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Meine Damen und Herren,
Berechnungsmethode zur Darstellung des

zur Einweihung unseres Befeuchtungsverhaltens eines Luftwaschers 10
Raumluftsttdmungslabors am 22. Juni e _—
kénnen wir thnen die zweite Ausgcbe Im HLKBRIEF wird ilber die Aktivitdten der Abteilung Heizung Liftung Klimatechnik des
unseres im vergongenenjohr gestarteten Instituts fUr Kernenergetik und Energiesysteme der Universitat Stuttgart (IKE HLK), der

Forschungsgesellschaft Heizung Liftung Klimatechnik Stuttgart mbH (FG HLK), und des

! EELG) ; 1 2 .
HLKBRIEFes ioerreichen - harte Termine Vereins der Forderer der Forschung im Bereich Heizung Liftung Klimatechnik berichtet.

sind da sehr hilfreich.
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Bei dieser Gelegenheit méchten wir Sie
uber unsere in den letzten Jahren stark an-
gewachsenen Aklivitéten in der Raumluft-
technik informieren. Im Vordergrund steht
naturlich unser neues RLS-labor, das wir
im Zusaommenhang mit dem vom BMFT
geforderten Forschungsvorhaben APLU
und mit Unlerstitzung einer Reihe von
Firmen - in der Hauptsache aber aus
eigener Kraft - in acht Monaten entwor-
fen und errichtet haben.

Aus einer Ubersicht iber die acht laufen-
den oder bereits abgeschlossenen For-
schungsvorhaben in der Raumlufttechnik
wird deutlich, daB3 wir uns auf die Luftfih-
rung und lufreinhallung am Arbeitsplatz
in Fertigungsbetrieben konzentriert ha-
ben.

Ein weiterer Aufsatz gibt am Beispiel
eines luftwdschers Einblick in unsere tra-
ditionell starken Aktivitéten in der Untersu-
chung von Anlagen-Komponenten. Die
mitgeteilte Berechnungsmethode wird
z.Zl. in umfangreichen Versuchen an
einem Wascher auf unserem Warmetau-
scher-Priifstand validiert.

Welche interessanten Méglichkeiten zur
Messung der Oberflachentemperaturen
auf thermikerzeugenden Warmflichen in
belifteten RGumen bestehen, zeigt ein
Bericht iber unser neues Infrarot-Video-
System.

Auch auf dem Gebiet der System-Simula-
tion liegt unsere Hauplaktivitéit derzeit bei
raumlufttechnischen Anlagen ("BEMS
Building Energy Management Systems”);
iber diesen Komplex, bei dem vor allem
unterschiedliche Regelstrategien unfersucht
und entwickelt werden, wurde bereits in
der ersten Ausgabe des HLKBRIEFes be-
richtet.

Ich freve mich, daf3 unser HLKBRIEF mit
dieser zweiten Ausgabe anfdngt, eine
feste Einrichtung zu werden, die Kontinui-
féit in unsere Information bringt.

Auch dieses Mal bitfe ich Sie um Anre-
gungen und Verbesserungsvorschldge
sowie um Mitieilung, wer ebenfalls Infer-
esse an dem BRIEF oder welche Adresse
sich gedindert hat.

Mit herzlichen GriiBen

Lok

Prof. Dr.ng. Heinz Bach

Das neue

Raumluﬂ'-Stromungs-Labor
HLK - Stuttgart

Wolfgang Scholer

werden.

Deshalb werden nach wie vor Raum-
luftstromungslabors bendtigt, in denen
folgendes untersuchbar sein muB:

Zuluftstrahlen,
Ausbreitungsvorgdnge an Einrich-
tungen, die Warme und Stoffe frei
setzen,

Raumluftstrdmung in Komfortréumen
(mdglichst im MaBstab 1:1),
Raumluftstromung und Stoffausbrei-
tung in Produktionshallen
(MaBstab bis 1:10),

Strémung an anisothermen Raum-
umschlieBungsflachen, an Heiz-
oder Kihlflachen,

dynamische Vorgdnge in Raumen
aufgrund von Einflissen durch die
Witterung und die Regelung von
heiz- und raumlufttechnischen
Einrichtungen.

