soest
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Rauchversuch im Projekt
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Rauchversuch im Projekt

100,0
90,0
80,0
70,0
60,0
50,0

Zuluftmenge in %

40,0
30,0

20,0
8.30 12.30 16.30 20.30
Zeit

— Konventionell =— Instationar

Typischer Luftmengenbedarf (Horsaal) im Vergleich

© Prof. Dr.-Ing. Dr. Christoph Kaup

94



Rauchversuch im Projekt

Liftung Elektroenergiebedarf Liaftungswarme

Zeit Konv. CXC Konv. CXC Delta Konv. CXC Delta
% % KW KW KW KW KW KW

08:30:00 77,2 62,5 2,30 1,60 0,70 23,8 19,3 4,54
09:30:00 89,0 76,5 3,52 2,51 1,01 27,5 23,6 3,85
10:30:00 90,1 78,0 3,66 2,64 1,02 27,8 24,1 3,73
11:30:00 88,8 76,2 3,50 2,49 1,00 27,4 23,5 3,87
12:30:00 81,8 67,6 2,74 1,89 0,85 25,3 20,9 4,39
13:30:00 86,5 73,2 3,23 2,27 0,97 26,7 22,6 4,09
14:30:00 83,2 69,2 2,88 1,99 0,89 25,7 21,3 4,32
15:30:00 79,8 65,3 2,54 1,75 0,79 24,6 20,1 4,48
16:30:00 74,3 59,5 2,05 1,45 0,60 22,9 18,4 4,56
17:30:00 73,4 58,6 1,97 1,40 0,57 22,6 18,1 4,56
18:30:00 75,7 60,9 2,16 1,52 0,65 23,3 18,8 4,56
19:30:00 66,7 52,5 1,49 1,15 0,33 20,6 16,2 4,39
Mittelwerte 2,67 1,89 0,78 24,85 20,57 4,28

Basis : Auslegung mit V =10.000 m3/h und P, =5 KW
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Instationare Stromung

o Steigerung der Luftungseffektivitat

e Instationare Raumstromung verbesserte Mischung

o ,StolRbetrieb® durch impulsbehaftete Stromung

e Stationare Raumstromungen werden verringert

e Verringerung der mittleren Stromungsgeschwindigkeiten

« Homogeneres und ¢
o Verringerung der Sc

Iffuseres Stromungsfeld
nadstoffkonzentrationen

 HOhere Temperaturc

Ifferenzen sind moglich

 Reduzierung der Luftmengen ist moglich
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