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1. Einleitung und Problemstellung

Die Versorgung eines Gebdudes oder Raums mit Frischluft ist unverzichtbar fiir das
Wohlbefinden und die Gesundheit der Bewohner. Eine ausreichende Liiftung ist ausschlag-
gebend fiir den Abtransport von Schadstoffen, Geriichen und Feuchtigkeit. Die Liiftung
beeinflufBt aber auch in groBer werdenden Malle den Gebaudewirmehaushalt, denn durch die
Reduzierung der Transmissionswéirmeverluste steigt der Anteil der Liiftungswéarmeverluste an
den Gesamtwirmeverlusten. Unter diesem Gesichtspunkt sollte sie eher minimiert werden.

Ein Grofteil der Liiftung erfolgt immer noch iiber die Fensterliiftung oder unkontrolliert {iber
Undichtigkeiten in der Gebédudehiille, was gerade im Winter zu enormen Wirmeverlusten
fiihren und auch erhebliche Bauschidden nach sich ziehen kann. Daher wird heutzutage
einerseits auf eine moglichst dichte Gebédudehiille geachtet und andererseits versucht, die
Fensterliiftung nur als StoBliiftung einzusetzen oder ganz auf eine mechanische Liiftung
liberzugehen mit dem Vorteil des kontrollierten Liiftens.

Bei der mechanischen Liiftung wird zwischen zentralen und dezentralen Liiftungsgerdten mit
oder ohne Wirmerlickgewinnung unterschieden. Die Volumenstrome sind meist einstellbar,
wodurch ein iibermédBiger Luftaustausch und damit einhergehende unndtige Warmeverluste
vermieden werden. Allein durch die Reduzierung des Luftwechsels auf den notwendigen
Mindestluftaustausch lassen sich die Liiftungswédrmeverluste erheblich vermindern. Im
Zusammenhang mit der Warmerlickgewinnung kénnen weitere Einsparungen erzielt werden.
Gerdte mit Wiarmeriickgewinnung nutzen zusitzlich die Wiarme der Abluft, um die kalte
Zuluft vorzuwarmen.

Fiir den wirksamen Einsatz eines Raumliiftungsgerites mull zusétzlich zur Energieeinsparung
eine effiziente Ausliiftung des Raums gewihrleistet sein. Bei falschem Einbau k&nnen
KurzschluB3strome entstehen, die verhindern, da3 der Raum vollstindig ausgeliiftet wird und
dal} Bereiche existieren, in denen sich die verbrauchte Luft sammelt. Zuséitzlich konnen die
Raumluftstromungen durch versperrende Hindernisse gestort und somit vollig verdndert
werden. Dies kann zu einer lokalen Verschlechterung der Raumluftqualitét fiihren.
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2. Zielsetzung und Ubersicht

In der hier vorgelegten Diplomarbeit ,,Messungen zum liiftungs- und wérmetechnischen
Verhalten an Raumliiftungsgerdten und in R&umen — Vergleich mit Simulationen* werden die
meBtechnischen Verfahren, mit denen in der Praxis verfiigbare Liiftungsgerite vermessen
werden konnen, erldutert und eingesetzt. Hierzu ist ein VersuchsmeBstand, im weiteren
Verlauf Klimakammer genannt, errichtet worden, der die Untersuchung dezentraler Liiftungs-
gerdte unter Variation von Randbedingungen ermdglicht. Die Messungen sollen nicht nur
Aufschliisse iiber die Kennzahlen eines Liiftungsgerites, sondern auch iiber die von dem
Liftungsgerit erzeugten Raumluftstromungen und somit der Versorgung mit Frischluft
geben. Als Konsequenz lassen sich Verbesserungen im Hinblick auf den Einbauort oder
sonstige EinfluBgroBen angeben. Parallel dazu wurden numerische Simulationen der
Stromungs- und Temperaturverldufe in der Klimakammer mit dem CFD-Programm Flovent
durchgefiihrt (CFD = Computational Fluid Dynamics). Man erhédlt dadurch einerseits Anhalts-
punkte, bei welchen Randbedingungen der Programmberechnungen Ubereinstimmung
zwischen Messungen und Simulationsergebnissen erzielt werden. Andererseits kann man bei
entsprechender Realititsndhe der rechnerischen Randbedingungen aufwendige Messungen
einsparen und statt dessen Simulationsergebnisse des Programms nutzen. Zudem kdénnen die
MeBreihen auf solche Fille ausgedehnt werden, die mit der Klimakammer nicht verwirklicht
werden konnen, wie z.B. Wintertage mit extremen Differenzen zwischen Innen- und Auflen-
lufttemperatur. Die Ziele der Arbeit sind somit die Beschreibung und meBtechnische
Ermittlung wichtiger KenngroBen von Raumliiftungsgeridten sowie die experimentelle
Bestimmung und rechnerische Erfassung der durch sie bewirkten Raumluftstrémungen.

Die verschiedenen Moglichkeiten zur Warmetibertragung, die als Grundlage zur Berechnung
des Gebaudewidrmehaushalts dienen, werden in Kapitel 3 beschrieben. Zudem wird auf
Faktoren eingegangen, die mitentscheidend zur Beurteilung der Raumluftqualitét sind.
Kapitel 4 erldutert die Unterschiede und die Vor- und Nachteile von freier und mechanischer
Liiftung. Im Anschlu3 daran werden die Liiftungssysteme spezifiziert, die in dieser Diplom-
arbeit untersucht werden.

In Kapitel 5 werden die physikalischen GroBen zur Ermittlung der Beliiftungsqualitit einge-
filhrt. Hierzu gehoren die Luftwechselzahl, das Raumluftalter und die Liftungseffektivitit.
Dariiber hinaus werden allgemeine Aussagen zu den Geschwindigkeits- und Temperaturfel-
dern in Rdumen gemacht

Die Untersuchungen zur Gerdtequalitit beinhalten die Ermittlung von Leckagevolumen-
stromen innerhalb der Gerite, des Frischluftgrads, der Riickwirmezahlen und des ,,Specific
Net Energy Saving*. Die Aufstellung dieser Grof3en ist Thema von Kapitel 6.

Die theoretischen Grundlagen der Stromungslehre werden anhand eines kurzen Uberblicks
iiber die Bilanzgleichungen in Kapitel 7 beschrieben. Mit einfachen Modellvorstellungen
werden in einem weiteren Abschnitt Formeln hergeleitet, um den Zuluftvolumenstrom bei
freier Liiftung durch eine Wandoffnung zu ermitteln. In einem Beispiel werden die Ergebnisse
dieses Modells mit den Resultaten von Flovent verglichen. Des weiteren werden die
Berechnungsverfahren des CFD-Programms kurz erldutert.

Der Aufbau der Klimakammer, die meBtechnischen Methoden und die MeBwerterfassung
sind der Inhalt von Kapitel 8. Zu den beschriebenen Verfahren zidhlt das Indikatorgasverfah-
ren zur Bestimmung der Leckagevolumenstrome und des Luftalters, die Stromungs- und die
TemperaturmeBtechnik. Die Unterkapitel zur MeBwerterfassung beinhalten die Beschreibung
der zur Datenaufnahme und -verarbeitung notwendigen Hard- und Software.

Die MeBergebnisse werden schlieBlich in Kapitel 9 vorgestellt und erldutert.
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3. Grundlagen

3.1 Gebaudewdrmehaushalt

Zur Berechnung des Gebdudewidrmehaushalts sind Kenntnisse tiber den Wiarmetransport
durch Winde, Fenster oder Liiftungséffnungen nétig. Drei verschiedene Mdglichkeiten des
Wiérmetransports werden im folgenden kurz erldutert.

Die Wiarmeleitung umfait den Vorgang des Wirmetransports durch inelastische StoBe der
Molekiile in der Leitungssubstanz. Diese folgen aus der ungeordneten thermischen Bewegung
der Atome oder Molekiile. Eine Energiedifferenz wird durch Stoe zwischen den Atomen
oder Molekiilen abgebaut, bis iiberall die mittlere thermische Energie gleich ist. Dies macht
sich makroskopisch als einheitliche Temperatur bemerkbar.

Die durch Wirmeleitung transportierte Warmestromdichte 146t sich nach folgender Formel
berechnen:

g=—A-grad T (3.1)
mit  q: Wairmestromdichte in W/m?,
A Wiarmeleitfahigkeit in W/(mK),

T: Temperatur in K.

Diese Gleichung wird als Fouriergesetz bezeichnet. Durch das Minuszeichen wird
berticksichtigt, dal Wéarme immer in Richtung des Temperaturgefilles stromt.

Eine zweite Mdglichkeit der Warmetiibertragung ist die Warmekonvektion. Sie beschreibt den
Wirmetransport durch die Bewegung eines Fluids, d.h. durch Mitnahme von Wérme in einem
Massenstrom. Dabei wird zwischen freier und erzwungener Konvektion unterschieden.

Bei freier Konvektion wird der Massenstrom durch Temperatur- und damit
Dichteunterschiede im Fluid hervorgerufen. Dieser Effekt tritt z. B. in der Umgebung einer
heiBen Herdplatte auf. Abbildung 3.1 zeigt das Ergebnis einer Berechnung mit dem
Programm Flovent. Im linken Bild ist der gesamte Raum (jeweils 5 m Seitenldnge) mit dem
Herd (0,6 m x 0,6 m x 1,4 m) und obenauf die Herdplatte zu sehen, die auf einer konstanten
Temperatur von 100 °C gehalten wird. Auf weitere Ausstattungsgegenstinde wurde zu
Gunsten einer besseren Ubersicht verzichtet. Im mittleren Bild ist das Geschwindigkeitsfeld
iiber der Herdplatte in Vektordarstellung wiedergegeben. Die Luft {iber der Herdplatte wird
erwiarmt und stromt wegen ihrer geringeren Dichte nach oben. Von den Seiten flie3t kiihlere
Luft nach.
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ABBILDUNG 3.1: DARSTELLUNG DER RAUMGEOMETRIE UND DER STROMUNGSBEDINGUNGEN UBER EINER HERD-
PLATTE IN FLOVENT. DIE LUFTGESCHWINDIGKEIT WIRD DURCH DIE LANGE UND FARBEN DER
VEKTOREN WIEDERGEGEBEN. ROT STEHT FUR HOHE GESCHWINDIGKEITEN, WAHREND BLAU
NIEDRIGEN GESCHWINDIGKEITEN ENTSPRICHT. DIES IST AUCH DER FARBSKALA GANZ RECHTS
ZU ENTNEHMEN. SIE ORDNET DIE FARBEN DER VEKTOREN DEN ENTSPRECHENDEN GESCHWIN-
DIGKEITEN ZU.

Bei erzwungener Konvektion wird der Massenstrom durch Ventilatoren oder andere
Fordereinrichtungen aufrecht erhalten.
Die Wérmestromdichte, die durch Konvektion tiibertragen wird, wird proportional zur
Temperaturdifferenz AT angesetzt:

g=a-AT (3.2)

mit o Wirmeiibergangskoeffizient in W/(m?K),
AT:  Temperaturdifferenz in K.

Der Kehrwert des Wirmeiibergangskoeffizienten 1/a wird als Wirmetibergangswiderstand
bezeichnet.

Die Kombination von Wiarmeleitungs- und Wiarmeiibergangsvorgéngen nennt man Wérme-
durchgang. Die Warmestromdichte berechnet sich nach der Formel:

G=k-AT (3.3)

mit Lo g Z£+L ,
k o T4 a

k: Warmedurchgangskoeffizient in W/(m?K),

L;: Dicke der Schicht i in m,

a;:  AuBerer Wirmiibergangskoeffizient in W/(m2K),

oL: Innerer Warmeiibergangskoeftfizient in W/(m?K).

Dabei ist k der Warmedurchgangskoeffizient. Der Kehrwert 1/k 148t sich als Warmedurch-
gangswiderstand deuten, wobei bei einem mehrschichtigen Wandaufbau die Einzelwider-
stande zu einem Gesamtwiderstand addiert werden.

Transmissionswéarmeverluste eines Gebdudes entstehen durch den Wérmedurchgang durch
alle Komponenten der Gebaudehiillfliche und setzen sich aus der Warmeleitung durch alle
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opaken und transparenten Bauteile und den Wirmeiibergingen Umgebung — Bauteil und
Bauteil — Innenraum zusammen.

Eine dritte Variante der Wérmeiibertragung geschieht mittels Temperaturstrahlung. Das
Besondere daran ist, daB kein Ubertragungsmedium benétigt wird. Der Wirmetransport findet
somit auch im Vakuum statt.

Jeder Korper, der eine von null Kelvin verschiedene Temperatur besitzt, gibt Energie in Form
von elektromagnetischer Strahlung ab. Die ausgesandte Warmestromdichte ist gegeben durch:

g=&(T)-o-T* (3.4)

mit  &(T): Emissionsgrad in Abhéngigkeit der Temperatur,
c: Stefan-Boltzmann-Konstante = (5,67051 + 0,00019) - 10™® W/(m2K*).

Der Emissionsgrad ist eine dimensionslose Grofe, der die spezifische Ausstrahlung einer
Quelle in Bezug auf die eines schwarzen Korpers angibt. Der schwarze Korper ist ein idealer
Strahler, d.h. er besitzt einen Emissionsgrad von eins und legt so den Maximalwert von
abgegebener Wirmemenge durch Strahlung fest. Alle anderen Korper haben einen
Emissionsgrad kleiner als eins. Dieser ist abhingig von der Temperatur, vom Material und
auch von der Oberfldchenbeschaffenheit, wie z.B. der Rauhigkeit.

Mit den oben aufgefiihrten Formeln lassen sich Transmissionswérmeverluste sowie Verluste
bzw. Gewinne durch Temperaturstrahlung bestimmen. Unberiicksichtigt blieben bisher die
Wirmeverluste aufgrund von Stoffstromen durch die Gebéudehiille wie z.B. infolge von
Infiltration/Exfiltration durch Undichtheiten oder durch mechanische bzw. freie Liiftung.
Diese Warmeverluste sind proportional zur Temperaturdifferenz und zum Massenstrom, der
gefordert wird:

g=c, m-AT (3.5)

mit  cp: spezifische Warmekapazitit in J/(kgK),
m:  Massenstromdichte in kg/(m?s).

Somit lassen sich sdmtliche Warmeverluste bzw. -gewinne eines Raums oder Gebédudes durch
eine Integration iiber die Geb#udehiillfliche bestimmen. Eine Ubersicht iiber die auftretenden
Wiérmeverluste oder -gewinne gibt Abbildung 3.2. Fiir den Fall, dafl die AuBenlufttemperatur
niedriger als die Raumlufttemperatur ist, stechen die Verluste auf der linken Seite der
Gleichung:

QTrans + QLﬁﬁ = QSOI + ant + QHeiz (36)
mit Q:  Wirmestrom in W.

Der Heizwiarmebedarf Qp.i, eines Gebdudes berechnet sich dementsprechend aus der
Differenz der Warmeverluste Q... +Q,;; und der Warmegewinne Qg +Q,, . Der Heiz-

energiebedarf Qpeizenergic €1n€s Gebdudes ist definiert als:

— QHeiz

Heizung

(3.7)

Q Heizenergie

mit  MHeizung: Wirkungsgrad der Heizungsanlage.
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Wirmeleitung durch Fenster

und AuBenwinde Q,, Liiftungsverluste QLu'ﬁ

Raum oder

Gebiude T, a

T

1

— ™

solare Gewinne durch die interne Gewinne Q, und Q...

Fenster (g,

ABBILDUNG 3.2: WARMETRANSPORTVORGANGE IN EINEM RAUM ODER GEBAUDE FUR DEN FALL, DAB Ty < T,
GILT. WARMEGEWINNE SIND MIT PFEILEN IN RICHTUNG DES RAUMS ODER GEBAUDES DAR-
GESTELLT, WARMEVERLUSTE MIT PFEILEN IN GEGENRICHTUNG.

Der Heizenergiebedarf macht etwa 75 % des gesamten Energieverbrauchs eines Gebdudes
aus. Der mittlere Heizenergiebedarf des derzeitigen Wohnhausbestands liegt bei
210 kWh/(m?a) in den alten Bundesldndern und bei 270 kWh/(m?a) in den neuen Bundes-
landern [5]. Eine Verringerung des Heizenergiebedarfs bzw. auch des Heizwéarmebedarfs, und
da insbesondere eine Verringerung der Liiftungswérmeverluste, stellt somit die wirksamste
Maflnahme zur Senkung des Gesamtenergiebedarfs dar.

Um eine Energieeinsparung beim Endenergieverbrauch zu erzielen, wurde vom Gesetzgeber
die Wiarmeschutzverordnung (WSVO) verabschiedet [1]. Die letzte Novellierung trat am
1. Januar 1995 in Kraft. Fiir neu zu errichtende Gebaude, die mehr als zwei Vollgeschosse
oder mehr als drei Wohneinheiten umfassen, gibt die WSVO einen Wert von 100 kWh/(m?a)
fiir den maximalen Jahres-Heizwarmebedarf vor.

In einer nichsten Phase wird im Februar 2002 mit Einfithrung der Energieeinsparverordnung
dieser Wert mit 75 kWh/(m?a) nochmals niedriger angesetzt [2].

3.2 Raumluftqualitat

Die Liiftung eines Raumes oder Gebaudes soll fiir eine ausreichende Qualitit der Raumluft
sorgen. Dazu gehort u. a. die Betrachtung folgender qualitdtsbestimmender Faktoren:

Schadstoftfbelastung,
Wasserdampfgehalt,
Raumlufttemperatur,
Raumluftgeschwindigkeit.

Die in den letzten beiden Punkten aufgefiihrten Faktoren werden in dem Kapitel 5.4 niher
erldutert, da sie zu den MeBgroBen gehoren, wihrend die beiden ersten Faktoren in den
folgenden Kapiteln kurz Erwdhnung finden.
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3.2.1 Schadstoffbelastung

Die Schadstoffbelastung eines Raumes wird nach Pettenkofer durch den CO,-Gehalt
bestimmt [3]. Sogenannte ,,schlechte Luft* hat als Grund nicht, wie oft angenommen, Sauer-
stoffmangel, sondern eine zu hohe Konzentration an CO,. CO; liegt in der AuBenluft in einer
Konzentration von durchschnittlich 0,036 Volumenprozent, umgerechnet 360 ppm (Vol) vor.
Innerhalb geschlossener Rdume sollten 1000 ppm nicht {iberschritten werden. Eine hohere
Konzentration ist nicht unmittelbar gesundheitsgefdhrdend, kann aber zu Konzentrations-
schwiche, Miidigkeit und Kopfschmerzen flihren. Einen Anhaltspunkt, welcher Luftwechsel
notwendig ist, um den hygienischen Mindeststandard der Raumluft in Bezug auf die CO;-
Konzentration zu erhalten, gibt die nachfolgende Abbildung 3.3.

mittlere CO,-Konzentration der ausgeatmeten Luft
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ABBILDUNG 3.3: EMPFOHLENER RAUMLUFTWECHSEL IN ABHANGIGKEIT DER MENSCHLICHEN W ARMEPRODUK -
TION UND DER ZULASSIGEN CO,-KONZENTRATION IM RAUM.

Demnach ist ein personenbezogener Luftwechsel von etwa 30 m?/h bei einer menschlichen
Wiérmeproduktion von 115 W vollig ausreichend, um die CO,-Konzentration im Raum
innerhalb des hygienisch zuldssigen Grenzwertes zu halten. Dieser Luftwechselwert 148t sich
anhand einer einfachen Rechnung herleiten. Ausgehend von einem Raum mit beliebigem
Volumen Vi und einer Belegung mit einer Person, deren Atemzugvolumen in Ruhe
durchschnittlich 7 1/min betrdgt und die bei jedem Atemzug 5,6 Vol.-% CO, ausstoBt, erhilt
man einen notwendigen Zuluftvolumenstrom von etwa 37 m*/h, um die Grenze von 1000 ppm
CO,-Gehalt in der Raumluft nicht zu tiberschreiten [4]. Diese Berechnung ist in Anhang Al
ausfiihrlich beschrieben.

AuBer CO; zédhlen auch andere Gase wie z. B. CO, SO,, NO,, NOy, O3, Radon, Formaldehyd
und Kohlenwasserstoffe sowie Aerosole — dazu gehdren anorganische und organische Stdube
und Geriiche aus menschlicher, tierischer oder pflanzlicher Produktion — zu den unbelebten
Verunreinigungen.

Daneben existieren die belebten Verunreinigungen wie z. B. Viren, Bakterien, Milben oder
Pilzsporen.
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3.2.2 Wasserdampfgehalt

Der Wasserdampfgehalt ist eine weitere Kenngrof3e der Raumluftqualitit. Eine zu hohe Luft-
feuchtigkeit fiihrt beim Menschen vor allem bei hohen Temperaturen zu gesundheitlichen
Problemen, wie zum Beispiel Kreislautbeschwerden, da die Wirmeabgabe durch das
Schwitzen erschwert wird und somit der Warmehaushalt gestért wird. Zudem fiihlen sich
unter diesen Bedingungen Allergieausldser wie Pilze und Milben besonders wohl.

Im Gegensatz dazu verursacht eine zu geringe Luftfeuchtigkeit beim Menschen trockene
Schleimhdute, was den natiirlichen Schutz gegen das Eindringen von Krankheitserregern
vermindern kann. Unangenehme Nebenerscheinung ist die stdrkere elektrostatische
Aufladung.

Fiir die Bausubstanz sind geringe Luftfeuchtigkeiten nicht schidlich, hohe Luftfeuchtigkeiten
konnen dagegen zu Schimmelbildung und/oder Kondensation in Bauteilen fiihren. Feuchte-
schiden innerhalb von Rdumen haben meist folgende Ursachen:

- lokale Absenkungen der Wand- oder Deckenoberflachentemperatur infolge schlechter
Isolation bzw. Warmebriicken,

- auBergewohnlich hohe Feuchteemissionen z.B. durch Duschen oder Waschen,

- abgesenkte Raumlufttemperaturen wegen unzureichender Beheizung,

- sehr dichte Riume im Zusammenhang mit einem geringen Luftaustausch.

Um diese Negativerscheinungen zu vermeiden, werden Grenzen angegeben, innerhalb derer
sich der Wasserdampfgehalt der Raumluft bewegen sollte. Empfohlen wird eine relative
Luftfeuchtigkeit zwischen 35 % und 60 %. Die Abbildung 3.4 zeigt den fiir die Raumluft
empfohlenen Zustand im h-x-Diagramm von Mollier als markierten Bereich [5].
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ABBILDUNG 3.4: DER ROTE BEREICH KENNZEICHNET DEN EMPFOHLENEN RAUMLUFTZUSTAND IN BEZUG AUF
DIE RELATIVE LUFTFEUCHTIGKEIT UND DER TEMPERATUR IM H-X- DIAGRAMM VON MOLLIER.
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Damit diese Grenzen eingehalten werden, mull ein kontinuierlicher und effektiver
Wasserdampftransport gewihrleistet sein. Dieser Transport erfolgt iiber zwei Wege.

Zum einen iber die natiirliche oder maschinelle Liiftung und zum anderen {iiber die
Wasserdampfdiffusion durch Wénde. Allerdings ist der zuletzt genannte Beitrag im
Verhiltnis zum Gesamttransport vernachléssigbar klein.

Der grofite Teil des Wasserdampftransports geschieht somit {iber die Liiftung. Der
gewliinschte Wasserdampfgehalt der Raumluft muf iiber diese Liiftung eingeregelt werden.
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4. Luftungsarten

Im den folgenden Abschnitten werden verschiedene Arten des Luftaustauschs vorgestellt. Er
wird in ,freie Liiftung* und mechanische Liiftung unterteilt (s. Abbildung 4.1). Zur freien
Liiftung zéhlen u. a. durch Leckagen in der Gebdudehiillfliche verursachte Infiltrations- und
Exfiltrationsvolumenstrome.

Luftaustausch
I
l I
freie LUftung Mechanische Liftung
I
l I
aktive Luftung Infiltration/
(vom Benutzer Exfiltration
herbeigefihrt)
Fugenliftung
Schachtluftung
Fensterllftung

ABBILDUNG 4.1: GLIEDERUNG DES LUFTAUSTAUSCHS IN EINEM RAUM ODER GEBAUDE IN FREIE UND
MECHANISCHE LUFTUNG.

4.1 Freie Liiftung

Unter dem Begriff freie Liiftung oder auch ,natiirliche Liiftung* versteht man den
Luftaustausch, der allein durch Druckunterschiede an einer Gebdudehiille infolge einer
Temperaturdifferenz oder durch ein Windfeld entsteht. In Abbildung 4.2 sind zur
Verdeutlichung die Druckverhiltnisse und die daraus resultierenden Stromungen fiir einen
geheizten Raum im Winter — d. h. die Raumlufttemperatur ist hoher als die
AuBenlufttemperatur — bei gedffnetem Fenster dargestellt.
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Uberdruck

Stromung durch
Wandoffnung
oder gedffnetes
Fenster

Druckverteilung / neutrale Ebene
uberderHohe /|~ """~~~ "~" """ """/ttt

der Wand / ,
N Raum

/
/

Unterdruck

ABBILDUNG 4.2: DRUCKVERHALTNISSE IN EINEM BEHEIZTEN RAUM IM WINTER UND DIE DARAUS RESULTIEREN-
DEN LUFTSTROMUNGEN DURCH OFFNUNGEN [5].

Die auftretenden Luftstrémungen sind rechts im Bild erkennbar. Die warme Luft des Raumes
entweicht im oberen Teil der Fenster- oder Wandoffnung, wihrend die kalte Zuluft im
unteren Teil einstromt. Die Hohe im Raum, in der keine Druckdifferenz vorliegt, die Hohe der
sogenannten neutralen Ebene (Ap = 0), ist hier niherungsweise in der Mitte der Offnung
eingezeichnet worden. Wie sich durch eine Rechnung nachpriifen 146t (siche Anhang A7),
befindet sich dieser Punkt etwas unterhalb der Mitte. Er ist abhingig vom Dichteverhéltnis
zwischen Auflen- und Raumluft.

Drei Arten der freien Liiftung werden unterschieden:

- Fugenliiftung (Infiltration/Exfiltration),
- Schachtliiftung,
- Fensterliiftung.

Fugenliiftung tritt durch Undichtheiten im Fensterbereich oder allgemein der Gebaudehiille
auf. Sie kann fiir die Bausubstanz schidlich sein, wenn warme Raumluft durch diese
Offnungen nach auBen gelangt und sich bei der Abkiihlung im Mauerwerk Kondensat bildet.
Des weiteren konnen unangenehme Zuglufterscheinungen auftreten.

Der Anteil der Fugenliiftung an der Gesamtliiftung sollte moglichst gering sein. Die allein
durch Fugenliiftung auftretende Luftwechselrate (sieche Abschnitt 5.1) sollte einen Wert von
0,1 h nicht iiberschreiten. Fiir undichte Gebaudehiillen kann dieser Wert allerdings im
Jahresmittel bei 0,8 h™' oder noch hoher liegen.

Schachtliiftung wird z.B. dort verwendet, wo belastete Rdume nicht an eine AufBlenwand
grenzen und somit die Raume nicht durch eine Offnung in der AuBenwand zu beliiften sind.
Die Schachtliiftung beruht auf dem Effekt, dal der Auftrieb der warmen Raumluft
proportional zur Hohe des Schachts ist. Allerdings kann diese Art der Liiftung in den
Sommermonaten problematisch werden. Wenn die AuBenlufttemperatur {iiber der
Raumlufttemperatur liegt, dringt Luft aus den Abluftschichten in die belasteten Rdume und
weiter in angrenzende Rdume.

Die Fensterliiftung ist eine weitverbreitete und vorteilhafte Mdglichkeit zur freien Liiftung.
Man kann den Zeitpunkt der Liiftung selbst bestimmen und durch den relativ grof3en
Offnungsquerschnitt erreicht man ausreichende Luftwechselraten.
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Haufig entstehen allerdings auch unerwiinscht hohe Luftwechselraten und somit unnétige
Liiftungswirmeverluste. Der Luftwechsel bei Fensterliiftung ist stark von der Stellung des
Fensters abhidngig. Die ungefihren Werte der Luftwechselrate in Abhingigkeit von der
Fensterstellung sind in Tabelle 4.1 aufgefiihrt.

Stellung des Fensters Luftwechselrate in h”’
Fenster gekippt, Rolladen zu 0,3-1,5
Fenster gekippt, kein Rolladen 0,8 -4.,0
Fenster halb gedffnet 5-10
Fenster ganz gedffnet 9-15

TABELLE 4.1: LUFTWECHSELRATEN BEI VERSCHIEDENEN FENSTERSTELLUNGEN [5].

Die Liiftungswéarmeverluste konnen durch StoBliiftung — d.h. kurzes, aber intensives Liiften —
im Vergleich zur Dauerliiftung in Kippstellung etwas verringert werden. Diese Methode
eignet sich jedoch offensichtlich nicht wihrend der Nacht in Schlafrdumen.

4.2 Mechanische Liiftung

Neben der freien Liiftung, die liber natiirliche, variierende Druckdifferenzen angetrieben und
aufrechterhalten wird und somit schlecht einschdtzbar ist, besteht die Moglichkeit der
mechanischen Liiftung. Der entscheidende Vorteil im Gegensatz zur freien Liiftung ist, dal3
die Anlage je nach Bedarf betrieben werden kann und der Luftaustausch kontrollierbar ist.
Der benétigte Druckunterschied wird dabei maschinell durch Ventilatoren erzeugt.
Mechanische Liiftungsgeridte werden in verschiedenen Konfigurationen eingesetzt. Sie
koénnen so betrieben werden, dafl im zu beliiftenden Raum mit nur einem Ventilator ein
Unterdruck erzeugt wird und die nachstromende Luft aus den umgebenden Rdumen oder von
auBBen durch vorhandene Leckagen oder durch dafiir vorgesehene Liiftungséffnungen
eindringen kann. Andererseits konnen sowohl die Zuluft- als auch die Abluftéffnungen mit
Ventilatoren versehen sein, was aber secltener der Fall ist. Unterschiede bestehen auch
zwischen zentralen Anlagen fiir vollstindige Wohneinheiten und dezentralen Liiftungsgeréten
fiir einzelne Raume. Dezentrale Geridte werden meistens in Problemzonen installiert, d. h. in
Réumen mit groen Schadstoffquellen oder hohem Feuchtigkeitsgehalt.

Raumliiftungsgerite sorgen durch eine konstante Luftwechselrate fiir hygienische Luft-
zustinde. Um die Liiftungswirmeverluste vor allem im Winter so gering wie moglich zu
halten, wurden Gerite entwickelt, die die Warme der Abluft nutzen, um die kéltere Zuluft
vorzuwiarmen. Dazu werden die beiden Volumenstrome in einem Wairmeaustauscher
aneinander vorbeigefiihrt. Gerdte dieser Art bezeichnet man als Raumliiftungsgerite mit
Wiérmeriickgewinnung.
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Einen allgemeinen Uberblick iiber die Méglichkeiten der Wohnungsliiftung gibt Abbildung

4.3:
Wohnungsliiftung
I I
natiirliche (freie) mechanische mechanische
Liiftung Liiftung mit Liiftung ohne
Wirmeriickgewinnung Wirmeriickgewinnung
I _I_‘
I I I I
Fenster Schacht Fugen dezentral zentral dezentral zentral
Zu-und Zu-und Abluft Zuluft Zu - und Abluft
Abluft Abluft oder Abluft
Abluft
Warmetiber-| | Warmeiber- | | Warmetiber- | | Warmetiber- Wirme-
trager trager trager trager pumpe
rekuperativ | | und Warme- | | rekuperativ | | und Warme-
regenerativ pumpe regenerativ pumpe

ABBILDUNG 4.3: DARSTELLUNG UNTERSCHIEDLICHER WOHNUNGSLUFTUNGSSYSTEME [6]. DIE GRAU MARKIER-

TEN FELDER KENNZEICHNEN DIEJENIGEN SYSTEME, DIE IN DIESER DIPLOMARBEIT UNTERSUCHT
WERDEN.

In dieser Diplomarbeit werden ausschlieB8lich dezentrale Raumliiftungsgerdte mit und ohne
Wirmeriickgewinnungseinheit untersucht. Die Vorteile dieser Geréte sind offensichtlich:

- Die Gerite eignen sich besonders fiir Gebdudesanierungen, da sie kein
Kanalsystem benotigen.

- Die Liiftung von nur einem Raum bringt Vorteile, da die Ausbreitung von
Schadstoffen in Nachbarrdume besser unterbunden wird als im Falle einer
zentralen Liiftung.

- Die Unabhingigkeit der Beliiftung einzelner Rdume von der anderer
ermoglicht bedarfsgerechte Losungen.

- Eine Schalliibertragung zwischen verschiedenen Rdumen durch eine
Liiftungsanlage ist ausgeschlossen.

Entsprechende Gerite sollten folgende Anforderungen erfiillen:

- Im Hinblick auf die Energieeinsparung ist eine hohe Riickwdrmezahl, d.h. eine
effiziente Warmeriickgewinnung, nétig.

- Die volumenstromspezifische elektrische Aufnahmeleistung des Ventilators
mul klein sein.

- Die Ausliifftung der Ridume soll wirksam sein und zugleich frei von
Zuglufterscheinungen erfolgen.

- Die Eigengerdusche der Gerite miissen so niedrig wie moglich gehalten
werden und auflerdem ist zu verhindern, dafl Larm von aufBlen ins Gebidude
dringt.

- Der Volumenstrom soll méglichst unabhidngig von den Aulenbedingungen wie
Windanstromung und AuBlenlufttemperatur sein.
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Je niedriger die Transmissionswarmeverluste eines Gebdudes sind, desto hoher werden die
Anteile der Heizwérmebereitstellung durch Warmeriickgewinnung und um so mehr lohnt sich
die Anschaffung eines solchen Gerdtes. Bei einem Niedrigenergichaus kann mit einem
Liiftungsgerdt mit Warmeriickgewinnung ein Grofiteil des Heizwérmebedarfs eingespart
werden.

Um eine solche Anlage effizient betreiben zu kdnnen, muf eine mdglichst hohe Luftdichtheit
des Gebidudes gewihrleistet sein. Nur so kdnnen unkontrollierte Liiftungswiarmeverluste ohne
Wiérmeriickgewinnung vermieden werden. Dies ist bei Neubauten kiinftig Pflicht [7]. Bei der
Sanierung von Altbauten sind die konstruktiv moglichen MaBnahmen zwar beschréinkt,
Detailverbesserungen jedoch unbedingt anzustreben.
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5. KenngroBen zur Belluiftungsqualitat

5.1 Dichtheit der Gebaudehdtille

Die GroBe, die die Dichtheit der Gebaudehiille kennzeichnet, ist die Luftwechselzahl n in h™.
Sie gibt das Luftvolumen an, das durch einen vorgegebenen Zuluftvolumenstrom pro Stunde
ausgetauscht wird. Dabei mufl beachtet werden, da3 dieser Infiltrationsvolumenstrom nur
durch Leckagen und nicht durch evtl. absichtlich vorhandene Liiftungséffnungen zustande
kommt. Die Luftwechselzahl ist allgemein gegeben durch folgende Gleichung:

4

n Luftwechselzahl in 1/h,
V: austauschbares Luftvolumen in m3,
v

Volumenstrom in m3/h.

mit

Abbildung 5.1 zeigt auf, wie sehr Infiltrationsvolumenstrome die Warmeriickgewinnung eines
Liiftungsgerites beeinflussen und je nach Anteil der Leckagevolumenstrome am Gesamt-
volumenstrom zu einer deutlich niedrigeren Riickwérmezahl fiihren (s. Kapitel 6.3):

8 o = —2 (5.2)
14—
Nyre
mit Eeffektiv: effektive Riickwéarmezahl,
EWRG: nominelle Riickwiarmezahl des Liiftungsgerits,
Ninf: durch Infiltrationen hervorgerufene Luftwechselzahl in 1/h,

NWRG: durch das Liiftungsgerdt hervorgerufene Luftwechselzahl in 1/h.



Kapitel 5: Kenngrofen zur Beliiftungsqualitét 28

Eqffektiv
1,0

0,9
0,8

EwrG

gejfekti v

e

0,7
0,6 1

0,5

e

04 -
0,3 A

0,2 1
0,1 1

Ming

0,0 T T T
0 0,5 1 1,5

1
Nyre

ABBILDUNG 5.1: BEEINFLUSSUNG DER EFFEKTIVEN WARMERUCKGEWINNUNG DURCH INFILTRATION. Ny BE-
ZEICHNET DEN LUFTWECHSEL DURCH LECKAGEN, WAHREND Nywrg DEN DURCH DAS LUFTUNGS-
GERAT BEDINGTEN LUFTWECHSEL BEINHALTET. €wgrg STEHT FUR DIE RUCKWARMEZAHL DES
LUFTUNGSGERATS OHNE LECKAGEN. DIE EFFEKTIVE RUCKWARMEZAHL €gpppxriy GIBT DIE DURCH
EINBEZIEHUNG DER LECKAGEN VERSCHLECHTERTE GESAMTRUCKWARMEZAHL AN. DIE ROTE
LINIE STEHT FUR egwgrg = 0,9, DIE GRUNE FUR €wrg = 0,7 UND DIE BLAUE FUR gwgrg = 0,5. GILT
Nine = NwrG, SO ERKENNT MAN, DAB DIE EFFEKTIVE RUCKWARMEZAHL NUR NOCH HALB SO GROS
IST WIE DIE RUCKWARMEZAHL DES LUFTUNGSGERATS ALLEIN.

Die Herleitung von Gleichung (5.2) befindet sich in Anhang A2. Man erkennt, daf3 sich der
effektive Riickgewinnungsgrad durch eine Infiltration deutlich verringert.

Ein Verfahren zur Ortung von Leckagen ist die seit Jahren angewandte Blower-Door-
Methode. Bei diesem MeBverfahren wird mit Hilfe eines Ventilators zwischen dem
Gebédudeinnern und der Umgebung eine definierte, wéhlbare Druckdifferenz erzeugt. Der
Volumenstrom, der nétig ist, um diese Druckdifferenz aufrecht zu erhalten, ist gleich dem
Leckageluftvolumenstrom und somit ein MaB3 fiir die Luftwechselzahl bei entsprechender
Druckdifferenz.

Dabei sollte sowohl eine Uberdruck- als auch eine Unterdruckmessung erfolgen, da
Leckagevolumenstrome auch richtungsabhidngig sein konnen. Die Luftwechselzahl ns
errechnet sich aus dem vom Ventilator bei einer Druckdifferenz von 50 Pa geforderten
Luftvolumenstrom und dem von der Gebdudehiillfliche umschlossenen austauschbaren
Luftvolumen:

Rgy =—— (5.3)

mit nso:  Luftwechselzahl bei einer Druckdifferenz von 50 Pa in 1/h,
V: austauschbares Luftvolumen in m3,

V,,: Luftvolumenstrom bei einer Druckdifferenz von 50 Pa in m*/h.

Ein weiteres Verfahren zur Bestimmung der Luftwechselzahl ist das Tracergasverfahren. Es
wird vor allem bei den in der Natur auftretenden, fluktuierenden Druckdifferenzen iiber einer
Gebidudehiille angewendet. Die zeitliche Abnahme des Tracergases im Raum ist dabei
kennzeichnend fiir die gesuchte Grofe. Auf dieses Verfahren wird in Kapitel 8 ausfiihrlich
eingegangen.
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Die Luftwechselzahl nso dient im Rahmen dieser Diplomarbeit u. a. zur Uberpriifung der
Dichtheit der Klimakammer. Dazu werden sowohl das Blower-Door-Verfahren bei 50 Pa
Druckdifferenz als auch das Indikatorgasverfahren unter natiirlichen Druckbedingungen
angewandt.