Fir dies alles muB das Raumluftstro-
mungslabor ausgestattet sein, daf} es
mit vertretbarem Aufwand den vorge-
gebenen Randbedingungen angepaf3t
werden kann. Zur Untersuchung von
Raumluftstromungen und Stoffausbrei-
tungsvorgdngen werden zunehmend
Tracergase oder Realstoffe eingesetzt;
hierbei darf die Zuluftqualitat nicht von
der mit diesen Stoffen beladenen Fort-
luft beeinfluBBt werden.

Ein solches Raumluftstrémungslabor
wurde in der Versuchshalle der FGHLK
Stuttgart errichtet und kann dort auch

Die Planung von heiz- und raumlufttechnischen
Anlagen erfordert z.T. detaillierte Kenntnisse iber
Strdmungsvorgdnge in RGumen. Sie kdnnen bislang
in den meisten Anwendungsfallen auch mit leistungs-
fahigen Computern wegen der komplexen Randbe-
dingungen noch nicht rechnerisch sondern nur expe-
rimentell gewonnen werden. Mit experimentellen
Untersuchungen kénnen Programme zur Berechnung
der Raumluftstrdmung weiterentwickelt und erprobt

von der IKE/HLK-Abteilung

genutzt werden.

Aufbau und Ausstattung des
Raumluftstromungslabors

Der Aufbau des Raumluftstrdmungsla-
bors ist auf der Titelseite dargestellt. In
der Tabelle sind die wichtigsten techni-
schen Daten zusammengefaf}t. Der
Versuchsraum ist zwischen vier Ecksdu-
len aufgebaut. An ihnen ist die hohen-
verstellbare Decke aufgehangt und ge-
fGhrt. Rickwand und rechte Seitenwand
bestehen aus wasserdurchflossenen
Heizkérperplatten. Die Front und die
linke Seite bilden eine durchsichtige
Doppelfassade (Zwischenraum luft-
durchstromt = “GuBBerer Hillraum”). Der
FuBboden ist aus aufgestdnderten
Bodenplatten errichtet. Der Versuchs-
raum wird durch die beiden ortsfesten
Plattenwénde und durch die zwischen
FuBBboden und Decke an beliebiger
Stelle einbaubaren Acrylglaswénde be-
grenzt. Zwischen den Wanden des
Versuchsraumes und der Doppelfassa-
de entsteht der sog. “innere Hillraum”.

Der Doppelboden oder einzelne Bo-
denplatten konnen bei Bedarf mit Hilfe
von Sonderkonstruktionen fir die Luft-
zufuhr, zum Heizen oder zum Kihlen
eingesetzt werden. Die Temperaturen
der beiden Plattenwénde kénnen kon-
stantgehalten oder nach vorgegebe-
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nen Zeitfunktionen verandert werden.
Die als Doppelfassade ausgefihrte
Frontwand und linke Seitenwand des
Versuchsraumes sind zur Beleuchtung
des Raumes von auBen und zur Beob-
achtung der Raumluftstromung durch-
sichtig gehalten. Der innere Hillraum
dient dazu, an den transparenten Ver-
suchsraumwanden isotherme Verhalt-
nisse oder vorgegebene Warmestro-
me einzustellen. Der aul3ere Hillraum
wird bendtigt, damit die im Versuchs-
raum freigesetzte Warme nicht den
Prifbetrieb in der Versuchshalle stéren
kann. Versuchsraum, innerer und Gul3e-
rer Hillraum werden mit getrennten
Luftungsgeraten versorgt.

Einen Blick in den Versuchsraum mit
einem Versuch an Thermikstromen Uber
einem beheizten Kérper zeigt Bild 2.

Frontwand, linke Seitenwand und die
Doppelfassade kdnnen vollsténdig de-
montiert werden, damit Strémungsvor-
gdnge, z.B. Zuluftstrahlen, ohne den
EinfluB von Raumwanden untersucht
werden kénnen.

