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Neues Verfahren der Raumlufttechnik
zur intermittierenden
und instationaren Raumliiftung

IChristoph Kaup, Briicken

Ublicherweise werden heute RLT-Anlagen eingesetzt, die aus einem oder mehreren Abluftstringen
und einem oder mehreren Zuluftstrangen bestehen, welche kontinuierlich und damit stationar be-
trieben werden (siehe Bild 1). Der wesentliche Unterschied des neuen Verfahrens mit einer alternie-
renden Betriebsweise der Raumliftung gegentiber der herkommlichen stationaren Raumluftung
liegt in der neuen Funktion der RLT-Anlage, die nicht mehr stationar den Raum mit Luft versorgt.
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RLT-Anlage entwickelt, die inter-

mittierend zwischen den einzelnen
zuluft- und Abluftstrdngen umschaltet
und damit die einzelnen Strdnge alter-
nierend, also zeitlich abwechselnd be-
aufschlagt. Dabei werden die einzelnen
Strange in einem Zyklus umgeschaltet,
so dass sich keine stationdren Stro-
mungszustdnde im Raum aufbauen
konnen (siehe Bild 2 und 3). Gleichzeitig
kann dabei trotz des alternierenden Be-
triebs sowohl die Zuluft als auch die Ab-
luft im RLT-Gerat kontinuierlich auf-

Fl‘ir das neue Verfahren wurde eine
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bereitet werden. Somit kénnen konven-
tionelle RLT-Gerdte mit den Ublichen
Komponenten flir diese neue Betriebs-
weise verwendet werden.

Hierbei wird systembedingt mit die-
sem Verfahren der gleiche Raumstro-
mungseffekt erzielt, der auch mit dem
2007 entwickelten Umschaltregenerator
System TwinXchange erreicht wird [1].

Uber Umschaltklappen in den einzel-
nen Kanalstrdngen wird dabei zwischen
den einzelnen Betriebszustdnden voll-
standig (siehe Bild 4) oder teilweise um-
geschaltet (siehe Bild 5).

Konventioneller Betrieb
tiber Zuluftstrange und
Abluftstriange (statio-
nare Betriebsweise)
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Betrieb liber Zuluftstrang 1 und Abluftstrang 2
(Phase 1 des instationdren Betriebs)
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Betrieb iiber Zuluftstrang 2 und Abluftstrang 1
(Phase 2 des instationaren Betriebs)

Schaltzustiande im instationdren vollstandigen Umschaltbetrieb

Schaltzustande im instationaren teilweisen Umschaltbetrieb
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Zustande im stationaren Teillastbetrieb
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Schaltzustande im instationaren Volllastbetrieb
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Stromungsimpulse in den beiden
Zyklen (CFD-Simulation)

So besteht z. B. die Mdglichkeit, die
einzelnen Stringe nicht nur zwischen
den Luftmengen 0 und 100 % umzu-
schalten, sondern beispielsweise zwi-
schen 20 und 80 % alternierend zu be-
treiben. Damit koénnen zwischen Voll-
lastzustand und Teillastzustdnden die
optimalen Betriebszustdnde durch die
Festlegung der Strémungsimpulse ge-
wahlt werden.

Im Volllastzustand, das heifst bei vol-
ler Luftmenge kann die Anlage z. B. mit
einem stationdren Betriebszyklus von
100/ 100 % (alle Strange komplett geoft-
net), also konventionell betrieben wer-
den. Aber selbst im Volllastbetrieb ist ein
instationdrer Betrieb mit z. B. 150 / 50 %
oder auch 130/70% moglich (siehe
Bild 7).

Im Teillastbetrieb bei z. B. 50 % Luft-
menge kann der Betriebsmodus 0 /100 %
oder 20 / 80 % gewahlt werden [2].

Temperaturimpuls (4 K) wahrend der
beiden Zyklen (CFD-Simulation)

Durch das Verfahren verbessern sich
insbesondere im Teillastbetrieb die Luf-
tungseffektivitdit und die Durchmi-
schung des Raumes, da durch die insta-
tiondre Raumstromung eine Art ,Stof3-
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Raummodell (Hallen-
segment) mit 2 Zuluft-
o6ffnungen und 1 Ab-
luftéffnung

betrieb® erreicht und durch die impuls-
behaftete Strdmung eine héhere Induk-
tion bewirkt wird. Stationdre Raumstro-
mungen werden dabei verringert und es
wird eine effektivere Raumdurchstro-



stationdire Raumstrémungen

Bild 11

Stromungsgeschwindigkeiten
(horizontaler Schnitt 1,8 m) im
Vergleich

Velocity. Trnavg (MedPlane)
[m s%-1]

Bild 12 mung erzielt. Bei 3D-Strémungssimula-
tionen (CFD?), die nach vergleichenden

Stromungs- .

geschwindigkeiten Berechnungen an der neuen und an ei-
(vertikaler Schnitt) ner konventionellen Liftungsanlage
im Vergleich? durch den TUV Std vorgenommen wur-

den, stellte sich heraus, dass durch die
intermittierende Betriebsweise (instatio-
ndre Stromung) die benotigten Luft-
wechsel reduziert werden kénnen, denn
die Luftqualitdt wird durch die Impuls-
luftung signifikant verbessert. Hierbei
wurde eine konventionelle Liftungsan-

Bild 13 1) Untersuchungen verschiedener Varianten

Temperaturvertei- zur Hallenbeliiftung mit dem 3D-Strémungs-
P X simulationsprogramm ANSYS CFX.

Il;jer;gL\leZ\ie:gleICh 2) CFD Computational Fluid Dynamics durch

den TUV Siid 2008/2009.