5.2 Luftalter

Die Luftwechselzahl allein ist ein unzureichendes Mafl zur Bestimmung der Wirksamkeit
eines Liiftungssystems und der Qualitit der Raumluft, da dieser Wert keine Aussage zur
»Ausliiftung® eines Raums liefert. Trotz hoher Luftwechselzahl besteht die Moglichkeit, daf3
Personen an bestimmten Stellen im Raum vorwiegend mit verbrauchter Luft belastet werden.

Das lokale Alter der Luft t, in einem beliebigen Punkt P ist definiert als die durchschnittliche
Zeit, die Luftmolekiile vom Eintritt in den Raum durch die Zuluftéffnung bis zum Erreichen
dieses Punktes P bendtigen. t, ist also durch den direkten Bezug auf Raumpunkte wesentlich
besser als die allgemeine Luftwechselzahl dazu geeignet, die Effizienz der Ausliiftung zu
beurteilen.

Da die einzelnen Luftmolekiile aufgrund von Turbulenzen unterschiedliche Wege
zuriicklegen, wird der Durchschnitt der Zeiten aller Luftmolekiile angegeben, die den Punkt P
durchqueren. Die Zeit T;verw, die diese Luftmolekiile im Durchschnitt vom Punkt P bis zur
Abluftoffnung brauchen, wird als verbleibende Verweilzeit bezeichnet. Demnach ist die
Zeitspanne vom Eintritt in den Raum tiber den Punkt P bis zur Abluftéffnung die Summe von
T, Und T verw, die Verweilzeit tyerw (Abbildung 5.2).

G

L

=

p

\4
=

Alter T, ~verbleibende Verweilzeit t

< r,Verw,,

;‘
gl

A

Verweilzeit 1y,

<
<

ABBILDUNG 5.2: ANSCHAULICHE DARSTELLUNG DES LUFTALTERS, DER VERBLEIBENDEN VERWEILZEIT UND
DER GESAMTEN VERWEILZEIT. DIE ZU- UND ABLUFTVOLUMENSTROME SIND DURCH VL

GEGEBEN. DER RAUMPUNKT P IST BELIEBIG GEWAHLT [14].



Kapitel 5: Kenngrofen zur Beliiftungsqualitét 30

Die kiirzest mogliche durchschnittliche Verweilzeit ist gleich der nominellen Zeitkonstante.
Diese errechnet sich aus dem Kehrwert der Luftwechselzahl des gesamten Raumvolumens:

Toom = i (5 4)
n

mit Toom: Nominelle Zeitkonstante in h.

Je nach Stromungsart ist die tatsdchliche durchschnittliche Verweilzeit dann ein Vielfaches
der nominellen Zeitkonstanten. Die Abbildungen 5.3 bis 5.5 stellen drei Sonderfélle von
Luftstrdmungen dar:

e Verdringungsstromung,
e Vollstindige Vermischung,
o Kurzschlustromung.

Die Verdriangungs- oder auch Kolbenstromung ist die ,effektivste® Stromungsart. Effektiv
bedeutet hier eine vollstindige und in mdglichst kurzer Zeit erfolgende Ausliiftung eines
Raumes. Die tatsdchliche durchschnittliche Verweilzeit ist in diesem Fall genau gleich der
nominellen Zeitkonstanten. Die Herleitung dazu befindet sich in Anhang A3.

z-Verw = z-nom (5 5)
mit  Tvew: Verweilzeitin h.
—> — —>
—> — — — —
— B —>

ABBILDUNG 5.3: VERDRANGUNGSSTROMUNG ODER AUCH KOLBENSTROMUNG. DIE DURCHSCHNITTLICHE
VERWEILZEIT IST GLEICH DER NOMINELLEN ZEITKONSTANTEN.

Da bei einer Kolbenstromung alle Luftmolekiile eine identische Verweilzeit haben, muf3 das
Durchschnittsalter T, aller momentan im Raum befindlichen Luftmolekiile gleich der Halfte
der Verweilzeit sein. Dieses Ergebnis kann wegen der postulierten Unabhéngigkeit des
durchschnittlichen Alters der Raumluft von der Stromungsrichtung auf alle Strémungsarten
angewendet werden und liefert die allgemeingiiltige Beziehung (s. Anhang A4):

Ty =27, (5.6)

Verw

mit T :  Durchschnittsalter aller Luftmolekiile im Raum in h.
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Die vollstandige Durchmischung oder auch Mischstromung ist durch eine im gesamten Raum
homogene Luftzusammensetzung gekennzeichnet. Die nominelle Zeitkonstante mufl mit dem
Faktor zwei multipliziert werden, um die durchschnittliche Verweilzeit zu erhalten (s. Anhang
AS5):

Terw = 2" Tuom (5.7)

NN N SN

L 7 N,
\ SR

ABBILDUNG 5.4: BEI DER MISCHSTROMUNG ODER AUCH VOLLSTANDIGEN DURCHMISCHUNG IST DIE TATSACH-
LICHE DURCHSCHNITTLICHE VERWEILZEIT DOPPELT SO GROS WIE DIE NOMINELLE ZEITKON-
STANTE.

Die KurzschluBstromung ist beziiglich der Frischluftversorgung schlechter als die beiden
bisher vorgestellten Stromungsarten, da ein gewisser Teil der Frischluft ohne Umweg direkt
zur Abluftéffnung gelangt. In den restlichen Bereichen sammelt sich &ltere Luft, die nur
langsam gegen Frischluft ausgetauscht wird. Die durchschnittliche Verweilzeit ist hoher als in
den vorigen Fillen:

Tyerw =X T

x>2 (5.8)

nom

N

ABBILDUNG 5.5: DARSTELLUNG EINER KURZSCHLUBSTROMUNG. DIE FRISCHLUFT VERLABT DEN RAUM
AUF KURZESTEM WEG DURCH DIE ABLUFTOFFNUNG.

Die Gleichungen (5.4) bis (5.8) erlauben durch Messung des Durchschnittsalters und der
nominellen Zeitkonstanten eine Klassifizierung des Liiftungssystems geméll der jeweiligen
Stromungsformen.

Die nominelle Zeitkonstante oder das Durchschnittsalter der Raumluft lassen aber immer
noch keine Aussage zur Luftqualitit in einem bestimmten Raumpunkt oder einer Zone zu.
Dazu wird jetzt das lokale Alter der Raumluft betrachtet. Das lokale Alter wird mittels
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Tracergasverfahren (Konzentrations-Abklingmethode) bestimmt. Die Methode wird in
Kapitel 8 ausfiihrlich beschrieben und soll hier nur kurz angeschnitten werden.

Bei der Bestimmung des lokalen Luftalters mit Hilfe der Konzentrations-Abklingmethode
wird dem Raum eine homogene Tracergaskonzentration vorgegeben. Durch den vorhandenen
Luftwechsel verringert sich die Konzentration im Raum. In Abbildung 5.6 sind exemplarische
Konzentrationsabnahmen in einem frei gewédhlten Punkt im Raum fiir alle drei
Stromungsformen gezeigt. Nur im Falle der Mischstromung (b) stellt sich eine exakte
Exponentialfunktion ein.

(a) (b)

E 120 E 100
g— 100 2— 80 |
£ g0 £
c c i
2 60 - 2 60 C,(t
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c c
g 20 g 20
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ABBILDUNG 5.6: MESSUNG DES LUFTALTERS NACH DER ABKLINGMETHODE IN EINEM BELIEBIGEN RAUMPUNKT,
DER MIT P BEZEICHNET WIRD. DIE ANFANGSKONZENTRATION BETRAGT IN ALLEN FALLEN
100 pPM. FUR DIE VERDRANGUNGSSTROMUNG ERGIBT SICH EINE RECHTECKFORMIGE KONZEN-
TRATIONSABNAHME (a), FUR DIE MISCHSTROMUNG EIN EXPONENTIELLER ABFALL (b) UND FUR
DIE KURZSCHLUBSTROMUNG EINE MISCHFORM DER BEIDEN VORIGEN STROMUNGSFORMEN (c).

Der Teil F(t) der Luft in diesem Punkt mit einem Alter kleiner als t ist gegeben durch:
C,(t)

F(t)=1-—-— 5.9
(1) o0 (3.9)

p

mit  F(t): Verteilungsfunktion des Frischluftalters,
Cp(t): Tracergaskonzentration im Punkt P zur Zeit t in ppm,

C’:  Anfangskonzentration in ppm,
t: Zeit in Sekunden.
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F(t) wird in Anlehnung an die Statistik als Verteilungsfunktion des Frischluftalters
bezeichnet. Aus ihr 146t sich eine Verteilungsdichte f(t) ableiten, die auch
Wabhrscheinlichkeitsdichte genannt wird:

dF

f(f)zz

(5.10)

mit  f(t):  Verteilungsdichte des Frischluftalters in 1/h,
dt: Zeitintervall in Stunden.

Die Funktionen F(t) und f{(t) sind fiir den Fall der Mischstromung (Abbildung 5.6 b) in den
Abbildungen 5.7 und 5.8 dargestellt.
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ABBILDUNG 5.7: VERTEILUNGSFUNKTION F(t) DER FRISCHLUFT (BLAU). ANHAND DER GRUNEN HILFSLINIE ER-
KENNT MAN, DAB BEIt = 3000 SEKUNDEN ETWA 70% FRISCHLUFT IM RAUM VORHANDEN
SIND. DAS LUFTALTER ENTSPRICHT DER FLACHE ZWISCHEN DER FUNKTION F(t) UND
DEM ORDINATENWERT 1.
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ABBILDUNG 5.8: WAHRSCHEINLICHKEITSDICHTE f(t) DES FRISCHLUFTALTERS. DAS LUFTALTER BERECHNET SICH
AUS DEM MOMENT ERSTER ORDNUNG DIESER DICHTEFUNKTION (S. GLEICHUNG 5.11).
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Das durchschnittliche Alter der Luftmolekiile in dem Raumpunkt P berechnet sich zu:
=t f(t)ds (5.11)
0

mit T lokales, durchschnittliches Luftalter im Punkt P in h.

Die Auswertung des Integrals erfolgt durch partielle Integration. Als Losung erhdlt man den
Ausdruck:

(1= F()) dt:TCp—Et)dt (5.12)

T =
P

S =y 8

Mit Hilfe des Konzentrationsverlaufs im AuslaBkanal wird das Durchschnittsalter T, der
gesamten Raumluft ermittelt. Eigentlich miite man eine Mittelung des Luftalters iiber alle
infinitesimal kleinen Volumenelemente vornehmen, wobei aber das Alter der Luft an
samtlichen Stellen bekannt sein miiite. In der Praxis trifft dies nie zu. Man muf} also einen
anderen Weg bestreiten, der ebenfalls zur Verteilungsfunktion F(t) fiihrt. Der Anteil F(t) der
gesamten Raumluft mit einem Alter kleiner als t kann auch iiber die Masse M(t) des im Raum
verbliebenen Tracergases angegeben werden:

M(z)

F(t)= -= (5.13)

mit  M(t): Tracergasmasse zur Zeit t in kg,
M’ Anfangsmasse des Tracergases in kg.

Die Massenbilanz fiir das Tracergas im Raum ergibt sich aus der Differenz der Anfangsmasse
M" und der durch den Abluftkanal nach auBen gebrachten Masse My(t):

M(t)=M"—M (¢) (5.14)

mit M, (t)=p,-V,-[C,()dt, (5.15)
0

Ca(t): Tracergaskonzentration im Abluftkanal in ppm,
Pa: Dichte der Raumluft in kg/m?,
V,: Abluftvolumenstrom in m¥/h.

M, bezeichnet das durch die Abluftéffnung stromende Tracergas. M ist die zur Zeit t = 0 im
Raum vorhandene Tracergasmasse. Nach einer ausreichend groflen Zeitspanne gelangt diese
Menge durch den Abluftkanal nach auf3en, so daf3 gilt:

M =p, -V, -[C,()dt (5.16)
0

Einsetzen der Gleichungen (5.16) und (5.14) in Gleichung (5.13) liefert einen Ausdruck fiir
die Verteilungsfunktion F(t), der dann zur Berechnung der Wahrscheinlichkeitsdichte f{(t)
verwendet wird:
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f(t)=mc”—(t) (5.17)

[c, ()t
0
Daraus 148t sich analog zu Gleichung (5.11) das durchschnittliche Luftalter ermitteln:

B Tt -C,(t)dt
7, = [t fle)dt =" — (5.18)
0 [c, ()t

0

Samtliche Messungen zum Luftalter und zur Verweilzeit miissen numerisch ausgewertet
werden, da die Konzentrationswerte immer in gewissen Zeitabstdnden und nicht kontinuier-
lich aufgenommen werden. Fiir eine numerische Auswertung miissen die Integrale also in
Summen umgeschrieben werden.

5.3 Liiftungseffektivitat

Die Liiftungseffektivitdt oder auch der dquivalent benannte Luftaustauschwirkungsgrad ist ein
Mal fiir die Wirksamkeit des Liiftungssystems eines Raumes. Sie ist abhingig von der im
Raum vorherrschenden Stromungsform und gibt an, wie gut sich die einstrémende Frischluft
mit der Raumluft vermischt. Je vollstindiger und schneller die verbrauchte Raumluft ausge-
tauscht wird, desto effizienter ist die Stromungsart. Man unterscheidet zwischen dem Gesamt-
Luftaustauschwirkungsgrad mn, und dem lokalen Luftaustauschwirkungsgrad e,. Der lokale
Luftaustauschwirkungsgrad ¢, bezieht sich nur auf die Liftungseffektivitit an einem
einzelnen Raumpunkt. Da die Verdringungsstromung den Idealfall darstellt und die
Liftungseffektivitit somit 100 % betragen sollte, definiert man den Gesamt-
Luftaustauschwirkungsgrad als das Verhiltnis aus nominaler Zeitkonstante t,, und

Verweilzeit 1, :

5, =21 100% (5.19)
TVerw
mit Mg Gesamt-Luftaustauschwirkungsgrad in %.
Mit Gleichung (5.6) wird daraus:
7, =~ 100% (5.20)
‘T

a

Der lokale Luftaustauschwirkungsgrad e, ist das Verhéltnis aus durchschnittlichem Raum-
luftalter T, und dem lokalen durchschnittlichen Raumluftalter t, an einem Punkt:
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g, =

a

100% (5.21)

N

p

mit g, lokaler Luftaustauschwirkungsgrad in %.

5.4 Geschwindigkeits- und Temperaturfelder

Da in dieser Diplomarbeit nur Félle ohne treibende Temperaturdifferenzen zwischen Innen-
und AuBenluft untersucht werden, ist die Vermessung von Temperaturfeldern der Raumluft
nicht sinnvoll. Die Temperatur wird nur zur Definition der Randbedingungen aufgezeichnet.
Allerdings erlaubt die installierte MeBtechnik die Aufnahme von Temperaturprofilen. In
Féllen mit Temperaturunterschiede wird auch die rdumliche Temperaturschichtung von
Interesse sein. Als Temperaturschichtung wird der vertikale Verlauf der Raumlufttemperatur
bezeichnet. Der Temperaturanstieg soll zwischen einer Hohe zwischen 0,1 m und 1,1 m iiber
dem Fuflboden nicht groBer als 2 °C sein, wobei die Raumlufttemperatur in 0,1 m Héhe 19 °C
nicht unterschreiten und 21 °C nicht iiberschreiten sollte [§].

Die Messung von Geschwindigkeitsprofilen {iber das gesamte Raumvolumen ist notwendig,
um Bereiche mit Zuglufterscheinungen bzw. thermischer Unbehaglichkeit zu ermitteln. Diese
entstehen hauptsiachlich an den Zuluft- und Abluftéffnungen der Liiftungsgeridte. Aber auch
durch ungiinstige Positionierung der Gerite in Aufenthaltsbereichen konnen erhohte Raum-
luftgeschwindigkeiten auftreten. Als besonders unangenehm werden solche Luftbewegungen
empfunden, wenn die Temperatur der Zugluft unterhalb der Raumlufttemperatur liegt.

AuBler zur direkten Auswertung werden die MeBwerte auch zum Vergleich mit den
durchgefiihrten Computersimulationen genutzt. So wird Uberpriift, inwieweit die Simula-
tionen mit den realen Verhiltnissen iibereinstimmen, um dann bei entsprechender Uberein-
stimmung Félle mit extremen Randbedingungen — wie z. B. groBeren Temperaturunter-
schieden zwischen Innen- und AuBenraum — nur mit Hilfe der Computersimulationen zu
untersuchen.
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6. KenngroRen zur Geratequalitat

6.1 Leckageluftvolumenstrome

Bei der energetischen und auch hygienischen Beurteilung von Raumliiftungsgeriten sind
Leckagen von enormer Bedeutung. Sie sind der Grund fiir eine verminderte Frischluftzufuhr
und eine dabei auftretende energetisch anscheinend giinstigere, aber inkorrekte Beurteilung
der Effizienz der Liiftungsanlage. Man unterscheidet zwei Leckagestromarten:

- externe Leckagen,
- interne Leckagen.

AuBenwand
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A 7
EXT6 / 7
<~\‘\ // //
T ~ |/ :
N
\ \ |
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\ A\
-« -«
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\ \\\
\\ \A
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ABBILDUNG 6.1: DARSTELLUNG EINES LUFTUNGSGERATS MIT WARMERUCKGEWINNUNGSEINHEIT (HELLGRAU).
DAS GERAT IST AN DER AUBENWAND (GRAU) EINES RAUMS BEFESTIGT UND SAUGT UBER DEN
FRISCHLUFT-ZULUFT-TRAKT AUBENLUFT AN UND UBER DEN ABLUFT-FORTLUFT-TRAKT
VERBRAUCHTE LUFT AB (BLAU). DIE WRG-EINHEIT UBERTRAGT DIE WARME DER ABLUFT
IN DIE ZULUFT. ZWISCHEN DEN BEIDEN LUFTTRAKTEN SELBST UND DER UMGEBUNG SIND
MOGLICHE EXTERNE (EXT1 BIS EXTS8) UND INTERNE (INT1 UND INT2) LECKAGEN EINGE-
ZEICHNET.

Im Vorgriff auf die Kapitel 6.2 und 6.3 werden an hier die Formeln zur Berechnung des
Frischluftgrads mngisch und der nominellen Riickwidrmezahl ewrg aufgefiithrt, um die
Auswirkungen der Leckagevolumenstrome auf diese beiden Grof3en anschaulich zu machen.
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nFrjsch — mau (1 — RINTZ )+ minf (6 I)

m, + M

mit Nrrisch: Frischluftgrad — Anteil der Frischluft in der Zuluft,
m, : AuBenluftmassenstrom in kg/h,

au
m,

inf *

Infiltrationsmassenstrom in kg/h,
m_: Zuluftmassenstrom in kg/h,

€

Rint2: Anteil des Leckagemassenstroms m ., am Frischluftmassenstrom m,, .

H,-H, T,-T, 6.2)
& = — = - .
e Ha - Hi Ta - ]—;
mit EWRG: nominelle Riickwirmezahl,
H, -H; =c, (M, T, -1, T, ): Enthalpiedifferenz zwischen der Abluft und der
Fortluft in J,
H,-H;=c, (m, T, - T,): Enthalpiedifferenz zwischen der Abluft und der
Frischluft in J,
Cp: spezifische Warmekapazitét in J/(kgK),
Ta: Temperatur der Abluft in K,
Te Temperatur der Fortluft in K,
T;: Temperatur der Frischluft in K,
m,: Fortluftmassenstrom in kg/h,
m,: Abluftmassenstrom in kg/h,
m;: Frischluftmassenstrom in kg/h.

Die Herleitungen dieser Groflen befinden sich in ausfiihrlicher Form in den Kapiteln 6.2 und
6.3.

Interne Leckagen entstehen an der Trennfliche zwischen Abluft- und Zulufttrakt. Die
Druckdifferenz zwischen diesen Kanélen sorgt fiir KurzschluBBstrome, deren Richtung durch
die von den Ventilatoren vorgegebenen Druckverhiltnisse bestimmt wird.

In Abbildung 6.1 sind mdégliche Leckageluftvolumenstrome bei saugender Anordnung der
Ventilatoren im Zuluft- und Fortlufttrakt dargestellt.

Die Auswirkungen auf die Geritegiite sind unterschiedlich. So wiirde ein positiver
Leckagestrom INT2 — d.h. ein Volumenstrom vom Frischlufttrakt direkt zum Fortlufttrakt —
zu einer niedrigeren gemessenen Fortlufttemperatur und damit zu einer héher bewerteten
Effizienz der Wiarmerlickgewinnungseinheit (sieche Gleichung 6.2) fiihren. Entsprechendes
gilt fir einen negativen Leckagestrom INT1. Genauso wiirde ein negativer Leckagestrom
INT2 — dh. ein Ubertreten von Abluft in den Frischlufttrakt — bzw. ein positiver
Leckagestrom INT1 den Fortluftvolumenstrom verringern, also auch den Enthalpieterm Hy.
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Damit wiirde eine zu hohe Bewertung der Effizienz der Wirmeriickgewinnungseinheit
bewirkt. Da die Berechnung der Riickwirmezahl nach Gleichung (6.2) aber auf die Messung
von Temperaturen reduziert wird, wird ewrg durch diese Konstellation nicht verfilscht. Ein
positiver Leckagestrom INT1 und ein negativer Leckagestrom INT2 verursachen zudem einen
geringeren Frischluftanteil in der Zuluft und somit schlechtere Voraussetzungen fiir
hygienische Bedingungen.

Externe Leckagen bewirken Luftvolumenstrome durch die Gehidusehiille von oder nach
aullen. In Abbildung 6.1 sind sechs mogliche externe Leckagestrome eingezeichnet.

Die Leckage EXT4 hat keinerlei Einflu3 auf die energetische und hygienische Beurteilung
des Gerites, wiahrend EXT1, EXT2, EXTS5 und EXT6 dazu fithren, dal der gemessene Wert
der Wérmeriickgewinnung nicht mehr dem realen Wert entspricht. EXT1 und EXT2
verursachen einen zu niedrig gemessenen Wirmeriickgewinnungsgrad, da der
Frischluftvolumenstrom und damit der entsprechende Enthalpiestrom kleiner wird als im Fall
ohne die beiden Leckagen. EXT5 und EXT6 sind der Grund fiir eine zu hoch bewertete
Riickwérmezahl, da der Fortluftvolumenstrom kleiner wird. Die Leckage EXT3 bewirkt einen
hoheren berechneten Frischluftgrad, da der Zuluftmassenstrom m, kleiner wird.

Die KurzschluB3strome EXT7 und EXTS8 bilden einen Sonderfall, da sie nicht aufgrund von
Leckagen innerhalb eines Gerits zustande kommen. EinfluBgroBen sind unter anderem die
Innen- und AuBenlufttemperaturen, die Position der Ein- und AuslaB6ffnungen und speziell
fiir EXT7 die GroB3e und Richtung des Windfelds an den Ein- und AuslaB6ffnungen.

Der KurzschluB3strom EXT7 bewirkt eine geringere Frischluftzufuhr, da verbrauchte Raumluft
direkt wieder in den Frischlufttrakt des Liiftungsgerits gelangt.

EXT8 wirkt sich ebenfalls nachteilig auf die Raumluftqualitét aus, da die Zuluft ohne Umweg
iber das Raumvolumen in den Ablufttrakt stromt.

Wihrend die externen Leckagen durch einen sorgfiltigen Einbau der Liiftungsgerite
vermieden werden konnen, lassen sich die internen Leckagen in der Regel nicht beseitigen, da
sie meist aufgrund konstruktiver Mingel seitens der Hersteller entstehen.

Die internen Leckagestrome werden mit Hilfe des Tracergasverfahrens — ndheres zu diesem
Verfahren in Kapitel 8.1 — ermittelt. Dazu wird in den EinlaBbereich der AuBenluft ein
konstanter Tracergasvolumenstrom eingebracht. Nach einer gewissen Zeit stellen sich an den
in Abbildung 6.2 dargestellten MeBpunkten konstante Gaskonzentrationen Cy bis Cs ein. Die
Massenstrombilanzen der Luft und des Tracergases fiir die jeweiligen Stromungstrakte liefern

vier lineare Gleichungen mit sechs unbekannten Volumenstrémen V., V., V., V,, V,;, und

Vi, - Daher miissen die restlichen Volumenstrome durch Messung bestimmt werden.
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ABBILDUNG 6.2: SCHEMA EINER LUFTUNGSANLAGE UND DES BELUFTETEN VOLUMENS EINSCHLIEBLICH DER
LECKAGEN, GASKONZENTRATIONEN UND LUFTMASSENSTROME. rhi IST DER FRISCHLUFT-

m, C, 2 -
| m f mra
|

R T
. EIX” Rinta
m, .

au v L m i
¢, C

WRG -
Einheit

A 1

|
|
Rélxm

'm

Raum

in

C3

exf

Beliifteter Raum

MASSENSTROM, M DER ZULUFTMASSENSTROM, M, DER ABLUFTMASSENSTROM UND

DER FORTLUFTMASSENSTROM. M __ . UND M, SIND MASSENSTROME, DIE AUFGRUND VON

UNDICHTIGKEITEN IN DER RAUM- ODER GEBAUDEHULLFLACHE ENTSTEHEN. DIE EINGEZEICH-
NETEN GROBEN Rgxt7, RExts, Rint1 UND Riyr2 GEBEN DEN ANTEIL DES JEWEILIGEN LECKAGE-

MASSENSTROMS AM MASSENSTROM DES ENTSPRECHENDEN LUFTTRAKTS AN, VON DEM SIE

ABZWEIGEN.

Massenstrombilanz der Luft im Abluft -/Fortlufttrakt:

mit

'-'a< )

Vipy=

(Va _VINTI ) PaT VINTZ P

Fortluftvolumenstrom in m?/h,

Abluftvolumenstrom in m3/h,

Dichte der Fortluft in kg/m?,
Dichte der Abluft in kg/m?,
Dichte der Frischluft in kg/m?.

: Volumenstrom der internen Leckage INT1 in m*/h,

: Volumenstrom der internen Leckage INT2 in m*/h,

(6.3)
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Massenstrombilanz der Luft im AuB3enluft-/Zulufttrakt:
Ve P = (Vz _VINTz)' Pt VINTI Py (6.4)

mit  V,:  Zuluftvolumenstrom in m%/h,

V.:  Frischluftvolumenstrom in m3/h,

1

Pe: Dichte der Zuluft in kg/m?>.

Massenstrombilanz des Tracergases im Abluft-/Fortlufttrakt:

Vf Py -C, = (Va _VINTI)'pa -C, +VINT2 P -C, (6.5)
mit  C;:  Tracergaskonzentration in der Frischluft in ppm,
C,:  Tracergaskonzentration in der Abluft in ppm,

C4:  Tracergaskonzentration in der Fortluft in ppm.

Massenstrombilanz des Tracergases im Auenluft-/Zulufttrakt:
Ve p.Cs = (Vz _Vler)'pi -G, +VINT1 P, C, (6.6)
mit  Cs:  Tracergaskonzentration in der Zuluft in ppm.

Die Dichte der Luft ist nach der allgemeinen idealen Gasgleichung umgekehrt proportional
zur absoluten Temperatur T in Kelvin am MeBort:

p=p-R-T (6.7)
mit Druck in Pa,
: Dichte in kg/m?,

HRT T

=287 J/(kgK): Gaskonstante fiir Luft in J/(kgK),
: absolute Temperatur in K.

Dadurch konnen die jeweiligen Dichten als Funktion der entsprechenden Temperaturen
angegeben werden.

Durch Messung der Frischluft- und Fortluftvolumenstrome V, und V, konnen die internen
Leckagevolumenstrome bestimmt werden:

; (C4_C2) T,
V... =V, — 6.8
INT2 f (C1 _Cz) Tf ( )
V]NTI = (Vl - V]er)' (Cl _C3) Q (6-9)
(C3_Cz) T,
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Die restlichen Volumenstréme V, und V, berechnen sich durch Auflosen der Gleichungen
(6.3) und (6.4) nach den jeweiligen Groflen:

. . . T . T
Ve =Vin +Vf 'T_j_Vler ?T (6.10)
. . T . . T
Ve=Vin Fe+(1/z _VINTz)'?e (6.11)

a

Zur Herleitung der KurzschluBvolumenstrome V,y,, und V..., miissen ebenfalls Massen-

strombilanzen fiir die Luft und das Tracergas aufgestellt werden. V., ergibt sich aus der
Massenstrombilanz der Luft, die in den Frischlufttrakt gelangt,

I)i'pi:Ikau.pau_'_V‘EXT7.pf9 (612)

mit V. :  AuBenluftvolumenstrom in m?/h,

au

Ppa:  Dichte der AuBBenluft in kg/m?,
VEXT7 : Volumenstrom des externen Kurzschlusses EXT7 in m*/h,

sowie aus der Massenstrombilanz des Tracergases, das aus dem Fortlufttrakt und der
Umgebung in den Frischlufttrakt gelangt:

Vi'pi'c1:Vau'paz4'C0+VEXT7'pf'C4 (6.13)
mit  Cyp:  Tracergaskonzentration in der Umgebungsluft in ppm.

Durch Einsetzen von Vau aus Gleichung (6.12) in Gleichung (6.13) erhdlt man fiir den

KurzschluBvolumenstrom V., :

, 6-¢) ‘Co).% (6.14)

T,
< 6.15
T (6.15)

mit  Viyqe: Volumenstrom des externen Kurzschlusses EXTS8 in m’/h,
Cs:  Tracergaskonzentration im zu beliiftenden Raum in ppm.

Unter isothermen Bedingungen werden alle Temperaturquotienten in den Gleichungen zu eins
und die Formeln vereinfachen sich dementsprechend.
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6.2 Der Frischluftgrad

Der Frischluftgrad gibt an, wie hoch der Frischluftanteil in der Zuluft ist. Aufgrund des
duBeren Kurzschlusses R, ;, wird die Frischluft mit verbrauchter Raumluft vermischt. Um

den Frischluftanteil berechnen zu kénnen, der den beliifteten Raum erreicht, muf} zunichst der
Massenstrom m , ermittelt werden.

mre = (1 - R]er)' mi = (1 - RINT2 ) (mau + REXT7 m/) (6-16)

i Vo Vi-(p;=p )+ Viep -
mlt l{INT2 — 1_ n"lre — 1_ pre _ re _ 1 (p1 pre) _ INT2 pre , (617)
m Y, p.-V,

1 1 1

Anteil des Leckagemassenstroms m y;, am Frischluftmassenstrom,

m -V,

Ry =1- .uzl_pu =, (6.18)
my pe - Vi

Anteil des Leckagemassenstroms myy,, am Fortluftmassenstrom,

m_: Massenstrom direkt nach dem Wiarmeaustauscher im Frischluft-Zuluft-Trakt in

kg/h,
m_: Massenstrom aus dem Abluft-Fortluft-Trakt in die Umgebung in kg/h,

u

pre.  Dichte der Luft direkt nach dem Wiarmeaustauscher im Frischluft-Zuluft-Trakt

in kg/m?,

Pu: Dichte der Umgebungsluft in kg/m?,

V.: Volumenstrom direkt nach dem Wirmeaustauscher im Frischluft-Zuluft-Trakt
in m%/h,

V.: Volumenstrom aus dem Abluft-Fortluft-Trakt in die Umgebung in m*/h.

u

Da der Ausdruck R, -m, verbrauchte Luft kennzeichnet, gibt der Restterm den Frischluft-

massenstrom an, der durch die Liiftungsanlage in den Raum gelangt. Zusitzlich stromt
Frischluft noch tiber Leckagen mit dem Massenstrom m,. in den Raum. Als
Frischluftmassenstrom ergibt sich also:

mFrisch = mau (1 - RINTZ )+ minf (6 ]9)
mit Mg, - Frischluftmassenstrom in kg/h.

Den Frischluftanteil der Luft, der in den Raum stromt, liefert folgende Gleichung:

m, (1-R + .
77Frisch — au ( INT2 ) inf (620)

m, + .,
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6.3 Die Riuckwéarmezahl

Héufig wird zur Berechnung der Energieeinsparung durch die Wirmeriickgewinnung die
nominelle Riickwirmezahl ewrg verwendet. Durch interne und externe Leckagen und
Leckagen in der Gebéudehiille wird allerdings die gemessene, also nominelle Riickwidrmezahl
zum Teil deutlich verfdlscht. Daher wird im folgenden eine reale Riickwirmezahl eingefiihrt,
die die Wiarmeriickgewinnung des gesamten Geridtes unter Beriicksichtigung der Leckage-
volumenstrome wiedergibt.

Die nominelle Rickwirmezahl ewrg errechnet sich zu:

H,-H, T,-T, (6.21)
Epre = = : .
" H,-H,  T,-T,
mit SWRG: nominelle Riickwarmezahl,
H, -H,; =c, -(r'naTa —r'nfo): Enthalpiedifferenz zwischen der Abluft und der
Fortluft in J,
H,-H; =c, (m, T, -1, T,): Enthalpiedifferenz zwischen der Abluft und der
Frischluft in J,
Cp: spezifische Warmekapazitét in J/(kgK),
Ta: Temperatur der Abluft in K,
Tg Temperatur der Fortluft in K,
T;: Temperatur der Frischluft in K,
m,: Abluftmassenstrom in kg/h,
m;: Fortluftmassenstrom in kg/h,
m;: Frischluftmassenstrom in kg/h.

Beim Schritt von den Enthalpiedifferenzen zu den Temperaturdifferenzen wird vorausgesetzt,
daf} die beiden Luftmassenstrome durch den Wiarmeaustauscher gleich groB sind. Das ist in
der Regel nicht exakt der Fall. Daher werden die unterschiedlichen Massenstréme in die
Berechnung der realen oder auch globalen Riickwirmezahl ng einbezogen.

Die globale Riickwédrmezahl ng ergibt sich aus dem Verhéltnis der Warmegewinne QWRG aus

der Wirmeriickgewinnung und den Liftungswirmeverlusten Q Ly durch Gebdudeleckagen
und die Liiftungseinheit ohne Warmeriickgewinnung:

QWRG = mra ’ (ha _hra): mre '(hre _hi) (622)

mit Qg : Wirmegewinne aus der Wirmeriickgewinnung in W/h,

m,: Massenstrom direkt nach dem Warmeaustauscher im Abluft-Fortluft-Trakt in
kg/h,

m,: Massenstrom direkt nach dem Wiarmeaustauscher im Frischluft-Zuluft-Trakt in
kg/h,

h,-h;,: spezifische Enthalpiedifferenz zwischen der Abluft und der Luft direkt nach
dem Wirmeaustauscher im Abluft-Fortluft-Trakt in J/kg,

he-hi: spezifische Enthalpiedifferenz zwischen der Luft nach dem Wairmeaus-
tauscher im Frischluft-Zuluft-Trakt und der Frischluft in J/kg.
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Qv = i, +rin,, )-(h, = by )= o, + iy, )-(h, =y, ) (6.23)

mit QLﬁﬂ : Warmeverluste durch Leckagen und des Liiftungssystems ohne Warmertickge-
winnung in W/h,

m,: Exfiltrationsmassenstrom in kg/h,
m. .. Infiltrationsmassenstrom in kg/h,
m,: Zuluftmassenstrom in kg/h,
m,: Abluftmassenstrom in kg/h,

h,-h,,: spezifische Enthalpiedifferenz zwischen der Abluft und der AuBenluft in J/kg.

Mit diesen Groen berechnet sich ng zu:

e _ i —h,) o, (6.24)

nG - QLig’/t - (ma + me)gf)' (ha - hau) - (ma + me)gf). EWRG

mit mg:  globale Riickwirmezahl.

Dies 143t sich vereinfachen zu:

N6 =Va Ve €wrc (6.25)
mit oy, = (6.26)
ma +mexf
m
Yo =1 =Ry ==, (6.27)
ma
: VoV (o — Vo
l{lNT1 :l_n:lra :l_pra 'ra — a (pa pra)'+ INT1 pra : (628)

m p. -V, P,V

a a

Anteil des Leckagemassenstroms m ;, am Abluftmassenstrom,

pra:  Dichte der Luft direkt nach dem Wérmeaustauscher im Abluft-Fortluft-Trakt in
kg/m?,

V_: Volumenstrom direkt nach dem Wirmeaustauscher im Abluft-Fortluft-Trakt in
m*/h.

Ya ist der Anteil des Luftmassenstroms, der den Raum durch die Liiftungsanlage verlafit und
Yra 1St der Teil davon, der dann die Warmeriickgewinnungseinheit passiert. Durch eine
Umrechnung, die vollstdndig in Anhang A6 durchgefiihrt wird, 146t sich ng in Abhingigkeit
der KurzschluB3- und Leckagevolumenstrome darstellen:

_ [min (l —Rgxry )_ (1 —Rpyrs )(mFrisch + (minf — Mgy Xl —Rpnra )REXT7 — Mg )J (1 —Rnri )
N = [ - “EwrG

My, (1 —Rpxry )_ (1 —Rpxrg )(mFrisch + (minf - me;gf Xl — RN )REXT7 — M — mexf (1 —Rexrs )RINTI )J

(6.29)
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mit Ry =1— i Pa Vi, (6.30)
m p. -V,

€ e

Anteil des KurzschluBmassenstroms m ., am Zuluftmassenstrom,

m, : Massenstrom aus dem Frischluft-Zuluft-Trakt in den beliifteten Raum in kg/h.

m

Aus Gleichung (6.29) erkennt man, da3 die globale Riickwdrmezahl ng nur dann gleich der
nominellen Riickwidrmezahl ewgrg ist, wenn weder Gebdude- bzw. Raumundichtigkeiten noch
gerite-interne Leckagevolumenstrome oder externe KurzschluBvolumenstrome existieren.

6.4 Massenspezifische Netto-Energieeinsparung (SNES)

Die Abkiirzung SNES steht fiir Specific Net Energy Saving und wird in Wh/m?® gemessen

[13]. Diese GroBBe dient der Einschidtzung der energetischen Effizienz einer Liiftungsanlage.
Ob durch solche Geridte Primdrenergie-Einsparungen erzielt werden, héngt einerseits davon
ab, wie effektiv die Warmeriickgewinnungseinheit ist und andererseits, wieviel mechanische
Energie fiir den Betrieb der Ventilatoren bendtigt wird. So kann der primérenergetisch
bewertete Energiebedarf der Ventilatoren hoher sein als die thermische Energieeinsparung
durch die Wérmeriickgewinnung, was dem Konzept dieser Anlagen vollig widerspricht. Das
SNES beriicksichtigt simtliche Energieverluste und -gewinne beziiglich der Liiftungsanlage:

‘770 'QLu‘fr +PVent(fr _fp)

SNES = p,, : (6.31)
m
mit  SNES: Specific Net Energy Saving in Wh/m?,
Q. =m- c, -(Ta —Tau): Liiftungswéirmeverluste durch das Liiftungsgerdt ohne
Wairmeriickgewinnung in W,
Pvent: Leistungsaufnahme der Ventilatoren in W,
Cp: spezifische Warmekapazitit in kJ/(kgK),
f: Anteil der Ventilatorleistung, die als Wirme den

Luftvolumenstromen zugute kommt; dieser Faktor ist
nahezu 1 fiir Ventilatoren auf der EinlaBseite und etwa
gleich O flir Abluftventilatoren,

fo: Produktionsfaktor, der beriicksichtigt, da3 die Erzeugung
von elektrischer Energie ein Vielfaches an Primarenergie
erfordert.