Mefitechnik

Neben den Mefgréflen zur Bildung
von Warme- und Stoffbilanzen missen
Lufttemperaturen, Oberflachentempera-
turen, Luftgeschwindigkeiten und Stoff-
konzentrationen an nahezu jedem Ort
im Versuchsraum gemessen werden.
Die bislang praktizierte manuelle Posi-
tionierung der MeBsonden oder der
Probengasansaugung stort die Raum-
luftstrdmung und erfordert einen hohen
Personal-und Zeitaufwand. Deshalb ist

das Raumluftstrémungslabor mit einer
rechnergesteuerten Sondenpositionier-
einrichtung ausgestattet, mit der jeder
Raumpunkt automatisch angefahren
werden kann. Bild 3 zeigt die Mef3son-
denpositioniereinrichtung. Sie kann so
gesteuert werden, daf3 sie Hindernisse
wie z.B. Einbauten umféhrt. Die Ele-
mente fir die Langs- und Querbewe-
gung sind wie eine Kranbahn aufge-

Technische Daten

Abmessungen, Variationsbereich des Versuchsraumes
Lénge O - 7,7 m / Breite 0 - 4,4 m / Hohe 0 - 4,0 m

_ bautund unter der Decke montiert. Eine
Scherenkonstruktion erméglicht die
Vertikalbewegung.

Bild 2

UmschlieBungsflachen des Versuchsraumes

Aufbau, Eigenschaften

* Heizkérperplatten-Moduln von 1 x 1 m
* Platten einzeln abnehmbar

Flache

Rickwand und

Seitenwand rechts
* ortsfest

* wasserdurchflossen, temperierbar

Frontwand und
Seitenwand links

* Ac r\_.rl_g las
 ortsveranderbar

_ Temperaturen
5°%C-70°C
modulweise enstellbar

- 2 509C 350G

* temperierbar mit Luft {innerer Hillraum]

Boden « Doppelboden 0,6 m hoch falls erforderlich
* Bodenplatten 06x06m temperierbar I
* Platten einzeln austauschbar (Luftdurchlasse) __(Sonderaufbav) |
Decke * Stohlrahmen m. verschiebbaren Holztragern falls erforderlich o |
* Holzspanplatten von unten angeschraubt temperierbar |
o hshenverstellbar (Sonderaufbau) |
Luftversorgung |
Zone Betriebsweise Temperaturen Luftflhrung
Versuchsraum ~Aubenluft 0°%C-60°C alle Richtungen I
[wegen Tracergaszugabe) wihlbar
0 - 4000 m*/h
Innerer Hillrgum Umluft 5OE-350C umstellbar unten/oben
oben/unten
Auberer Hiillraum Umluft ~20°C unten/oben
Meftechnik
MeBproblem Eingesetzte Mefitechnik

Zu- und Abluftstrom des Versuchsraumes

¢ Einstromdusen verschiedener GréBen,
eingebaut in sogenannfen Beruhigungskammern

Raumluftzustand:
Luf-/ Oberflachentemperaturen
Lufigeschwindigkeiten / Turbulenzgrad
Lufiqualitét / Stoffausbreitung

* NiCr - Ni Thermoelemente

* thermische Anemometer

» fir Tracergas (N,O) Infrarolgasanalysator

* fiir Realgase (z.B. CnHm)
Flammenionisationsdetektor

* fiir Aerosole Partikelspektrometer
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Infrarot-Video-System
zur Untersuchung von thermischen
und hydraulischen Vorgdngen durch
Oberflachen-Temperatur-Erfassung

Gunther Claus

Bei der Entwicklung von neuen Luftfihrungssyste-
men, vor allem fir Fertigungsbereiche, sind konvek-
tive Luftstrémungen, wie sie durch die Wéarmeabga-
be von Maschinen bewirkt werden, von erheblicher
Bedeutung. lhre Untersuchung stellt einen der ersten
Forschungsschwerpunkte fir das neue Raumluftstrs-
mungslabor dar. Die Ubertragung der so gewonne-
nen Erkenntnisse in die Praxis wird es erforderlich
machen, die Temperaturverteilung an der Oberfla-

che der Maschinen méglichst gut zu erfassen. Fir die

schnelle und informative Ermittlung von Oberfléchentemperaturen hat sich
die Infrarot-Thermographie seit langerem bewdhrt. Leider waren die
bisher erhdltlichen kommerziellen Systeme aufgrund der hohen Kosten nur
mit erheblichen staatlichen Zuschiissen zu beschaffen. Durch die rasante
Entwicklung im Video- und Computerbereich ergaben sich in nevester Zeit
jedoch auch fir die Thermographie leistungsfahige Systeme zu akzepta-
blen Preisen. So entstand am IKE ein System aus verschiedenen Hard- und
Software-Komponenten, das seit einigen Wochen auch in unserem Labor
im Einsatz ist. Die wesentlichen Teile sind eine Videokamera mit IR-
selektiver Optik und Réhre, ein hoherwertiger PC mit Farbbildschirm und
umfangreicher Bildverarbeitungs-Software sowie ein Mehrfarbdrucker.