Bild 14

Konzentrationsverteilung des CO,-Tracer-
stoffs im Vergleich bei LWZ =1

Bild 15

CO,-Konzentrationsanderung liber die
Zeit durch den instationdren Betrieb

lage (stationdre Raumstrémung) mit ei-
ner Luftwechselzahl (LWZ) von 2 und

einem Luftwechsel von 1 mit zwei inter-
mittierenden  Anlagen  (instationire
Raumstromung) mit einem Luftwechsel
von 1 verglichen.

Gleichzeitig wurde aber auch die Zu-
lufttemperatur wahrend des Zyklus um
4K von 19,4 °C auf 15,4 °C variiert, um
neben dem instationdren Strémungsim-
puls (siehe Bild 8) auch einen instatio-

Bild 16

Linker Luftstrang mit rotem
Rauch beaufschlagt

ndren Temperaturimpuls (siehe Bild 9)
darstellen zu kénnen.

Die instationdren Strémungszustdnde
wurden an einem Hallensegment mit
20m Hallenbreite, 4,8 m Hallenhéhe

und 7,7 m Segmentbreite berechnet, das
periodisch verkniipft wurde (Bild 10).

Bei den CFD-Simulationen ergab sich,
dass trotz der hoheren Ausblasge-
schwindigkeiten am Gitter die mittleren
Stromungsgeschwindigkeiten im Raum
niedriger und ungerichteter waren (sie-
he Bild 11 und 12). Damit kénnen die
Behaglichkeit und der Komfort gestei-
gert werden, da sich durch die erzwun-
gene instationdre Raumstréomung (diffu-
ses Stromungsfeld) geringere stationére
Raumstromungswalzen aufbauen.

Es zeigte sich weiterhin, dass sowohl
die Temperaturverteilung in der Mittel-
ebene des Raumes (siehe Bild 13) als
auch die CO,-Konzentration des verwen-
deten Tracerstoffes sehr homogen ver-
teilt waren und deutlich bessere Ergeb-
nisse im Vergleich zur konventionellen
stationdren Luftung erzielt wurden (sie-
he Bild 14 ). Dieses Ergebnis ist deshalb
so beachtenswert, da sich theoretisch
bei gleicher Luftmenge auch gleiche
Konzentrationen hétten einstellen mus-
sen. Tatsdchlich haben sich allerdings
die mittleren Raumkonzentrationen
(siehe Bild 15) im direkten Vergleich bei
reduzierten Raumstréomungsgeschwin-
digkeiten verringert.

Wenn nun keine erhohten ther-
mischen oder stofflichen Lasten abge-



fihrt werden mussen, die zwingend eine
hohere Luftmenge fordern, kann mit
dem neuen Verfahren die Liftungseffek-
tivitat auch mit niedrigeren Luftmengen
bei weiter gesteigerter Behaglichkeit si-
chergestellt werden. Durch die bessere

Temperaturverteilung koénnen  aber
auch hohere Temperaturdifferenzen
(siehe Bild 9 und 13) toleriert werden.

Stromungsvisualisierung

Um die durch die CFD-Simulationen
gewonnenen Erkenntnisse visualisieren
zu konnen, wurden Rauchversuche in
einem realen Versuchsprojekt durch den
Umweltcampus Birkenfeld durchge-
fahrt.

Dabei handelte es sich um eine Halle
mit 400 m? Nutzungsflache und einem
Raumvolumen von ca. 1200 m3, die mit

zwel Zuluft- und zwei Ablufteinrichtun-
gen alternierend versorgt wurde. Die
Luftwechselrate pro Stunde lag beim
zweifachen Raumvolumen. Beide Zu-
luftstrange wurden dauerhaft mit ver-
schiedenen Rauchfarben (Rot und Gelb)
beaufschlagt. Als Ergebnis zeigte sich,
dass sich die einzelnen Zonen im Rauch-
versuch nur unwesentlich vermischten.
Gleichzeitig wurde der Raum nach weni-
gen Zyklen trotz einer geringen Luft-
wechselrate von 2 vollstdndig beauf-
schlagt und durchmischt.

Anhand von Bild 16 und 17 erkennt
man sehr gut, dass die einzelnen Zonen,
die den beiden Zuluftstrdngen zugeord-
net werden konnen, sich einerseits ge-
genseitig kaum beeinflussen, aber ande-
rerseits beide Zonen sehr gut homogen
durchmischt werden. Eine stationdre
und raumtubergreifende Luftwalze, die

Rechter Luftstrang
mit gelbem Rauch
beaufschlagt

sich iiber die beiden Zonen erstreckt,
konnte in diesem Versuch nicht mehr vi-
sualisiert werden.

Ebenso konnten in den einzelnen Zo-
nen keine stationdren Raumwalzen im
instationdren Betrieb nachgewiesen
werden.

Fazit

Durch das neue Verfahren zur Be- und
Entliftung wird die Liftungseffektivitat
- also die Durchmischung des Raumes —
wesentlich verbessert. Bei den Stro-
mungssimulationen, die durch den TOV
Sud unter Verwendung des neuen Ver-
fahrens erstellt wurden, zeigte sich, dass
durch die intermittierende Betriebswei-
se (Stofsbetrieb) die bendtigten Luft-
wechsel signifikant reduziert werden
konnen, da die Luftqualitdt durch die
Impulsliftung verbessert wird. Hier-
durch verbessert sich zusétzlich die Be-
haglichkeit im Raum. Dieser Umstand
wirkt sich letztendlich wirtschaftlich
vorteilhaft bei der Dimensionierung der
Anlagen aus.

In den Rauchversuchen in einer In-
dustriehalle konnten diese Ergebnisse
auch visualisiert werden.
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