Der Term m-q,,, beinhaltet die Gewinne durch die Wirmeriickgewinnung, der Term

Qyey - T, die Wirmegewinne durch die Abwarme der Ventilatormotoren. Fiir den Fall, daf3
sowohl im Zuluft- als auch im Abluftkanal jeweils ein Ventilator vorhanden ist, wird f, = 0,5.
Der Ausdruck q,, -f, geht als Verlust ein. Der Produktionsfaktor wird auf 2,8 gesetzt, was

einem Gesamtwirkungsgrad von etwa 36% zur Erzeugung von elektrischem Strom ent-
spricht. Dieser setzt sich zusammen aus einem Kraftwerkwirkungsgrad von 42% und
Leitungsverlusten von 6%. Nur wenn die GroBe SNES positiv ist, wird durch die
Liiftungsanlage wirklich Primérenergie gespart.
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7. Berechnung von Luftstromungen

Die Gestalt und der Verlauf von Stromungs- bzw. Geschwindigkeitsfeldern ergeben sich als
Losungen der Massen-, Energie- und Impulsbilanzgleichungen (Gleichungen aus [22]).

Impulsbilanzglg.: p-(§+ﬁ-§jfl:p-g-§p+77-Afl+é-77-§-(§-T1) (7.1)
t
_ 0o . = o - =
Energiebilanzglg.: p-c: 5+V~V T=A1-AT+ §+V~V p+n-O (7.2)
. op < -
Massenbilanzglg.: o +V. (p . V) =0 (7.3)
4
mit  p: Dichte in kg/m?,

T, t)|: Stromungsgeschwindigkeit in m/s,

Il
\O
o]
—
2
LW

Beschleunigung des Erdfelds,

Druck in Pa,

dynamische Viskositdt in kg/(ms),
spezifische Wiarmekapazitdt in J/(kgK),
Wirmeleitfahigkeit in W/(mK),
Dissipationsfunktion in J/(kgm?),
Temperatur in K,

Zeitin s.

THeXPR3B®

Eine Impulséinderung pro Volumenelement ist demnach abhingig von der Schwerkraft, von
dem Druckgradienten und der Reibungskratft.

Fiir ideale Gase wird der Zusammenhang zwischen den thermodynamischen Zustandsgréf3en
Dichte p, Druck p und Temperatur T durch die thermodynamische Zustandsgleichung
beschrieben:

p=p-R-T (7.4)

mit R =8314 J/(kmol-K): allgemeine Gaskonstante,
T: absolute Temperatur in K.

Fiir Luft mit etwa 29 kg/kmol ist R = 287 J/(kgK).

Das zu 16sende Gleichungssystem besteht aus sechs Gleichungen fiir die sechs unbekannten
GroBen Stromungsgeschwindigkeit in x-Richtung v _(F,t), in y-Richtung Vy(f,t) und in z-
Richtung v, (f, t) , Druck p, Temperatur T und Dichte p.

Im Falle einer turbulenten Stromung erhalten die Navier-Stokes-Gleichungen Zusatzglieder,
die dadurch entstehen, dafl die Stromungsgeschwindigkeiten in einen zeitlichen Mittelwert

und einem Schwankungswert aufgespalten werden, der die Turbulenz charakterisiert. Auf
diesen Fall wird hier allerdings nicht niher eingegangen. Erlduterungen dazu befinden sich in
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[16]. Aufgrund ihrer Nichtlinearitdt kann keine allgemeine Losung der Navier-Stokes-
Gleichungen aufgestellt werden. Trotzdem lassen sich fiir einige Spezialfélle exakte Losungen
angeben. Eine davon wird im néchsten Abschnitt besprochen, die zur Berechnung der
Geschwindigkeitsverteilung in einem Rohr benétigt wird (siehe Kapitel 8.2.3 und 8.2.4).

7.1 Hagen-Poiseuillesche-Rohrstromung

Gesucht sind die Bewegungsgleichungen fiir die laminare Strdmung eines Fluids in einem
Rohr mit kreisformigem Querschnitt. Die Eintrittsgeschwindigkeit in das Rohr soll sowohl
zeitlich als auch iiber den gesamten Rohrquerschnitt in der Eintrittsebene konstant sein.

Die Rohrachse definiert die z-Achse, die x-Achse entspricht dann der radialen Koordinate r,
gemessen von der Rohrachse aus. Die Navier-Stokes-Gleichungen liefern die folgende
Geschwindigkeitsverteilung [16]:

1 dp(,,
vir)=———\R"-r 7.5
)= Pl 1) 7.
mit 1 radiale Koordinate in m,
zZ: Koordinate in Richtung der Rohrachse in m,

R: Rohrradius in m.

Die Maximalgeschwindigkeit v, max wird in der Rohrmitte erreicht:

R® dp

\ =— 7.6
z,max 477 dZ ( )

Die mittlere Geschwindigkeit liber den Rohrquerschnitt betrdgt genau die Haélfte der
Maximalgeschwindigkeit:

2
v - R .dp (7.7)
8n dz

mit  v,: mittlere Geschwindigkeit in m/s.

Das konstante Druckgefalle dp/dz 1d6t sich auch schreiben als:

dp 16 —2
e < DV 7.8
dz ReR P (7.8
v,-2-R
mit Re=-—z 7. Reynolds-Zahl,
v

V= | : kinematische Viskositit in m?/s.
p
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Bei bekannter mittlerer Geschwindigkeit Vv, kann die Geschwindigkeitsverteilung dann
folgendermallen angegeben werden:

v,(r)=—=v,-(R* = *) (7.9

In Abbildung 7.1 wird eine solche Verteilung fiir eine mittlere Geschwindigkeit v, =10 cm/s
und fiir einen Radius R =4,6 cm dargestellt.

O 28
““% T Rohrachse
v
£
£
S 0,15 -
2
2
3 0,10 -
<
?
3 0,05 -
0,06
-0,046 0 0,046
Radius in m

ABBILDUNG 7.1: GESCHWINDIGKEITSVERTEILUNG EINER ROHRSTROMUNG BEI EINER MITTLEREN GESCHWINDIG-
KEIT VON VZ= 10 cM/s. DIE ROHRACHSE FALLT MIT DER Z-ACHSE ZUSAMMEN; DER RADIUS
DES ROHRES BETRAGT R = 4,6 CM.

Aus Gleichung (7.9) ist ersichtlich, dal die Geschwindigkeitsverteilung einem
Rotationsparaboloid entspricht. Infolge der Wandreibung wird das wandnahe Fluid verzdgert,
wodurch sich das berechnete Parabelprofil einstellt.

Diese laminare Rohrstromung stellt sich in Wirklichkeit aber nur dann ein, wenn die
Reynolds-Zahl den kritischen Wert von Re, . ~2300 unterschreitet. Fiir groBere Reynolds-

Zahlen ergibt sich eine turbulente Stromung, die mit wachsender Reynolds-Zahl in ein immer
starker ausgeprégtes ,,Rechteckprofil® tibergeht .

7.2 Computational Fluid Dynamics (CFD)

Mit der Abkiirzung CFD wird die numerische Simulation von Fluidstromungen und
Wiérmetransportvorgingen bezeichnet.

Die in Kapitel 7.1 angegebenen Bilanzgleichungen haben, wie schon erwdhnt, keine
allgemeine analytische Losung, auler fiir einige einfache Spezialfille. Fiir die restlichen Félle
muf} daher zur Losung dieser Bilanzgleichungen die Methode der numerischen Integration
angewendet werden.

Dazu wird das untersuchte Volumen komplett in kleine, kubische, nicht iiberschneidende
Volumenelemente unterteilt. Fiir jedes dieser Elemente miissen die Erhaltungssétze erfiillt
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werden. Dabei dient die Losung fiir ein Volumenelement zugleich als Randbedingung fiir die
Nachbarzellen.

Das fiir die Simulationsrechnungen verwendete Programm Flovent liefert die Losung der
Variablen vy, vy, v, p, T und die Konzentration ¢ eines zweiten Fluids fiir Fluidstromungen
und Wirmetransportvorgdnge durch Wirmeleitung, Konvektion und Temperaturstrahlung.
Das Programm ist zur Simulation folgender Problemstellungen geeignet:

Zwei- und dreidimensionale Probleme,
Laminare und turbulente Stromungen,
Freie und erzwungene Konvektion,
Stationére und zeitabhéngige Vorginge.

Die rdumliche Darstellung der Versuchskonfigurationen und der Ergebnisse erfolgt sowohl
grafisch als auch tabellarisch. Abbildung 7.2 zeigt als Beispiel den vereinfachten Autbau der
Klimakammer in drei Dimensionen. Wéinde, Decken und Tiiren sind in roter Farbe,
Austattungsgegensténde in blau und Luftein- und auslésse in orange eingezeichnet.

i'jIFInmerits Ol x|
<:? FLOVENT by BSRIA and Flomerics
Start Model Properties Boundaries Grid Initial Control Display Next End

[
Boundary Types
[ Cuboid
Triangle
Boundary Wall
Internal Wall
7 \ Supply

Flanar Res.

Extract
Doar
I

iy
iy

/

A

raumlueftung I K1imakammer

ABBILDUNG 7.2: RAUMLICHE DARSTELLUNG DER KLIMAKAMMER IN FLOVENT. IM OBEREN BILDRAND SIND DIE
MENUPUNKTE AUFGELISTET, RECHTS BEFINDET SICH DIE LEGENDE ZUR GRAFIK UND UNTEN
SIND DER DATEINAME, ERLAUTERUNGEN ZUR DATEI UND DAS KOORDINATENSYSTEM ABGEBIL-
DET. IN DER MITTE DER LINKEN STIRNWAND IST EIN LUFTUNGSGERAT EINGEBAUT. DIE AB-
LUFTOFFNUNG IST LINKS UNTEN NEBEN DER TUR ALS KLEINES QUADRAT ZU ERKENNEN. DIE
ZWISCHENWAND IST RECHTS VOR DER HINTEREN STIRNWAND EINGEZEICHNET.

Die graphische Darstellung der Ergebnisse erfolgt fiir die Geschwindigkeiten in Vollfarben,
als Kontur oder vektoriell, fiir die iibrigen Variablen nur in Vollfarben oder als Kontur
moglich. In Abbildung 7.3 a) bis c¢) ist ein Beispielfall zur Verdeutlichung der drei
Darstellungsvarianten aufgezeigt. In einem auf 20 °C geheizten Raum mit den Abmessungen
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4 mx 2,5 mx 3 m wird das iiber die gesamte Breite der Front angebrachte Fenster (1,4 m
Hohe) geoffnet, so daBl die 0 °C kalte AuBenluft ein und die warme Raumluft ausstromt. Die
Bilder sind eine Momentaufnahme der Stromungsgeschwindigkeit vy in x-Richtung 300
Sekunden nach Offnen des Fensters (siche auch Kapitel 7.3 und 7.4). Die Farbskalen ordnen
den Farben die entsprechenden Geschwindigkeiten zu.

() (b)

FLOVINT BSRIA and Tlomerics . <7 FLOVINT &y BSRIA and Tlonsrics |
Start L Properties Boundaries Grid Indtisl Control  Oiwpley | Hext End Start Wodel  Properties  Boundaries  Grid Initial  Control  Display | Hert End

velocity t-velocity

—

FLOVENT by BSR1G and Mlcmerics J
Sary  Wodel Properties. Swdsries (Grid  fnftisl CCewol | Sy et G

ABBILDUNG 7.3: DIE GESCHWINDIGKEIT V IST IN VOLLFARBEN (@), ALS KONTUR (b) UND VEKTORIELL (C) DAR-
GESTELLT. IN DER VEKTORDARSTELLUNG (C) ERKENNT MAN, DAB FUR JEDES VOLUMEN-
ELEMENT EINE LOSUNG BERECHNET UND ANGEZEIGT WIRD.

Die unterschiedlichen Mdglichkeiten lassen sich auch kombinieren, so da man

beispielsweise die Temperatur in Vollfarben und die Stromungsgeschwindigkeit vektoriell
darstellen kann.
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7.3 Ein einfaches Modell fiir den Luftaustausch durch ein
geoffnetes Fenster

In diesem Kapitel soll ein einfaches Modell zur freien Liiftung vorgestellt und die damit
ermittelbaren Grofen hergeleitet werden. Die Berechnungen beziehen sich auf einen Raum
ohne Einrichtungsgegenstinde mit einem Volumen Vg. Der Raum soll iiber ein Fenster
beliiftet werden, welches die gesamte Breite der Fassade einnimmt, nicht aber deren gesamte
Hoéhe. Unter der Annahme, da3 die Innenlufttemperatur hoher ist als die Au3enlufttemperatur,
stellt sich das schon in Abbildung 4.1 gezeigte Druckprofil ein. In Abbildung 7.4 sind die
resultierenden Geschwindigkeitsprofile dargestellt. Die Luft stromt mit der Geschwindigkeit
vi(z) aus und gelangt von aulen mit der Geschwindigkeit v,(z) in den Raum.

neutrale Ebene

Yo,

ABBILDUNG 7.4: DARSTELLUNG DES MODELLRAUMS MIT DEN IN DEN RECHNUNGEN VERWENDETEN GROBEN.

Wie in Kapitel 4.1 bereits erwdhnt wurde, liegt die neutrale Ebene nicht exakt in der Mitte der
Fensterhohe, da ansonsten ein Widerspruch zwischen der Kréftebilanz und der Massenbilanz
auftritt. Die Zusammenhénge werden im Folgenden erléutert.

Als Anfangsbedingung soll gelten, dal3 zur Zeit t = 0 sowohl innen als auch au3en homogene
Zusténde herrschen, d.h., die Temperaturen und Dichten der Luft in dem jeweiligen Bereich
sind zeitlich und auch rdumlich konstant. Die Druckdifferenz zwischen Raum und Umgebung
entsteht durch die Dichteunterschiede der beiden Luftmassen. Wenn davon ausgegangen wird,
daB die neutrale Ebene in der Mitte des Fensters bei (Hy/2) liegt, dann miissen die beiden
Druckdifferenzen gleich grof sein:

H Pi - H
[Ap| =7°-g(pa —pi)=7-Vimax fiir |2| =" (7.10)

Kriaftebilanzen:

H P , H
[Ap =0 gl =P )= Vi Sl 2= (7.11)
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mit Ho: Fensterhohe in m,
Pa: Dichte der AuBenluft in kg/m?,
pi: Dichte der Raumluft in kg/m?,
Vi.max: Maximalgeschwindigkeit des nach auBlen gerichteten Luftstroms in m/s,
Va,max: Maximalgeschwindigkeit des nach innen gerichteten Luftstroms in m/s,
A H ) e )
Voo € —p-g 70 : maximale Geschwindigkeit der aus- bzw. einstromenden
o p i,a
Luft in m/s.

Durch Gleichsetzen von (7.10) und (7.11) folgt:
PiVim = PaVams (7.12)

Auch die Massenbilanz der ein- und ausstromenden Luftmassen wird zunéichst unter der
Annahme aufgestellt, da3 die neutrale Ebene in der Mitte des Fensters liegt:

. _ H _ H
Massenbilanz: 0,V -7°:pi v, 70 (7.13)
A
mit \_/ia=LjVia(Z)dZOC ﬁ'g'HOOCViamax
toH g Pia "

mittlere Geschwindigkeit der einstrémenden Luft in m/s,

mittlere Geschwindigkeit der ausstrdmenden Luft in m/s.

Daraus folgt:

pa.Va:pi.Vi (7]4)

Da v,, proportional zu v; ist, konnen die Gleichungen (7.12) und (7.14) nicht

gleichzeitig gelten. Der Widerspruch kann vermieden werden, indem die neutrale Ebene nicht
von vornherein auf die Mitte festgelegt wird, sondern als variable Gréfe in die Rechnungen
eingeht. Die Hohe der neutralen Ebene iiber der Fensterunterkante wird mit f-Hy bezeichnet
mit f als noch unbestimmtem Faktor. Die Entfernung bis zur Fensteroberkante ist dann durch
(1-f)-Hy gegeben. Durch eine Rechnung, die in Anhang A7 aufgefiihrt ist, 146t sich zeigen,
daB3 der Faktor f nur von dem Dichteverhiltnis zwischen der Umgebung und dem Innenraum
abhéngt:

f =;1 (7.15)

3
Pi

mit f: Anteil der Hohe von der Fensterunterkante bis zur neutralen Ebene an der
Gesamtfensterhohe.
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Ein Beispiel verdeutlicht die GroBenordnung des Faktors f. Die Auientemperatur soll 0 °C,
die Raumtemperatur 20 °C betragen. Uber die allgemeine Gasgleichung 14Bt sich das
bendtigte Dichteverhéltnis ermitteln:

p
__P_ 7.16
P=2T (7.16)
p p
== = = —
Pa R-273K’ Pi R-293 K
1
p g
= Fa | 21,0238
P
=> [ =0,494

Die Abweichung der neutralen Ebene von Hy/2 ist demnach sehr gering. Fiir Uberschlags-
rechnungen kann daher von der Annahme ausgegangen werden, daf3 die neutrale Ebene auf
der Hohe Hy/2 liegt.

Als weitere GroBen sind die Auffiillzeit Tray, der Austauschmassenstrom M pro

Austausch

Fensterbreite und der Austauschvolumenstrom V

Austausch
Die Auffiillzeit Tryy gibt die Zeitdauer an, die bendtigt wird, um das Volumen unterhalb des
Fensters mit kalter AuB3enluft zu fiillen. Diese berechnet sich zu:

pro Fensterbreite interessant.

d-L
Ty == (7.17)
Va : f : HO
mit Tran:  Auffiillzeit fiir das unterhalb der Fensterunterkante befindliche Volumen in s,

d: Hohe der Fensterunterkante iiber dem Boden in m,
L: Lange des Raumes in m

v, = % 2. \/M -g-f-H, : mittlere Geschwindigkeit der einstromenden Luft
Pa
in m/s (s. Anhang A7).

Solange das Volumen unterhalb der Fensterunterkante noch nicht komplett mit Kaltluft
aufgefiillt ist, bleiben die GroBen M, ..., und V, konstant, da sich die aktive — am

Luftaustausch beteiligte — Fensterfldche nicht &dndert. Dies ist nicht mehr der Fall, wenn das
Volumen unterhalb der Fensterunterkante nur noch kalte AuBenluft enthdlt und die
einstromende Kaltluft nun das Volumen bis zur Fensteroberkante ausfiillt. Ab diesem
Zeitpunkt verringern sich die oben genannten GrofBlen, bis auch das Volumen von der
Fensterunter- bis zur Fensteroberkante nur noch Kaltluft beinhaltet. Danach findet kein
Austausch mehr statt, weil keine treibenden Krifte mehr vorhanden sind.

Die Berechnung sowohl des Austauschmassenstroms als auch des Austauschvolumenstroms
muf} also in zwei Zeitbereiche unterteilt werden. Der erste Zeitbereich, der durch konstante
Strome gekennzeichnet ist, beginnt bei t =0 und endet bei t = Tgyy. Folgende Gleichung 1463t
sich aufstellen:

ustausch
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MAustausch:B.pa.va.f.HO (7]8)
mit M, Austauschmassenstrom in kg/s,
B: Fensterbreite in m.

Dividiert man diese Gleichung durch B, so erhédlt man den gesuchten Massenstrom pro
Fensterbreite:

MAzgausch :pa'va'f'HO:pa'g'ﬁ'\/w.g.]{.]{(}.f.HC':

a

=§-\/2-pa-(pa—pi)-g-(f-ILlo)2 (7.19)

Der Austauschvolumenstrom pro Fensterbreite ergibt sich aus dem Austauschmassenstrom
pro Fensterbreite dividiert durch die Dichte der Auenluft:
4

Austausch __

L . M Austausch (7 2 0)
B o3 B

mit 'V, Austauschvolumenstrom in m?/s.

ustausch :
Der zweite Zeitbereich, der durch die Variable t' gekennzeichnet wird, und in dem sich die
aktive Fensterfliche mit dem Eindringen der Kaltluft verringert, beginnt bei t=T,, =t' =0
und endet, wenn das Volumen bis zur Fensteroberkante mit Kaltluft aufgefiillt ist. Der

Austauschmassenstrom und auch der Austauschvolumenstrom sind wie im Falle des ersten
Zeitbereichs zu berechnen, allerdings mit der zeitabhéngigen GrofB3e H(t"):

M
Abgausch =p, 'Vu fH(tr) (72])
H
mit  H(t')= 0 : Fensterhohe zur Zeit t* in m. (7.22)

2
[H /Ho.k.tr]
4

Fir t > Tggy bzw. t” > 0 wird der Gesamtmassenstrom bzw. Gesamtvolumenstrom aus der
Summe der Massenstrome bzw. Volumenstrome der einzelnen Zeitbereiche gebildet.

Um die Auffiillzeit, das Austauschvolumen und den Austauschvolumenstrom ohne groflen
Rechenaufwand ermitteln zu konnen, wurde ein Programm geschrieben, das die Eingabe der
bendtigten Parameter erlaubt und als Ausgabe die gesuchten Werte in Form von Tabellen und
Diagrammen liefert.

In Abweichung von den bisherigen Herleitungen wurde die Abhédngigkeit der Dichte von der
relativen Luftfeuchtigkeit im Programm beriicksichtigt. Die Gleichung fiir die Dichte lautet in
diesem Fall:
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mit

p, = exp(59,484085 -

_ p—037802-®- p,
R-T

(7.23)

relative Luftfeuchtigkeit in %,

M—S,OZSOZ . lnT].

ps ist eine empirische Gleichung fiir den Sattigungsdampfdruck von Wasser in Luft mit der
Temperatur T in Kelvin [17].

Aufientemmperatur Ta: 273 | K
Innentemperatur Ti: 292 K
Anfiendmack o 1013 | mbar

tel. Lufifeuchte im Raum: I4EI %

aulen: |55 %
Fenstethdhe h: I'I A m

Einbauhdhe des

Fensters o |1 1

Tiefe des Raumes L. |5 m

Eingabe Iijscherl Berechnen |

ABBILDUNG 7.5: EINGABEMASKE DES PROGRAMMS ZUR ANGABE DER RANDBEDINGUNGEN. HIER SIND BEISPIEL-

WERTE EINGETRAGEN WORDEN, AUS DENEN DIE IN ABBILDUNG 7.6 DARGESTELLTEN GROBEN
BERECHNET WERDEN.

¥ Graphik [_ O]
Austauschyolumen pro Fensterbreite in mé Austauzchyvolumenstrom pro Fensterbreite in néds
1214 0. A0
//-"""'_ t=E0,00 ¢, A4=11.53 nf
9.7 /‘ 0,40
T8 / 030
4,86 0.2 \
2,40 0,1 I n\\
\"""--....
0,00 tins o g tins
I 10 20 30 40 &0 RO YO 8O0 90 100 ] M 20 30 40 B0 RO YO 80 90 100

ABBILDUNG 7.6: ZEITLICHER VERLAUF DES GESAMTAUSTAUSCHVOLUMENS UND DES AUSTAUSCHVOLUMEN-

STROMS PRO METER FENSTERBREITE FUR EINEN ZEITRAUM VON 100 SEKUNDEN. IN DER LINKEN
DARSTELLUNG KANN DURCH EINEN MAUSKLICK AUF DIE FUNKTION DIE ENTSPRECHENDEN
PARAMETER (ZEIT UND AUSTAUSCHVOLUMEN PRO FENSTERBREITE) ANGEZEIGT WERDEN. DER
ZEITPARAMETER GEHT IN DIE BERECHNUNG DER WARMEVERLUSTE (S.U.) EIN.
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Abbildung 7.6 zeigt im linken Diagramm den typischen zeitlichen Verlauf des Gesamtaus-
tauschvolumens. Der zunichst anndhernd konstante Anstieg kennzeichnet den Auffiillvorgang
des Grundvolumens. Danach flacht die Kurve zusehends ab, da die effektive Austauschhohe
immer geringer wird.

Der Austauschvolumenstrom im rechten Diagramm ist als momentaner Volumenstrom zum
jeweiligen Zeitpunkt zu verstehen.

Anhand der Diagramme lassen sich fliir die jeweiligen Ré&ume sinnvolle
Fensteroffnungsdauern angeben. Eine sinnvolle Fensteroffnungsdauer ist dann erreicht, wenn
die beiden Kurven in Abbildung 7.6 in einen Verlauf nahezu parallel zur x-Achse iibergehen.

Zusitzlich zur Bestimmung der sinnvollen Fensteroffnungsdauer ermoglicht das Programm
die Berechnung der Wérmemenge, die innerhalb einer durch den Benutzer gewdihlten
Liiftungszeit durch Auskiihlen der umgebenden Winde und durch den Abtransport der
warmen Raumluft in die Umgebung abgegeben wird. Man erhilt somit einen Einblick in die
GroBenordnung der durch freie Liiftung entstandenen Wiarmeverluste und den dadurch
erhohten Wirmebedarf. So kénnen die Offnungszeiten zugleich beziiglich des ausgetauschten
Luftvolumens und der Warmeverluste optimiert werden.

Die Hohe der langfristigen Warmeverluste wird durch die Materialeigenschaften Dicke und
Wirmeleitfahigkeit vorgegeben. Fiir kurzzeitige Wérmespeichervorginge benétigt man die
Eindringtiefe 9(t), die ein Mall fiir das Eindringvermdgen einer an der Oberfliche
bestehenden Temperaturdifferenz ist. Der Warmeverlust durch das Auskiihlen der Wénde ist
wiederum proportional zu dieser Eindringtiefe. Folgender Zusammenhang stellt sich dar [22]:

Oyslt) =5+ A-5(0)- AT (7.24)

mit Qwand(t): Wirmeverlust durch die Winde in W,

6(‘[):\/12-a- = /12-X-t : Eindringtiefe in m,
p-C

a: Temperaturleitfdhigkeit in m%s,

c: spezifische Warmekapazitit in J/(kgK),

A: Flache der am Auskiihlvorgang beteiligten Wande in m?,
AT: Temperaturdifferenz in K.

Die Zeitdauer, die zur Berechnung der Eindringtiefe benotigt wird, kann durch den Benutzer
durch einen Mausklick auf die Funktion des Austauschvolumens oder des
Austauschvolumenstroms an der gewiinschten Stelle vorgegeben werden.

Die Wirmeverluste, die durch den Austausch der warmen Raumluft mit kalter AuBenluft
zustande kommen, sind gegeben durch:

Q= prcV-AT (7.25)
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}'43' W armemengenverluste [_ (O] x|

Berechnung der Wirmemengemerluste durch Fensterlifoumg:

—Ergebnis:
Geben Sie die Breite des B aumes an;
|3 m Wwarmeverluzte durch die ‘Wand:
1.34E407 |0 = |3.72 Ik

Geben Sie die W andparameter ein;

Dichte: |2EIDD kgdne
wiarmek.apazitat; |1 aaa JAkagk]
ol Arrneleitf Shigk sit: |1 A3 Wl k)

wéarmeverluzte durch das Luftvaolumen:

BE0E+05  J = (024 kxfh

Abbrechen |

ABBILDUNG 7.7: LUFTUNGSWARMEVERLUSTE DURCH LUFTAUSTAUSCH UBER DAS FENSTER UND AUSKUHLEN
DER WANDE FUR EINE ZEITDAUER VON 60 SEKUNDEN.

Abbildung 7.7 zeigt das Programmfenster mit den Eingabefeldern der Materialeigenschaften
und der Ausgabe der berechneten Liiftungswarmeverluste. Im vorliegenden Beispiel wurden
die Parameter aus Abbildung 7.5 verwendet. Die umgebenden Winde sollen der Einfachheit
halber vollstindig aus Beton gefertigt sein. Die Wandparameter sind dem Bedienungs-
handbuch von Flovent [9] entnommen worden. Die Fensteroffnungsdauer wurde, wie in
Abbildung 7.5 erkennbar ist, durch einen Mausklick auf das Diagramm des Austausch-
volumens pro Fensterbreite auf 60 Sekunden gesetzt.

Die Wérmeverluste durch Auskiihlen der Wénde sind nach diesem Modell um einen Faktor
15 hoher als die Verluste durch das Abkiihlen der Raumluft auf AuBlentemperatur. Dieses
Ergebnis zeigt auf, dall durch eine unnétig lange Liiftungsdauer in Kippstellung der Fenster
wesentlich hohere Warmeverluste entstehen als bei kurzem, aber intensiven Liiften
(StoBliiftung).

Im folgenden soll auf die Einschrinkungen des einfachen Modells eingegangen werden.
Sdamtliche Formeln wurden unter der Annahme hergeleitet, da3 sich das Fenster iiber die
gesamte Breite der Fassade erstreckt. Daher konnen die Ergebnisse nicht auf einen Fall
ibertragen werden, fiir den diese Bedingung nicht erfiillt ist.

Des weiteren bleiben die Winde bei der Berechnung der Auffiillzeit und des
Austauschvolumens als Wéarmespeicher unberiicksichtigt, wodurch sich bei realen Vorgéngen
langere Auffiillzeiten ergeben, da die einstromende kalte Luft durch die umgebenden Wénde
und den Boden aufgeheizt wird.

Hinzu kommt, daB3 Turbulenzen nicht einbezogen werden. Nach dem Modell stromt die
Kaltluft in den Raum ohne sich in den Randzonen mit der warmen Raumluft zu vermischen.
Das Offnen des Fenster erfolgt im Modell instantan — ein Vorgang, der in der Realitit nicht
erreicht wird. AuBerdem entstehen beim Offnen eines Fensters zusitzliche Storungen, die sich
mit der durch Dichteunterschiede verursachten Strémung iiberlagern.

Im folgenden Abschnitt wird abschliefend ein Beispielfall zum Vergleich zwischen den
Ergebnissen des einfachen Modells und den CFD-Berechnungen mit Flovent betrachtet.
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7.4 Vergleich zwischen Modell- und CFD-Berechnungen

Die Groflen, die als Randbedingung fiir dieses Beispiel festgelegt sind, sind in Abbildung 7.8
gezeigt. In einem Raum mit den Abmessungen (L x B x H) 4 m x 3 m x 2,5 m ist fassadenseitig
iber die gesamte Raumbreite ein Fenster mit der Hohe h = 1,6 m in einem Abstand von 0,8 m
tiber dem Boden eingebaut. Bei einer AuBlenlufttemperatur von 15 °C und einer anfangs gleich-
méfigen Raumlufttemperatur von 20 °C wird sich am geodffneten Fenster eine abwirtsgerichtete
"Kaltluft" -Stromung ergeben, wenn das Fenster zur Zeit t = 0 s gedffnet wird. Um eine groBere
Ubereinstimmung zu erhalten, wurden die umgebenden Winde wie im Modell als adiabat
angenommen.

Da mit Hilfe des Simulationsprogramms instationdre Berechnungen der Luftgeschwindig-
keiten und Lufttemperaturen durchgefiihrt und diese somit nach vorgegebenen Zeitintervallen
bestimmt werden konnen, stehen die maximalen Geschwindigkeiten v und v in der

Fensterebene und die Auffiillzeit T, dem direkten Vergleich zur Verfiigung, wobei die
Auffiillzeit anhand der Temperaturverteilung im Raum abgeschétzt werden muf.

Aulfentemperatur Ta: |288 E
Intietitemperatir Ti: |293 K

Auffendnaick o 1013 mbar

rel. Luftfeuchte im Faum: |50 W mittleres W auben: [0.3445 s
aulien: IF"E ¥
Fenstethdhe h: |1 B m

Einhauhidhe des

Fensters d: IEI,E m

Tiefe des Raumes L: |4 m

Eingabe Ii:isu:hed

ABBILDUNG 7.8: RANDBEDINGUNGEN WIE TEMPERATUREN, DRUCKE UND RAUMGEOMETRIE SIND IN DEM
LINKEN FENSTER, DIE ERGEBNISSE FUR DIE GESCHWINDIGKEITEN UND AUFFULLZEITEN IN

DEM RECHTEN FENSTER DARGESTELLT. DIE GROSE ,,MITTLERES VAUBEN* BEDEUTET Va R

mittleres Yinnen: ||l3435 s

Auffiillzeit T fur Walumen unterhalb desz Fensters:

11,676 =

MITTLERES VINNEN* ENTSPRICHT DER GROBE \7]. .

Nach dem einfachen Modell errechnen sich die mittleren Geschwindigkeiten v, und v, zu

0,34 m/s bzw. 0,35 m/s und die Auffiillzeit Tryy; zu 11,6 s (Abbildung 7.8, rechtes Fenster). In
Abbildung 7.9 ist die von Flovent berechnete Stromungssituation und Temperaturverteilung
im Raum zur Zeit t = Ty gezeigt.
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Wector Fill
Temperature

372 20.000
.319 19.286
267 18.571
214 17.857
162 17.143
.109 16.429
.056 15.714
.004 15.000

Y

L«

ABBILDUNG 7.9:  RAUMLUFTGESCHWINDIGKEITEN UND —TEMPERATUREN ZUR ZEIT t = Ty, IN EINER EBENE
SENKRECHT ZUM FENSTER.

Durch die einstromende Kaltluft entsteht im hinteren Teil des Raums eine dominierende
linksdrehende Stromungswalze mit der Drehachse in der Raummitte und eine kleine rechts-
drehende Stromungswalze direkt unter dem Fenster. Deutlich erkennbar ist, dal sich an der
Front der Kaltluft keine scharfe Temperaturabgrenzung zwischen der AufBen- und der
Raumluft ergibt, sondern daB der Ubergang kontinuierlich ist. Um die Ein- und
Ausstromgeschwindigkeiten von Flovent mit denen des Modells vergleichen zu konnen,
miissen zunédchst die von Flovent ermittelten Geschwindigkeiten mit Hilfe der Gleichungen
(A7.11) bzw. (A7.12) auf die Mittelwerte umgerechnet werden. Fiir v und v, findet

a,max i,max

sich nach Auswerten der Bilder:
Voma = 0,372m/s  => v, = 0,248 m/s,

v = 0,358 m/s => v, = 0,239 m/s.

i,max

Die Geschwindigkeiten, die mit Flovent errechnet wurden, sind demnach um tiiber 30 %
niedriger als die mit Hilfe des einfachen Modell ermittelten GroBen. Auch die
Temperaturverteilung in Abbildung 7.9 zur Zeit t = Tru zeigt, daB die Kaltluft das
Grundvolumen noch nicht vollstdndig aufgefiillt hat. Daher ist die Auffiillzeit, die das Modell
angibt, zu niedrig.

Das einfache Modell 146t sich also nicht flir genaue Analysen von Auffiillvorgingen
einsetzen. Es eignet sich aber, um Abschédtzungen vorzunehmen.
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8. MeBRmethodik und experimenteller Aufbau

8.1 Tracergasverfahren

8.1.1 Grundlagen

Das Tracergasverfahren eignet sich besonders zur Messung der Luftwechselzahl ohne stéren-
den Eingriff in den Raum. Je nach Methode wird der Raumluft oder der Zuluft eine geringe
Menge eines Tracergases, auch Indikatorgas genannt, beigemischt. Die Verringerung der
Gaskonzentration durch einstromende Frischluft 1a6t Riickschliisse auf die Luftwechselzahl
zu. In der Tracergasmeftechnik sind drei unterschiedliche Verfahren bekannt:

- Konzentrations-Abklingmethode,
- Methode konstanter Injektion,
- Methode konstanter Konzentration.

Zunichst wird die mathematische Grundgleichung hergeleitet, die dann fiir die
entsprechenden Randbedingungen der einzelnen Methoden gelost wird.

Raumvolumen V
m m

Spurengaskonzentration c(t) und —masse m

ABBILDUNG 8.1: SCHEMATISCHE DARSTELLUNG DES MEBVOLUMENS V. DER ZU- UND ABLUFTMASSENSTROM

DES TRACERGASES WIRD MIT M BEZEICHNET. DIE IM RAUM VORHANDENE SPURENGASMENGE
WIRD DURCH DIE KONZENTRATION C(t) UND DIE MASSE M ANGEGEBEN. UBER DEN QUELLTERM
q(t) WIRD DER DIREKT IN DEN RAUM INJIZIERTE TRACERGASVOLUMENSTROM BERUCKSICHTIGT.

Abbildung 8.1 zeigt die fiir die Aufstellung einer Spurengasmassenstrombilanz relevanten
GroBen in einem Raum mit dem Volumen V. In dem Raum befindet sich eine
Injektionsquelle, die Tracergas mit einem Massenstrom q(t) abgibt. Die gleichméaBige
Durchmischung mit der Raumluft fiihrt zu einer homogenen Spurengaskonzentration c(t). Die
Massenstrombilanz kann nun aufgestellt werden:
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m-¢(t)=—m-c(t)+ p-qlr) 8.1)
mit m: Spurengasmasse in kg,
c(t):  Spurengaskonzentration in ppm,
q(t):  Spurengasinjektion in m?/s,
p: Dichte des Tracergases in kg/m?,
t: Zeitin s.

Die zeitliche Anderung der Gaskonzentration m-é(t) ist gleich dem Zuflul p-q(t) des
Tracergases durch die Injektion abziiglich des Abflusses von Tracergases I’i’l'C(t). Division
durch m liefert:

) 1
)=l poglt) ==L )+ L) 52
m m V V
mit V: Raumvolumen in m3,
V:  Zuluft- bzw. Abluftvolumenstrom in m?/h.

Das zweite Gleichheitszeichen gilt nur fiir den isothermen Fall, d. h. die Temperaturen in der
Zu- und Abluft sind gleich. Durch Einsetzen von m = p-V geht Gleichung 8.1 in eine
Volumenstrombilanz tiber:

c-(z)=_n.c(z)+%.q(z) (8.3)

mit n=—: Luftwechselzahl in 1/h.

Diese Gleichung ist die Grundgleichung fiir die drei erwdhnten mefBtechnischen Varianten. Je
nach Verfahren variieren die Anfangsbedingungen und der zeitliche Verlauf des
Volumenstroms q(t) des Spurengases.

8.1.2 Konzentrations-Abklingmethode

Diese Methode ist das am hdufigsten eingesetzte MeBverfahren zur Luftwechselzahl-
bestimmung. Die Raumluft wird vor der Messung mit Tracergas angereichert. Hat sich das
Gas homogen im Raum verteilt, wird beginnend mit der Zeit t = 0 der Konzentrationsabfall
gemessen. Wihrend der Messung wird kein zusitzliches Tracergas injiziert. Der Term q(t) ist
also gleich Null und die Grundgleichung somit homogen.

ét)+n-clt)=0 (8.4)

Die Anfangskonzentration betrdgt c(t=0) = c(0). Als Losung erhdlt man einen exponentiell
abfallenden Konzentrationsverlauf:

c(t)=c(0)-exp(~n-t) (8.5)
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ABBILDUNG 8.2: KONZENTRATIONSVERLAUF FUR DIE KONZENTRATIONS-ABKLINGMETHODE BEI EINER LUFT-
WECHSELZAHL VON N = 1H™! UND EINER ANFANGSKONZENTRATION VON 100 PPM.

Die Messung der Konzentration im Raum sollte den Verlauf in Abbildung 8.2 ergeben. Die
Funktion c(t) wird aus den MeBwerten ci(tj) und t; mit i = 1..N mittels linearer Regression
bestimmt. Dieses Verfahren wird im folgenden erldutert. Ausgangspunkt ist die
Logarithmierung der MeBwertgleichung:

lnci(ti)zlnc(O)—n-ti (8.6)
bzw.
v, =A+B-x, (8.7)
mit vy, =lnci(ti),
A=1nc(0),
B=-n,
X, =t,.