Neben der bereits erwahnten Ermitt-
lung von Oberflachentemperaturen bei
schwierig geformten Korpern stellt die
Sichtbarmachung von Strémungsvor-
gangen und Temperaturverteilungen in
wasserfihrenden Bauteilen den wich-
tigsten Einsatzbereich fir das Infrarot-
Video-System dar:

bei Heizkérpern mit horizontaler
Wasserfihrung treten regelméBig
Schwierigkeiten bei der Wasservertei-

lung auf (Bild 1),

Bild 1

- die gezielte Ricklaufeinspeisung bei
Heizkesseln soll fir eine gute Durchmi-
schung sorgen bzw. (bei GuBkesseln)
alle Heizflachen gleichmaBig mit
Wasser versorgen (Bild 2).

Genauso kénnen unerwiinschte War-
meverluste infolge von Warmebriicken
erkannt werden, wie sie bei Kesseln
und Speichern haufig auftreten.
Weitere Méglichkeiten im Bereich der

Forschung und Entwicklung sind denk-
bar:

Bild 2

“Farbteaparstuzen®

B *C
78 C
83*C

forc

37 *C

2°C

- Festlegung der Montageorte fir HKV
am fir die Warmeabgabe eines Heiz-
kérpers reprasentativen Punkt (beson-
ders bei Spezialanschlissen und unkla-
rer Hydraulik - Bild 3),

EinfluB von Einrohr-Spezialventilen
auf die unerwiinschte Wéarmeabgabe
eines Heizkdrpers bei geschlossenem
Ventil.

Ein besonderer Vorteil des eingesetz-
ten Infrarot-Video-Systems liegt in der
vielseitigen Bildverarbeitung. Durch
Kompatibilitat mit Gblichen Videosyste-
men kénnen Einzelbilder oder ganze
Bildsequenzen abgespeichert, bearbei-
tet und dann wieder zu Bildfolgen
zusammengesetzt werden. So kénnen
insbesondere instationdre Vorgdnge
zundchst beobachtet werden - dabei
wird eine Infrarot-Video-Aufzeichnung
erstellt - und anschlieBend werden die
interessantesten Einzelbilder bearbei-
tet und wieder zu einem Bildablauf zu-
sammengestellt. Einzelbilder kdnnen auf
unterschiedliche Art dokumentiert wer-
den: Farbdruck auf Papier oder Over-
head-Folie, als Sofortbild oder als
Diapositiv.

Das System ist relativ einfach in der
Handhabung und auch gut transporta-
bel, so daf3 auch ein Einsatz auferhalb
des Labors méglich ist.
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Forschung zur Arbeitsplatz-

Luftreinhaltung
und zum Umweltschutz bei HLK-Stuttgart

Walter Dittes

Die Lufttechnik in Produktionshallen ist nicht nur Vor-
aussetzung fir den Schutz der Beschdaftigten son-
dern auch fir den der Umwelt vor den bei der Pro-
duktion entstehenden luftfremden Stoffen. Die For-
schung und Entwicklung neuver Lufitechnik fir Pro-
duktionshallen dient dem Arbeitsschutz und zu-
gleich dem Umweltschutz sowie dem sparsamen
Umgang mit Energie und Produktionsstoffen. Bei
HLK-Stuttgart befaBt man sich mit diesen Themen in
der Grundlagenforschung und bei der Anwendung
der Erkenntnisse in der Praxis.

Raumlufttechnik in Produktionshallen
ermoglicht zudem, die arbeitsphysiolo-
gischen Forderungen (Arbeitsplatzkli-
ma) zu erfillen. Die Bereitschaft zum
Einsatz hochwertiger Lufttechnik in
Produktionshallen ist jedoch nur bei
niedrigen Kosten gegeben. Ein Ziel ist
demzufolge, die Lufttechnik zum Ar-
beitsschutz so zu gestalten, daf3 man
mit mdglichst niedrigen Luftstrdmen und
damit niedrigen Kosten fiir die Abschei-
deanlagen auskommt.

