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Kurzfassung

Es ist Stand der Technik, Stofflasten durch die Zufuhr von AufRenluft und
die gleichzeitige Abfuhr stoffbelasteter Raumluft abzufuhren. Konnte man
Stofflasten ohne oder mit wesentlich kleineren Luftstromen als heute Ub-
lich abfuhren? — Dann mussten Raumentstoffer (kurz: Entstoffer), analog
zu Heizkorpern bei der Heizlast oder Kuhldecken bei der Kuhllast die Ab-
fuhr der Stofflast Ubernehmen.

Kénnen die Anforderungen an die Raumluftqualitdt mit einem solchen
Konzept erfillt werden? Welchen Einfluss hat es auf die Behaglichkeit der
Personen im Raum?

Die im Rahmen dieser Arbeit durchgefuhrten experimentellen Untersu-
chungen in einem Versuchsraum im Malstab 1:1 dienen dazu, Ver-
gleichswerte fir die Uberprifung weiterflihrender numerischer Untersu-
chungen bereitzustellen. Mit numerischen Untersuchungen werden die
oben genannten Fragen nach Raumluftqualitat und Behaglichkeit bei klei-
nen AufRen- und Zuluftstromen untersucht.

Bei Raumstromungen sind die Stromungsgeschwindigkeiten klein. Wegen
des vergleichsweise groRen Einflusses wandnaher Stréomungsvorgange
kommt den bei numerischen Untersuchungen eingesetzten Turbulenz-
und Wandstromungsmodellen eine besondere Bedeutung zu. Es wird die
Eignung zweier im Vorfeld grundsatzlich als geeignet erscheinender Tur-
bulenzmodelle eingehend untersucht. Im Vergleich zum RNG k — & EWT-
Turbulenzmodell erweist sich das low Re k — ¢ YS-Turbulenzmodell als
besser geeignet. Es wird deshalb fur die weiterfuhrenden Untersuchungen
zur Raumluftqualitat und Raumbehaglichkeit verwendet.

Die Untersuchungen im Rahmen dieser Arbeit zeigen, dass die Luftquali-
tat bei geeigneter Anordnung des Entstoffers im Raum trotz reduziertem
Aulenluftstrom deutlich verbessert werden kann. Die Beurteilung der Be-
haglichkeit fallt sogar leicht zugunsten des Einsatzes von Entstoffern in
Verbindung mit reduziertem AufRenluftstrom aus.

Der Einsatz von Raumentstoffern ist also ein geeignetes Mittel, um in
Kombination mit — gegenuber Ublichen Werten — deutlich reduzierten Au-
Renluft- und Zuluftstromen die Anforderungen an Raumluftqualitat einer-
seits und Behaglichkeit andererseits in Buro- und Wohnraumen sicherzu-
stellen. Damit ist auch eine Einsparung von Energie moglich.



Abstract

The available/current technology for ensuring the indoor air quality is purg-
ing the loads of pollutants by supplying outside air and removing the pol-
luted air. Is it possible to purge polluted air without airflow or with airflow
rates considerably lower than usual today? Then, air purifiers, analogous
to radiators for heating loads and cooled ceilings for cooling loads, would
have to take over purging the loads pollutants.

Can the demands for the indoor air quality be fulfilled with such a concept?
What are the impacts on the comfort of people in the room?

The experimental investigations within the scope of this work, which are
undertaken in full-scale model in laboratory, are basically intended to pro-
vide comparable values for validating further numerical investigations. The
questions concerning indoor air quality at small outside and supply airflow
rates then can be investigated by numerical investigations.

Room airflows usually bear little velocities. Because of the large influence
of the near wall flow processes by way of comparison, the turbulence
models and near wall treatment models used in numerical investigations
have special significance. Two turbulence models that appeared to be
suitable in advance are investigated more closely. Compared to the
RNG k — ¢ EWT turbulence model, the low Re k — ¢ YS turbulence model
deems to fit better and therefore is chosen to further investigate the possi-
bility of improving indoor air quality and indoor comfort.

The performed investigations present obviously improved indoor air quality
in spite of reducing the outside airflow rates by well arranging of the air
purifier in the room. The differences in assessment of comfort even fall
slightly in favour of the use of air purifiers combined with reduced outside
airflow rates.

The application of air purifiers is suitable as well for fulfilling requirements
of indoor air quality in both offices and residential buildings on the one
hand, and of comfort, on the other hand, in combination with noticeably
reduced outside and supply airflow rates, compared to usual values. So
energy saving is possible, too.



VI

Inhalt

1T EINIEIUNG - 1
2 Stand der Forschung im Hinblick auf Entstoffer..............cc..oiiis 4
X B €1 ¥ o | F=To =T o SRR 10

3.1 Thermische Behaglichkeit, Raumluftqualitat und erforderlicher
AURENIURISIIOM ... 10
3.1.1 Thermische Behaglichkeit...............cccoooviiiiiiiiiiiiiin. 10
3.1.2 Raumluftqualitat und erforderlicher Aulenluftstrom........ 13
3.2 Luftflhrung und Erfassung der Stofflasten ............................... 15
3.3 Bedeutung von Luftstrahlen fur die Raumstromung .................. 18
3.3.1 Wandstrahlen —isotherm..........ccccooveiiiiiiiiiiiiiieeeee 19
3.3.2 Wandstrahlen — anisotherm...............ccooeeiiiiiiiiie, 21
3.4 Entstoffer zur Reinigung der Luft von Stofflasten im Raum....... 24
3.4.1 Einsatz von Entstoffern im Raum..................oeeeeiinnnnnnn. 24