Gesucht ist ein mathematisches Modell Y =Y(5(,5) mit dem Parametersatz d =(4,B) und

dem Variablensatz X = (1, X, ) , welches die Werte fiir den Datensatz (y;,x;) erzeugen soll:

v(X.d)=Ya, X,(x) (8.8)
m=l1
mit Y(q , ﬁ): ,,Wahre*“ Werte des mathematischen Modells,
A
a= (B] : Parametersatz des mathematischen Modells,
1

X = [ J . Variablensatz des mathematischen Modells,
X;

m: Summationsindex.
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Angenommen wird nun, daB3 sich die MeBwerte y; aus den wahren Werten Y = Y()? ,Zz) des

mathematischen Modells und aus einem Fehler ¢; ergeben. Dabei konnen die g; fiir jeden
MeBwert unterschiedlich sein. Der Fehler soll normalverteilt sein mit dem Mittelwert pu = 0:

v, =Y(¥.a)te (8.9)

mit & Fehler, der dem mathematischen Modell hinzugefiigt wird, um den MeBwert y;
zu erhalten.

Aufgrund dieser Tatsache wird allerdings kein exakter Parametersatz a gefunden, sondern
nur ein bestmoglicher Schatzwert. Dessen Bestimmung wird in Anhang A8 beschrieben. Den
Schétzwert fiir a erhdlt man tiber die sogenannte Kovarianzmatrix C:

1 &1 x —x,
C=—)> —-| ' 8.10
A ;0[2 (—xi 1 j (3:10)
N 1 N X.2 N X. 2
mit  A=|> | D 2 D, (8.11)
i=1 Gi i=1 Gi i=1 i
2 1 < : :
G, = N3 Z (y i—A-B-x j) : Streubreiteparameter der MeBwerte yi,
-2 4
N: Anzahl der Mef3werte,
1, ] Summationsindizes.

Die Komponenten des Parametersatzes a berechnen sich zu [23]:

A_(ZXZ)]\(/Z&)XZE%)X()ZZ:X” (8.12)

Daraus kann schlielich die Luftwechselzahl mit Hilfe der Beziechung B = -n bestimmt wer-
den. Die Fehler der Schitzparameter sind durch die Hauptdiagonalelemente der
Kovarianzmatrix gegeben (siche Anhang AS):

o2 = af;fo . (8.14)
N'(in )—(fo)

2

o2 = N-o
' N'(thz)_(zxi)z

mit  Ga:  Streubreiteparameter der Grofe A,
op:  Streubreiteparameter der Grof3e B.

(8.15)
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Die Anwendung der linearen Regression erfolgt mit der Annahme, dal3 die Fehler der GroB3en
lnci(ti) normalverteilt sind mit der Streuung o; . Da man eigentlich von einer Normal-

verteilung der c;(t)) ausgehen muB, trifft diese Annahme wegen der Logarithmierung
allerdings nicht mehr zu. Die Abweichungen sind jedoch so gering, da} sie vernachlédssigt
werden konnen. Die Genauigkeit der Schitzwerte fiir A und B héngt ab von

- der Grofle des MeBfehlers ¢;,
- der Gesamtmefldauer,
- der Anzahl der MeBwerte.

Der Melfehler ergibt sich aus der Ungenauigkeit des Tracergasanalysators. Eine
Verfilschung der MeBwerte kann auBerdem durch ungeniigende Vermischung des
Tracergases mit der Raumluft zustande kommen. Daher muf3 stets dafiir gesorgt werden, dal3
vor der Messung eine ausreichende Durchmischung erfolgt. Im Allgemeinen wird dies durch
einen kleinen Ventilator erreicht, der wéhrend der Einbringung des Tracergases angeschaltet
wird.

Die GesamtmefB3dauer sollte so gewdhlt werden, da3 der Konzentrationsabfall voll erfa3t wird.
Sie sollte aber nicht zu lang sein, da sich gegen Ende der Messung die Konzentrationswerte
nur noch unwesentlich dndern. Eine optimale Mef3dauer mit groBtmoglicher Genauigkeit ist
durch folgende Beziehung gegeben [18]:

=

2 (8.16)
n

Die Anzahl der MeBwerte sollte natiirlich moglichst hoch sein, ist aber nach oben durch die
Dauer der MeBwertbestimmung mit dem Tracergasanalysator beschrinkt.

Die Konzentrations-Abklingmethode kann bis zu Luftwechselzahlen von etwa n = 10 h™' bei

Raumvolumina unter 500 m? problemlos eingesetzt werden. Fiir grofere Rdume oder hohere
Luftwechselzahlen empfiehlt sich die Methode konstanter Injektion.

8.1.3 Methode konstanter Injektion

Bei diesem Verfahren wird dem Raum wihrend der gesamten Messung ein konstanter
Tracergasvolumenstrom zugefiihrt. Dabei kann zu Beginn schon eine Anfangskonzentration
c(0) vorhanden sein. Der Term q(t) = qo ist zeitunabhingig, und die Grundgleichung fiir
dieses Verfahren lautet:

ét)=-n- c(t)+%-q0 (8.17)

mit  qo: Tracergasvolumenstrom in m?*/s.

Als Konzentrationsverlauf c(t) stellt sich ein (Abbildung 8.3):

c(t)z(c(o)_ qu-exp(—nt)-i-q—OV (5.18)

n- n-



Kapitel 8: Mefmethodik und experimenteller Aufbau 66

100
90
80 1 b
70
60 |
50
40 1
30
20 1
10

0 T T T T
0 50 100 150 200 250

Zeit in Minuten

Konzentration in ppm

ABBILDUNG 8.3: KONZENTRATIONSVERLAUF FUR DIE METHODE KONSTANTER INJEKTION BEI EINEM RAUM-
VOLUMEN VON 500 M3, EINER LUFTWECHSELZAHL VON 1 H' UND EINER ANFANGSKONZENTRA-
TION VON 50 PPM. NACH AUSREICHEND LANGER ZEIT ERREICHT DIE KONZENTRATION IM STA-
TIONAREN ZUSTAND DEN WERT Qy/(N-V). BEI KURVE A) ENTSPRICHT DIESER WERT 5 PPM, BEI
KURVE B) ERREICHT ER 95 PPM.

Zur Auswertung der MeBdaten stehen zwei Moglichkeiten zur Verfligung. Die
Luftwechselzahl 148t sich aus dem stationdren oder aus dem dynamischen Zustand berechnen.
Der stationdre Zustand stellt sich nach einer lingeren MeBdauer ein. Der asymptotische

Konzentrationswert entspricht dann dem Term qOV . Aus

n .
99
c, = (8.19)
n-V
mit  Cx: Konzentrationswert in ppm im stationiren Zustand zur Zeit t — oo

folgt die Gleichung fiir die Luftwechselzahl n:

n=n_ =90 (8.20)
C

mit  ng:  Luftwechselzahl fir den stationdren Zustand in 1/h.

Die Auswertung des dynamischen Verlaufs erfordert wie bei der Konzentrations-
Abklingmethode eine Parameterschatzung. Allerdings kann die Gleichung (8.18) in diesem
Fall durch Logarithmierung nicht linearisiert werden. Daher miifite eine nichtlineare Para-
meterschitzung vorgenommen werden. Dieser Weg wird allerdings hier nicht beschritten.
Statt dessen erfolgt die Bestimmung von n aus dem asymptotischen Wert:

n =—2o (8.21)
C
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Soll mit dieser Methode die Luftwechselzahl des gesamten Raumes bestimmt werden, mul}
wiederum dafiir gesorgt werden, daB3 das injizierte Tracergas moglichst von Anfang an
vollstindig mit der Raumluft durchmischt worden ist. Wird allerdings das Luftalter an
verschiedenen Stellen des Raumes untersucht, beispielsweise in Verbindung mit einer
Liftungsanlage, so sollte der FEinsatz zusitzlicher Ventilatoren vermieden werden, da
ansonsten die Ergebnisse verfilscht wiirden. Die Methode konstanter Injektion eignet sich —
wie schon erwihnt — besonders fiir hohe Luftwechselzahlen (ab etwa 5 h™') und fiir groBe
Réume. Des weiteren wird diese Methode zur Ermittlung von Leckagevolumenstromen in
Raumliiftungsgeriten eingesetzt (siche Kapitel 6).

8.1.4 Methode konstanter Konzentration

Dieses Verfahren wird im Rahmen der Diplomarbeit nicht angewendet, soll hier aber kurz
erldutert werden. Bei diesem Verfahren wird versucht, die Tracergaskonzentration im Raum
konstant zu halten. Dazu muf} der ZufluBBvolumenstrom des Tracergases variabel sein:

q(t)= £(c(t)), (8.22)
mit  f(c(t)): Quelltermfunktion, abhédngig von der Tracergaskonzentration im Raum in m?/s.
Dabei gelten folgende Bedingungen:
c(t)=c, =const, ¢(t)=0 (8.23)
mit  c: konstante Tracergaskonzentration im Raum in ppm.

Unter diesen Voraussetzungen wird aus der Grundgleichung (8.3):

q(¢) (8.24)

n-c !
Cp=—-
V

Nach n aufgelost ergibt sich:

n=n(t)= 0 -q(?) (8.25)

Diese Gleichung macht deutlich, daB3 die Luftwechselzahl n(t) nicht wie in den beiden
vorangegangenen Fillen konstant sein muf}, sondern sich durchaus @ndern kann. Das
allerdings nur unter der Bedingung, dafl die Konzentration im Raum gleich bleibt. Der
ZufluBvolumenstrom muf sich also immer den sich dndernden Gegebenheiten anpassen.

Die Methode konstanter Konzentration ist mit einem hohen technischen Aufwand verbunden,
da der Konzentrationsgehalt im Raum stdndig iberpriift und der TracergaszufluBl geregelt
werden mufl. Daher wird sie eher selten zur Messung der Luftwechselzahl eingesetzt. Der
Vorteil dieser Methode liegt in der Mdoglichkeit zur Durchfiihrung von Langzeitmessungen,
da die Verdanderung der Luftwechselzahl {liber lingere Zeitrdume relativ einfach iiber die
ZufluBrate erfallt werden kann.
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8.1.5 Wahl des Tracergases

Die Auswahl eines geeigneten Tracergases ist mit ausschlaggebend fiir die Durchfiihrbarkeit
und den Erfolg der Messung. Das Gas sollte daher folgende Eigenschaften besitzen:

ungiftig bzw. im verwendeten Konzentrationsbereich nicht gesundheitsgefahrdend,
nicht brennbar und nicht explosiv,

gute Umweltvertraglichkeit,

geruch — und geschmacklos,

chemisch stabil und inert,

von Einrichtungsgegenstinden und Wénden nicht adsorbierbar,

vergleichbare Dichte mit Luft (Vermischbarkeit),

kein Bestandteil der Au3en- und Raumluft,

mit existierender und bewihrter Meftechnik, die keine Querempfindlichkeit aufweist,
nachweisbar,

transportabel,

e preisgiinstig und verfiligbar.

Da kein Gas alle Eigenschaften erfiillt, miissen Kompromisse eingegangen werden. Die am
héufigsten verwendeten Tracergase sind Schwefelhexafluorid (SF¢) und Distickstoffmonoxid
(N,0). Der Nachteil von Schwefelhexafluorid ist seine hohe Dichte. Das Gas ist etwa flinfmal
schwerer als Luft. Der Einsatz erfordert somit eine sehr sorgfiltige Durchmischung mit der
Raumluft. Gesundheitliche Beeintridchtigungen sind bisher nicht nachgewiesen worden.
Distickstoffmonoxid — auch als Lachgas bezeichnet — eignet sich in Hinsicht auf die
MefBergebnisse hervorragend als Tracergas. Die gemessenen und die tatsdchlichen Luft-
wechselzahlen stimmen sehr gut iiberein. Bei Schwefelhexafluorid ergeben sich dagegen
Abweichungen von bis zu 10 %. Allerdings ist die Verwendung von Distickstoffmonoxid aus
medizinischer und 6kologischer Sicht bedenklich. Das Gas wird u.a. auch als Narkosemittel
eingesetzt. Die MAK-Grenzwerte (Maximale Arbeitsplatz-Konzentration) fiir Deutschland
sind in Tabelle 8.1 aufgelistet. Zudem ist Distickstoffmonoxid ein Fluorchlorkohlen-
wasserstoff und gehdrt somit ebenso wie SF¢ zu den sogenannten Treibhausgasen. Daher
sollten hohe Konzentrationen und ein zu hiufiger Gebrauch vermieden werden.

Zusétzlich zu den oben genannten Gasen wird seltener auch Kohlendioxid als Tracergas
benutzt. Dabei mufl beachtet werden, da3 die Hintergrundkonzentration recht hoch ist und
natiirlichen Schwankungen unterliegt und von den MeBBwerten abgezogen werden muf.

Tracergas Hintergrund- | MAK-Grenz- | Kurzzeitwert | H&ufigkeit pro
anteile in ppm | werte in ppm Hohe/Dauer | Arbeitsschicht
SFs 0,85-1,5-10"° 1000 2-MAK/60min 3
N,O 0,315 100 2-MAK/30min 4
CO, 360 5000 2-MAK/60min 3
TABELLE 8.1:  HINTERGRUNDVOLUMENANTEILE UND MAK-GRENZWERTE FUR DIE WICHTIGSTEN TRACERGASE.

DIE WERTE IN DER LETZTEN SPALTE GEBEN AN, WIE HAUFIG PERSONEN DEN KURZZEITWERTEN
PRO ARBEITSSCHICHT AUSGESETZT WERDEN DURFEN.
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8.1.6 Beeinflussung des Luftwechsels durch die Tracergasanalyse

Unter gewissen Bedingungen ergibt sich durch die Probenahme aus dem zu untersuchenden
Raum oder Gebdude ein zusitzlicher Fehler in den MeBergebnissen. Die Verfélschung tritt
dann auf, wenn sich der Gasanalysator auB3erhalb des Raums befindet und die analysierte Luft
dem MefBraum nicht wieder zugefiihrt wird oder wenn Gasanalysen aus mehreren Raumen
entnommen werden und die Entnahme der Raumluft somit einen gréBeren Luftwechsel als
den tatsdchlich vorhandenen hervorrutt.

Der entstandene MeBfehler wird abhingig sein vom Raumvolumen, von der natiirlichen
Luftwechselzahl und von der GroBe des Entnahmevolumenstroms. Der gesamte

Luftvolumenstrom Vges ist gegeben durch den zusitzlichen Entnahmevolumenstrom V,  und

den durch den natiirlichen Luftwechsel mit der Luftwechselzahl n= Yy bedingten

Raum

Luftvolumenstrom V, :

V.=V +V (8.26)

ges zus

mit V. . Entnahmevolumenstrom in m3/h,

zus

V.: durch den natiirlichen Luftwechsel n bedingter Luftvolumenstrom in m/h,

V.. : gesamter Luftvolumenstrom in m*h.

ges
Die gemessene Luftwechselzahl ist also groBer als die natiirliche Luftwechselzahl:

Vges
Roem = 7 >n (8.27)

Raum

mit VRaum: Raumvolumen in m3,
Ngem: gemessene Luftwechselzahl in 1/h,
n: natiirliche Luftwechselzahl in 1/h.

Fiir den durch diesen Effekt hervorgerufenen relativen Fehler findet sich demnach:

0 T .
=" = V?“S _ Y (8.28)
n Vn n- VRaum
mit & relativer Fehler der gemessenen Luftwechselzahl.

Der Fehler ist proportional zum Entnahmevolumenstrom V, , der beim verwendeten

Gasanalysator UNOR 6N etwa 100 I/h betrdgt. In Abbildung 8.4 ist der Fehler in Abhéngig-
keit des Raumvolumens und der Luftwechselzahl dargestellt. Danach ist der MeBfehler fiir
hohe tatsichliche Luftwechselzahlen n und fiir groe Raumvolumina gering, wéhrend er bei
niedrigen Luftwechselzahlen oder kleinen Rdumen erheblich ansteigen kann.

Bei den Testreihen in der Klimakammer, die ein Volumen von 23,3 m® hat, lagen sdmtliche
Luftwechselzahlen iiber 1 h™'. Der daraus resultierende Fehler ist also kleiner als 1 % und
somit vernachldssigbar.
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ABBILDUNG 8.4: RELATIVER FEHLER DURCH DIE ZUSATZLICHE ENTNAHME DER RAUMLUFT UBER DEN GAS-
ANALYSATOR BEI VERSCHIEDENEN LUFTWECHSELZAHLEN N UND RAUMLUFTVOLUMINA.

8.2 StromungsmefBtechnik

8.2.1 Hitzdrahtanemometrie

Dieses MeBprinzip beruht auf dem Wérmetransport zwischen einem elektrisch beheizten
Korper an das umgebende Medium, welcher abhingig von der Relativgeschwindigkeit
zwischen diesen beiden Stoffen ist. Dazu werden meist 0,5 mm bis 2 mm lange Platin- oder
Wolframdréhte mit einem Durchmesser von 1 um bis 10 pm benutzt oder auch etwa 0,1 pm
diinne Platin- oder Nickelfilme, die auf einem wirmeisolierenden Material wie z.B. Quarz
oder Glas aufgebracht sind. Die von der Stromung durch Konvektion pro Zeiteinheit

abgefiihrte Wiarmemenge Q wird dem Sensor als elektrische Leistung zugefiihrt:

N=1I}-R, (8.29)
mit  N: elektrische Leistung in W,

Is: Versorgungsstrom des Sensors in A,

Rs: Sensorwiderstand in Q.

Die abgegebene Wiarmemenge ist eine Funktion der Dichte, der Geschwindigkeit und der
Temperaturdifferenz zwischen dem Sensor und dem Fluid (= Lutft).

Bei den verwendeten Sensoren wird die Temperaturdifferenz zwischen Sensor und Fluid
konstant auf 40 °C gehalten. Somit ist die abgegebene Wérmemenge bei gleichbleibender
Dichte nur noch eine Funktion der Geschwindigkeit.
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8.2.2 Strémungssensoren

Zur Aufnahme der Raumluftgeschwindigkeit wurden Stromungssensoren der Firma
SCHMIDT Feintechnik, St. Georgen, vom Typ SS20.01 mit den Seriennummern 912 und 006
verwendet, die im weiteren Verlauf mit Sensor 912 und Sensor 006 bezeichnet werden.

ABBILDUNG 8.5: STROMUNGSSENSOREN DER FIRMA SCHMIDT FEINTECHNIK, ST. GEORGEN. ZEHN DIESER
SENSOREN WERDEN IN DER KLIMAKAMMER ZUR VERMESSUNG DER RAUMLUFTSTROMUNG EIN-
GESETZT.

Sie besitzen eine hohe Auflosung im niedrigen Geschwindigkeitsbereich (unter 0,5 m/s), der
fiir die Messungen in der Klimakammer von besonderem Interesse ist. Die Sensoren liefern
als Ausgangssignal einen Spannungswert U (in Volt), der liber eine Zahlenwertgleichung in
die entsprechende Luftgeschwindigkeit v (in m/s) umgerechnet wird. Die beiden Sensortypen
haben unterschiedliche Zahlenwertgleichungen, die in Abbildung 8.6 dargestellt sind.

Gleichung fiir den Sensor 006:

v(inm/s)=1856-10""-U~-3,644-107 -U’* +1316-107 -U’ +

(8.30)
+8,411-10"-U* +2383-10° .U’
Gleichung fiir den Sensor 912:
v(inm/s)=1552-10"-U ~1,714-107 .U’ +1837-107 - U"> -
(8.31)

-7526-10*-U*+9,396-107° .U’
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ABBILDUNG 8.6: DARSTELLUNG DER ZAHLENWERTGLEICHUNGEN ANHAND DES MITGELIEFERTEN DATEN-
BLATTS. DIE BLAUE KURVE GEHORT ZUM TYP 006, DIE ROTE ZUM TYP 912. BEIDE KURVEN
UNTERSCHEIDEN IM INTERESSANTEN GESCHWINDIGKEITSBEREICH NUR UNWESENTLICH.

Der Anstromwinkel zur Geschwindigkeitserfassung wird von —45 ° bis +45 ° angegeben,
gemessen von der senkrecht zur Sensorachse gelegenen x-y-Ebene.

Erste Vergleichsmessungen ergaben eine Abweichung der MeBwerte zu entsprechenden
Simulationen mit Flovent von bis zu 100 %. Daher erschien es zunichst ratsam, die
Zahlenwertgleichungen zu iiberpriifen und falls notig, eine eigene Kalibrierung der
Stromungssensoren vorzunehmen. Dazu wurden zwei MeBverfahren angewendet, die in den
Abschnitten 8.2.3 und 8.2.4 besprochen werden.

Zusitzlich zur Luftgeschwindigkeitserfassung ermdglichen die Sensoren auch die Messung
der Lufttemperatur (siche Kapitel 8.4.2).

8.2.3 Laser-Doppler-Anemometrie

Die Laser-Doppler-Anemometrie ist ein seit etwa 25 Jahren erprobtes Verfahren zur
Geschwindigkeitsmessung [24]. Wie der Name aussagt, macht man sich dabei den Doppler-
Effekt zunutze. Der Doppler-Effekt beschreibt die Frequenzverschiebung einer Welle
aufgrund der Relativbewegung zwischen Quelle und Empfanger. Die Frequenzverschiebung
im Falle einer elektromagnetischen Welle 1d6t sich berechnen zu:

(8.32)

mit Frequenz in 1/s,
Frequenzverschiebung in 1/s,
Relativgeschwindigkeit in m/s,

Lichtgeschwindigkeit in m/s.

e
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Ist die Relativgeschwindigkeit sehr klein gegeniiber der Lichtgeschwindigkeit, was bei diesen
Messungen der Fall ist, kann die Gleichung vereinfacht werden:

f

LV
C

f'=

(8.33)

Beim Laser-Doppler-Anemometer (im weiteren Verlauf kurz LDA genannt) dienen Teilchen
eines Wasserdampf-Glycerin-Gemischs, die von einem Ultraschallvernebler erzeugt werden,
als bewegte Empfanger. Thr Streulicht wird vermessen.

Prisma

ﬁlﬁ

ABBILDUNG 8.7: SCHEMATISCHE DARSTELLUNG DES LDA MIT BLENDE UND PHOTODIODE. MCV BEZEICHNET DAS
GEBIET, IN DEM DIE STREUTEILCHEN DIE LASERSTRAHLEN KREUZEN.

Photodiode

Der Aufbau des LDA (Abbildung 8.7) besteht unter anderem aus einem He-Ne-Laser, der
Laserlicht mit einer Wellenldnge von 0,6328 um aussendet. Der einzelne Laserstrahl wird
direkt nach dem Laser durch eine Prismenanordnung in zwei Laserstrahlen aufgeteilt. Die
Linse L1 fokussiert diese beiden Strahlen in einem rautenformigen Kreuzungsgebiet, dem
sogenannten measuring control volume (mcv). Wenn ein Teilchen — ein bewegter Empfén-
ger — dieses Schnittgebiet durchquert, wird das Licht der beiden Laserstrahlen gestreut. Das
gestreute Licht wird die durch den Doppler-Effekt verschobenen Frequenzen f; und f, haben:

c—V-ée
h=1 [ﬁ] (8.34)
c—v-k
c—v-é
fz :fL (—ij (8'35)
c—v-k
mit fi, £ Frequenz der beiden gestreuten Laserstrahlen in 1/s,
fi: Frequenz des Laserlichts in 1/s,
6,8, k: Einheitsvektoren.

Die Vektoren €, und ¢, sind Einheitsvektoren in Richtung der beiden Laserstrahlen und k
ist der Einheitsvektor des Teilchens in Richtung der Empfangseinheit. v ist der Geschwindig-
keitsvektor der zu untersuchenden Stromung und f; ist die Frequenz des Laserstrahls:
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Y

ABBILDUNG 8.8: DARSTELLUNG DER ZUR BERECHNUNG DER GESCHWINDIGKEIT BENOTIGTEN VEKTOREN. DAS
MCV BEFINDET SICH IM SCHNITTPUNKT DER VEKTOREN él UND éz .

- (1 0
6 =| P 5 =[] k|, v=| |, £ =toamrea0tl (836
—sin @ sin ¢ 0 vy A, s

mit AL Wellenldnge des Laserlichts in m,
¢: Winkel in Grad.

Die ungestreuten Laserstrahlen werden durch eine Blende an der Linse L2 abgeschirmt, um
die Fotodiode vor Uberspannung zu schiitzen. Von Interesse sind also nur die gestreuten
Strahlen mit ihren Frequenzverschiebungen. Um diese Verschiebungen erfassen zu konnen,
miissen die Streustrahlen miteinander interferieren. Die Linse L2 fokussiert deshalb die
Streustrahlen auf einen Spalt, der direkt vor der Fotodiode angebracht ist. Als Ergebnis erhélt
man aufgrund der geringen Frequenzunterschiede der Streustrahlen ein Schwebungssignal mit
der Schwebungsfrequenz:

Js=h-1s (8.37)

mit  fs: Schwebungsfrequenz in 1/s.

Durch Messung dieser Frequenz 148t sich die gesuchte Stromungsgeschwindigkeit berechnen.
Mit Gleichung (8.34) bis (8.37) gilt:

2-v, -sing
fS:fl_fzsz'f (8.38)
oder v, = /s i’lL (8.39)
2-sing

mit vy Geschwindigkeit in Richtung der y-Achse in m/s.

Bei den Versuchsdurchfithrungen wird allerdings nicht die Frequenz f;, sondern die
zugehorige Periode T bestimmt, wodurch sich fiir die Geschwindigkeit ergibt:
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v, = # (8.40)
2Ty -sing
mit Ts:  Periode der Schwebung in s.
Der Winkel ¢ ist gegeben durch (sieche Abbildung 8.9):
D
=arctan| —— 8.41
¢ ( 5 Lj (8.41)
mit D: Abstand der beiden Laserstrahlen auf dem Schirm in m,
L: Abstand zwischen mcv und Schirm in m.
Schirm
Prisma L1

e 1

ABBILDUNG 8.9: ANORDNUNG DES VERSUCHSAUFBAUS ZUR MESSUNG DER GROSBEN D UND L, DIE ZUR BERECH-
NUNG DES WINKELS ¢ BENOTIGT WERDEN. WICHTIG IST, DAB FUR DIESEN AUFBAU KEINE
BLENDE UND AUCH KEINE LINSE L2 BENOTIGT WIRD.

Der Fehler von ¢ wird mittels Fehlerfortpflanzung ermittelt:

2 2

Ap= —AD | + ‘AL (8.42)

Der Fehler der Periode Ty wird aus der Standardabweichung von 15 aufgenommenen MeB-
werten berechnet. Damit erhédlt man fiir den Fehler der Geschwindigkeit folgenden

Zusammenhang:
A (-2 ’
Av, = +.ATY + wﬂ(ﬂ (8.43)
2-T -sinp 2-T -sin” ¢
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Die zu untersuchende Stromung wird in Plexiglasrohren durch das mcv gefiihrt. Dabei
befindet sich das mcv in der Rohrmitte. Zur Erzeugung der Stromung ist ein Ventilator am
vorderen Ende des Rohrs angebracht. Zwei Rohre mit einem Durchmesser von
d, =0,052 m (klein) und d, =0,092 m(grol) stehen fiir unterschiedliche Stromungsge-

schwindigkeiten zur Verfligung. Damit die Laser- und Streustrahlen ungehindert die
Plexiglasrohre durchdringen konnen, wurden entsprechende Schlitze gesédgt. Die Rohre sind
so dimensioniert, da3 fiir das groBe Rohr bis zu einer Geschwindigkeit von etwa 0,37 m/s und
fiir das kleine Rohr bis zu einer Geschwindigkeit von etwa 0,66 m/s eine laminare Strémung
gewihrleistet ist. Dazu muf3 die Reynolds-Zahl kleiner als die kritische Reynolds-Zahl sein:

Re=Y9 < Re,, =2300 (8.44)
14

mittlere Geschwindigkeit im Rohr in m/s,
Durchmesser des Rohrs in m,
kinematische Viskositit in m?/s.

mit

< &<

Daraus folgt fiir die mittlere Geschwindigkeit:

v < 23(2)” (8.45)

Der Wert der kinematischen Viskositit v fiir Luft bei 20 °C betrigt 14,9-10° m¥s. Fiir die
beiden unterschiedlichen Rohre ergeben sich demnach folgende Hochstwerte der Geschwin-
digkeiten:

v, < 0373 2 beid=0,092 m (groBes Rohr),
S

v, < 0,65 ™ beid=0,052 m (kleines Rohr).
S

Die Drehzahl des Ventilators zur Erzeugung der Stromung wird iiber ein regelbares Netzteil
gesteuert. Bei konstanter Drehzahl konnen gleichbleibende Stromungsgeschwindigkeiten
vorausgesetzt werden.

Der Gesamtaufbau mit den MeB- und Steuergeriten ist in Abbildung 8.10 dargestellt.
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Regelbares

Ultraschall- ' ® Netzteil

verdampfer

Tremmstell-
transformator

Oszilloskop mit
Filterbank
Plexiglas-
rohr

ke ir Temperatur-
und Geschwindigkeitsmessung

Fotodiode Blende

ABBILDUNG 8.10: AUFBAU ZUR MESSUNG DER STROMUNGSGESCHWINDIGKEIT IN EINEM ROHR MIT DEM LDA.
IM VORDERGRUND IST DIE OPTISCHE BANK MIT DEM LASER, DER BLENDE UND DER FOTO-
DIODE ZU SEHEN. DER ULTRASCHALLVERDAMPFER IM HINTERGRUND WIRD FUR DAS NEBEL-
VERFAHREN (KAPITEL 8.2.4) BENOTIGT.

Vorteile der Laser-Doppler-Anemometrie:

e Die Messung der Geschwindigkeit erfolgt ohne Storung des Fluids.

e Die Messung ist unabhidngig von der Temperatur oder der Zusammensetzung des Fluids.

e Die Messungen lassen sich auch in fiir andere Meftechniken (Fliigelradanemometer,
DruckmeBsonden) ungeeigneten Bereichen durchfiihren, wie z.B. in Flammen.

e Die Messung kann ohne vorherige Kalibrierung erfolgen.

Nachteile der Laser-Doppler-Anemometrie:

e Man mif3t nicht direkt die Geschwindigkeit des Fluids, sondern die der streuenden
Teilchen. Der Einfluf des Schlupfs ist allerdings bei den hier verwendeten Streuteilchen
vernachléssigbar (s.u.).

e Messungen in undurchsichtigen Fluiden sind nicht moglich.

Im Folgenden wird der Einflu3 des Teilchenschlupfs auf die Messungen abgeschitzt. Fiir die
Bewegung kugelformiger Teilchen mit einem Durchmesser dr in einem Fluid 146t sich eine
Bewegungsgleichung angeben, unter den Voraussetzungen, daf3 die Konzentration im Fluid so
gering ist, daBB die Wechselwirkungen der Teilchen untereinander vernachldssigt werden
konnen, und daB fiir die Teilchen- und Fluiddichten folgendes gilt:
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#r 51000 (8.46)
Pr

mit  pr:  Teilchendichte in kg/m?,
pr:  Fluiddichte in kg/m?®.

Dieser Fall liegt bei Wassertropfchen als Streuteilchen in einer Luftstromung vor. Die
Bewegungsgleichung lautet dann [19]:

dv, pr 18-v
2 P 2% (yvo—v ) =k-(v. -V 8.47
PR (v ) kel ) @17
mit  vp Teilchengeschwindigkeit in m/s,
VE: Fluidgeschwindigkeit in m/s,
dr: Durchmesser der Teilchen in m,
Vi kinematische Viskositit in m?/s,
k:—p—T-lgév. (8.48)
pr  dr
Mit der Abkiirzung v = v, —v, , dem Geschwindigkeitsschlupf, ergibt sich:
dv, d(v,—v)v= avp dv '
_ = v, .—F_y 2L _ry 8.49
dt dt Todx " dx (549
mit  v: Geschwindigkeitsschlupf in m/s.

Nimmt man an, daB3 die Geschwindigkeit des Fluids auf der Rohrachse durch den Ventilator
auf einer Linge x linear anwichst, so gilt:

Vp,=0-X (8.50)
mit  a=—F: Beschleunigung in Richtung der Rohrachse in m/s?,
X
X: Koordinate in Richtung der Rohrachse in m.

Setzt man Gleichung (8.50) in Gleichung (8.49) ein, so folgt:

a2~x—a-x-ﬂ=k-v (8.51)
dx

Als Losung fiir den Geschwindigkeitsschlupf findet sich:

o

V= Vi (8.52)
a+k
Ein bei den Messungen typischer Fall soll hier als Beispiel angegeben werden, um die Grof3e

des Schlupfes abzuschitzen. Die Geschwindigkeit des Fluids wichst auf einer Linge von
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0,1 m auf den Wert von 0,2 m/s an, so dal} a =2 l ist. Fiir Streuteilchen von dr = 10°m
s

Durchmesser und einem Dichteverhiltnis P& = 107 wird nach Gleichung (8.48)

Pr

k=2,68-10 1 und damit der Geschwindigkeitsschlupf zu:
S

s :1,5-10-6% (8.53)

Diese Rechnung verdeutlicht, dal durch die Vernachlissigung des Schlupfs kein meBbarer
Fehler gemacht wird und sie somit zuldssig ist.

8.2.4 Nebel-Verfahren

Das Nebel-Verfahren bedient sich der einfachen Moglichkeit, Geschwindigkeiten aus dem
Verhiltnis von zuriickgelegtem Weg zur bendtigten Laufzeit zu messen. Man beobachtet dazu
Teilchen, die von der zu untersuchenden Stromung mitgefiihrt. Zur Darstellung der Stromung
wurden Réucherstdbchen verwendet, deren Rauchteilchen weder grof8en Schlupf noch eine
Verdanderung der urspriinglichen Stromungsform verursachen. In Abbildung 8.11 ist der
MeBautbau mit dem zwei Meter langen Plexiglasrohr skizziert. Am vorderen Ende befindet
sich der Ventilator und zusétzlich ein Loch zum Einbringen des Rauchs.

Stromungs-
RallCh gleichrichter
[ /
PE— L] ‘ .
DE— Ventilator
— ! |
« Im >

ABBILDUNG 8.11: SCHEMATISCHE DARSTELLUNG DES MEBAUFBAUS ZUR GESCHWINDIGKEITSMESSUNG NACH
DEM NEBEL-VERFAHREN.

Zur Durchfiihrung der Messung sind an beiden Rohren zwei Markierungen im Abstand von
einem Meter auf dem Rohr angebracht. Sie definieren die MeBstrecke. Dabei ist die vordere
Markierung in einer Entfernung von 0,6 m hinter der EinlaBoffnung angebracht. Der Grund
hierfiir ist einerseits, da3 sich die laminare Stromung erst nach einer gewissen Strecke, der
sogenannten hydrodynamischen Einlauflédnge, ausgebildet hat. Die hydrodynamische Einlauf-
lange ist gegeben durch [21]:

x,, =0,056-Re-d (8.54)

mit  Xen:  hydrodynamische Einlauflinge in m.
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Fiir das grofBe Rohr erhdlt man fiir x.j, bei einer Reynolds-Zahl von 2300 einen Wert von
0,119 m. Fiir das kleine Rohr wird die Einlaufldnge geringer. Sie betrdgt nur noch 0,067 m.
Andererseits ergibt sich durch Einbringen des Rauchs eine Storung des MeBsystems, die sich
allerdings nach einer kurzen Strecke wieder abgebaut hat. Um die Luftverwirbelungen an der
EinlaB6ffnung fiir den Rauch in das Rohr auf ein Minimum zu reduzieren, wurde direkt hinter
dem Ventilator ein Stromungsgleichrichter angebracht.

Aufgrund der in Kapitel 7.1 hergeleiteten Geschwindigkeitsverteilung fiir ein gerades Rohr
existiert in radialer Richtung nicht iiberall die gleiche Geschwindigkeit. Vielmehr erhélt man
in der Mitte des Rohrs die Maximalgeschwindigkeit. Bei der Messung muf3 daher darauf
geachtet werden, daf3 die Rauchteilchen moglichst immer in Rohrmitte gemessen werden, um
die vorhandenen lokalen Geschwindigkeitsunterschiede zu minimieren. Fiir die Geschwindig-
keit der Rauchteilchen findet sich:

v=— (8.55)

mit  b: Mefistrecke in m,
t: Laufzeit in s.

Pro Messung werden jeweils 15 MeBBwerte aufgenommen, aus denen die Geschwindigkeiten
berechnet werden. Die Fehler der Geschwindigkeit werden mittels der Standardabweichung

der MeBwerte angegeben:
AbY (b-Ar)
AV:\/(T) +( - j (8.56)

8.3 Kalibrierung der Stromungssensoren

Die Integration der Stromungssensoren in die bestehende Meltechnik wurde durch die
Notwendigkeit einer Neukalibrierung verzdgert. Bevor aber die eigentliche Neukalibrierung
der Sensoren durchgefiihrt werden konnte, wurden Vergleichsmessungen zwischen dem
LDA-Verfahren und dem Nebelverfahren mit beiden Plexiglasrohren vorgenommen. Damit
sollte zundchst Uberpriift werden, ob erhebliche Abweichungen bei der Messung der
Stromungsgeschwindigkeit auftreten, bzw. ob Vor- oder Nachteile bei der Durchfiihrung der
Messung mit einem der Verfahren erkennbar sind und welches fiir die Kalibrierung der
Sensoren geeigneter ist.

Mit Hilfe der beiden Rohre konnte ein Geschwindigkeitsbereich von 0,07 m/s bis 0,6 m/s
abgedeckt werden, wobei mit dem groen Rohr (d = 0,092 m) der MefBbereich von 0,07 m/s
bis 0,45 m/s und mit dem kleinen Rohr (d = 0,052 m) der MeB3bereich von 0,14 m/s bis 1 m/s
erfalt wurden. Die Messungen der Geschwindigkeiten liberschneiden sich also in einem
groflen Bereich. Die MelBwerte der beiden Verfahren wurden in unmittelbar aufeinander
folgenden Messungen aufgenommen und gegeneinander aufgetragen. Bei volliger
Ubereinstimmung miiBten die MeBwerte auf der Winkelhalbierenden liegen. Ein
systematischer Fehler bei einem der MefBverfahren sollte erkennbar sein, indem alle
MeBwerte oberhalb bzw. unterhalb der Winkelhalbierenden liegen. Mit beiden Verfahren
wurden jeweils 15 MeBwerte aufgenommen. Die Ergebnisse sind in Abbildung 8.12 fiir das
grofle Rohr und in Abbildung 8.13 fiir das kleine Rohr dargestellt.

Beim groflen Rohr stimmen die Werte beider Verfahren fiir niedrige Geschwindigkeiten bis
etwa 0,25 m/s sehr gut iiberein. Allerdings erfolgten in diesem Bereich auch weniger
Messungen. Im oberen Geschwindigkeitsbereich sind groBere Abweichungen zur
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Winkelhalbierenden zu erkennen, die bei einem LDA-Wert von 0,30 m/s bis zu 0,05 m/s
betragen (Pfeil). Abgesehen von diesen relativ grolen Einzelabweichungen lassen sich keine
Auffilligkeiten erkennen. Da ab einer Geschwindigkeit von 0,37 m/s nach theoretischer
Betrachtung der turbulente Bereich beginnt, wurden die Messungen bis auf eine Ausnahme
auch nur bis zu dieser Geschwindigkeit vorgenommen. Ein MeBpunkt liegt noch oberhalb
dieser Grenze. Der fiir Raumluftstromungen bei thermischem Komfort relevante
Geschwindigkeitsbereich liegt ohnehin unterhalb von 0,25 m/s.