Ziele der Forschung und Entwicklung
von Lufttechnik fir Produktionshallen
sind, wirkungsvolle Erfassungseinrich-
tungen und Luftfihrungen zu konzipie-
ren, stromungstechnischen Grundlagen
zu erarbeiten und Konstruktions- und -
Auslegungsverfahren fir die lufttechni-
schen Einrichtungen zur Verfigung zu
stellen. Daneben gilt es, die Erkenntnis-
se beispielhaft auf Praxisprobleme
anzuwenden und die Wirksamkeit
nachzuweisen.

Luftfremde Stoffe, die bei der Produk-
tion freigesetzt werden, gefdhrden die
Beschaftigten und belasten auch die
Umwelt, falls diese Stoffe unkontrolliert
ins Freie gelangen kdnnen. Lassen sich - Die Konzentrationen der nicht er-
Einsatz, Entstehung und Freisetzung faBBbaren luftfremden Stoffe werden
gefahrlicher Stoffe nichtdurch sog. pro- in den Arbeitsbereichen durch Raum-
duktionstechnische MaBBnahmen (z.B. lufttechnik auf ungeféhrliche Werte
Stoffsubstitution, emissionsarme Bear- vermindert.

beitungsverfahren) vermeiden, kann der
Schutz der Beschaftigten und der
Umwelt nur noch durch Lufttechnik er-
reicht werden. Die MaBnahmen sind in

Bild 1 aufgezeigt:

- Mit Erfassungstechnik wird verhin-
dert, daf} die freigesetzten Stoffe zu
den Beschaftigten gelangen.

- Die bei der Stofferfassung oder bei
der Raumliftung fortgefihrten Luft-
strome kdnnen durch Abscheide-
technik so gereinigt werden, daf3
die fortgefihrte Luft die Umwelt nicht
belastet.

Bild 1:

Lufttechnische MaPBnahmen
in Industriehallen
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Forschungs- und Entwicklungs-
projekte bei HLK Stuttgart

Die unten stehende Tabelle gibt eine
Ubersicht iber Forschungsprojekte, die
von der IKE-Abteilung Heizung-Liiftung-
Klimatechnik und der Forschungsge-
sellschaft Heizung-Liftung-Klimatechnik
mit Forschungspartnern durchgefihrt
wurden.Die Forschungsinhalte sind in
Schlagworten angegeben und den
Schwerpunkten Arbeitsschutz, Umwelt-
schutz und rationelle Energieverwen-
dung zugeordnet.

Wirksamste und zugleich konstengiin-
stigste MaBnahme zur Arbeitsplatzluft-
reinhaltung ist das Erfassen der luft-
fremden Stoffe am Entstehungs- oder
Freisetzungsort. In einer Studie (Projekt
Nr. 4) sind die in den verschiedenen

Bereichen der Fertigungstechnik ange-
wandten Bauarten von Erfassungsein-
richtungen zusammengetragen. Es
werden die Zusammenhdnge aufge-
zeigt zwischen der Stoffentstehung,
Stofffreisetzung, Stoffausbreitung einer-
seits und der Konzeption, Konstruktion
und Auslegung wirksamer Erfassungs-
einrichtungen andererseits. Erfassungs-
einrichtungen missen fir den jeweils
vorliegenden Fall konstruiert und aus-
gelegt werden; Erfassungseinrichtun-
gen von der Stange sind unzweckmd-
Big. Am besten sind Erfassungseinrich-
tungen, die bereits vom Hersteller in die
Produktionseinrichtungen “integriert
mitgeliefert werden. Das Vorhaben
erbrachte zudem, daB bislang noch
keine geeigneten Rechenvorschriften
zur Auslegung und Bewertung von Er-

fassungseinrichtungen verfigbar sind.
Im Vorhaben Nr. 8 werden derzeit
solche Grundlagen mit Hilfe numeri-
scher Verfahren erarbeitet. Ziel dieses
Vorhabens ist, die Wirkungsweise
haufig angewandter Erfassungseinrich-
tungen aufzuzeigen und anhand von
Kennlinien oder einfachen Rechenver-
fahren Auslegungs- und Bewertungs-
grundlagen zur Verfigung zu stellen.
Dazu werden das Strdmungsfeld und
der Stofftransport berechnet. Bild 2
zeigt als Rechenergebnis die Flugbah-
nen von Partikeln nahe einem sog.
Saugrohr. Hierbei wurde fir die voll-
stdndige Erfassung der Partikel ein
Luftstrom berechnet, der nur ca. ein
Drittel von dem betragt, den man mit
den immer noch anzuwendenden
Nd&herungsverfahren ermittelt.