3.4.2 Ermitteln der Konzentration der Stofflasten im Raum bei
Einsatz von Entstoffern..............cooooeeiiiiii 24
3.5 Messungen der Raumluftstrdmung ...........cccccceeeeeeiiiiiiiiiiin. 25

5

Bedeutung von Turbulenzmodellen fur rechnerische
UNEErSUCNUNGEN ....oeiiiee e 28

4.1 Uberblick der Methoden der numerischen
Stromungsmodellierung ......ccoooeeeeeeeeeeeeeeeee 28

4.2 k — e-Turbulenzmodelle und deren Behandlung wandnaher

SEOMUNGEN <. 30
4.2.1 Ausgewahlte k — & -Turbulenzmodelle .............cccc.......... 31

4.2.2 Behandlung wandnaher Stromungen durch k — € -
Turbulenzmodelle ... 35

Vergleich und Uberpriifung der ausgewahlten k — & -Turbulenz-
MOAEIIE ... 41
5.1 Experimentelle Untersuchungen ..............ccccoco, 43
5.1.1 Randbedingungen der experimentellen
UNtersuChungen ..........oooviiiiiiiiie e 43
5.1.2 Ergebnisse der experimentellen Untersuchungen .......... 46



VI

5.2 Numerische Untersuchungen...............ccoco, 53
5.2.1 Randbedingungen der numerischen Untersuchungen
im belegten Raum...........cooooiiiiiiiiiii e 53

5.2.2 Ergebnisse der numerischen Untersuchungen im
belegten Raum ... 54

5.2.3 Modellierung und Randbedingungen des leeren Raums 78

5.2.4 Ergebnisse der numerischen Untersuchungen im leeren
RaAUM 79

5.3 Vergleich zwischen den experimentellen und den numerischen

UNtersuChUNgeN..........ooveiie e 91
5.3.1 Vergleich der Ergebnisse fur den belegten Raum .......... 91
5.3.2 Vergleich der Ergebnisse fur den leeren Raum .............. 98

5.4 Zusammenfassung bezuglich der ausgewahlten k — &

Turbulenzmodelle ... ..o, 101

6 Bewertung der Raumluftqualitat und der thermischen Behaglichkeit
beim Einsatz von Raumentstoffern..........cccccoooii 104

6.1 Weitere Randbedingungen fur Untersuchungen der

Raumluftqualitat und der thermischen Behaglichkeit .............. 104
6.2 Beurteilung der Raumluftqualitat ..................... 104
6.2.1 Zuluftstrom von 30 m3/h ... 106
6.2.2 Zuluftstrom von 10 m?h (Entstoffer nicht in Betrieb /
Entstoffer in Betrieb) ... 108
6.3 Beurteilung der thermischen Behaglichkeit ............................. 111
6.3.1 PMVUNdPPD......ccooiieee 111
6.3.2 Luft- und operative Temperaturen ..........c..cccceeeeeeeeeennns 117
6.3.3 Temperaturgradienten ............cccooeviiiiiiiiiie e, 119
6.3.4 Luftfeuchtigkeitim Raum ................. 121
6.3.5 Zugluft.....oooiiiirii 122
6.3.6 Warmer / kalter FuBboden..................cooo 124
6.3.7 Asymmetrie der Strahlung(stemperaturen)................... 126
7 ZusammeNnfasSUNG .......coooiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeeeeee e 129
8  LiteraturverzeiChnis. ..o 133



9.1

9.2
9.3

9.4

9.5

9.6

9.7

VI

Sondereinrichtungen des Versuchsaufbaus — Bypass-System
fur den Fall mit 10 m3h Zuluftstrom ..o, 138

Anordnung und Konstruktion der Einrichtungsgegenstande ... 139

Aufbau des Messstativs und verwendete Messgerate ............ 142
Sicherstellung der Messqualitat.............cooooeiiiiiiiii, 145
9.4.1 Einfluss der Strahlung auf Temperatursensoren........... 145
9.4.2 Uberpriifen der temperierten
RaumumschlieBungsflachen.............cccccoooiieiiii, 146
9.4.3 Schwankungen der Temperaturmesswerte .................. 147
9.4.4 Schwankungen der Luftgeschwindigkeiten und deren
Messunsicherheit...........cooooeiiiiiiii e 148
9.4.5 Stoérungen der Raumluftstromung beim Betreten des
RAUMS .o 151
9.4.6 Zusatzliche Warmequellen............ccccoooeviiiiiiiiiiieeeeeenn, 155
9.4.7 Nebelversuche.........ccooooeiiiiiiiiiiiii e 155
9.4.8 Undichtigkeit des Labors............ccooiiiiiiiiiiiiiie, 156
9.4.9 Sonstige Einflisse bei den Messungen ....................... 156
Messwerte der Experimente............cooviiiiiiiiii i 157

Erganzungen zu Untersuchungen der Raumstromungen im

belegten Raum.............uueiiiiiiiiiiiii 161

9.6.1 Ergebnisse der experimentellen Untersuchungen ........ 161
9.6.2 Vergleich der Ergebnisse fur den belegten Raum ........ 169
9.6.3 Ergebnisse der numerischen Untersuchungen im

belegten Raum ..., 181
9.6.4 Ergebnisse der numerischen Untersuchungen im leeren

RaAUM . 209
Erganzungen zur Beurteilung der Raumluftqualitat und der
thermischen BehaglichKeit ... 225
9.7.1 Beurteilung der Raumluftqualitat....................ccooooooo 225

9.7.2 Behaglichkeitsbeurteilung nach DIN EN ISO 7730........ 230