0,6
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(U]
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Geschwindigkeit mit LDA in m/s

ABBILDUNG 8.12:VERGLEICH DER BEIDEN MEBVERFAHREN MIT DEM GROBEN ROHR. AUF DER X-ACHSE SIND DIE
ERGEBNISSE DES LDA’S UND AUF DER Y-ACHSE DIE ERGEBNISSE DES NEBELVERFAHRENS AUF-
GETRAGEN. DER MIT DEM PFEIL MARKIERTE PUNKT HAT DIE GROBTE PROZENTUALE
ABWEICHUNG ZUR WINKELHALBIERENDEN.

In Abbildung 8.13 erkennt man, daB3 ein Grofteil der MeBwerte unterhalb der Winkelhalbie-
renden liegt. Die Vermutung liegt nahe, daB mit Hilfe des Nebel-Verfahrens zu niedrige
Werte fiir die Stromungsgeschwindigkeit gemessen werden, da die Verfolgung der
Rauchteilchen mit zunehmender Stromungsgeschwindigkeit immer unsicherer wurde. Die
grofite Abweichung vom MeBwert (Pfeil) entspricht bei einem LDA-Wert von 0,20 m/s einer
absoluten Differenz von ca. 0,06 m/s.
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ABBILDUNG 8.13:VERGLEICH DER BEIDEN MEBVERFAHREN MIT DEM KLEINEN ROHR. DIE ACHSENBESCHRIF-
TUNG ENTSPRICHT DER IN ABBILDUNG 8.12.

Die Fehler der MeBBwerte ergeben sich aus der Standardabweichung von den Mittelwerten,
die aus den jeweils 15 MeBBwerten pro Meflvorgang ermittelt werden. Da beim LDA einzelne
Streuteilchen vermessen werden, ist hier die Standardabweichung groBer als beim Nebel-
Verfahren, wo "Nebelfronten" in ihrer mittleren Gesamtheit verfolgt werden.

Die groflen Einzelabweichungen resultieren vermutlich aus dem parabelformigen
Geschwindigkeitsprofil, welches sich in dem Rohr ausbildet. Denn beim Nebel-Verfahren
konnte nicht immer sichergestellt werden, daBl sich die betrachtete Nebelfront auf der
zentralen Léngsachse des Rohrs befand.

Fiir die Verwendung des LDA spricht daher die sichere Erfassung der MeBBwerte auch bei
hoheren Geschwindigkeiten. Weitere Vorteile der LDA sind schon in Kapitel 8.2.3 aufgelistet
worden. Die Kalibrierung der Stromungssensoren wurde daher vollstindig mit Hilfe der LDA
durchgefiihrt. Die Versuche mit dem Nebel-Verfahren zeigten, daB3 die Stromung bis auf den
Einlaufbereich hinter dem Ventilator und die Stérung durch Einbringen der Rauchteilchen
laminar ist. Die Versuchsanordnung mit dem LDA und dem Plexiglasrohr wurde so
modifiziert, dafl der zu vermessende Stromungssensor am Ende des Plexiglasrohrs kurz hinter
der Mefstelle des LDA angebracht ist. Ziel der Messung war die Bestimmung einer
Kennlinie, die die gemessene Geschwindigkeit als Funktion der an die Sensoren angelegte
Spannung darstellt. Die MeBwerte setzen sich dann aus der Stromungsgeschwindigkeit —
mittels LDA gemessen — und dem Spannungswert des Sensoren zusammen. Die Funktion ist
fiir den Sensor 912 in Abbildung 8.14 als griin eingezeichnete Linie zu sehen. In dieser
Abbildung sind die Einzelmessungen fiir beide Rohre bereits zu einer Gesamtkalibrierkurve
kombiniert worden. Der Ubergang zwischen den beiden Rohren erfolgt zwischen den
Spannungswerten 1,5 V und 2 V, d.h., in diesem Intervall liegen MeBwerte aus der Kalibrie-
rung beider Rohre. Man erkennt, dal in diesem Bereich nahezu kein Versatz entsteht. Die
orangefarben eingezeichnete Funktion gibt die von der Firma SCHMIDT vorgegebene
Zahlenwertgleichung wieder. Sie zeigt im niedrigen Geschwindigkeitsbereich Abweichungen
von liber 100 % gegeniiber der neu gemessenen Zahlenwertgleichung. Die Neukalibrierung
wurde fiir den Geschwindigkeitsbereich von 0,03 m/s bis 0,66 m/s vorgenommen. Hohere
Stromungsgeschwindigkeiten sind fiir die Betrachtung von Raumluftstrémungen uninteres-
sant. Die neue Zahlenwertgleichung ergibt sich zu:
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v(U)=1191-107 +0,343-107 -U +6,547-107 -U"*

mit  U: Sensorspannung in V,
v(U): Stromungsgeschwindigkeit in m/s als Funktion der Sensorspannung.
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ABBILDUNG 8.14:ZAHLENWERTGLEICHUNG (GRUN) NACH NEUKALIBRIERUNG DES SENSORS 912. DIE ORANGE
EINGEZEICHNETE FUNKTION STELLT DIE VORHERIGE ZAHLENWERTGLEICHUNG DAR.

Die Stromungssensoren 006 wurden entsprechend der oben geschilderten Vorgehensweise fiir
den Geschwindigkeitsbereich von 0,05 m/s bis 0,57 m/s kalibriert. Der Ubergang zwischen
den beiden Rohren findet hier zwischen den Spannungswerten 1 V und 1,9 V statt, wobei
keine Liicke zwischen den MeBergebnissen der beiden Rohre auftritt. Dagegen existieren
auch hier Abweichungen von tiber 100 % im unteren Geschwindigkeitsbereich zwischen der
selbst durchgefiihrten Kalibrierung und der vom Hersteller vorgegebenen Kalibrierkurve
(Abbildung 8.15). Die ermittelte Zahlenwertgleichung fiir die Sensoren 006 lautet:

v(U )=1,485-107 —1,155-10° - U +6,999-10 - U">

mit  U: Sensorspannung in V,
v(U): Stromungsgeschwindigkeit in m/s als Funktion der Sensorspannung.



Kapitel 8: Mefmethodik und experimenteller Aufbau 84

0,7

0,6 -
0,5 1
0,4 -

0,3 -

Geschwindigkeit in m/s

0,2 -

0,1 /
0 T T

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5
Spannung in V

ABBILDUNG 8.15:ZAHLENWERTGLEICHUNG (GRUN) NACH NEUKALIBRIERUNG DES SENSORS 006. DIE ORANGE
EINGEZEICHNETE FUNKTION STELLT DIE VORHERIGE ZAHLENWERTGLEICHUNG DAR.

Trotz der hohen MeBgenauigkeit der LDA wird die Kalibrierung der Stromungssensoren
aufgrund folgender Faktoren nicht korrekt sein:

e Der Sensor mifit einen Mittelwert aus den drei Geschwindigkeitskomponenten in x-, y-
und z-Richtung, wobei die letzte Komponente winkelabhidngig eingeht. Im Gegensatz
dazu kann das LDA nur eine Geschwindigkeitskomponente messen. Bei der vorliegenden
laminaren Rohrstromung fiihrt das aber zu keinen gro3en Abweichungen der MelBwerte.

e Das LDA benétigt zur Geschwindigkeitsmessung einen wesentlich kleineres Meflvolumen
als der Sensor. Beim LDA ist das Volumen nahezu punktférmig, wéhrend der Sensor ein
zylindrisches MeBvolumen mit einem Durchmesser von 15 mm hat. Mit Hilfe der
Gleichung (7.9) erhilt man fiir dieses MeBBvolumen einen Geschwindigkeitsunterschied
zwischen der Mitte und den Enden von 0,53 cm/s, bzw. 0,0053 m/s.

Die Stromungsgeschwindigkeiten konnen nach der Neukalibrierung mit einer Genauigkeit
von + 0,01 m/s angegeben werden. Diese Genauigkeit wurde mit Hilfe der Regressions-
analyse ermittelt. Man mul3 aber beachten, daf3 bei einer Geschwindigkeit unter etwa 0,05 m/s
die Eigenkonvektion der Geschwindigkeitssensoren nicht mehr vernachléssigt werden darf
und erst bei hoheren Geschwindigkeiten aussagekréftige Messungen mit den Sensoren
vorgenommen werden konnen.

Der Ultraschallvernebler mufite in der niedrigsten Stufe betrieben werden, um den Effekt zu
vermeiden, daf} sich bei einem zu groflen Durchsatz an Streuteilchen (Wasserdampf-Glycerin-
Gemisch) viele dieser Teilchen auf dem HeiBfilm des Stromungssensors ablagern, was eine
Verfilschung der Meflergebnisse zur Folge hitte.

Im Anschlufl an die Neukalibrierung wurden einige Messungen zur Verifizierung der neuen
Zahlenwertgleichung mit folgenden Variationen der Randbedingungen durchgefiihrt:

e Vergleichsmessungen der Sensoren bei verschiedenen Temperaturen,
e Geschwindigkeitsmessungen in turbulenter Strémung,
e Vergleich mehrerer Sensoren eines Typs.
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Die Spannungswerte der Sensoren werden iiber die neu gewonnenen Zahlenwertgleichungen
direkt in Stromungsgeschwindigkeiten umgerechnet. Die Geschwindigkeitswerte des LDA
und der Sensoren werden dann gegeneinander aufgetragen. Im Idealfall miissen die MeBwerte
wieder auf der Winkelhalbierenden liegen.

Zunichst wird die Temperaturabhidngigkeit der Sensoren untersucht. Dazu wurde die
Temperatur des Stromungsmediums (Luft) variiert. In Abbildung 8.16 ist das Ergebnis fiir
einen Sensor des Typs 912 dargestellt. Die Abweichungen sind im Geschwindigkeitsbereich
um 0,10 m/s sehr klein. Die Winkelhalbierende liegt bei allen Werten innerhalb der Fehler-
grenzen der individuellen MeBwerte. Daher kann man durchaus annehmen, dafl eine Tem-
peraturabhingigkeit fiir den untersuchten Bereich nicht besteht, bzw. vernachléssigbar ist.
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ABBILDUNG 8.16: TEMPERATURABHANGIGKEIT EINES SENSORS DES TYPS 912 BEI UNTERSCHIEDLICHEN
STROMUNGSGESCHWINDIGKEITEN. NEBEN DEN MEBWERTEN SIND DIE ENTSPRECHENDEN
TEMPERATUREN AUFGETRAGEN.

Wie oben schon erwihnt, wurde im Anschluf an die Neukalibrierung auch eine Messung zur
Turbulenzabhéngigkeit durchgefiihrt. Fiir diese Untersuchung wurde im Rohr ein Hindernis in
die vorhandene Stromung eingebracht — ein kreisrundes Metallgitter, auf das ein mit
unregelméfig angebrachten Lochern versehenes Stiick Papier aufgeklebt ist. Direkt hinter
diesem Gitter entstehen Turbulenzen, die von der Rohrstromungsgeschwindigkeit abhingig
sind. Die Turbulenzgrade konnten allerdings mit der bestehenden Konfiguration nicht
gemessen werden. Die Ergebnisse filir einen Sensor 912 (Abbildung 8.17) zeigen auf, dal3
samtliche Werte oberhalb der Winkelhalbierenden liegen, was darauf schlieen 14Bt, dal der
Stromungssensor eine zu niedrige Geschwindigkeit mifit. Die grofite Abweichung zur
Winkelhalbierenden betrigt bei einem LDA-Wert von 0,130 m/s bis zu 0,024 m/s (Pfeil). Die
Abweichung entsteht wahrscheinlich durch den groBeren EinfluB der verschiedenen
MeBpositionen auf das Ergebnis im Vergleich zur laminaren Strdmung. Die Distanz zwischen
den beiden MeBstellen des Sensors und des LDA betrdgt 5 cm. Auch die Verdnderung der
Wirmetibergangskoeffizienten vom laminaren zum turbulenten Stromungsfall ist zu
beriicksichtigen.
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ABBILDUNG 8.17:  TURBULENZABHANGIGKEIT DES SENSORS 912 BEI UNTERSCHIEDLICHEN STROMUNGS-
GESCHWINDIGKEITEN. DER MIT DEM PFEIL MARKIERTE MEBWERT BESITZT BEI EINEM LDA-
WERT VON 0,130 M/S EINE ABWEICHUNG ZUR WINKELHALBIERENDEN VON 0,024 M/S.

Um die Zahlenwertgleichungen auch auf die restlichen Sensoren der gleichen Serie anwenden
zu konnen, wurde zunichst die Serienstreuung untersucht. Die Ubereinstimmung innerhalb
einer Serie wurde jeweils mittels eines weiteren Sensors gemessen. Dabei sind die Geschwin-
digkeiten des LDA und des Sensors auf der y- bzw. x-Achse aufgetragen. Das Ergebnis fiir
einen Sensor der Reihe 912 ist in Abbildung 8.18 zu sehen. Die grofite Abweichung (Pfeil) ist
bei einem LDA-Wert von 0,047 m/s mit 0,003 m/s relativ gering. Da das Ergebnis bei einem
Sensor der Reihe 006 (s. Abbildung A9.2) entsprechend ausfiel, wurde, ohne weitere Messun-
gen vorzunehmen, davon ausgegangen, dal} alle {ibrigen verwendeten Sensoren ebenfalls nur
geringe Abweichungen aufzeigen. Die Mefigenauigkeit der Sensoren ist fiir den vorliegenden
Verwendungszweck ausreichend, sofern eine entsprechende Kalibrierung vorgenommen wird.
AuBerdem werden die iibrigen EinfluBgroBen grofere Auswirkungen haben als die Serien-
streuung.
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ABBILDUNG 8.18: UBERPRUFUNG DER SERIENSTREUUNG AN EINEM WEITEREN SENSOR DER REIHE 912 BEI
UNTERSCHIEDLICHEN STROMUNGSGESCHWINDIGKEITEN.
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Im Zuge der Neukalibrierung der Stromungssensoren wurden zusétzliche Sensoren (im
weiteren Verlauf Typ D1301, D1308, D1310, D1311 genannt) eines anderen Herstellers
iiberpriift, die besonders fiir sehr niedrige Stromungsgeschwindigkeiten konzipiert worden
sind. Wie die bisherigen Stromungssensoren funktionieren sie nach dem Prinzip der
Hitzdrahtanemometrie, nehmen aber die Geschwindigkeit richtungsunabhéngig auf. Das ist
nur mit Hilfe kugelférmiger Sensorkdpfe moglich. Vier Sensoren dieses Typs wurden zu
Vergleichsmessungen mit dem LDA herangezogen. In Abbildung 8.19 sind die MeBwerte fiir
einen dieser vier Sensoren (D 1308) dargestellt. Der MeBfehler der Stromungssensoren setzt
sich im Geschwindigkeitsbereich von 0,05 m/s bis 1 m/s wie folgt zusammen:

+ 0,01 m/s £ 3,5 % vom MeBwert, zusétzliche Temperaturabhingigkeit mit
+ 0,2 % pro °C (Differenz zu 22 °C) vom MeBwert.

Die Geschwindigkeiten, die mit dem Stromungssensor aufgenommen werden, liegen unter
Berticksichtigung der MeBfehler alle im Bereich der Winkelhalbierenden. Der Sensor ist
demnach korrekt kalibriert und muf3 nicht neu vermessen werden. Dieses Ergebnis wurde
auch fiir den Sensor D1301 festgestellt, wihrend die Sensoren D1310 und D1311 etwas
groBBere Abweichungen aufweisen und daher fiir sie eine Nachkalibrierung angebracht
erscheint. Die Abbildungen dazu finden sich in Anhang A9.
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ABBILDUNG 8.19:UBERPRUFUNG DES STROMUNGSSENSORS VOM Typ D 1308 MITTELS LDA. DIE
WINKELHALBIERENDE LIEGT BEI SAMTLICHEN MEBWERTEN INNERHALB DER FEHLERGRENZEN.
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8.4 TemperaturmeBtechnik

8.4.1 Widerstandsthermometer

Bei Widerstandsthermometern benutzt man den Effekt, da3 sich der elektrische Widerstand
gewisser Materialien mit zunehmender Temperatur verdndert. Bei den meisten Metallen
nimmt der Widerstand mit der Temperatur zu, jedoch nicht streng linear. Dieser
Zusammenhang wird durch entsprechende Polynome beschrieben. Die eingesetzten
Widerstande werden als Pt 100 bezeichnet, da sie aus Platin (Pt) bestehen und bei 0 °C einen
Nennwiderstand von 100 € haben. Die Zahlenwert-gleichung zur Berechnung des
Widerstands in Abhédngigkeit der Temperatur fiir den Temperaturbereich oberhalb 0 °C lautet
nach DIN EN 60751:

R, =100Q-(1+390802-107 °C™" . T =5802-107 °C*.T?) (8.57)

mit  Rp:  Widerstand des Pt 100 in Q,
T: Temperatur in °C.

Da der Widerstand gemessen wird und die Temperatur die gesuchte Grofle ist, mufl die
Gleichung nach T umgestellt werden:

T (in °C)=0,00101- R2, +2,35699- R, — 24576911 (8.58)

Die Messung des Widerstands erfolgt mit einer Konstantstromquelle in Vierleiterschaltung.
Durch ein zweites Zuleitungspaar wird neben dem Versorgungskreis mit der Konstant-
stromquelle ein MeBkreis aufgebaut. Da der Innenwiderstand des Voltmeters nahezu
unendlich hoch ist, fallen {iber den Leitungswiderstinden des MefBkreises praktisch keine
Spannungen ab. Dadurch wird ausschlieBlich der Spannungsabfall iiber dem Pt 100 gemessen.
Die Konstantstromquelle und das Voltmeter sind in einem Gerdt zusammengefaf3t, dem
Keithley 196 System DMM.

Konstantstromquelle

(=)
=

Spannungsmefgerit
V)

e [k [k

Pt 100

2

2

ABBILDUNG 8.20: VIERLEITERMEBSCHALTUNG ZUR MESSUNG DES PT 100-WIDERSTANDS. DIE LEITUNGSWIDER.-
STANDE SIND MIT R; BEZEICHNET.
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8.4.2 Temperaturmessung iiber die Stromungssensoren

Zusitzlich zu dem Spannungswert, der zur Berechnung der Stromungsgeschwindigkeit ver-
wendet wird, liefern die Stromungssensoren eine zweite Ausgangsspannung, die der Messung
der Temperatur T (in °C) dient. Die entsprechende Zahlenwertgleichung lautet in diesem Fall
fiir beide Sensortypen:

T (in °C) = —66,67 +16,67-U (8.59)

mit  U: Sensorspannung in V.

8.5 Klimakammer

Die Klimakammer wurde nach Plidnen des Fachgebiets Bauphysik und Solarenergie von der
Firma Weber Haus GmbH gefertigt und an der Universitdt Siegen in den dort verfiigbaren
Réumlichkeiten aufgebaut. Die Innenmalle betragen (L x B x H) 4,56 m x 2,26 m x 2,26 m.
Die Klimakammer ist aus einzelnen Wandsegmenten aufgebaut, die aus einer Rahmenkon-
struktion mit beidseitig verschraubten 19 mm dicken Spanplatten bestehen. Die 80 mm
breiten Zwischenrdume sind zur Isolation mit Dimmwolle ausgefiillt. Das in der Abbildung
8.21 rechts oben eingezeichnete Kiihlgerdt wird in naher Zukunft installiert und soll fiir
weitere Messungen eine Vorkonditionierung der Frischluft beziiglich der Lufttemperatur
ermOglichen. In dieser Arbeit ist allerdings die Wechselwirkung eines Liiftungssystems mit
einer i. a. immer vorhandenen Heizung/Wérmequelle nicht beriicksichtigt. Die Messungen des
Luftalters und der Raumluftgeschwindigkeit wurden nur unter isothermen Bedingungen
durchgefiihrt. Um aber die Geritekennzahlen bestimmen zu konnen, wurde ein Kiihlgerét
innerhalb der Klimakammer eingebaut. Demnach miissen die Liftungsgerite fiir
entsprechende Messungen entgegen der normalen Einbaurichtung auflen am MeBraum
angebracht werden, da ansonsten keine Mdglichkeit zur Regelung der Frischlufttemperatur
besteht. Somit wird in diesen Féllen die Frischluft aus der Klimakammer angesaugt. Die
GrofB3buchstaben A, B und C in der Abbildung 8.21 bezeichnen die drei Einbaumdglichkeiten
fiir Liiftungsgeriite. Davon befinden sich zwei an der Seitenwand und eine Offnung an der
vorderen Stirnwand. Die Tiiren der Klimakammer und der Zwischenwand sind aus zwei
miteinander verschraubten Spanplatten gefertigt. Die Zwischenwand wurde errichtet, um den
Vergleich zwischen Stromungsformen von kubischen und quaderférmigen Volumina zu
ermoglichen und um den Luftaustausch zwischen zwei Zonen untersuchen zu konnen. Die
Klimakammer hat mehrere Kabel- und Schlauchdurchfiihrungen zur elektrischen
Spannungsversorgung der internen Gerdte und zur Verbindung der MeB3schlduche und -kabel
mit dem MeBkanalumschalter und Tracergasanalysator (Bild 4 in Abbildung 8.21) bzw. dem
Multimeter (Bild 6 in Abbildung 8.21). Die Hard- und Software zur MeBwerterfassung
werden in den folgenden Abschnitten beschrieben.
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Abbildung 8.21: KLIMAKAMMER MIT EINGEBAUTER MEBTECHNIK ZUR MESWERTERFASSUNG. DIE MIT
ZAHLEN MARKIERTEN PUNKTE SIND DEN JEWEILIGEN BILDERN ZUGEORDNET. DIE EIN-
ZELNEN GERATE BZW. DIE BILDER 1-6 WERDEN IM FOLGENDEN KAPITEL 8.6 NAHER
ERLAUTERT.
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8.6 MeBwerterfassung

8.6.1 Ausstattung der Klimakammer

Zur Aufnahme der Geschwindigkeits- und Temperaturprofile in der Klimakammer wurde ein
Aluminiumrahmen konstruiert (siche auch Abbildung 8.21, Bild 1), an dem die Sensoren
befestigt werden konnen. Die Halterung ermdoglicht eine Drehung der Sensoren in alle drei
Raumkoordinaten. Der Rahmen ist {iber einen Schlitten in einem C-Profil verschiebbar. Die
verschiedenen MeBpositionen koénnen mit Hilfe einer Software (siehe Kapitel 8.6.2) von
auBen angefahren werden, ohne dal die Raumluftstrémung oder Temperaturverteilung durch
Offnen der Tiir und eigenhindiges Verschieben des Rahmens gestdrt werden. Fiir die
Bewegung sorgt eine elektrisch angetriebene Bohrmaschine, die {iber eine Phasenanschnitt-
steuerung geregelt wird (Abbildung 8.22). Das Positionieren erfolgt mit Hilfe einer
Lichtschranke, die die Drehung des Bohrfutters abliest. Um das Bohrfutter ist dazu eine Folie
geklebt worden, auf die abwechselnd 6 mm breite schwarze und silberne Streifen aufgebracht
sind. Die Lichtschranke liefert nur bei silbernen Streifen ein Signal, welches dann von der
Software genutzt wird, um die Anzahl der benétigten Umdrehung abzuzdhlen. Durch die
Breite der Streifen ist das Verfahren nicht vollkommen exakt. AuBerdem stoppt der Rahmen
bei Erreichen der gewiinschten Position nicht sofort, sondern fahrt noch einige Millimeter bis
Zentimeter. Um die wirklich angefahrene Position ablesen zu kdnnen, stehen zwei Verfahren
zur Verfligung. Zum einen sind liber dem Rahmen zwei Konstantandridhte gespannt worden,
die in Hohe des Rahmens mittels eines Kupferdrahtes kurzgeschlossen werden. An jeweils
einem Ende der beiden Konstantandrihte sind Mellkabel zur Widerstandsmessung befestigt,
die an dem Kanalumschalter (Abbildung 8.26) angeschlossen sind und zum Multimeter
weitergeleitet werden. Da der Widerstand proportional zur Linge des Drahtes ist, eignet sich
diese Methode zur Entfernungsmessung. Diese wird durch die Software automatisch am Ende
einer Positionierung des Mellrahmens vorgenommen. Die andere Mdglichkeit zur Messung
der aktuellen Position ist durch eine Kamera gegeben. Sie ist an der oberen Querstrebe des
Rahmens angebracht und liefert Bilder von einem MalBlband, dal an der Decke der
Klimakammer befestigt ist. Die beiden Verfahren zusammen erlauben eine exakte
Positionierung auch fiir den Fall, da3 eines der Verfahren durch einen Defekt oder dhnliches
nicht verwendet werden kann.
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ABBILDUNG 8.22: BOHRMASCHINE ZUM ANTRIEB UND LICHTSCHRANKE ZUM POSITIONIEREN DES RAHMENS. DIE
ABSCHLIEBENDE POSITIONSMESSUNG ERFOLGT UBER DEN DOPPELT GESPANNTEN KONSTANTAN-
DRAHT. IM RECHTEN BILD IST DER ANSCHLUB ZUR WIDERSTANDSMESSUNG ZU SEHEN.

Die Datenleitungen der Geschwindigkeitssensoren werden zu einer Verteilungsbox gefiihrt,
die die Ausgangsspannungen aufteilt und zur Temperatur- und Geschwindigkeitsmessung an
die entsprechenden Sammelboxen weiterleitet. Sie ist in Abbildung 8.23 zu sehen.

ABBILDUNG 8.23: VERTEILUNGSBOX ZUR AUFTEILUNG DER SENSORAUSGANGSSPANNUNG ZUR TEMPERATUR-
UND GESCHWINDIGKEITSMESSUNG.

Um die Kabel- und Schlauchdurchfiihrungen durch die Wande der Klimakammer zu minimie-
ren, werden die MeBkabel und Gasentnahmeschlduche in zentralen Boxen gesammelt und
zusammen nach auflen gefiihrt. In Abbildung 8.24 ist die Box fiir die Gasentnahmeschlduche
gezeigt.
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ABBILDUNG 8.24: ZUSAMMENFUHREN DER GASENTNAHMESCHLAUCHE IN EINER SAMMELBOX. DIE SCHLAUCHE
UNTERHALB DER BOX WERDEN DURCH DEN KABELKANAL UND OFFNUNGEN IN DER WAND

NACH AUBEN GELEITET.
Die entsprechende Box fiir die MeBkabel (Pt 100 und Stromungssensoren) ist in Abbildung
8.25 dargestellt. Die Daten werden anschlieBend iiber ein Breitbandkabel zu einem MeBkanal-
umschalter auBerhalb der Klimakammer iibermittelt.

ABBILDUNG 8.25: ZUSAMMENFUHREN DER MEBKABEL IN EINER BOX UND WEITERLEITEN DER DATEN IN EINEM
BREITBANDKABEL.

Der in Abbildung 8.26 gezeigte Kanalumschalter ist iiber eine DAQ-Karte (DAQCard™-1200
von National Instruments, Miinchen) mit dem PC verbunden. Eine Software (SensorDat, siche
auch Kapitel 8.6.2) ermoglicht dann das Durchschalten des gewiinschten Kanals zu dem
eigentlichen MeBgerdt. Man kann bis zu 60 MeBsensoren an den Kanalumschalter

anschlieBen.
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ABBILDUNG 8.26: MEBKANALUMSCHALTER MIT INTEGRIERTEM MULTIPLEXER. DER IN DER RECHTEN HALFTE
ERKENNBARE BREITBANDKABELANSCHLUB WIRD ZU EINER DAQ-KARTE IM RECHNER
GEFUHRT. IN DER LINKEN BILDHALFTE SIND DIE SECHS ANSCHLUSSE FUR DIE DATENKABEL
UND DIE BUCHSE ZUR VERBINDUNG MIT DEM MEBGERAT ZU SEHEN.

8.6.2 Programm SensorDat

SensorDat ist die eigene Entwicklung eines Programms, das das Durchschalten des
gewiinschten Meflkanals zum Multimeter und zusétzlich die Positionierung des MefSrahmens
ermdglicht. Um die Bedienung zu erleichtern, wird der Benutzer von einem Assistenten durch
das Programm gefiihrt. Das Programm durchléuft fiinf Teilschritte:

e Initialisieren der DAQ-Karte.

e Auswahl der MeBkarten.

e Auswahl der MeBaufgabe (Spannungsmessung zur Geschwindigkeits- bzw. Temperatur-
messung oder Widerstandsmessung zur Temperaturmessung bzw. Positionierung des
Mefirahmens) und des MeBkanals und Eingabe der Koeffizienten der entsprechenden
Zahlenwertgleichung.

e Auswahl der Art der MeBwertspeicherung und Eingabe des MeBintervalls, der Gesamt-
meBzeit und des Dateinamens und Positionierung des MeBrahmens.

e Darstellung der MeBwerte in einer Tabelle.

Die Initialisierung der DAQ-Karte erfolgt automatisch und ist innerhalb weniger Sekunden
abgeschlossen. Sie dient u. a. der Funktionsiiberpriifung der Karte.

Die Auswahl der MeBkarten geschieht in Abhéngigkeit zur Kartenbelegung im MefBkanal-
umschalter. Sechs MeBkarten konnen zusammen oder einzeln angeschlossen und ausgewahlt
werden (Abbildung 8.27). Pro MeBkarte besteht die Moglichkeit, zehn verschiedene
MefBkanile anzuschlieBen, wodurch man bei Vollbelegung eine Anzahl von insgesamt 60
Kanilen zur Verfiigung hat.
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A Schritt 2: MeBkarten - und Kanalauswahl

i~ Melkatenauswahl:

Mefkarte 1
MMefkarte 2
MMefkarte 3 ﬂ
Mefkarte 4 ﬂ
hefkarte 5 ﬂ
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ABBILDUNG 8.27: SCREENSHOT VON TEILSCHRITT 2 ZUR AUSWAHL DER KANALBELEGUNG. IM VORLIEGENDEN

BEISPIEL SIND BEREITS KANALE VON ZWEI DER SECHS MOGLICHEN MEBKARTEN VERWENDET
WORDEN, WAS MAN AN DEM TEXT,AUSGEWAHLT‘ RECHTS NEBEN DEN OK-BUTTON ERKENNT.

Je nach Sensor mull entweder der Widerstand (Pt 100) oder die Spannung (Stromungsge-
schwindigkeit, Lufttemperatur mittels Stromungssensor) gemessen werden. Diese Auswahl
erfolgt im dritten Teilschritt. Dort werden aulerdem die Koeffizienten zur Umrechnung der
MeBgréBen in Temperaturen bzw. Geschwindigkeiten iiber ein Auswahlmenii, welches mit
der rechten Maustaste gedffnet wird, eingegeben (Abbildung 8.28). Zu jedem Sensor kann
eine Bemerkung zum Einbauort o. 4. eingefiigt werden. Die graphische Darstellung ist zur
Zeit noch nicht moglich.
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ABBILDUNG 8.28: IN TEILSCHRITT 3 MUSSEN ANGABEN ZUR KANALAUSWAHL DER MEBKARTE, ZUR MEBAUF-
GABE UND ZU DEN KOEFFIZIENTEN GEMACHT WERDEN. DIE KOEFFIZIENTEN KONNEN MANUELL
ODER MIT HILFE DES EINGEBLENDETEN AUSWAHLMENUS EINGEGEBEN WERDEN.
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Durch Betiitigen des ,Weiter‘-Buttons gelangt man zur tabellarischen Ubersicht der ausge-
wihlten und auswéhlbaren Funktionen. Die Tabelle kann abgespeichert und gegebenenfalls
wieder geladen werden.

Im weiteren Verlauf wird der Benutzer zur Eingabe des MeBintervalls, der Gesamtmef3zeit
und des Dateinamens aufgefordert (Abbildung 8.29). Zusétzlich kann man angeben, ob die
MeBwerte direkt, nach der Messung oder gar nicht abgespeichert werden sollen. Dieser vierte
Schritt beinhaltet auch die Positionierung des Mefrahmens.

ﬁ' Schritth: Eingabe der Zeit- und D ateiparameter

MeBintervall eingeben: i s - )
Positionsveranderung des MeBrahmens:
Gesamtmebzeit eﬂlgebeﬂ 100 B Kanalummer zur Widerstandsmessung angeben: ISD

Ohm pro Meter: |32.8

Dateiname eingeben: [ et
8 aktuelle Position in Meter eingeben: I m

. - Gewiinzchte Position in Meter eingeben: I m
Speicheroptionen: .
' Melfwerte direkt abspeichern Spannung (Bohmaschine]: ID W

= Melfwerte nach der Messung abspeichern

Position anfahren | sToP |

= Melwerte nicht abspeichern

Distanz

Angefahrens Position in Meter: I

Zuriick | Messung starten

Graphik, | Tabelle |

ABBILDUNG 8.29: EINGABEFENSTER ZU ZEIT- UND SPEICHERPARAMETERN UND ZUR POSITIONSVERANDERUNG
DES MEBRAHMENS.

Dabei mufl zunichst der Kanal, {iber den der Widerstand zur Entfernungsmessung gemessen
wird, und der Widerstandswert des Konstantandrahts in QQ/m angegeben werden. Dieser ist
mit 32,8 Q/m vorgegeben. Weitere Eingaben zur aktuellen und gewtiinschten Position sind
notwendig, um schlieflich mit Hilfe der Bohrmaschine die Position anfahren zu kénnen. Hat
der Rahmen die gewiinschte Stelle erreicht, stoppt er automatisch und gibt eine iiber zehn
MeBwerte gemittelte Endposition aus. Gegebenenfalls kann der Rahmen bei zu grofer
Abweichung erneut verfahren werden, bis die gewiinschte Position exakt angefahren ist.

Nach dem Starten der Messung werden die MeBwerte durch Betdtigen des ,,Tabelle“-Buttons
iibersichtlich in einer Tabelle dargestellt. Bei Erreichen der GesamtmeBzeit erscheint die
Meldung ,,MeBzeit abgelaufen®.

8.6.3 Steuergerat des TracergasmefBstands

Das Steuergerit (Abbildung 8.30) leitet den GasfluBl zur Injektion in den Mefraum und pumpt
zudem die zu untersuchende Raumluft zur Analyse in den Gasanalysator. Die Probeentnahme
erfolgt wahlweise liber bis zu acht Kanile. Dabei wird stindig iiber jeden Kanal Luft
angesaugt, unabhingig davon, ob die Luft gerade analysiert wird oder nicht. Damit soll
sichergestellt werden, daB3 jeder MeBkanal immer die aktuelle Gaskonzentration liefert. Das
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Durchschalten des entsprechenden Kanals zum Gasanalysator wird durch Magnetventile
bewerkstelligt, deren Steuerung das Programm MultiCat II tibernimmt [10].

ABBILDUNG 8.30: STEUERGERAT DES TRACERGASMEBSTANDS IN VORDER- UND RUCKANSICHT (RECHTS). AN
DER RUCKSEITE WERDEN DIE ACHT KANALE ZUR PROBEENTNAHME UND DER INJEKTIONS-
KANAL ANGESCHLOSSEN. AN DER VORDERSEITE (LINKE BILDHALFTE) BEFINDEN SICH DIE
ZULEITUNGEN ZUM GASANALYSATOR BZW. VON DER GASFLASCHE.

8.6.4 Gasanalysator

Bei den Versuchsreihen kommen zwei verschiedene Gasanalysatoren fiir Distickstoffmonoxid
(N,0) und Schwefelhexafluorid (SF¢) zum Einsatz.

Der Typ UNOR 6N der Firma MAIHAK, Hamburg, arbeitet nach dem Prinzip der nicht-
dispersiven Infrarot-Absorption. Mit diesem Analysator wird Distickstoffoxid in einem
Mefbereich von 0 ppm bis 100 ppm detektiert. Er weist eine geringe Querempfindlichkeit
gegeniiber anderen Gasen einschlieSlich Wasserdampf auf [11].

Der zweite Gasanalysator mit der Typenbezeichnung AUTOTRAC 101 der Firma TracerTech
GmbH, Immenstaad a. B., dient dem Nachweis von Schwefelhexafluorid. Das Gerit
verwendet einen Gaschromatographen mit Elektronen-Einfang-Detektor (Electron-Capture-
Detektor). Damit 146t sich ein MeB3bereich von 0,02 ppb bis 20 ppb verwirklichen. Die Detek-
tionsgrenze wird mit 0,005 ppb angegeben. Durch die Konzeption des MeBprinzips wird eine
geringe Querempfindlichkeit gegeniiber anderen Gasen wie z. B. Sauerstoft sichergestellt.
Weitere Informationen zu den einzelnen Gasanalysatoren finden sich in [11] und [12].

Da die MeBwerterfassung mit dem UNOR 6N wesentlich komfortabler und in kiirzeren
Zeitintervallen moglich ist, wird zur Luftwechselanalyse und Messung des Luftalters
hauptsichlich dieser Mefstand verwendet.
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9. MeRergebnisse

9.1 Luftwechselzahl n der Klimakammer ohne vorgegebene Druck-

differenz

Nach der Fertigstellung der Klimakammer wurden mehrere Testmessungen zur Dichtheit des
MefBvolumens durchgefiihrt, um gegebenenfalls Nachbesserungen an der Umbhiillungsflache
vorzunehmen. Zunéchst wurde ein visuelles Verfahren zur Sichtbarmachung von Leckagen
angewandt. Dazu wurde in der Klimakammer ein Unterdruck erzeugt und gleichzeitig der
umgebende Raum mit Nebel angefiillt. Aufgrund der Druckdifferenz zwischen Klimakammer
und Umgebungsraum stromt der Nebel durch die Leckagen in die Klimakammer. Diese
Leckagen konnten somit geortet und anschlieBend beseitigt werden. Nach ersten Verbesserun-
gen wurden Tracergasmessungen nach der Konzentrations-Abklingmethode bei 50 Pa
Uberdruck vorgenommen, die eine Luftwechselzahl von etwas iiber 0,1 1/h ergaben.
Probleme bereiteten die Rohrdurchfiihrungen fiir das in der Klimakammer angebrachte Kiihl-
aggregat. Die Kiihlmittel fiihrenden Rohre sind von einem weiteren Vierkantrohr umschlos-
sen, dessen innerer Hohlraum schlielich vollstdndig mit Silikon versiegelt wurde. Nach
diesen zusitzlichen Abdichtarbeiten konnte dieser Wert auf 0,08 1/h verringert werden.
Abschliefend wurde eine Tracergasmessung ohne vorgegebene Druck- und Temperaturdif-
ferenz durchgefiihrt, deren Abklingfunktion in Abbildung 9.1 zu sehen ist. Als Ergebnis erhilt
man eine Luftwechselzahl von n,, = (0,0328 £0,0004) 1/h. Diese beinhaltet aber noch den

zusitzlichen Luftwechsel durch die Probeentnahme des Tracergases iiber die Schlduche (s.
Kapitel 8.1.6). Bei einem Entnahmevolumenstrom von 100 1/h berechnet sich der natiirliche

Luftwechsel V, zu:

Vo=V 4V, = V.=V, -V

ges zus ges zus

) 1 3

mit 'V, =100 o 0,1 mT : Entnahmevolumenstrom in m*/h,
Vkk = 23,29 m? Klimakammervolumen,
3 3
Vges =n-Vy =0,0328-23,29 mT =0,76 mT: Gesamtvolumenstrom in m*/h.

Einsetzen der Werte ergibt folgenden natiirlichen Luftvolumenstrom V., :

3 3 3

V. =076 —0,10 2 = 0,66 7
h h h

Der Fehler von V, ergibt sich zu:

. . 3 3
AV, = AV, =V - An=2329-0,0004 ’”7 = 0,01 ’%

ges
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Der Entnahmevolumenstrom V,_ wird als fehlerlos angenommen. Die natiirliche
Luftwechselzahl n errechnet sich damit zu:

n = (0,028 + 0,001)%

Der sich daraus ergebende Leckagevolumenstrom geht im weiteren Verlauf als Ex- bzw. Infil-
trationsvolumenstrom in die Berechnung der Kennzahlen von dezentralen Raumliiftungs-
geréten ein.

95
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ABBILDUNG 9.1: KONZENTRATIONS-ABKLINGFUNKTION ALS ERGEBNIS DER MESSUNG ZUR LUFTWECHSELZAHL N
DER KLIMAKAMMER OHNE AUFGEPRAGTE DRUCKDIFFERENZ.

9.2 Bestimmung der Kennzahlen an dezentralen Liiftungsgeraten
mit Warmeriickgewinnung

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der Kennzahlenmessungen an dezentralen
Raumliiftungsgeriten mit Wéarmerilickgewinnung vorgestellt. Sédmtliche GroBen, die in
Kapitel 6 hergeleitet wurden, sind fiir zwei vorhandene Testgerdte gemessen bzw. berechnet
worden. Die beiden Gerdte werden mit den Buchstaben A und B gekennzeichnet. Deren
Spezifikationen sind im folgenden Kapitel aufgelistet.
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9.2.1 Eigenschaften der vermessenen Liiftungsgeréte

Die in diesem Abschnitt aufgefiihrten technischen Daten beruhen auf Herstellerangaben.

Gerat A:

e Wandliifter mit Pollen- und Staubfilter der Klasse F7 zum gleichzeitigen Be- und
Entliiften von geschlossenen Raumen; aulerdem Umluftbetrieb moglich,

e Zehn verschiedene Luftmengenstufen zwischen 30 m3/h und 110 m*/h einstellbar,

e Elektrische Leistungsaufnahme zwischen 15 W und 35 W,

e Gewichtca. 12,5 kg.

Gerit A besitzt, wie in Abbildung 9.2 links dargestellt, jeweils eine Zuluft- und Abluftéffnung
an jeder Seite des Gehduses. Dadurch miissen die Konzentrationen bei Tracergas- und die
Temperaturen bei Temperaturmessungen in allen vier Zuluft- und Abluftdurchldssen
gemessen werden und auch entsprechend den Volumenstromanteilen der jeweiligen
Offnungen zu einem Gesamtzuluft- bzw. Gesamtabluftwert gemittelt werden.

Die insgesamt vier Ventilatoren — fiir jeden Zu- und Ablufttrakt einer — sind saugend angeord-
net. Die Lufttrakte sind im Gehduse integriert. Die Frisch- bzw. Fortluft wird in einem in der
Mitte unterteilten Rohr gefiihrt, welches an dem Gehduse angebracht ist. Vor der Verbindung
mit dem Gehiduse befindet sich innerhalb dieses Rohrs eine Klappe, die in ausgeschaltetem
Zustand beide Luftwege versperrt und bei eingeschaltetem Gerét die Luftwege wieder freigibt
und zugleich voneinander trennt. Als Warmetauscher wird ein Kreuzstromwarmetauscher ein-
gesetzt.

Gerit B:

e Raumliiftungsgerit mit elektrischer Nacherwédrmung zur Montage an einer AuBenwand
(hdngend oder stehend); gleichzeitiges Be- und Entliiften, auerdem reiner Zuluftbetrieb
ohne Wirmeriickgewinnung moglich; einfache FiltervlieBe im Zu- und Ablufttrakt,

e Zwei verschiedene Luftmengenstufen (30 m*h und 50 m*/h),

e Elektrische Leistungsaufnahme fiir die Ventilatoren maximal 30 W, fiir die Nacherwir-
mung 275 W,

e Gewicht ca. 20 kg.

Gerit B verfiigt iiber jeweils nur eine Zuluft- und Abluftéffnung. Am Zuluftaustritt befindet
sich die Nachheizung. Die Lufttrakte werden in ausgeformten Styroporkanilen gefiihrt, die an
das Gehduse angepallt sind. Die Frisch- und Fortluftvolumenstréme werden in getrennten
Rohren durch die AuBlenwand geleitet. Der Wiarmetauscher ist ebenfalls ein Kreuzstrom-
wirmetauscher.
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Gerat A Gerat B

Abluft links Abluft rechts —_———
2.1 2.2

B T —— <:<:j

VlNTl .1 VINTI 2

= =>

Zuluft
B B =
3.1 3.2 L

y 7 23
Y7 A

Zuluft links T Zuluft rechts

ABBILDUNG 9.2 IN DER LINKEN BILDHALFTE IST DIE FRONT VON GERAT A SKIZZIERT. DIE KONZENTRATIONEN
IN DEN OFFNUNGEN AUF DER LINKEN SEITE ERHALTEN IN DER BEZEICHNUNG EINE ZUSATZLICHE
NACHKOMMASTELLE MIT DER ZIFFER 1 (C2.1 Bzw. C3.1) UND DIE OFFNUNGEN AUF DER RECH-
TEN SEITE DIE ZIFFER 2 (C2.2 BZW. C3.2). DIE KONZENTRATIONSWERTE DER ABLUFT BZW.
ZULUFT WERDEN ZU EINER GESAMTKONZENTRATION GEMITTELT (SIEHE ABSCHNITT 9.2.2). AUF
DER RECHTEN SEITE IST GERAT B ABGEBILDET. DIE OFFNUNGEN SIND HIER DURCH KLEINE
QUERSTREBEN UNTERTEILT.

Beide Modelle sind gegeniiber den im Handel erhéltlichen Gerdten unverdndert geblieben.
Der Einbau der Gerite erfolgte gemill den entsprechenden Montageanleitungen.

9.2.2 Volumenstrommessung

An den Geridten A und B wurden eigene Messungen zur Ermittlung des Volumenstroms bei
den unterschiedlichen Luftmengenstufen mit dem Fliigelradanemometer LCA6000VA der
Firma Airflow durchgefiihrt. Das Fliigelradanemometer weist folgende Spezifikationen auf:

LCA 6000 VA Strémungsgeschwindigkeit Voll.lmenstrom
in m/s in m?/s
MeBbereich 0,25-30 0,002-3000
Auflosung 0,01 0,001
Fehler + 1 % vom MeBwert + 0,01 m/s
Integrationszeit 3 Sekunden oder variabel bis zu 12 Minuten
Kanalquerschnitt Zwischen 0,008 m? und 90 m?

TABELLE 9.1: MEBTECHNISCHE EIGENSCHAFTEN DES FLUGELRADANEMOMETERS LCA6000V A.

Zwar liegt fiir Gerdt A der Auszug eines Priifberichts zur Volumenstrommessung an diesem
Gerdat vor. Diese Volumenstrome sind allerdings bei einer Druckdifferenz von null Pa
zwischen Innen- und AuBlenraum aufgenommen worden, was aber nicht dem bestimmungs-
gemélen Gebrauch entspricht. Das Liiftungsgerdt kann zwischen dem zu beliiftenden Raum
und der Umgebung durchaus eine geringe Druckdifferenz (wenige Pascal) aufbauen. Die
Volumenstrome wurden daher bei geschlossener Klimakammer und einem raumseitig
eingebauten Liiftungsgerdt vermessen. Der Begriff ,,raumseitig” bezeichnet den Einbau des
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Liiftungsgeréts mit den Zuluft- bzw. Abluftéffnungen in der Klimakammer und den Frisch-
bzw. Fortluftrohren im Umgebungsraum.

Fiir Gerdt A wurden die drei Luftmengenstufen I, V und X, fiir Gerit B die Luftmengenstufen
I und II untersucht. Die Bestimmung der Kennzahlen beider Geréte beschriankt sich ebenfalls
auf die genannten Luftmengenstufen. Die Ergebnisse der Volumenstrommessungen sind in
Tabelle 9.2 aufgelistet.

Frischluft in méh Fortiuft in méh
Luftmengenstufe | [ T v [ X [ [ T v [ X
Gerdt A 256+1,3 | - | 57428 | 83742 | 255413 | - | 57429 | 86443
Gerét B 20915 | 50,325 | - | - | 375:19 | 730437 | - | -

TABELLE 9.2: FRISCH- UND FORTLUFTVOLUMENSTROME DER GERATE A UND B FUR UNTERSCHIEDLICHE LUFT-
MENGENSTUFEN.

Bei Gerit A muflten zusétzlich die Volumenstrome beider Zuluftkanile vermessen werden, da
die Konzentrationen jedes Kanals bei Tracergasmessungen mit den entsprechenden Zuluftvo-
lumenstromanteilen zu einer Gesamtzuluftkonzentration gewichtet werden miissen. Fiir die
Abluft ist dies nicht erforderlich, da sich bei allen Tracergasmessungen herausgestellt hat, da3
die Abluftkonzentrationen an beiden Offnungen identisch sind und deshalb die arithmetischen
Mittelwerte ausreichend sind. Die Volumenstrome der Zuluft sind in Tabelle 9.3 dargestellt.

Zuluft links in m3h Zuluft rechts in m3h
Luftmengenstufe [ | v [ X [ [ V [ X
Gerat A 11,9406 | 310+16 | 359+18 | 145+07 | 229+12 | 47,7+24

TABELLE 9.3: ZULUFTVOLUMENSTROME AN BEIDEN SEITEN DES GERATS A FUR UNTERSCHIEDLICHE LUFTMEN-
MENGENSTUFEN.

Die Differenzen zwischen den linken und den rechten Zuluftvolumenstromen entstehen
vermutlich  durch unterschiedlich grofie Leckagen auf dem Stromungsweg vom
Wirmeaustauscher bis zu den jeweiligen Offnungen.

9.2.3 Bestimmung der internen und externen Leckagen

Als Verfahren zur Leckagebestimmung wird die Methode konstanter Injektion angewandt,
d.h. in die Frischluft wird ein konstanter Tracergasvolumenstrom injiziert. Die Leckage- bzw.
KurzschluBvolumenstrombestimmung wird bei Gerédt A fiir die Leistungsstufen I, V und X
und bei Gerdt B fiir die Leistungsstufen I und II vorgenommen. Die Messung der
Volumenstrome INTI1, INT2, EXT7 und EXTS, deren Herleitung schon in Kapitel 6
beschrieben wird, erfolgte unter isothermen Bedingungen. Die Gréen INT1, INT2 und EXT8
konnen gleichzeitig ermittelt werden, wahrend EXT7 getrennt untersucht werden muf3, da
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hierfiir ein anderer MeBaufbau notwendig ist. Bei allen Messungen dieser Art werden die
Liiftungsgerite in die Stirnwand eingebaut. Zur Untersuchung des KurzschluBvolumenstroms
EXT7 werden die Liiftungsgerite raumseitig angebracht. Dagegen miissen die Liiftungsgerite
fiir die Bestimmung der iibrigen Leckagen und Kurzschliisse so an der Klimakammer
befestigt werden, daB3 das Gehduse nach auflen in den umgebenden Raum gerichtet ist. Der
Grund ist der bei einer Tracergasinjektion im Frischlufttrakt in kurzer Zeit ansteigende
Konzentrationswert in der Klimakammer. Dadurch wire nur noch ein geringer Unterschied
zwischen der Zuluft- und der Abluftkonzentration mef3bar, was einerseits zu einem hohen
Leckagevolumenstrom INT1 fithren wiirde und andererseits zu einen Kurzschluvolumen-

strom EXTS8, der nahezu gleich dem Abluftvolumenstrom V, ist. Bei den Messungen werden

alle notwendigen Konzentrationen in voreinstellbaren Zeitintervallen aufgezeichnet. Bei Gerét
A werden fiir die gleichen Messungen mehr Konzentrationsentnahmestellen benétigt als fiir
Gerit B, da das Gerét A iiber zwei zusétzliche Zuluft- und Abluftéffnungen verfiigt.

In diesem Kapitel werden nur die Ergebnisse dargestellt und bewertet. Die Diagramme der
Konzentrationsverldufe fiir die vermessenen Luftmengenstufen der beiden Liiftungsgerite
werden in Anhang A9 gezeigt und kurz beschrieben. Alle Ergebnisse zur Leckage- und

KurzschluBBvolumenstromuntersuchung und die entsprechenden Massenstromanteile R sind in
Tabelle 9.4 dargestellt.

Gerit A Gerit B
Luftmengenstufe I \Y X I 11
Vn\m in m*h 9,46+0,97 | 11,59+£0,92 | 11,35+0,78 | 27,22+1,70 | 31,244+2,07
RinTi 0,28+0,03 0,18+0,02 0,12+0,01 0,42+0,03 | 0,30+0,02
Vnm in m*/h 2,51£0,23 7,03£0,53 | 10,27+0,89 | 1,85+0,24 | 4,36%1,02
RinT2 0,11+0,01 0,13+0,01 0,13+0,01 0,09+0,01 0,12+0,02
VEXT7 in m*/h 2,75%0,21 5,35+0,71 16,06+£0,63 | 0,08+0,02 1,47+0,43
Rext7 0,11+0,01 0,09+0,01 0,19+0,01 0 0,02+0,01
VEXTS in m*h 0,40+0,22 0,3340,60 2,59+0,77 | 14,02%1,58 | 10,06%0,39
Rexts 0,01+0,01 0,01+0,01 0,03+0,01 0,25+0,03 | 0,13+0,01

TABELLE 9.4: AUFLISTUNG SAMTLICHER ERGEBNISSE ZUR LECKAGE- UND KURZSCHLUBVOLUMENSTROM-
BESTIMMUNG FUR DIE ANGEGEBENEN LUFTMENGENSTUFEN DER GERATE A UND B.

Aus den ermittelten Leckagen und Kurzschliissen kdnnen zusétzlich die entsprechenden Zu-
und Abluftvolumenstrome und die Frischluftgrade berechnet werden. Diese sind in Tabelle
9.5 aufgelistet.
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Gerat A Gerat B

Luftmengenstufe | | Y | X [ | I

berechneter Zuluft-
volumenstrom in m3h

32,6+1,6 60,2+3,0 87,8+2,8 55,3+2,3 77,243,6

berechneter Abluft-
volumenstrom in m3h

32,5%+1,6 61,9£3,1 87,5+3,8 62,8+2,5 99,9+3,7

Frischluftgrad ngrisch 0,64+0,01 0,74+0,01 0,71+0,01 0,51+0,01 0,59+0,01

TABELLE 9.5: AUFSTELLUNG DER BERECHNETEN ZU- UND ABLUFTVOLUMENSTROME DER GERATE A UND B.

Die Frischluftgrade ngisch sind bei beiden Gerdten von den eingestellten Luftmengenstufen
abhingig, allerdings nicht sehr stark. Der Hochstwert des Frischluftanteils in der Zuluft wird
fiir Gerdt A in der Luftmengenstufe V mit 74 %, fiir Gerdt B in der Luftmengenstufe II mit
59 % gemessen. Grund fiir diese unbefriedigend niedrigen Werte sind bei Gerdt A die
Leckage INT1 und der KurzschluBBstrom EXT7, bei Gerit B der hohe Leckagestrom INT]1.
Zur leichteren Interpretation wurden die gemessenen Massenstromanteile R und die Frisch-
luftgrade Mgrisch der beiden Gerdte A und B aus Tabelle 9.4 und 9.5 in den Abbildungen 9.3
und 9.4 gegen die Luftmengenstufen aufgetragen.

Massenstrom- bzw. Frischluftanteil

0,8
0,6
—e—R (INT1)
—=—R (INT2)
0,4 - ——R (EXT7)
—e—R (EXT8)
—%— Frischluftgrad
0,2
0 ® - —
I Vv X
Luftmengenstufe

ABBILDUNG 9.3:

MASSENSTROMANTEILE R UND FRISCHLUFTLUFTGRAD Mggiscy FUR GERAT A. DIE MASSEN-
STROMANTEILE GEBEN DEN ANTEIL DES JEWEILIGEN LECKAGEMASSENSTROMS AM
ENTSPRECHENDEN MASSENSTROM AN, VON DEM SIE ABZWEIGEN. DER FRISCHLUFTGRAD
BEZEICHNET DEN ANTEIL VON FRISCHLUFT IN DER ZULUFT. DIE MASSENSTROMANTEILE
LIEGEN GROSTENTEILS UNTERHALB VON 0,20. DER KURZSCHLUBVOLUMENSTROM EXT8 DER
ZULUFT IN DIE ABLUFT IST BEI DIESEM GERAT VERNACHLASSIGBAR KLEIN.
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0,8

0,6 -
—— R(NTH)
R (INT2)
0,4 — ——R (EXT7)
\ —eo—R (EXT8)
—*— Frischluftgrad
0,2 E \

Luftmengenstufe

Massenstrom- bzw. Frischluftanteil

ABBILDUNG 9.4: MASSENSTROMANTEILE R UND FRISCHLUFTLUFTGRAD MNggiscy FUR GERAT B. DIE MASSEN-
STROMANTEILE LIEGEN ZUM TEIL DEUTLICH UBER 0,20, WOBEI DER LECKAGEVOLUMENSTROM
INT1 IN DER LUFTMENGENSTUFE I EINEN WERT VON 0,42 ERREICHT. BEI DIESEM GERAT IST
DER KURZSCHLUBSTROM EXT7 VON DER FORTLUFT IN DIE FRISCHLUFT VERNACHLASSIGBAR.

Der Vergleich beider Geridte zeigt auf, daB3 sich die Werte der Massenstromanteile und
Frischluftgrade teilweise erheblich unterscheiden. So ist der KurzschluBvolumenstrom EXTS8
bei Geridt A so gering, dal3 er vernachléssigt werden kann, wéhrend er bei Gerédt B in Stufe |
einen Wert von Rgxrs = 0,25 und in Stufe II Rgxrs = 0,13 erreicht. Bei Gerét B liegen die
Offnungen relativ weit auseinander und befinden sich auch nicht auf derselben Gehiuseseite.
Daher verwundert der dafiir recht hohe Wert dieses KurzschluBvolumenstroms.

Im Gegensatz dazu ist der KurzschluBvolumenstrom EXT7 bei Gerdt A mit Werten bis zu
Rext7 = 0,20 um einen Faktor von etwa 10 groBer als bei Gerdt B. Der Grund dafiir ist aber
naheliegend. Die Frisch- und Fortlufttrakte werden bei Gerédt A in einem Rohr gefiihrt, was
am Ende des Rohrs unweigerlich einen Kurzschlufl zur Folge hat. Der Effekt wird bei Tem-
peraturdifferenzen zwischen der Fortluft und der Frischluft noch verstirkt, da sich die im
Vergleich zur Umgebungsluft meist wirmere Fortluft in der unteren Hilfte des Rohrs
befindet. Der Temperaturunterschied verursacht einen Impuls nach oben in Richtung des
Frischlufteinlasses. Die Luftfilhrung bei Gerdt B mit zwei verschiedenen Rohren fiir beide
Lufttrakte erweist sich somit in Bezug auf den KurzschluBvolumenstrom EXT7 als
vorteilhaftere Variante.

Bei der Betrachtung der internen Leckagen INT1 und INT2 ergeben sich Gemeinsamkeiten
bei beiden Geriéten. So ist die Leckage INT1 dominierend und sinkt fiir beide Gerédte mit zu-
nehmendem geforderten Luftvolumen. Bei Gerdt A féllt der Wert von zunédchst Ryt = 0,28
in Luftmengenstufe I auf Ryr; = 0,12 in Luftmengenstufe X ab. Bei Gerit B betrigt der Mas-
senstromanteil in der Luftmengenstufe I Ry = 0,42 und in Luftmengenstufe II Rty = 0,30
und ist demnach immer grofer als fiir Gerdt B. Dies liegt vermutlich hauptsidchlich an den
Styroporausformungen der Lufttrakte, die eine nur unzureichende Abdichtung gewéhrleisten.
Besonders die Anschliisse an den Wérmeaustauscher und die Abdichtungen gegen das
Gehause sind mangelhaft ausgefiihrt.

Dagegen bleibt die Leckage INT2 bei beiden Gerdten iiber sdmtliche Luftmengenstufen
relativ konstant bei einem Wert von etwas iiber Ryt = 0,10. Im Vergleich zu der internen
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Leckage INT]1 ist die Leckage INT2 gering und verursacht keine erhebliche Verschlechterung
der Frischluftbereitstellung in der Zuluft.

9.2.4 Bestimmung der Riickwdrmezahlen ¢ und n

Zur Messung der Riickwidrmezahlen miissen die Gerdte mit dem Gehéuse nach aullen an die
Klimakammer angebracht werden, da eine geeignete Konditionierung der Frischluft-
temperatur noch fehlt. Diese wird jedoch in naher Zukunft installiert werden. Daher muflte die
Klimakammer durch das innen angebrachte Kiihlaggregat auf AuBentemperatur gekiihlt
werden. Sie wurde somit als Umgebungsraum genutzt, wihrend der Umgebungsraum einen
zu beliiftenden Raum darstellte. Die Frischlufttemperatur wird also vorgegeben und bei
Liiftungsbetrieb mit Warmeriickgewinnung werden die Temperaturen an den Zuluft-, Abluft-
und Fortluftéffnungen sowie in der Klimakammer und im Umgebungsraum iiber einen
langeren Zeitraum aufgenommen. Wie schon erwihnt, existiert noch keine Norm, die Rand-
bedingungen und Priifabldufe zur Vermessung der Riickwarmezahlen dezentraler Wohnungs-
liftungsgerite festsetzt. Priifstellen wie z.B. das Europdische Testzentrum fiir Wohnungsliif-
tungsgerite (TZWL) verwenden ein Priifreglement, das in Anlehnung an eine Richtlinie des
Deutsches Instituts fiir Bautechnik konzipiert wurde [20]. Im Priifreglement des TZWL
werden Werte der Frischlufttemperaturen vorgegeben (-3 °C, 4°C und 10°C), die zwar vom
Kiihlgerdt in der Klimakammer realisiert, allerdings nicht ohne Temperaturschwankungen
eingehalten werden konnen. Die Schwankungen entstehen durch die Regelung, die das
Kiihlgerit bei Erreichen der gewiinschten Temperatur abschaltet und erst bei Uberschreiten
eines gewissen Wertes wieder anschaltet. Dadurch erhidlt man ein Schwingungsmuster, das in
den Abbildungen im Anhang A9 zu sehen ist. Je tiefer die gewiinschte Zieltemperatur ist,
desto groer und hochfrequenter werden diese Schwankungen.

Zunichst wurde die nominelle Riickwiarmezahl € aus den gemessenen Temperaturverldufen
ermittelt und daraus dann unter Beriicksichtigung der Leckage-, KurzschluB3-, Infiltrations-
und Exfiltrationsvolumenstrome die globale Riickwidrmezahl n berechnet. Die Messungen
wurden bei den schon oben ausgewdéhlten Luftmengenstufen bei einer mittleren Frischluft-
temperatur von etwa 12 °C durchgefiihrt. Mit Hilfe der Kennzahlen der Wéarmeriick-
gewinnung werden die GrofBen Prickgewinn Und Qgewinn in Abhéngigkeit der Luftmengenstufe
berechnet. Unter Einbeziechung der Aufnahmeleistung der Ventilatoren Py, wird zusétzlich
die GroBe SNES ermittelt. Prickgewinn gibt die durch die WRG-Einheit gewonnene Leistung
bei dem entsprechenden Luftvolumenstrom ohne Beachtung der Aufnahmeleistung der
Ventilatoren an, wihrend Qgewinn die durch die Warmeriickgewinnung eingesparte Energie
pro Jahr unter Berticksichtigung der Aufnahmeleistung Py, darstellt. Diese Werte berechnen
sich zu:

Pricigewinn =M ‘QLigﬁ =1g-m-c, '(Ta _iu)

Abluftmassenstrom in m3/h,
Wiérmekapazitit in kJ/(kgK),
mittlere Ablufttemperatur in K,

mit

A A B

mittlere Auflenlufttemperatur in K.

u
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QGewinn = (P Riickgewinn - PVent ) ' BetrlebSStun de”l / a

mit  Pyen: Leistungsaufnahme der Ventilatoren in W.

Der Wert der Betriebsstunden wird unter der Annahme, daf3 das Gerét zwolf Stunden am Tag
und sechs Monate pro Jahr in Betrieb ist, mit 2160 h angegeben.

Durch die Grofe SNES wird ebenfalls eine Energieeinsparung ermittelt. Allerdings wird
dabei die Primirenergie-Einsparung betrachtet.

Samtliche GrofBlen sind in der folgenden Tabelle aufgelistet. In den Abbildungen 9.5 und 9.6
sind die genannten GroBen fiir beide Geréte graphisch dargestellt.

Gerit A Gerit B
Luftmengenstufe I | \Y \ X I \ 11
£ 0,62£0,07 | 0.47+0,07 | 037+0,06 | 0,41£0,03 | 0,44+0,01
n 0,43£0,16 | 038+021 | 032+0,17 | 0,23£0,06 | 0,31£0,07

Prickeewinn i W | 482+182 | 82,9+459 | 989+52,6 | 59,1+158 | 140,7+£32,6

Pyey in W 152+1,5 | 259426 | 40,8+4,1 31,043,1 | 30,2+3,0

QGewinn pro Jahr in

KWh/a 71,3£39,4 | 123,1+£99,3 | 125,5+113,9 | 60,3£34,1 | 238,7+£70,7

SNES in Wh/m® | 0,43+0,58 | 0,40+£0,77 | 0,07+0,63 | -021+0,25 | 0,74+0,36

TABELLE 9.6: AUFSTELLUNG DER ERGEBNISSE ZUR MESSUNG DER RUCKWARMEZAHLEN & UND T, DER
LEISTUNGSAUENAHME P UND DER GROBE SNES IN ABHANGIGKEIT DER LUFTMENGENSTUFEN FUR
DIE GERATE A UND B.

Bei Gerit A zeigt sich, dal beide Riickwidrmezahlen € und n mit zunehmender Luftmengen-
stufe kleiner werden und sich dabei die Differenz zwischen den beiden GroBen verringert. Die
globale Riickwirmezahl erreicht in keiner der untersuchten Luftmengenstufen den Wert von
n = 0,50, der vom Hersteller des Liiftungsgerits als erreichbarer Mindestwert angegeben
wird. Dadurch ergeben sich mit Hilfe des Warmetauschers auch niedrige Leistungsgewinne,
die fir Gerdt A zwischen 48 W und 100 W liegen. Die erzielbaren Energieeinsparungen
berechnen sich zu 71,3 kWh/a in Luftmengenstufe I bis zu 125,5 kWh/a in Luftmengenstufe
X. Die GroBBe SNES ist fiir alle Luftmengenstufen positiv. Der Hochstwert des SNES liegt bei
0,43 Wh/m? in der Luftmengenstufe 1. Alle Werte des SNES fiir Gerdt A wurden bei einer
Temperaturdifferenz von etwa 10 °C zwischen AuBenluft und Abluft bestimmt. Diese
Einsparungen sind im Vergleich zum Jahresheizwédrmebedarf eines Gebédudes — selbst bei
Niedrigenergiehdusern — sehr gering (1 % bis 4 % des Heizwérmebedarfs).
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ABBILDUNG 9.5: DARSTELLUNG DER RUCKWARMEZAHLEN & UND 1] UND DER GROBE SNES FUR GERAT A. SNES
WIRD IN WH/M? ANGEGEBEN. DIESE DARSTELLUNG SOLL NUR DER VERANSCHAULICHUNG DER
BERECHNETEN GROBEN DIENEN UND KEINE AUSSAGEN UBER DEN TREND HINSICHTLICH DES
VOLUMENSTROMS GEBEN.

Die nominelle Riickwidrmezahl ¢ fiir Gerdt B bleibt in beiden Luftmengenstufen relativ
konstant bei etwas iiber 0,40, wihrend die globale Riickwdrmezahl n von 0,23 auf 0,31
ansteigt. Diese Werte entsprechen keiner effizienten Wérmeriickgewinnung und erreichen
nicht anndhernd den vom Hersteller genannten Wert von 0,70. Dieses Gerét bewirkt in der
Luftmengenstufe II eine Energieeinsparung von nahezu 239 kWh/a fiir eine Betriebsdauer von
2160 h pro Jahr. Auch dieser Wert ist im Vergleich zum Jahresheizwiarmebedarf eines Wohn-
hauses verschwindend klein. Das SNES steigt von —0,21 Wh/m? in der Luftmengenstufe I auf
den Wert von 0,74 Wh/m? in Luftmengenstufe II an. Das fiihrt unter den gemessenen Rand-
bedingungen — einem Abluftvolumenstrom von 119 m*h und einer Temperaturdifferenz
zwischen Umgebungsraum und Klimakammer von 13,6 °C — zu einer berechneten Primér-
energie-Einsparung von etwa 193 kWh pro Jahr.

0,8 -

0,6 /

(7]
w
P4
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E
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ABBILDUNG 9.6: DARSTELLUNG DER RUCKWARMEZAHLEN € UND 11 UND DER GROSE SNES FUR GERAT B IN DEN
DEN LUFTMENGENSTUFEN I UND II. WIE IN ABBILDUNG 9.5 DIENT DIESE DARSTELLUNG NUR
DER VERANSCHAULICHUNG DER ERMITTELTEN GROBEN.
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9.3 Messung des Luftalters, der Liiftungseffektivitdt und der
Raumluftgeschwindigkeiten — Vergleich mit Simulationen

Das Luftalter wurde in vier verschiedenen Fillen fiir die Gerdte A, B und ein zuséitzliches
Gerit C vermessen. Das bisher nicht beschriebene Liiftungsgerit C besitzt keine Warmertick-
gewinnung und kann nur als reines Zuluftgerdt genutzt werden. Die im folgenden
angegebenen Spezifikationen fiir das Gerét C beruhen auf Herstellerangaben:

Gerit C:

e Wandliifter ohne Filter; nur als reiner Zuluftliifter einsetzbar,

e zwei verschiedene Luftmengenstufen (30 m3/h und 50 m?h) einstellbar,
e Elektrische Leistungsaufnahme 2 W (Stufe I) und 8 W (Stufe II),

e Gewicht ca. 6 kg.

Gerit C besitzt an jeder Seite des Gehduses zwei Zuluftoffnungen mit von Hand bedienbaren
VerschluBklappen. Der Volumenstrom wird mittels eines einzigen Ventilators gefordert. Die
Lufttrakte sind dhnlich wie bei Gerdt B durch Styroporausformungen fixiert. Wie bei den
Geridten A und B wurde auch hier eine Volumenstrommessung durchgefiihrt. Die Ergebnisse
sind in Tabelle 9.7 dargestellt.

Gerat C

Luftmengenstufe [ | I

Zuluftvolumenstrom in m3h 38,5¢1,2 | 59,8+3,0

TABELLE 9.7: GEMESSENE LUFTVOLUMENSTROME FUR GERAT C FUR DIE LUFTMENGENSTUFEN I UND II.

Alle drei Gerdte A, B und C werden zunéchst fiir die Positionierung in der Stirnwand der
Klimakammer vermessen. Dabei sollen aufgrund der unterschiedlichen Zulufteinbringung der
Geridte die Luftalter an einzelnen Punkten in der Klimakammer untersucht werden, um so
Unterschiede in der Luftalterverteilung bei gleicher Einbausituation festzustellen. In einer
weiteren Messung wird Gerdt C in die vordere Seitenwand eingebaut (Abbildung 8.21,
Offnung B), wobei sich der Abluftkanal an der gleichen Seitenwand links unten neben der Tiir
(in Abbildung 8.21 mit Zugang bezeichnet) zur Klimakammer befindet. Die Vermutung liegt
nahe, dal bei gleichen Zuluftvolumenstromen fiir Gerdt C in beiden Féllen ein geringeres
Durchschnittsluftalter berechnet wird als bei den anderen Geridten, weil keine internen
Leckagen und auch keine gerdtebedingten KurzschluBvolumenstrome existieren.

Zur Anwendung kommt die Konzentrations-Abklingmethode, die in Kapitel 8.1.2 erldutert
wurde. Die Gleichungen zur Berechnung des Luftalters konnen in Kapitel 5.2 nachgeschlagen
werden. Die Messung des lokalen Luftalters erfolgte an sieben verschiedenen Positionen im
Raum (s. Tabelle 9.8), wobei zuséitzlich die Konzentration im Abluftkanal gemessen wurde,
um daraus das Durchschnittsluftalter bestimmen zu koénnen. Folgende Mefvarianten wurden
verwendet (s. Abbildung 9.7):
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ABBILDUNG 9.7:  IN DER LINKEN DARSTELLUNG IST DIE VARIANTE 1 ZUR POSITIONIERUNG DER MEBSTELLEN
ABGEBILDET. DIE MEBPUNKTE BEFINDEN SICH IN DEN OBEREN VIER ECKEN UND IN VERSCHIE-
DENEN HOHEN AUF DER LANGE DES RAUMS VERTEILT. IN VARIANTE I WERDEN FUNF
VERSCHIEDENE HOHEN IN DER MITTE UND ZWEI STELLEN IN RICHTUNG DER BEIDEN STIRN-
WANDE UNTERSUCHT. DIE KOORDINATEN DER MEBPUNKTE WERDEN VON DER LINKEN
UNTEREN ECKE (BLAUER PUNKT) AUS GEMESSEN. DIE Z-ACHSE VERLAUFT NACH RECHTS, DIE
X-ACHSE NACH HINTEN UND DIE Y-ACHSE NACH OBEN.

Variante 1 Variante 2
x-Koordinate | y-Koordinate | z-Koordinate | x-Koordinate | y-Koordinate | z-Koordinate
inm inm
Punkt 1 0,1 2,2 0,1 0,5 1,15 1,1
Punkt 2 0,1 2,2 2,2 1,8 0 1,1
Punkt 3 4,4 2,2 0,1 1,8 1,0 1,1
Punkt 4 4,4 2,2 2,2 1,8 1,5 1,1
Punkt 5 2,2 0 1,1 1,8 1,8 1,1
Punkt 6 1,5 1,5 1,1 1,8 2,1 1,1
Punkt 7 2,5 1,1 1,1 3,6 1,65 1,1

TABELLE 9.8: KOORDINATEN DER MEBPUNKTE IN DEN VARIANTEN [ UND II. DIE KOORDINATEN BEZIEHEN SICH
AUF DEN URSPRUNGSPUNKT DES KOORDINATENSYSTEMS, DER IN ABBILDUNG 9.7 BLAU GEKENN-
ZEICHNET IST.

Die Auswahl der MeBpositionen wurde nach folgenden Gesichtspunkten vorgenommen:
Einerseits sollten Extrembereiche wie Ecken, Boden und die Decke untersucht werden.
Andererseits sind aber auch Profile unterschiedlicher Hohen iiber dem Boden bei festen
Abstinden zu den Seitenwénden interessant. Daraus ergaben sich die vorgestellten Varianten.
Die Messungen wurden unter isothermen Bedingungen (23°C) und bei sémtlichen Geréten in
der kleinsten Luftmengenstufe durchgefiihrt. Der Volumenstrom von etwa 30 m*/h ergibt eine
Luftwechselzahl von 1,3 h™'. Die Tracergaskonzentrationen wurden iiber einen Zeitraum von
zwei Stunden aufgenommen, was nach Gleichung (8.16) der optimalen Mef3dauer entspricht.
Die Ergebnisse zum Luftalter und der Liiftungseffektivitit sind in Tabelle 9.9 fiir jedes Gerit
aufgelistet. Zusdtzlich zu diesen GroBlen sind noch einmal die berechneten
Zuluftvolumenstrome aus Tabelle 9.5 eingetragen worden.
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Gerat A Gerat B Gerat C Gerat C
Stirnwand Stirnwand Stirnwand | Seitenwand
Fall 1 2 3 4
MeRvariante 1 1 2 2

Zuluftvolumenstrom in m3/h 32,6+1,6 55,3+2,3 38,5+1,2 38,5+1,2

Luftalter in Punkt 1in h 1,95+0,01 2,06+0,01 1,18+0,01 1,28+0,01
Luftalter in Punkt 2 in h 1,93+0,01 2,12+0,01 1,43+0,01 1,19+0,01
Luftalter in Punkt 3in h 1,96+0,01 2,01+0,01 1,21+0,01 1,44+0,01
Luftalter in Punkt 4 in h 2,03+0,01 2,06+0,01 1,24+0,01 1,51+0,01
Luftalter in Punkt 5in h 2,13+0,01 2,14+0,01 1,31+0,01 1,63+0,01
Luftalter in Punkt 6 in h 2,02+0,01 2,10+0,01 1,32+0,01 1,79+0,01
Luftalter in Punkt 7 in h 2,10£0,01 2,07+0,01 1,18+0,01 1,65+0,01

Durchschnittsalter in h 2,20+0,01 | 2,18+0,01 | 1,35+0,01 [ 1,39+0,01

Liftungseffektivitat in % 16,2408 | 9,7#¢04 | 22,4+0,5 [ 21,7:07

TABELLE 9.9: ERGEBNISSE ZUR LUFTALTERMESSUNG FUR DIE GERATE A, B UND C. DIE X-KOORDINATE DES
PUNKTES 7 BEFINDET SICH BEI DER MESSUNG FUR GERAT B NICHT BEI 2,5 m, SONDERN BEI 3 m.

Das durchschnittliche Luftalter ist in allen drei Féllen in Bezug auf die Luftwechselzahl sehr
hoch. Bei Geriét A ergibt sich trotz des um etwa die Halfte niedrigeren Zuluftvolumenstroms
ein zu Gerét B gleich hohes durchschnittliches Luftalter. Daher ist die Liiftungseffektivitét
auch ungefihr doppelt so hoch. Die Raumluft ist im Durchschnitt knapp iiber zwei Stunden
alt, obwohl die Luftwechselzahl in beiden Fillen gréBer als 1 h! ist, das nominelle Luftalter
also unterhalb von 1 h liegt. Die geringen Werte der Liiftungseffektivitit fiir die Gerédte A und
B lassen sich auf die hohen gemessenen Leckage- und KurzschluBvolumenstréme zuriick-
fiihren. Durch diese Leckage- und KurzschluBvolumenstrome gelangt Tracergas in den
Frischlufttrakt und so werden vermeintlich gut durchliiftete Bereiche wieder mit Tracergas
angereichert. Wie schon dargelegt wurde, betragen die Frischluftgrade fiir Gerdt A in der
Luftmengenstufe I nur 64 % und fiir Gerdt B in der gleichen Luftmengenstufe nur 51 %.
Bestétigt wird dies durch folgenden Zusammenhang fiir die Liiftungseffektivitat, der sich aus
den Gleichungen (5.6) und (5.8) ergibt:

M, =22 100 % <50 % , falls T, >7

‘T

a

nom *

Das heilit, daB in allen vier Fillen KurzschluBBstromungen vorhanden sind, da die
Liiftungseffektivitit immer unterhalb von 50 % bleibt. Dadurch und aufgrund der
symmetrischen Zulufteinbringung existieren auch keine grof3en Unterschiede in den lokalen
Luftaltern der einzelnen Fille. Diese Sachverhalte werden durch das Ergebnis fiir Gerdt C
bestitigt. Dieses Liiftungsgerit besitzt keine gerdteseitigen Leckage- bzw. KurzschluB3-
volumenstrome, was sich in einem niedrigeren Raumluftdurchschnittsalter auswirkt.
Allerdings verwundert der im Vergleich zu den Gerdten A und B zwar hohere, aber angesichts
der fehlenden Leckagestrome doch recht niedrige Wert von 22 % fiir die Liiftungseffektivitit.
Entsprechendes gilt fiir den Fall 4. Die Werte lassen den Schlu8 zu, daBl im Raum eine
Kurzschlufstromung von der Zuluftéffnung zur Abluftéffnung entsteht. Diese Vermutung
wird durch die Simulation mit Flovent fiir den Fall 3 bestétigt (s. Abbildung 9.8).
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ABBILDUNG 9.8: DARSTELLUNG DER FLUGBAHNEN MASSELOSER TEILCHEN FUR DEN FALL 3, DIE AUS DEN SEIT-
LICHEN ZULUFTOFFNUNGEN DES LUFTUNGSGERATS IN DEN RAUM GELANGEN. ALS BEISPIEL
SIND HIER ZWEI TEILCHENBAHNEN ABGEBILDET, DEREN ENDE SICH UNMITTELBAR VOR DEM
ABLUFTKANAL BEFINDET. DIE UNTERSCHIEDLICHEN FARBEN DER FLUGBAHNEN GEBEN DIE
GESCHWINDIGKEIT DER TEILCHEN WIEDER.

In Abbildung 9.8 sind die Trajektorien masseloser Teilchen eingezeichnet, die durch die
Zuluftdffungen in den Raum gelangen. Aus Griinden der Ubersichtlichkeit wurden nur zwei
Teilchenbahnen verfolgt. Die restlichen Luftmolekiile besitzen dhnliche Flugbahnen, d. h., sie
sttomen von der Zuluftoffnung direkt in den Abluftkanal, ohne dabei das restliche
Raumluftvolumen mit Frischluft zu versorgen. Dadurch kommt der niedrige Wert fiir die
Liiftungseftektivitit zustande.

Beim Einbau des Gerits C in der Seitenwand fillt auf, dal das durchschnittliche Raumluft-
alter dem von Fall 3 entspricht, da3 aber in den einzelnen lokalen Luftaltern Unterschiede
auftreten, die wesentlich groBer als bei den tibrigen Féllen sind. Der grofite Abstand besteht
zwischen den Punkten 2 und 6 (MeBvariante II) mit 0,6 h, also 36 Minuten. Die Zuluft wird in
diesem Fall asymmetrisch in den Raum eingebracht, da sich die linke Zuluftéffnung nur
wenige Zentimeter vor der Stirnwand befindet, wéhrend die Luft aus der rechten
Zuluftoffnung ungehindert in den Raum stromt. Der Teil der Frischluft, der an der Seitenwand
entlangstromt, gelangt bis zur hinteren Stirnwand und teilt sich dort Richtung Decke bzw.
Boden auf. Die Punkte in der Mitte des Raumes werden daher bis auf den in Bodennéhe
deutlich schlechter durchliiftet. In Abbildung 9.9 sind die lokalen Luftalter der Félle 3 und 4
gegen die Hohe der MeBpunkte (2 bis 6) iber dem Raumboden aufgetragen.
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ABBILDUNG 9.9: PROFIL DER LUFTALTER IN DER MITTE DES RAUMES. IN FALL 4 WERDEN IN DEN OBEREN ME8-
PUNKTEN ZUM TEIL WESENTLICH HOHERE LUFTALTER GEMESSEN ALS IN FALL 3.

Die asymmetrische Lufteinbringung in Fall 4 hat demnach nicht nur groBere Unterschiede in
den Luftaltern zur Folge, sondern fiihrt auch zu einer deutlich schlechteren Ausliiftung in den
MeBpunkten 3 bis 6. Diese Ergebnisse werden durch das vom Simulationsprogramm Flovent
errechnete Stromungsprofil bestétigt. Deutlich erkennbar ist, dal die Frischluft teilweise
direkt in den Abluftkanal stromt ohne sich im Raum zu verteilen. Abbildung 9.10 zeigt die
Geschwindigkeitsvektoren der Raumluftstrémung in einer 5 cm von der hinteren Seitenwand
entfernten Ebene. Volumenelemente ohne Vektoren kennzeichnen Bereiche, in denen keine
Raumluftstromungen auftreten.
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ABBILDUNG 9.10:STROMUNGSPROFIL IN EINER EBENE 5 CM VOR DER SEITENWAND FUR DEN FALL 4. DIE FRISCH-
LUFT AUS DER LINKEN ZULUFTOFFNUNG PRALLT MIT GROBEM IMPULS AUF DIE VORDERE STIRN-
WAND. DIE GROSBTE GESCHWINDIGKEIT WIRD IM ABLUFTKANAL GEMESSEN. DIE AUSSTROM-
GESCHWINDIGKEITEN AN DEN ZULUFTOFFNUNGEN WERDEN MIT ETWAS UBER 1 M/S ANGEGEBEN.
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Anhand der beiden Abbildungen 9.11 und 9.12 14Bt sich die schlechte Durchliiftung der
Raummitte in einer Hohe von 1,10 m iiber dem Fuf3boden (Abbildung 9.11) und die im Ver-
gleich dazu bessere Stromungssituation fiir den Boden (Abbildung 9.12) erkennen.
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ABBILDUNG 9.11: GESCHWINDIGKEITSVEKTOREN IN DER X-Z-EBENE 1,1 M UBER DEM BODEN FUR FALL 4. IN
DER RAUMMITTE FINDEN SICH MEHRERE BEREICHE, IN DENEN PRAKTISCH KEINE LUFTUNG
ERFOLGT.

In der Ebene 1,10 m liber dem Boden werden in der Raummitte Luftgeschwindigkeiten von
hochsten 0,02 m/s erreicht, wihrend in der Nidhe des Bodens Werte von etwa 0,10 m/s
berechnet werden.
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ABBILDUNG 9.12: KNAPP UBER DEM BODEN WERDEN RAUMLUFTGESCHWINDIGKEITEN VON BIS zU 0,10 M/S
ERREICHT. EIN TEIL DER LUFT WIRD ZUM ABLUFTKANAL ABGESAUGT. IN DER RECHTEN
RAUMHALFTE GELANGT DIE VON DER RECHTEN ZULUFTOFFNUNG KOMMENDE FRISCHLUFT
RICHTUNG BODENMITTE UND IN DER LINKEN HALFTE STROMT FRISCHLUFT AUF DEN BODEN,
DIE VON DER LINKEN ZULUFTOFFNUNG AUSGEHT.
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Fiir Gerdt C wurde auBler den bisher vorgestellten Fillen zusitzlich eine Luftaltermessung
durchgefiihrt, bei der ein Tisch unterhalb des Liiftungsgerdts an der Seitenwand plaziert
wurde. Dies sollte zeigen, wie sehr sich zusitzliche Verbauungen des Raumes auf das
Stromungsmuster und damit auch auf die Luftalterverteilung auswirken. Die Ergebnisse sind
in Tabelle 9.10 aufgefiihrt. Die MeBpunkte wurden nach Variante 2 im Raum angebracht.

Gerat C
Seitenwand
Fall 5
MeRvariante 2 lokale Luftungs-

Zuluftvolumenstrom in m3/h 38,5+1,2 effektivitat in %

Luftalter in Punkt 1 in h 1,11+0,01 1011
Luftalter in Punkt 2 in h 1,01£0,01 11142
Luftalter in Punkt 3 in h 1,09+0,01 1031
Luftalter in Punkt 4 in h 1,2940,01 871
Luftalter in Punkt 5in h 2,01+0,01 561
Luftalter in Punkt 6 in h 1,7510,01 64+1
Luftalter in Punkt 7 in h 1,56+0,01 7211
Durchschnittsalter in h 1,1240,01

Luftungseffektivitat in % 27,0£0,9

TABELLE 9.10: FALL 5 UNTERSCHEIDET SICH VON FALL 4 DURCH EINEN UNTERHALB DES LUFTUNGSGERATS AUF-
GESTELLTEN TISCH. DIE DIFFERENZEN IN DEN LOKALEN LUFTALTERN FALLEN RECHT GROSB AUS.
DARUBER HINAUS SIND NEBEN DER MITTLEREN AUCH DIE LOKALEN LUFTUNGSEFFEKTIVITATEN
BERECHNET WORDEN.

In diesem Fall treten noch gréfere Unterschiede von bis zu einer Stunde in den lokalen
Luftaltern auf. Der Tisch verhindert eine homogene Durchmischung der Raumluft. Vor allem
der obere und der hintere Bereich des Raumes werden schlechter durchliiftet. Dafiir werden
im vorderen und unteren Bereich des Raumes geringere Luftalter als in Fall 3 gemessen. In
der Tabelle 9.9 sind fiir Fall 5 zusétzlich die lokalen Liiftungseffektivitidten berechnet worden,
an denen die Differenzen gut zu erkennen sind. Das durchschnittliche Raumluftalter errechnet
sich zu 1,12 h und ist damit geringfiigig kleiner als in den Fallen 3 und 4. Dementsprechend
wird die Liiftungseffektivitit mit 27 % angegeben.

Zusétzlich zu den Luftaltermessungen und der Berechnung von Stromungsprofilen wurden
Messungen der Raumluftgeschwindigkeit an verschiedenen Positionen in der Klimakammer
vorgenommen. Fall 2 wurde dabei in der Luftmengenstufe II vermessen. Mit Hilfe dieser
Messungen sollten Bereichen mit zu hohen Raumluftgeschwindigkeiten festgestellt werden,
wie sie z. B. in der Nihe der Zulufteinldsse auftreten konnen. AuBerdem sollten die
Luftstromungen vor allem in der Raummitte untersucht werden, da dort den Simulationen
zufolge sehr niedrige Geschwindigkeiten unter 5 cm/s auftreten — auller in Fall 2. In
Abbildung 9.13 ist die Positionierung der Stromungssensoren auf dem MeBrahmen
dargestellt. In ,,Kopfhéhe* (1,80 m) sind zwei Sensoren, in ,,Bauchhéhe® (1,15 m) vier und in
,»Kniehohe“ (0,65 m) ebenfalls vier Sensoren angebracht worden. Da die Zuluftéffnungen der
Gerdte immer in Hohen zwischen 0,5 m und 1,0 m iiber dem Boden lagen, wurden in den
unteren Bereichen mehr Sensoren zur Messung verwendet.
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ABBILDUNG 9.13: DARSTELLUNG DER POSITIONEN DER STROMUNGSSENSOREN AUF DEM MEBRAHMEN. DIE BEI-
DEN UNTEREN STANGEN SIND UBER DEN RAHMEN HINAUS VERLANGERT WORDEN, WODURCH
DIE STROMUNGSGESCHWINDIGKEIT AUCH NAHE DER SEITENWAND GEMESSEN WERDEN KANN.

Zunichst werden die Ergebnisse zur Messung der Ausstromgeschwindigkeiten der Zuluft
vorgestellt. Die Ausstromgeschwindigkeiten direkt an den Zuluftéffnungen wurden mit Hilfe
eines einzelnen Sensors in Zehn-Zentimeter-Abstinden von der Offnung bis zu einer Ent-
fernung von einem halben Meter gemessen. Die Ergebnisse sind in Tabelle 9.11 aufgelistet.

Geriit A | Gerit B | Gerit C
Entfernung in m Stromungsgeschwindigkeit in m/s
Luftmengenstufe I
0 1,25 2,31 1,83
0,1 0,89 1,13 1,30
0,2 0,53 0,51 0,91
0,3 0,42 0,32 0,77
0,4 0,37 0,25 0,62
0,5 0,29 0,17 0,44

TABELLE 9.11: LUFTGESCHWINDIGKEITEN AN DEN ZULUFTOFFNUNGEN DER GERATE A, B UND C. DIE
GESCHWINDIGKEITEN ENTSPRECHEN DER GROBTEN GESCHWINDIGKEIT IN EINEM HALBKREIS MIT
DER ANGEGEBENEN ENTFERNUNG ALS RADIUS.

Aufgrund der unterschiedlichen Einbringung der Zuluft in den Raum und der unterschied-
lichen Zuluftvolumenstréme werden auch verschiedene Geschwindigkeiten an den Offnungen
gemessen. Gerédt A und C haben eine vergleichbare Zuluftzufiihrung. An den Geréten befindet
sich jeweils eine Offnung an beiden Seiten des Gehduses. Dadurch wird der
Zuluftvolumenstrom aufgeteilt und die Ausstromgeschwindigkeit erreicht Werte von unter
2 m/s direkt an der Offnung. In einer Entfernung von 0,50 m zur Zuluftéffnung wird nur noch
ein Wert von etwa einem Viertel der Geschwindigkeiten direkt an der Offnung gemessen. Bei
Gerdat B wird die Zuluft in einem einzigen Kanal gefiihrt. Daher und aufgrund des héheren
Zuluftvolumenstroms werden direkt am Luftaustritt hohere Geschwindigkeiten gemessen als
fiir die anderen Gerite. Allerdings ist der ,,Ausblaskegel* grofer, was bei geringen Abstinden
zur Offnung schon wesentlich niedrigere Geschwindigkeiten zur Folge hat. So betriigt die
grofite Geschwindigkeit in 0,50 m Entfernung nur noch 0,17 m/s.
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Die gemessenen Ausblasgeschwindigkeiten decken sich mit denen aus den Simulationen. In
Abbildung 9.14 sind als Beispiel die Geschwindigkeitsvektoren in der Ausblasebene zu Fall 1
dargestellt.
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ABBILDUNG 9.14: GESCHWINDIGKEITSVEKTOREN IN DER EBENE DER ZULUFTOFFNUNGEN. DIE HOCHSTE GE-
SCHWINDIGKEIT WIRD MIT 0,95 M/S ANGEGEBEN. IN DIESER DARSTELLUNG IST DER EXTERNE
KURZSCHLUBVOLUMENSTROM EXT8 DEUTLICH ERKENNBAR. EIN TEIL DER ZULUFT GELANGT
OHNE UMWEG DIREKT IN DIE ABLUFT.

Fiir diesen Fall ergeben sich aus der Simulation Geschwindigkeiten, die in einer Entfernung
von 0,15 m zur Zuluftéffnung zu 0,94 m/s und in einer Entfernung von 0,32 m zu 0,43 m/s
errechnet werden.

Fiir Gerdt B wurden ebenfalls die Daten der Messungen mit denen der Simulation verglichen.
In einer Entfernung von 0,08 m zur Zuluftoéffnung wird eine Geschwindigkeit von 1,36 m/s
angegeben, was mit der Messung iibereinstimmt. Fiir groere Entfernungen sind die Werte
aus der Simulation aber zu hoch, da der weite Ausblaskegel in der Simulation nicht beriick-
sichtigt werden konnte.

Die Raumluftgeschwindigkeiten, die mit Hilfe des Mefrahmens (Abbildung 9.13) in
Abstinden von 0,50 m fiir die gesamte Klimakammer gemessen wurden, lagen in den Fallen 1
und 3 bis 5 unter 0,05 m/s, was in Hinsicht auf Zuglufterscheinungen vollig unkritisch ist.
Einzige Ausnahme bildeten die Bereiche in der Ndhe der Zuluftoffnungen, wo hohere Werte
gemessen wurden. Besonders in Fall 2 macht sich das negativ bemerkbar, da sich die Zuluft
Richtung Raummitte ausbreitet. Aber selbst hier wurden — obwohl die Luftmengenstufe II
eingestellt war — auBlerhalb des Ausblaskegels Raumluftgeschwindigkeiten von hdchstens
0,11 m/s gemessen. Diese Messungen wurden, wie schon erwihnt, unter isothermen Bedin-
gungen durchgefiihrt. Bei bestehenden Temperaturdifferenzen zwischen der Klimakammer
und dem Umgebungsraum sind die bisherigen Ergebnisse nicht aussagekriftig, da sich die
Raumluftstromung vollig verdndert. Ersichtlich wird dies an einem simulierten Fall mit dem
an der Seitenwand installierten Gerédt A und einer Heizung an der gegeniiberliegenden Wand.
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Die Wechselwirkung zwischen einem Liiftungs- und Heizungssystem kommt aus physikalischer
Sicht dadurch zustande, dafl eine lokal freigesetzte Heizleistung an dieser Stelle eine
Auftriebskraft erzeugt, die im gesamten Raum zu einer Anderung des Stromungsfeldes fiihrt.
DaBl hier selbst geringe Heizleistungen von 100 W ausreichen, eine vorhandene
Raumluftstromung quantitativ wie qualitativ grundlegend zu verdndern, zeigt die folgende
Darstellung (Abbildung 9.15) einer mit Flovent berechneten Stromungssituation. Zum Vergleich
dazu sind in Abbildung 9.16 die Stromungsprofile an den Winden fiir denselben Fall ohne
Heizung mit einer konstanten Auflen- und Innentemperatur von 21 °C dargestellt.

Die im Vergleich zur Raumluft kéltere Zuluft (17 °C) bildet eine abwértsgerichtete Strémung
aus, die zur Heizung gelangt und dort durch die Auftriebsstromung mitgerissen wird. Die
Luft, die aus der linken Zuluft6ffnung in den Raum einstromt, prallt gegen die Stirnwand und
dringt daraufhin Richtung Boden vor. Dadurch erhélt man in diesem Bereich Strdmungs-
geschwindigkeiten von bis zu 0,25 m/s. In der Raummitte entsteht eine Temperaturspreizung
zwischen Decke und Boden von 2 °C.

Der Vergleich ohne Wiérmequelle im Raum macht deutlich, da sich die
Stromungsverhéltnisse grundlegend dndern. Die einstromende Luft féllt nicht mehr auf den
Boden, sondern gelangt in einem scharfen Strahl Richtung hinterer Stirnwand bzw. verteilt
sich nach dem Aufprall auf die vordere Stirnwand auf Boden und Stirnwand. Hohere
Stromungsgeschwindigkeiten treten nur in der Ndhe der Wénde auf, wobei sich die
Stromungsrichtungen in diesen Bereichen im Vergleich zu Abbildung 9.15 teilweise
umkehren. Besonders deutlich wird dies an der Seitenwand, in der das Liiftungsgerit
eingebaut ist. Im Falle ohne Heizlast teilt sich die aus der rechten Offnung kommende Zuluft
am Ende der Seitenwand Richtung Decke und Boden auf, wihrend dort im Fall mit Heizlast
eine Bewegung nur in Richtung des Bodens feststellbar ist.

Yector Fill
Temperature
1.064 22,000
.91z 21.286
. 760 20.571
L6035 19.857
T y=2,26 m
T .456 19.143
L3304 15.429
L1152 17.714
Rslsle] 17,000

ABBILDUNG 9.15: TEMPERATURVERTEILUNG UND RAUMLUFTGESCHWINDIGKEITEN IN DER KLIMAKAMMER FUR
DIE INTERAKTION ZWISCHEN EINEM LUFTUNGSSYSTEM (GERAT A) UND EINER LOKALEN
WARMEQUELLE.
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ABBILDUNG 9.16:DAS LUFTUNGSGERAT UND DIE HEIZUNG BEFINDEN SICH AN DEN GLEICHEN STELLEN WIE IN
ABBILDUNG 9.15. DIE HEIZUNG IST ALLERDINGS NICHT IN BETRIEB. DIE TEMPERATUR DER
DURCH DAS LUFTUNGSGERAT EINSTROMENDEN LUFT BETRAGT 21 °C. DIE AUBENTEMPERATUR
BETRAGT EBENFALLS 21 °C. DAHER ENTFALLT HIER DIE TEMPERATURVERTEILUNG IM RAUM.




Zusammenfassung und Ausblick 120

Zusammenfassung und Ausblick

Im Rahmen dieser Diplomarbeit konnte an einem hierzu aufgebauten MeBstand eine
Bestimmung der Kennzahlen von dezentralen Raumliiftungsgerdten und die Vermessung von
Raumluftstromungen unter verschiedenen Bedingungen durchgefiihrt werden. Weiterhin
wurden zu den untersuchten Fillen Simulationen mit dem Programm Flovent vorgenommen
und diese mit den Mefergebnissen verglichen.

Zunichst wurde die von der Firma Weber Haus GmbH gefertigte Klimakammer in den
Réumlichkeiten der Universitét Siegen errichtet. Die zugehorige MeBtechnik und die Sensorik
wurden eingebaut. Zur Datenerfassung und -verarbeitung wurde in Ergdnzung der bestehen-
den Software das Programm SensorDat entwickelt.

Die Messungen der Infiltrationsvolumenstrome in die Klimakammer ergaben einen niedrigen
Wert von (0,66 £ 0,01) m*h. Dagegen wurden fiir die beiden Raumliiftungsgerdte mit
Wirmeriickgewinnung hohe Leckagemassenstrome INT1 (bis zu 42 % des Abluftmassen-
stroms), bei Gerdt A ein erhohter KurzschluBmassenstrom EXT7 (bis zu 19 % des Fortluft-
massenstroms) und bei Gerit B ein erhohter KurzschluBmassenstrom EXTS (bis zu 25 % des
Zuluftmassenstroms) gemessen. Dies fiihrt dazu, daB3 die Frischluftgrade ngrisch entsprechend
niedrig ausfallen. Der Hochstwert wurde fiir Gerdt A zu 74 %, fiir Gerdt B nur zu 59 %
ermittelt. Die berechneten Riickwéarmezahlen n liegen weit unter den von den Herstellern
angegebenen Werten. So wurden fiir Gerdt A Riickwarmezahlen bis zu 0,43, fiir Gerét B bis
zu 0,31 bestimmt. Aufgrund dieser Werte konnen mit den untersuchten Gerédten nur geringe
Energieeinsparungen erzielt werden, die etwa 1 % bis 4 % des jdhrlichen Heizwérmebedarfs
eines Gebdudes betragen.

Die Ergebnisse zu den Messungen der Kennzahlen von Raumliiftungsgerdten zeigten, daf3 bei
der Verarbeitung grofer Verbesserungsbedarf besteht. Die Abdichtung der Lufttrakte
gegeneinander und gegen das Gehiduse sind bei beiden Gerdten teilweise mangelhaft
ausgeflihrt worden. Negativ zu beurteilen ist bei Gerdt A auflerdem die Fiihrung des Fortluft-
und Frischlufttrakts in einem Rohr. Eine Luftfiihrung in separaten Rohren wiirde hier den
Kurzschluvolumenstrom EXT7 reduzieren. Die VerschluBklappe, die die beiden Lufttrakte
trennt, brach nach einer Betriebszeit von nur einem Jahr aus und konnte nicht mehr repariert
werden. Auch hier konnte eine stabilere Konstruktion fiir eine verbesserte Abdichtung sorgen.
Bei Geridt B sollten die ausgeformten Styroporkanile durch geeignetere Mallnahmen ersetzt
werden, da besonders an den Ubergangsstellen zwischen den Lufttrakten und dem
Wirmeaustauscher Leckagen existieren. Aufgrund der hohen Leckage- und auch
KurzschluBvolumenstrome der beiden Gerdte sind diese bei einer Auslegung nach den
Herstellerangaben nicht in der Lage, den Raum mit ausreichend Frischluft zu versorgen. Dies
macht sich bei den Luftaltermessungen durch Werte bemerkbar, die erheblich {iber dem
nominellen Luftalter liegen. Bei Verwendung eines Gerits ohne Leckagevolumenstrome
(Gerédt C) erreicht man Raumluftdurchschnittsalter, die nur etwa halb so groB3 sind. Die
geringen Unterschiede im lokalen Luftalter bei den Gerdten A und B entstehen hauptsachlich
durch die Leckage- und KurzschluBvolumenstrome. Sie sind aber auch ein Indiz fiir die
symmetrische Zulufteinbringung in den Raum.

Bei Vergleichen zwischen den Ergebnissen der eingesetzten Stromungssensoren mit
Simulationen wurden erhebliche Unterschiede festgestellt. Darauthin wurden Vergleichs-
messungen mit einem Laser-Doppler-Anemometer (LDA) vorgenommen, die die
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Notwendigkeit einer Neukalibrierung der Stromungssensoren aufzeigten. Fiir die Sensoren
wurden neue Zahlenwertgleichungen bestimmt.

Durch die Messungen der Raumluftgeschwindigkeiten in der Néhe von Zuluftoéffnungen
wurde deutlich, dal bei allen Liiftungsgerdten Probleme auftreten, wenn sich dort
Aufenthaltszonen von Personen befinden. In der Nihe der Offnungen treten Luftgeschwindig-
keiten auf, die in einem Abstand von 0,50 m zu den Offnungen bis zu 0,44 m/s (Gerit C)
betragen. Dieses Problem wird sich verschérfen, wenn anstatt des isothermen Falls der Fall
mit Temperaturunterschieden zwischen warmer Raumluft und kalter Zuluft betrachtet wird.
Im Gegensatz dazu existieren vor allem in der Raummitte Zonen mit sehr niedrigen
Luftgeschwindigkeiten von unter 0,05 m/s. Der Vorteil ist, daB3 keine Zuglufterscheinungen
auftreten. Bei zu niedrigen Luftgeschwindigkeiten wird allerdings auch der Luftaustausch
zwischen den Zonen vermindert. Dies 146t sich anhand der Luftalter-Verteilung fiir die Félle 3
bis 5 erkennen. In Zonen mit geringen Raumluftgeschwindigkeiten sind die Luftalter
entsprechend hoch. Da die Raumluftgeschwindigkeiten in den untersuchten Fillen fiir grof3e
Teile der Klimakammer unterhalb von 0,05 m/s lagen, waren keine Stromungsbilder
ermittelbar. Diese konnten nur mit Hilfe der Simulationen erzeugt werden. Bei den
vorliegenden Raumlufttemperaturen von 23 °C sind fiir diese Bereiche allerdings keinerlei
negative Einfliisse auf die Behaglichkeit zu erwarten.

Fir die Simulationen wurde das Programm Flovent verwendet. Bevor die
Raumluftstromungen in der Klimakammer berechnet wurden, wurde das Programm zu einem
Vergleich mit den Ergebnissen aus dem einfachen Modell fiir den Luftaustausch durch ein
gedffnetes Fenster herangezogen. Dieser Vergleich zeigte auf, dal das Modell nur
beschrinkte Aussagen erlaubt. So stimmen die berechneten Auffiillzeiten und Ein- bzw.
Ausstromgeschwindigkeiten nur bedingt mit den Ergebnissen aus den Simulationen iiberein.
Die Stromungsgeschwindigkeiten sind i. a. zu hoch und daher werden die Auffiillzeiten auch
zu gering berechnet. Die Griinde fiir die Abweichungen sind allerdings erkennbar (s. Kapitel
7.3), so daB3 Flovent zur quantitativen Ermittlung von Stromungsformen geeignet erscheint.
Die Ergebnisse der Simulationen ergaben in den untersuchten Bereichen Ubereinstimmungen
zu den MeBergebnissen. Sowohl die Austrittsgeschwindigkeiten aus den Zuluftéffnungen als
auch die Raumluftgeschwindigkeiten im Bereich der Ruhezonen wurden zufriedenstellend
berechnet. Anhand der Simulationen konnten auch die Luftalter-Verteilungen in den Féllen 3
bis 5 begriindet werden. Dariliber hinaus wurde durch die Darstellung der Trajektorien
masseloser Teilchen die Vermutung bestétigt, dal die niedrige Liiftungseffektivitit in Fall 3
aufgrund einer KurzschluBstromung zustande kommt.

Die hier vorgelegte Diplomarbeit ,,Messungen zum liiftungs- und wéarmetechnischen
Verhalten an Raumliiftungsgeriten und in Rdumen — Vergleich mit Simulationen® dient als
Grundlage fiir die Durchfiihrung eines von der AG-Solar Nordrhein-Westfalen geforderten
Projekts mit gleichem Namen. Ziel dieses Projekts ist die Erarbeitung einer Ubersicht, unter
welchen Bedingungen Raumliiftungsgerite energiesparend und ohne Beeintrachtigung des
thermischen Komforts bzw. der Luftqualitét eingesetzt werden konnen. Hierzu sind allerdings
noch weitere Ergénzungen in der MeBitechnik erforderlich. Insbesondere muf3 die Temperatur
der Zuluft variabel konditioniert werden.
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Anhang A1

Berechnung des personenbezogenen Luftwechsels zur Einhaltung des hygieni-
schen Mindeststandards:

Aus der Massenbilanz (vgl. Gleichung 8.3) des Kohlendioxids fiir einen Raum mit dem

Volumen Vg und dem Zuluft- und Abluftvolumenstrom V und der CO,-Konzentration ¢
erhilt man fir die Luftwechselzahl n durch Umformen:

n==S1—1 40 (A1.1)
c c'V,
mit n: Luftwechselzahl in 1/h,
c: Tracergaskonzentration in ppm,

Vr:  Raumvolumen in m3,
q(t):  konstanter Quellterm von CO, im Raum in m*/h.

Unter der Annahme, daf3 sich die Konzentration bei einer eingestellten Luftwechselzahl nicht

dndern soll, wird ¢ zu null. Mit n = 14 ergibt sich dann:
R

V:ﬁ (41.2)
C

mit V: Zuluftvolumenstrom in m?/h.

q(t) setzt sich aus dem CO;-Volumenstrom der Atemluft qaem(t) und dem Zuluftvolumen-
strom qzuywi(t) von CO, zusammen, das in der Umgebungsluft mit etwa 0,036 Vol.-%
(360 ppm) enthalten ist.

Bei durchschnittlich 7 1 Atemzugvolumen pro Minute, also 420 1/h, und einem CO,-Gehalt
der ausgeatmeten Luft von 5,6 Vol.-% (siche [4]) berechnet sich qaem(t) zu:

9 on ()= 1o =420-0,056 1/ h = 0,02352 m3/ h (41.3)
mit  gacem(t): Volumenstrom des ausgeatmeten CO, in m*/h.
Fiir qzuna(t) findet sich:
2t (8) = @ g = 0,00036-V (A41.4)

mit  qzus(t): Zuluftvolumenstrom von CO; in m*/h.
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Mit q(t) = 9 = qatemtqzuns folgt aus Gleichung (A1.2):

o daien (41.5)
¢—0,00036

Setzt man filir awem den Wert aus Gleichung (A1.3) und fiir ¢ einen Wert von 1000 ppm (Vol)
ein, so erhdlt man einen notwendigen Zuluftvolumenstrom von:

V =36,75m*/h (41.6)

Der hygienische Grenzwert von 1000 ppm entspricht einem von Pettenkofer [3] angegebenen
Wert fiir die CO,-Konzentration.

Ein Zuluftvolumenstrom von 30 bis 40 m*h und pro Person sollte sichergestellt sein, um den
hygienischen Mindeststandard zu gewéhrleisten.
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Anhang A2

Herleitung der effektiven Riickwarmezahl cetextiv:

Ein Raum mit dem Volumen V, wird durch ein Liiftungsgerit mit dem Volumenstrom Vi,

und durch Infiltration mit dem Volumenstrom V, ; beliiftet. Die Luftwechselzahlen, die durch
die beiden Luftvolumenstrome verursacht werden, sind gegeben durch:

4 1 Ve
Myrg = =—10 My = b= — (42.1)
Vi P Vi Vi PVy
mit NwRrG: Luftwechselzahl ausschlieBlich durch das Liiftungsgerét in 1/h,
Ninf: Luftwechselzahl ausschlieBlich durch Infiltration in 1/h,
Vk: Raumvolumen in m3,
Ve Volumenstrom durch das Liiftungsgerét in m*/h,
V.. Volumenstrom aufgrund von Infiltration in m*/h,
Mype - Massenstrom durch das Liiftungsgerit in kg/h,
m, : Massenstrom aufgrund von Infiltration in kg/h,
p: Dichte der AuBlenluft in kg/m?>.

Der Warmestrom, der durch die Warmeriickgewinnung im Liiftungsgerit wieder dem Raum
zugefiihrt wird, berechnet sich zu:

QWRG = Mype - C, * Eyrg - AT (A2.2)
mit Qg Wirmestrom in W/h,
Cp: spezifische Warmekapazitit in J/(kgK),
EWRG: Nomineller Warmertickgewinnungsgrad,
AT: Temperaturdifferenz in K.

Die Gesamtwirmeverluste durch die Liiftung setzen sich aus den Verlusten des
Liiftungsgeridtes ohne Wairmeriickgewinnung und den Verlusten durch die Leckagen
zusammen:

O =My €, - AT + it ¢, - AT (42.3)

mit  Q Liftungswirmeverluste in W/h.
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Der effektive Wirmeriickgewinnungsgrad ergibt sich aus dem Verhiltnis von Q,,. zu Q'Lﬁﬁ :

c O _ My e
effektiv =~ - . . WRG
QLuﬁ Mypg + Mg

Durch Einsetzen der Gleichung (A2.1) erhilt man:

Ewre

1+ Mg

Myre

E offektiv =

(42.4)

(42.5)

Eine Beispielrechnung zu Gleichung (A2.5) ist in Kapitel 5.1 angegeben. Eine genauere
Rechnung, die auch Exfiltrationsvolumenstrome, KurzschluBvolumenstréme und interne
Leckagen der Liiftungsgerite einbezieht, findet sich in Kapitel 6, in Anhang A6 sowie in [13].
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Anhang A3

Herleitung der Verweilzeit tv.-w der Luftmolekiile fiir den Fall der Verdranqungs-
stromung:

Bei der Verdrangungsstromung besitzen alle Luftmolekiile die gleiche Verweilzeit Tyerw.
Diese ist definiert als das Verhdltnis aus der Distanz zwischen Zu- und Abluftéffnung Ly

und der fiir alle Luftmolekiile konstanten Geschwindigkeit v = aL® :
L es
Tpony = —2 (A3.1)
\'
mit  Tvew: Verweilzeitin Sekunden,
Lees:  Lénge des Raums in m,
v: Geschwindigkeit der Luftmolekiile in m/s.
—>
Frischluft-
volumen V(1)
— » ngrschniﬁs—
fldche A
—
L(t)
Lges

ABBILDUNG A3.1: BEI DER VERDRANGUNGSSTROMUNG GLEICHT DAS FRISCHLUFTVOLUMEN EINEM QUADER,
DESSEN GROBE SICH MIT DER VARIABLEN L(t) ANDERT. IST L(t) = L, DANN IST DIE VER-
BRAUCHTE LUFT VOLLKOMMEN DURCH FRISCHLUFT ERSETZT WORDEN.

Der Frischluftvolumen V(t) errechnet sich aus der Querschnittsfliche A und dem Abstand
L(t):
Vit)=A-L(t) (A3.2)

mit  V(t): Frischluftvolumen in m?,
A: Querschnittsflache in m?,
L(t): Langeinm,
t: Zeit in Sekunden.
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Daraus folgt fiir den Volumenstrom V(t) :

Vit)=A- ar) (43.3)

dt

mit  V(t): Frischluftvolumenstrom in m3h.
Fiir die nominelle Zeitkonstante t,om, ergibt sich mit Gleichung (5.4):

V Lges ges

= = = = A3.4
nom V dL(t) v z-Verw ( )
dt

mit  Tpem: Nominelle Zeitkonstante in Sekunden.

Fiir den Fall der Verdringungsstromung ist somit die nominelle Zeitkonstante gleich der

Verwelilzeit.
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Anhang A4

Berechnung des Durchschnittsalters 7 _aller Luftmolekiile in einem Raum in
Abhéngigkeit zur gesamten Verweilzeit tverw:

Man betrachtet in einem Raum (1) (Abbildung A4.1) den Weg eines einzelnen Luftmolekiils
von der Zuluftéffnung bis zu einem beliebigen Punkt P. Die Zeit, die das Luftmolekiil fiir
diesen Weg bendtigt, soll mit t;. bezeichnet werden. Aus dem Durchschnitt der Zeiten 1 aller
Luftmolekiile in diesem Punkt wird das lokale Raumluftalter t, (Abbildung 5.2) bestimmt.

P O
Flugzeit T, Verbl. Flugzeit t

ABBILDUNG A4.1: RAUM (1) IST DURCH EINE VON LINKS NACH RECHTS VERLAUFENDE STROMUNG GEKENN ZEICH-
NET. DIE ZEIT, DIE EIN EINZELNES LUFTMOLEKUL VOM ZULUFTEINTRITT BIS ZU EINEM BELIE-
BIGEN PUNKT P BENOTIGT, IST DIE FLUGZEIT Ty.

r,Flug

-

Das Durchschnittsalter T, aller im Raum (1) befindlichen Luftmolekiile wird durch den
Mittelwert der Flugzeiten samtlicher Luftmolekiile im Raum (1) ermittelt:

z, =inL,.(1) (44.1)
N "
mit T, : Raumluftdurchschnittsalter in h,
tri(1): Flugzeit des i-ten Luftmolekiils in Raum (1) in h,
N: Summe aller Luftmolekiile.

Zu Raum (1) existiert ein korrespondierender Zustand (2) (,,umgekehrte Stromungsrichtung®)
mit (s. Abbildung A4.2):

z-L (2) = z-r,Flug (1)9 z-L (1) = z.r,Flug (2) (A4 2)

mit (1), T(2): Flugzeit eines einzelnen Luftmolekiils in Raum (1), bzw. Raum
(2) in h,
TeFlug(1), TrFiug(2): verbleibende Flugzeit eines einzelnen Luftmolekiils in Raum
(1), bzw. Raum (2) vom Punkt P bis zur Abluftéffnung.
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AuBerdem gilt, daB3 die Mittelung iiber die verbleibenden Flugzeiten aller Luftmolekiile im
Raum die durchschnittliche verbleibende Verweilzeit T, ., ergibt:

_ 1
z-r,Verw = _Z z-r,Flug,i (2) (A4 3)
N5
mit T, durchschnittliche verbleibende Verweilzeit in h,
Tr Flug,i(2): verbleibende Flugzeit des i-ten Luftmolekiils in Raum (2) in h,

N: Summe aller Luftmolekiile.

Flugzeit T

—

ABBILDUNG A4.2: IN RAUM (2) IST GEGENUBER RAUM (1) DIE STROMUNGSRICHTUNG UMGEKEHRT. DEMENT-
SPRECHEND MUSSEN AUCH DIE BEZEICHNUNGEN DER EINZELNEN WEGE DER LUFTMOLEKULE
ANGEPABT WERDEN.

Setzt man den zweiten Term in Gleichung (A4.2) in Gleichung (A4.3) ein und beriicksichtigt
dabei Gleichung (A4.1), so erhilt man:

Ta =T, bermei (44.4)
mit T, : Raumluftdurchschnittsalter in h,
T, verw - durchschnittliche verbleibende Verweilzeit in h.
Aus Abbildung 5.2 ist ersichtlich, daB3 folgende Beziehung gilt:
Tverw = Ta T Tryiorw (A4.5)

mit  Tverw: Verweilzeitin h,
Tal lokales Raumluftalter in h,
Trverw: Verbleibende Verweilzeit in h.

Diese Beziehung gilt fiir alle Raumpunkte. Daher konnen die einzelnen GroBen auch durch
die entsprechenden Mittelwerte ersetzt werden:

Glg.A4.4

T, =T, +T = 2.7 (44.6)

r.Verw a

Man erhalt somit die gesuchte Beziehung in Gleichung (5.6).
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Anhang A5

Herleitung der Verweilzeit tv.rn der Luftmolekiile fiir den Fall der vollstindigen
Durchmischungq:

Per Definition ist bei der vollstindigen Durchmischung das lokale Luftalter t, der Luftmole-
kiile in allen Raumpunkten gleich grof3. Die Bestimmung des Luftalters durch eine Messung
soll hier kurz zusammengefaflt werden, da die Gleichungen im weiteren Verlauf dieser Herlei-
tung bendtigt werden. Die MeBBmethodik und Auswertung werden in Abschnitt 5.2 ausfiihrlich
beschrieben.

Das Luftalter wird mit Hilfe der Konzentrations-Abklingmethode gemessen. Eine zunichst

konstante Tracergaskonzentration Cg wird durch den vom Liiftungsgerit verursachten Luft-

wechsel verringert. Als Konzentrationsverlauf stellt sich eine abfallende Exponentialfunktion
(Abbildung 5.6 b) ein:

C,(t)=C)-e™ (45.1)
mit  Cp(t): Tracergaskonzentration im Punkt P zur Zeit t in ppm,
Cg :  Anfangskonzentration in ppm,

n: Luftwechselzahl in 1/h,
t: Zeit in h.

Dieser fiir alle Raumpunkte gleiche Konzentrationsverlauf wird in Gleichung (5.12) zur
Berechnung des lokalen Luftalters verwendet. Fiir die Mischstromung ergibt sich demnach im
Punkt P ein Luftalter t,:

ﬁ:jémw:l:f (45.2)
0

mit lokales Luftalter in Punkt P in h,
.. Raumluftdurchschnittsalter in h,

dt: Zeitintervall in h.

Ta
T

Da das Luftalter in allen Punkten gleich groB ist, kann der letzte Schritt in Gleichung (AS5.2)
vollzogen werden. Durch Einsetzen dieses Ergebnisses in die Beziehung (5.6)

TVerw :22_- (A53)

a

mit  Tverw: Verweilzeitin h,
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erhélt man: Ty = 2 L 2.7 (A5.4)
n

nom

mit Toom: Nominelle Zeitkonstante in h.

Die Verweilzeit ist fiir die vollstindige Durchmischung doppelt so grof8 wie die nominelle
Zeitkonstante.
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Anhang A6

Herleitung der globalen Riickwarmezahl ngc:

Der Massenstrom m ist gegeben durch (s. Abbildung 6.2):
m, = m_/‘ - m_/‘ Riyrr = m_/‘ '(1 - REXT7) (46.1)

mit  Rgxr7: Anteil des Leckagemassenstroms my,,, am Fortluftmassenstrom,
m,: Massenstrom aus dem Abluft-Fortluft-Trakt in die Umgebung in kg/h,

u

m,: Fortluftmassenstrom in kg/h.

Die Massenstrombilanz fiir den gesamten Raum lautet:

m, + M, =T, + 1, (46.2)
mit m, : AuBenluftmassenstrom in kg/h,
m, .: Infiltrationsmassenstrom in kg/h,
m,: Exfiltrationsmassenstrom in kg/h.

Einsetzen der Gleichung (A6.1) in Gleichung (A6.2) liefert:
= (i, + s =i, ) (46.3)

Weiter gilt:
Glg.g46.3) mg, + REXT7 ’ (minf - mexf)

1- REXT7

(46.4)

m; =m,, + Ry, “m,

.  Glg.(464) (1= R . . .
m,, = (1 —Rivra ) m; = (—MZ) ‘ (mau + Ry - (mirgf My )) (46.5)
(l - REXT7 )

m, =m, - (1 — Riyrg ) = (mre + Rypy -1, ) ) (1 - REXTS) (46.6)
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mit  Rgxrs: Anteil des KurzschluBmassenstroms myy,, am Zuluftmassenstrom,

Rint2: Anteil des Leckagemassenstroms m ;, am Frischluftmassenstrom,

m,: Frischluftmassenstrom in kg/h,

m,: Zuluftmassenstrom in kg/h,

m_: Massenstrom direkt nach dem Wiarmeaustauscher im Frischluft-Zuluft-Trakt in
kg/h,

m,: Abluftmassenstrom in kg/h,

m, : Massenstrom aus dem Frischluft-Zuluft-Trakt in den zu beliiftenden Raum in
kg/h.

Lost man die letzte Gleichung nach m, und verwendet Gleichung (A6.5), so gelangt man zu
folgendem Ausdruck:

m — min _mre'(l_REXTS)z

‘ RINTI ’ (1 - REXT8)

(46.7)

min ’ (1 - REXT7 )_ (1 - RINTZ ) (1 - REXTS ) [muu + REXT7 ’ (minf - mexf )]
RINTI ) (l - REXT7 ) (l - REXT8 )

Durch Einsetzen von Gleichung (A6.7) in die Gleichung (6.26) aus Kapitel 6.3, sowie das
Ersetzen von m,, in obiger Gleichung durch Umstellen der Gleichung (6.19) aus Kapitel 6.2
liefert:

.in - U . risc .in _.ex‘ - _.i AU
[m (1 REXT?) (1 REXTS)(mF h+(m f—m /Xl RINTz)REXT7 mnf)J (1 RINTI)

Ne =7~ ] ; ; : ; “CWRG
[mm (1 —Rexrs )_ (1 —Rpxrg )(mFrisch + (minf — Mgy Xl —Rpnra )REXT7 Mg —Meyr (1 —Reyrs )Rn\m )J
(46.8)
mit M. : Frischluftmassenstrom in kg/h,
EWRG: Nominelle Riickwarmezahl,
NnG: Globale Riickwiarmezahl.

Die globale Riickwérmezahl ng beriicksichtigt die internen Leckagevolumenstrome INT1 und

INT2, die Ex- und Infiltrationsvolumenstrome und die externen KurzschluB3volumenstrome
EXT7 und EXTS.
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Anhang A7

Einfaches Modell fiir den Luftaustausch durch ein ge6ffnetes Fenster:

Zunichst werden — ausgehend von den entsprechenden Druckdifferenzen — die Maximal-
geschwindigkeiten Vi max und vamax an den Stellen z = f-Hy bzw. z = (1-f)-Hy berechnet und im
weiteren Verlauf die Geschwindigkeiten als Funktion von z (siche Abbildung 7.4).

An der Stelle z = f-H, gilt:

mit

p(z=/H,)=p, g f-H, (47.1)
plz=fH,)=p,-g-f-H, (47.2)
Ap=p,-p.=(p, —pi)-f-g-H()%Z“ V2 (47.3)
Vg =Jw-g-fﬂo (A7.4)
pa
Va(z):\/M-g-z fir0<z< f-H, (47.5)
IOa

Ho: Fensterhdhe in m,

Pa: Dichte der AuB3enluft in kg/m?,

pi: Dichte der Raumluft in kg/m?,

Vamax: Maximalgeschwindigkeit des nach innen gerichteten Luftstroms in m/s,

Va: Geschwindigkeit der einstromenden Luft in m/s,

Pa: AuBendruck in Pa,

pi: Innendruck in Pa,

f: Anteil der H6he von der Fensterunterkante bis zur neutralen Ebene an der
Gesamtfensterhohe

g: Fallbeschleunigung in m/s?,

z: Koordinate parallel zur Fallbeschleunigung in m.

An der Stelle z = (1-f)-H, gilt:

p(z=-(-f)H,)=-p,-g-(1- f)-H, (47.6)

pilz=-(-/)H,)==-p,-g-(-f)-H, (47.7)
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= 8 =p=p.=(p.=p) (= 1) g H="0 v, (7.8
& Vimax =\/M-g-(1—f)-Ho (47.9)
P;
vi(z):\/w-g-m fiir =(1- f)-H,<z<0 (47.10)
Pi

mit  Vima: Maximalgeschwindigkeit des nach auBen gerichteten Luftstroms in m/s,
Vi Geschwindigkeit der ausstromenden Luft in m/s.

Im néchsten Schritt wird die Berechnung der mittleren Geschwindigkeiten v, und Vv, unter
Verwendung der Gleichungen (A4.5) und (A4.10) durchgefiihrt:

= dz == .42 . |~fa il H,=— A7.11
K f-H, !Va(z) “73 \/ } & s 3 ‘ /
lf)Ho
_ 2 75 |le.=p)) 2
_2 Wa=Pi) o (1) H =2.v. A7.12
YT Ho \z\:ov 3 \/ 2 g (-1)-H, 3 (4719

mittlere Geschwindigkeit der einstrémenden Luft in m/s,

.+ mittlere Geschwindigkeit der ausstromenden Luft in m/s.

Die mittleren Geschwindigkeiten konnen nun in die Massenbilanz (7.11) mit den aktualisier-
ten Werten fiir z eingesetzt werden. Als Resultat erhédlt man einen Ausdruck fiir f:

pa'va'f'HO=pi.\_/i'(1_f)'H0 (47.13)

2 2
= pa.g.va,max.f.HO:p[.g.vi,max.(l_f).HO (47.14)
o pa.\/w.g.f.]-[o.f:pi.\/w-g(l—f)Ho-(l—f) (47.15)

o Joof2=p 0= 1) (47.16)
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o f=— (47.17)

In den weiteren Schritten werden nun die Auffillzeit Tray, der Austauschmassenstrom
M, usen PrO Fensterbreite und der Austauschvolumenstrom V, pro Fensterbreite herge-

leitet. Die Auffiillzeit Ty gibt die Zeitdauer an, die benétigt wird, um das Volumen unterhalb
des Fensters mit kalter AuBenluft zu fiillen. Dafiir 1468t sich folgende Gleichung aufstellen:

ustausch

Va ' Aaktiv : TFL'ill = VGmnd (A 7 18)
mit Ay Fensterfliache, die aktiv am Luftwechsel beteiligt ist, in m?,
VGrund: Raumvolumen unterhalb der Fensterunterkante in m3,
Trin: Auffullzeit in s.

Die aktive Fensterfliche, durch die die AuBlenluft mit der mittleren Geschwindigkeit v, in
den Raum stromt, ist gegeben durch f-H,-B mit B als Fensterbreite. Diesen Term in Glei-
chung (A7.18) eingesetzt und nach Tgy; aufgeldst, ergibt:

Ty =—L L (47.19)
Va .f.HO

mit  d: Hohe der Fensterunterkante iber dem Boden in m,
L: Linge des Raumes in m.

Die Massen- und Volumenstrome werden hier nur fiir den zweiten Zeitbereich hergeleitet, da
die GroBen fiir den ersten Zeitbereich schon in Kapitel 7.3 aufgestellt werden.
Die aktive oder auch effektive Hohe des Fensters éndert sich vom Anfangswert H(t'=0)=H,

bis zum Endwert H(t' — 0)=0. Aus der zeitlichen Ableitung der effektiven Hohe multipli-
ziert mit der Bodenfliche Agmng resultiert der ZufluBvolumenstrom. Diesen erhdlt man
andererseits auch aus der Multiplikation der aktiven Fensterfliche mit der mittleren
Geschwindigkeit v, :
H ’

_dTEt).AGmnd :BvafH(t’) (A720)
mit  H(t): Fensterhohe zur Zeit t° in m,

AcGrnd: Bodenflache in m?,

B: Fensterbreite in m.

Das negative Vorzeichen wird gesetzt, um die zeitliche Abnahme der effektiven Hohe korrekt
wiederzugeben.
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_dAW)_2 1 5o e=p) g )y
o=y \? o (f-H() (47.21)
<=> ~dHl)_ —k- H(z’)% (47.22)
dt
mit k:g\/(pa—pi),lg;ﬁ
3 L, L

Nach Trennung der Variablen und Auffinden der entsprechenden Stammfunktionen ergibt
sich:
kt'

L
. __M 47.23

JH, JH() 2 (4729

- H()=—"Ho (47.24)

Wie leicht nachzurechnen ist, erfiillt H(t') die vorgegebenen Randbedingungen fiir t'=0 und
t"— oo0. Der Austauschmassenstrom und auch der Austauschvolumenstrom werden fiir diesen
Zeitbereich mit Hilfe der variablen Fensterhohe H(t') berechnet:

MA:gausch — pa .Va fH(t’) (A725)

' M
VAustausch — L . Austausch_ (A 726)

B P, B

mit Austausch - Austauschmassenstrom in kg/s,
VAustausch :

Austauschvolumenstrom in m?/s.

Diese Groflen werden im weiteren Verlauf von Kapitel 7 verwendet, um sinnvolle Fenster-
offnungszeiten und Warmeverluste durch die Fensterliiftung zu ermitteln.
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Anhang A8

Berechnunq der Funktion c(t) aus den MeBwerten mittels linearer Regression
fiir die Konzentrations-Abklingmethode:

Die Wahrscheinlichkeit P;, dafl das durch Y = Y(X,é) beschriebene Modell bei x; den Wert y;
mit der Abweichung Ay liefert, ist durch folgende Beziehung (Abbildung A8.1) gegeben [23]:

P exp[—(ﬂ)@} ]-Ay (A8.1)

2.0,
mit P;: Wabhrscheinlichkeit,
y, =A+B-x;: logarithmierte MeBwertgleichung mit y, = Inc,(t,),
Y(q , ﬁ): ,, Wahre* Werte des mathematischen Modells,
a= (g} : Parametersatz des mathematischen Modells,
X = (Xl j : Variablensatz des mathematischen Modells,
Gi: | Streubreiteparameter der Grof3e y;.
1,2
1
0,8 A
0,6 -
0,4 -
0,2 -
0

ABBILDUNG A8.1: GAUBSCHE NORMALVERTEILUNG UM DEN MITTELWERT [l = Y(X, 5).
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Dementsprechend berechnet sich die Wahrscheinlichkeit P, dal das Modell den gesamten
Wertesatz y; mit einer Abweichung von jeweils £ /2-Ay erzeugt, zu

P:ﬁg ocﬁexp[—{yi _2Y X’aJ ]-Ay (48.2)
- O

Fiir die bestmoglichen Werte des Parametersatzes mufl diese Wahrscheinlichkeit maximal
werden. Dies entspricht einem Minimum von -In P:

— 2
N —Y\X,a
—4-lnP=Z(y’—(a)j ~N-lnhy (48.3)
i=1 Gi
12
mit  N: Anzahl der Mef3werte.
Yy, —Y( Y,a))
= =)= *~/| — min (48.4)
i=1 O-i

Der letzte Schritt kann vollzogen werden, da der Parametersatz unabhéngig von N und In(Ay)
ist. Einsetzen der Gleichung (8.8) in Gleichung (A8.4) liefert:

2 2
am ' Xm ('xi )
mel (48.5)
O.

1

Vi~

N
=2
i=1

Das Minimum erhélt man durch Ableiten der Funktion nach den Parametern und Gleichsetzen
mit Null. Zunichst werden aber die GroBen im Zihler von ¥? auf o; normiert:

b =20 4 = Kulrd) (48.6)

= —) = (48.7)
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N 2
< dib->a,-4,|-4,=0, m=12 (48.8)
i=1 Jj=1
N 2 N
g Zbl Alm = Zaj zAlj Alm (A89)
i=1 Jj=1 i=1
Oder in Matrizenschreibweise:
b-A=d-(A-A7) bzw. AT-b=(A"-A)a (48.10)

Durch weitere Zusammenfassung erhdlt man schlieBlich einen kompakten Ausdruck fiir den

gesuchten Parametersatz:
i=a'-f=C-B

mit

A ™ e
i
>
=5 N
S

I
Q|

(48.11)

C st die sogenannte Kovarianzmatrix. Fiir den vorliegenden Fall ergibt sich folgender

Ausdruck fur C:

mit  o(ay): Fehler der Parameter a .

(48.12)

(48.13)

(48.14)

Die Parameter a, sind in Gleichung (8.7) angegeben. Da die Kovarianzmatrix unabhéngig
von den MelBwerten yj; ist, wirken die partiellen Ableitungen nur auf die Vektorkomponenten.
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N
1
=2 X,(x) . (48.15)
i=1 i
- o L) (2x ) (48.16)
oy, o;

oa, < 1
=2.C, =5 X, (x) (48.17)

und dementsprechend

(@“mj 33, G X ()X, (). (.18

2 2 N
0(0,)= Y Cy Cru s X, ()X, (1) (48.19)
j=1 k=1 i=1 O;
2 2 N 2 2
:chm/"cmk'ZAij'Aik :chmj'cmk'akj (48.20)
J=1 k=1 i=1 Jj=1 k=1
Mit der Beziehung
2
Zcmk .alg‘ :5mj (A82])

mit i  Kroneckersymbol,

folgt fiir die Varianzen der Schitzparameter:

o’(a,)=C (48.22)

mm

Die Fehler der Schitzparameter sind demnach durch die Hauptdiagonalelemente der
Kovarianzmatrix gegeben.
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Anhang A9

MeRdiagramme:

In diesem Kapitel werden alle Mef3diagramme aufgefiihrt, die zur Berechnung der in der
Diplomarbeit enthaltenen Ergebnisse verwendet wurden.

A9.1 Uberpriifung der Turbulenzabhingigkeit eines Sensors der Reihe 006

Die Messung zur Turbulenzabhéngigkeit ist in Kapitel 9 in Zusammenhang mit den Sensoren
der Reihe 912 schon ausfiihrlich beschrieben worden. Daher wird an dieser Stelle nur das Dia-
gramm mit den MefBergebnissen gezeigt. Die grofite Abweichung zur Winkelhalbierenden
betrdgt bei einem LDA-Wert von 0,15 m nur 0,01 m.

0,20

0,15 -

0,10

0,05 -

Geschwindigkeit mit LDA in m/s

0,00 ‘ ‘ ‘
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20

Geschwindigkeit mit Sensor in m/s

ABBILDUNG A9.1: UBERPRUFUNG DER TURBULENZABHANGIGKEIT EINES SENSORS DER REIHE 006.

A9.2 Uberpriifung der Serienstreuung an einem Sensor der Reihe 006

Wie in Abschnitt A9.1 wird hier aufgrund der Beschreibung in Kapitel 9 auf eine Erlduterung
der Versuchsdurchfiihrung verzichtet und auf Abbildung A9.2 verwiesen. Die MelBwerte
liegen nahezu exakt auf der Winkelhalbierenden. Aus diesem Grund wurde keine Uber-
priifung der restlichen Sensoren dieser Baureihe vorgenommen.
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0,25
020 /é
0,15

0,10

0,05

Geschwindigkeit mit LDA in m/s

0,00 T T T T
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25

Geschwindigkeit mit Sensor in m/s

ABBILDUNG A9.2: UBERPRUFUNG DER SERIENSTREUUNG AN EINEM ZUSATZLICHEN SENSOR DER REIHE 006. WIE
FUR DIE SENSOREN DER REIHE 912 TRETEN NUR SEHR GERINGE ABWEICHUNGEN ZUR WINKEL-
HALBIERENDEN AUF.

A9.3 Vergleichsmessungen zwischen dem LDA und den Stromungssensoren
D1301, D1310 und D1311

In Kapitel 9 wurde die Vermessung des Sensors D1308 beschrieben. Analog dazu wurden die
drei restlichen Stromungssensoren dieses Typs iiberpriift. Die Ergebnisse sind in den
Abbildungen A9.3 bis A9.5 dargestellt.

A9.3.1 Uberpriifung des Strémungssensors D1301

0,2

0,1 1

Geschwindigkeit mit LDA in m/s

0 0,1 0,2

Geschwindigkeit mit Sensor in m/s

ABBILDUNG A9.3: VERGLEICHSMESSUNGEN MIT DEM LDA UND DEM STROMUNGSSENSOR D1301. INNERHALB
DER FEHLERGRENZEN STIMMEN DIE WERTE UBEREIN.
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Bei dieser Messung liegen sdmtliche MeBwerte unterhalb der Winkelhalbierenden. Die
Winkelhalbierende liegt aber noch innerhalb der Fehlergrenzen.

A9.3.2 Uberpriifung des Strémungssensors D1310

Bei diesem Sensor liegen alle Werte oberhalb der Winkelhalbierenden. Bis auf drei Werte
sind die Abweichungen aber so niedrig, dal3 die Winkelhalbierende immer noch innerhalb der
Fehlergrenzen liegt.

0,3
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g
£
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Q 0,2
IS
=
X
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S
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3
£
Q
n
Q
(O)
0,0 T T
0,0 0,1 0,2 0,3
Geschwindigkeit mit Sensor in m/s

ABBILDUNG A9.4: UBERPRUFUNG DES SENSORS D1310. DIESER SENSOR WEIST IM OBEREN GESCHWINDIGKEITS-
BEREICH GROBERE ABWEICHUNGEN ZUR WINKELHALBIERENDEN AUF.

A9.3.3 Uberpriifung des Strémungssensors D1311

Wie bei Sensor D1301 befinden sich alle Me3werte unterhalb der Winkelhalbierenden, wobei
die beiden niedrigsten MeBwerten so hohe Abweichungen besitzen, dal die Winkelhal-
bierende auBlerhalb der Fehlergrenzen liegt.
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0,3

0,1

Geschwindigkeit mit LDA in m/s

0 0,1 0,2 0,3

Geschwindigkeit mit Sensor in m/s

ABBILDUNG A9.5: DIE MEBWERTE DES SENSORS D1311 BESITZEN IM UNTEREN GESCHWINDIGKEITSBEREICH
HOHERE ABWEICHUNGEN, SO DAB DIE WINKELHALBIERENDE NICHT MEHR INNERHALB DER
FEHLERGRENZEN LIEGT.

Mit der Uberpriifung der Strdmungssensoren des Typs D wurde die Kalibrierung und
Vermessung von Stromungssensoren mit Hilfe des LDA abgeschlossen. Im weiteren Verlauf

sind die Diagramme zur Bestimmung der Kennzahlen von dezentralen Raumliiftungsgeriten
abgebildet.

A9.4 MeRdiagramme zur Bestimmung der internen Leckagen, der KurzschluB3-
volumenstrome und der Riickwarmezahlen der vermessenen dezentralen
Luftungsgerate

In diesem Abschnitt werden sidmtliche Diagramme zur Messung der Leckage- und
Kurzschluvolumenstrome und der Riickwdrmezahlen der Gerdte A und B fiir die
vermessenen Luftmengenstufen dargestellt.

Die Erfassung der Konzentrations- bzw. Temperaturwerte erfolgt nicht kontinuierlich,
sondern in vorgegebenen Zeitintervallen. Daher werden die Konzentrations- bzw.
Temperaturverlaufe zur Auswertung durch Geraden angendhert, woraus anschliefend
Mittelwerte berechnet werden. In dem fiir die Auswertung wichtigen Zeitintervall sollten die
gemessenen Werte nahezu parallel zur x-Achse verlaufen. Schwankungen um einen
Mittelwert lassen sich aber meistens nicht vermeiden.

Die Schwankungen in den Konzentrationsverldufen haben mehrere Ursachen. Die Ventila-
toren der Liiftungsgeriite arbeiten nicht ohne UnregelmiBigkeiten, was zu einer Anderung
sowohl der Frischluft- und Fortluftvolumenstrome als auch der Leckage- und Kurzschluf3-
volumenstrome fiihrt. Zudem konnen sich die Stromungsprofile in der Umgebungsluft
geringfligig &ndern. Da sich die Konzentration im umgebenden Raum moglichst nicht
anreichern soll, werden bei einer Messung die Fenster gedffnet, wodurch eine Beeinflussung
der Raumluftstromung durch duflere Einfliisse nicht ausgeschlossen werden kann.
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Die Injektionsvolumenstrome werden fiir beide Gerite in der Luftmengenstufe I auf 1,5 I/h, in
den restlichen Luftmengenstufen auf 2 I/h gesetzt.

Die Schwankungen in den Temperaturverldufen entstehen durch die interne Regelung des
Kiihlgerits in der Klimakammer. Diese schaltet bei Erreichen des gewiinschten Temperatur-
wertes die Kiihlung aus und aktiviert sie erst wieder nach Uberschreiten eines im Kiihlgerit
festgelegten Differenzwertes.

Zu den Messungen zur Bestimmung des KurzschluBvolumenstroms EXT7 muflten drei
Mefstellen — Cp, C; und C4 — ausgewertet werden, wobei allerdings immer acht Kanéle
vermessen wurden. Die Messungen an den restlichen MeBstellen dienten Kontrollzwecken.
Das Zeitintervall zwischen den MeBwerterfassungen betrug 40 s, der Abstand zwischen zwei
Konzentrationsmessungen an derselben Entnahmestelle folglich 480 s. Abweichungen traten
nur bei der Messung der internen Leckagen und der Kurzschliisse fiir Gerdt B in den
Luftmengenstufen I und II auf. Das Tracergas wurde im Frischluftkanal injiziert. Die
Konzentration C; wurde allerdings vor der Injektionstelle gemessen, da sie dem Konzentra-
tionswert entspricht, der sich aus den Konzentrationen der Umgebung und einem durch den
Kurzschlufl bestimmten Konzentrationsanteil der Fortluft zusammensetzt. Wichtig ist, da3 bei
der Bestimmung des externen Kurzschlusses EXT7 die Klimakammer zuvor mit einer
Anfangskonzentration angefiillt wird, die im spdteren Verlauf der Messung ungefahr der
Fortluftkonzentration entspricht. Ansonsten wiirde die Klimakammer durch den Injektions-
volumenstrom nur langsam mit Tracergas angereichert, bis sich die Konzentrationen stabili-
sieren und konstant bleiben. Dadurch wiirde wertvolle MefBzeit verloren gehen.

Die Messungen der internen Leckagevolumenstrome und des KurzschluBvolumenstroms
EXTS8 konnen, wie in Kapitel 9 erwéhnt, gemeinsam durchgefiihrt werden, da sich der MeB3-
aufbau in beiden Fillen gleicht. Zur Auswertung mufiten an sieben MeBstellen die Konzentra-
tionen gemessen werden (Cy, Cy.1, Ca2, Cs1, Cs2, C4, Cs). Allerdings wurden auch hier immer
acht Kanile vermessen, wobei der verbleibende achte Kanal zur Uberpriifung der
Konzentration in der Umgebungsluft eingesetzt wurde. Die Konzentration C; wurde im
Gegensatz zur Messung des Kurzschlusses EXT7 nach der Tracergasinjektion gemessen. Der
Injektionsvolumenstrom muflite dabei entsprechend dem Frischluftvolumenstrom so
eingestellt werden, dafl die Konzentration C; den Wert von 100 ppm nicht iibersteigt, da dies
der Detektionsgrenze des Tracergasanalysators entspricht.

Zur Messung der nominellen Riickwdrmezahl ¢ wurden die Temperaturverldufe in der
Frisch-, Zu-, Ab- und Fortluft sowie in der Klimakammer mit Pt 100 aufgenommen. Die
Kiihltemperatur wurde am Kiihlgerdt auf 8 °C eingestellt, wobei allerdings immer ein
Mittelwert von nur 12 °C erreicht wurde. Diese Temperatur erwies sich aber als guter
KompromiB, denn je tiefer die gewiinschte Temperatur ist, desto groBer werden die Schwan-
kungen um den Mittelwert. Die globale Riickwdrmezahl n wurde unter Beriicksichtigung der
Leckage- und KurzschluBvolumenstrome aus der nominellen Riickwérmezahl € berechnet.
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A9.4.1 Konzentrationsverlaufe zur Bestimmung der internen Leckagen und der
KurzschluRBvolumenstrome zu Gerat A in der Luftmengenstufe |

In Abbildung A9.6 ist erkennbar, dafl die Anfangskonzentration in der Klimakammer zu hoch
eingestellt war. Dadurch erreicht die Konzentration an der MeBstelle C4 erst nach etwa 4500 s
ithren endgiiltigen Wert. Ab dieser MeBzeit wurden die Verldufe durch Geraden angenéhert.
Die Konzentrationen an den restlichen MefBstellen sind iiber die gesamte Mefdauer nahezu
konstant. Die MeBdauer betrug bei dieser Messung 8040 s. Der Injektionsvolumenstrom
wurde auf 1,5 I/h gesetzt.
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ABBILDUNG A9.6: KONZENTRATIONSVERLAUFE ZUR MESSUNG DES EXTERNEN KURZSCHLUBVOLUMENSTROMS
EXT7 FUR GERAT A IN STUFE I.

Bei der Messung der internen Leckagen und des KurzschluBvolumenstroms EXTS8 (Abb.
A9.7) fillt der Injektionsvolumenstrom von anfangs 90 ppm nach 4500 s auf etwa 75 ppm ab.
Dieser Wert bleibt dann bis zum MeBzeitende (8040 s) konstant. Die Geradenfits werden im
Zeitraum von 5000 s bis 8040 s vorgenommen. Da die Zuluftvolumenstrome der beiden
Offnungen verschieden sind (siehe Tabelle 9.3), stellen sich auch Unterschiede von bis zu
10 ppm in den Zuluftkonzentrationen ein.
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ABBILDUNG A9.7: MESSUNG DER INTERNEN LECKAGEN INT1 UND INT2 UND DES KURZSCHLUBVOLUMEN-
STROMS EXT8 FUR GERAT A IN STUFE I.
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A9.4.2 Temperaturverldufe zur Bestimmung der Rickwarmezahl ¢ zu Gerat A
in der Luftmengenstufe |

In Darstellung A9.8 haben sich die Temperaturen schon auf ihre Endwerte eingestellt. Auf-
grund der jeweils zwei Zu- und Abluftéffnungen des Gerdts miissen an sieben MefBstellen
Temperaturwerte aufgezeichnet werden. Die GesamtmeBzeit betrdgt 6500 s. Die Messung
hitte auch schon frither abgebrochen werden konnen, da sich die Werte iiber die gesamte
Mef3dauer nicht mehr dndern.

25
NN~ NNA N NN NN,

00\ Frischiuft
O BASAS A AN A A AN AN AN AN Fortluft
g RA o W a Ve Wa Va VaVavava Klimakammer
E Abluft links
8 10 A —— Abluft rechts
§ Zuluft links
5 Zuluft rechts

0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000

Zeit in Sekunden

ABBILDUNG A9.8: MESSUNG DER RUCKWARMEZAHL € FUR GERAT A IN DER LUFTMENGENSTUFE 1.

A9.4.3 Konzentrationsverlaufe zur Bestimmung der internen Leckagen und
der KurzschluRBvolumenstrome zu Gerat A in der Luftmengenstufe V

Die MeB3dauer betrigt bei dieser Messung 8040 s (Abb. A9.9). Die Fortluftkonzentration stellt
sich nach etwa 2000 s auf einen Wert von 90 ppm ein. Die einzelnen Funktionen wurden im
Zeitintervall von 2600 s bis 8000 s durch Geraden angenihert.
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ABBILDUNG A9.9: KONZENTRATIONSVERLAUFE ZUR MESSUNG DES KURZSCHLUBVOLUMENSTROMS EXT7 AN
GERAT A IN DER LUFTMENGENSTUFE V.
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Das in Abbildung A9.10 dargestellte Diagramm gibt die MeBergebnisse zur Bestimmung der
Leckagevolumenstrome INT1 und INT2 und des KurzschluBvolumenstroms EXTS in
Luftmengenstufe V wieder. Diese Messung lieferte Konzentrationsverldufe, die sehr geringe
Abweichungen gegeniiber dem jeweiligen Mittelwert haben. In diesem Fall kann auf den
Geradenfit verzichtet werden. Die Mittelwertbildung erstreckt sich iiber das Zeitintervall von
500 s bis 7200 s.

100
90 -
£ 80 - ——C1
I
g_ 70 - —a—C2.1
‘e 601 C2.2
o
E 50 - C3.1
E 40 A —%—C3.2
S 30 —o—C4
o
X 20 ——C5
0—0—0_ o O o 06— o o000
10
0 Erntgty vy n+B+p gt E B TR0+
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
Zeit in Sekunden

ABBILDUNG A9.10:KONZENTRATIONSVERLAUFE ZUR MESSUNG DER INTERNEN LECKAGEN INT1 UND INT2 UND
DES KURZSCHLUBVOLUMENSTROMS EXT8 FUR GERAT A IN STUFE V. AUF EINEN GERADEN-
FIT WURDE HIER VERZICHTET.

A9.4.4 Temperaturverlaufe zur Bestimmung der Rickwarmezahl € zu Gerat A
in der Luftmengenstufe V

In Abbildung 9.11 sind die Temperaturverldufe zur Messung der Effizienz der Wérmeriick-
gewinnung fiir Gerdt A in der Luftmengenstufe V von Anfang an dargestellt. Zunichst
herrschen konstante Temperaturen innerhalb und auBlerhalb der Klimakammer (t = 0). Das zu
untersuchende Liiftungsgerit ist zu dieser Zeit noch auBler Betrieb. Anhand der Klimakam-
mertemperatur kann man den Zeitpunkt erkennen, wann die Kiihlung einsetzt (t = 2000 s).
Wihrend aufBlerhalb der Klimakammer die Temperaturen konstant bleiben, wird die Luft
innerhalb der Klimakammer auf den gewiinschten Wert heruntergekiihlt. Ist dieser Wert
erreicht, setzt die schon oben beschriebene Schwankung ein (t = 6000 s). Ab einer MeBzeit
von etwa 7000 s wird das Liiftungsgerit eingeschaltet, was an dem stark ansteigenden Wert
der Fortlufttemperatur und dem Abfallen der Zulufttemperatur zu erkennen ist. Die
Temperaturwerte regeln sich dann auf Thre Endwerte ein. Ab einer Mefzeit von etwa 8000 s
werden die MeBwerte wie schon bei der Messung der Leckage- und Kurzschluvolumen-
strome durch eine Gerade angenéhert.
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ABBILDUNG A9.11:

MESSUNG DER RUCKWARMEZAHL € FUR GERAT A IN DER LUFTMENGENSTUFE V.

A9.4.5 Konzentrationsverlaufe zur Bestimmung der internen Leckagen und der

KurzschluBvolumenstrome zu Gerat A in der Luftmengenstufe X

Die Fortluftkonzentration C4 bleibt nach 2000 s relativ konstant bei 80 ppm. Die Geradenfits
wurden ab dieser Zeit bis zum MefBzeitende (7700 s) vorgenommen.
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ABBILDUNG A9.12: MESSUNG DES KURZSCHLUBVOLUMENSTROMS EXT7 FUR GERAT A IN DER LUFTMENGEN-

STUFE X.

Bei der Messung der internen Leckagen und des Kurzschlusses EXTS (Abb. A9.13) sind die

Konzentrationen aufgrund des hohen Frischluftvolumenstroms niedriger als

in den

vorhergehenden Messungen. Dies hat aber noch keine Auswirkungen auf die Auswertung.
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ABBILDUNG A9.13: KONZENTRATIONSVERLAUFE ZUR MESSUNG DER INTERNEN LECKAGEN INT1 UND INT2

Konzentration in ppm
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UND DES KURZSCHLUBVOLUMENSTROMS EXT8 FUR GERAT A IN STUFE X.

A9.4.6 Temperaturverlaufe zur Bestimmung der Rickwarmezahl ¢ zu Gerat A
in der Luftmengenstufe X

Wie in Abbildung A9.11 sind hier die Temperaturverldufe komplett aufgenommen worden.
Die MeBzeit hitte kiirzer ausfallen konnen, da die Endwerte schon nach etwa 5000 s erreicht

wurden.
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ABBILDUNG A9.14: MESSUNG DER RUCKWARMEZAHL € FUR GERAT A IN DER LUFTMENGENSTUFE X.



Anhang A9 152

A9.4.7 Konzentrationsverlaufe zur Bestimmung der internen Leckagen und der
KurzschluRBvolumenstrome zu Gerat B in der Luftmengenstufe |

Bei dieser Messung (Abb. A9.15) liegt der Konzentrationswert C4 mit etwa 15 ppm sehr
niedrig. In der Frischluft und Umgebungsluft werden nahezu keine Gaskonzentrationen
gemessen.
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ABBILDUNG A9.15: MESSUNG DES KURZSCHLUBVOLUMENSTROMS EXT7 FUR GERAT B IN DER LUFTMENGEN-
STUFE I.

Bei der Messung zur Bestimmung der internen Leckagen und des Kurzschlusses EXTS fiir
Gerit B in der Luftmengenstufe I treten in der Frischluft etwas groBere Schwankungen der
Tracergaskonzentration auf, wihrend die Konzentrationen an den restlichen Entnahmestellen
iiber die gesamte Mefzeit konstante Werte annehmen (Abb. A9.16). Solche Schwankungen
traten vorwiegend bei den Messungen zu Gerit B auf (s. a. Abb. A9.19).
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ABBILDUNG A9.16: KONZENTRATIONSVERLAUFE ZUR MESSUNG DER INTERNEN LECKAGEN INT1 UND INT2
UND DES KURZSCHLUBVOLUMENSTROMS EXT8 FUR GERAT B IN STUFE I.
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A9.4.8 Temperaturverlaufe zur Bestimmung der Rickwarmezahl ¢ zu Gerat B
in der Luftmengenstufe |

Auch hier sind wieder die kompletten Temperaturverldufe aufgetragen worden. Die
Geradenfits wurden fiir das Intervall von 13000 s bis 15000 s (MeBende) vorgenommen.
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ABBILDUNG A9.17: MESSUNG DER RUCKWARMEZAHL € FUR GERAT B IN DER LUFTMENGENSTUEFE 1.

A9.4.9 Konzentrationsverlaufe zur Bestimmung der internen Leckagen und der
KurzschluRvolumenstrome zu Gerat B in der Luftmengenstufe |l

Abbildung A9.18 zeigt den Konzentrationsverlauf zur Messung des Volumenstroms EXT7.
Die Konzentration C liegt bei etwa 1 ppm und die Konzentration C; zwischen 1,5 und 2 ppm.
Beide Konzentrationen sind iiber die gesamte Mefzeit konstant. Die Konzentration C, steigt
zu Beginn der Messung noch an, bleibt aber dann bei 22 ppm konstant. In der Klimakammer
wurde eine Anfangskonzentration von 15 ppm eingebracht. Das MefBintervall zwischen zwei
aufeinanderfolgenden MeBpunkten betrdgt bei dieser Messung ausnahmsweise 50 s und
zwischen zwei Messungen desselben Kanals 200 s, da insgesamt nur fiinf Kanéle vermessen
wurden. Die GesamtmeBzeit wurde auf 5650 s gesetzt.
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ABBILDUNG A9.18: KONZENTRATIONSVERLAUFE ZUR MESSUNG DES KURZSCHLUBVOLUMENSTROMS EXT7 FUR
GERAT B IN STUFE II. DIE AUSWERTUNG ERFOLGTE FUR DAS ZEITINTERVALL VON 2000 S
BIS 5600 s.

Bei der Messung der internen Leckagen INT1 und INT2 und des KurzschluBvolumenstroms
EXTS8 an Gerdt B wurden wie bei der entsprechenden Messung zur Luftmengenstufe I relativ
hohe Schwankungen in der Frischluftkonzentration C; von etwa 10 ppm festgestellt. Der
Konzentrationsverlauf C; wurde zur Auswertung durch eine Gerade im Zeitintervall von
350 s bis 7700 s gefittet. Insgesamt wurden nur sieben Kanéle vermessen, das Zeitintervall
zwischen zwei Messungen des gleichen Kanals betrdgt somit 300 s. Das Intervall zwischen
zwel aufeinanderfolgenden Messungen betrégt wie bei der vorigen Messung 50 s.
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ABBILDUNG A9.19: KONZENTRATIONSVERLAUFE ZUR MESSUNG DER INTERNEN LECKAGE INT1 UND INT2
SOWIE DES KURZSCHLUBVOLUMENSTROMS EXTS8 FUR GERAT B IN STUFE II.
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A9.4.10 Temperaturverlaufe zur Bestimmung der Ruckwarmezahl € zu Gerat B
in der Luftmengenstufe |

In Abbildung A9.20 ist der Temperaturverlauf zur Messung der Riickwédrmezahl ¢ fiir Gerét B
in der Luftmengenstufe II dargestellt. Hier existieren entgegen den oben geschilderten
Eigenschaften des Kiihlgerits keine Schwankungen in den Temperaturverldufen, da das
Kiihlgerdt bei diesem Frischluftvolumenstrom des Liiftungsgerits aufgrund zu geringer
Kiihlleistung erst gar nicht auf die gewiinschte Temperatur herunterkiihlen konnte. Daher
befindet sich das Kiihlgerdt im Dauerbetrieb und die Temperatur féllt langsam auf den einge-
stellten Wert ab. Der Vorteil dabei ist, daB die Temperaturverldufe keine periodischen
Schwankungen aufweisen. Die Verldufe wurden in der MeBzeit von 5000s bis 7400 s durch
Geraden angepalt.
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ABBILDUNG A9.20: MESSUNG DER RUCKWARMEZAHL € FUR GERAT B IN DER LUFTMENGENSTUEFE II.
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