Ubersicht iber Forschungsvorhaben zur Arbeitsplatzliftung und zum Umweltschutz

Proj.Forschungstema /
Nr. Forschungsvorhaben

Auftraggeber Laufzeit
Projekttrager

Bearbeiter

1 ET-5065 A:Reduzierter Energieeinsatz fiir Raumluft- BMFT / PLE 01,11.1977-  Institutsgemeinschaft Stuttgart e.V. (Prof. Bach, Projektleitung)/
technische Anlagen bei Verwendung einer 31.07.1980  Kessler und Luch GmbH, GieBen, / Heinrich Nickel GmbH,
Luftfiihrung von unten nach oben Betzdorf, / Schmidt Reuter Ing. Ges. mbH, Kéln

2 01 VQO031: Sorption und Recycling von BMFT / DFVIR  01.07.1981-  Universitét Stuttgart:

Schadstoffen aus der Abluft bei der 30.06.1983 - |Institut fiir Kunststoffprisfung
Herstellung von Polyurethan- (PUR-) Weichschaum - Institut fir chemische Verfahrenstechnik
Unterauftrag: Stofferfassung und Raumlufitechnik - IKE/Abt. Heizung-Liftung-Klimatechnik
3 01 HB 182: Branchenprojekt Tischlereihandwerk. BMET / DFVIR  01.12.1982- SAPCO GmbH, Diisseldorf u.a./
Entwicklung und modellhafte Realisierung 31.08.1985  Universitat Stuttgart, IKE/Abt. Heizung-Liftung-Klimatechnik
von MaBnahmen zur Verbesserung der
Arbeitsumgebungseinflisse
Betriebsprojekt Kuffner
Unterauftrége: Entwicklung und Beurteilung
der Lufttechnik beim Lackieren
4  958: Bilanz der MaBnahmen zur Bundesanstalt 01.01.1984 - Universitét Stuttgart IKE/Abt.

Arbeitsplatzluftreinhaltung - APLR

Fir Arbeitsschutz 31.03.1985

Heizung-Liftung-Klimatechnik

5  Vorstudie: Lufitechische MaBnahmen zum Schutz gegen Land Baden-  01.01.1987 - Universitét Stuttgart IKE
zum Schutz gegen erhdhte Luftaktivitéten nach Wiirttemberg ~ 31.12.1987
kerntechnischen Unfallen
6 01 HK 216: Gezielte Beliiftung der Arbeitsbereiche BMFT / DLR 01.10.1988 - Universitét Stutgart, IKE/HLK (Prof. Bach, Projektleitung)/
in Produktionshallen zum Abbau der Schadstoffbelastung 31.01.1991  Kessler und Luch GmbH, Gieflen/
Forschungsges. Heizung-Liftung-Klimatechnik Stuttgart mbH/
TU Minchen, Inst. f. Ergonomie Abt. Arbeitsphysiologie
(Prof. Diebschlag) / Mercedes Benz AG Stuttgart, Sindelfingen,
Volkswagen AG, Wolfsburg
7 104060: Luftreinhaltung an Wiege- Bundesanstalt  01.01.1989 - Fraunhofer Inst. f. Produkfionsautomatiserung Stuttgart
und Mischarbeitsplétzen - fir Arbeitsschutz 15.11.1989  (Projektleitung IPA)/
Modellhatt, betriebliche Beratung der Fa. Déllken Universitdt Stuttgart IKE/HLK
8  1202: Entwicklung numerischer Bundesanstalt  01.01.1990 - Universitét Stuttgart IKE/HLK

Berechnungsverfahren fiir Stofferfassungseinrichtungen

fir Arbeitsschutz 31.12.1991
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Bei der Raumlisftung zur Belastungsmin-
derung ist die Luftfihrung von grof3em
EinfluB auf die sich in den Arbeitsberei-
chen einstellenden Stoffkonzentratio-
nen. Im Projekt Nr. 1 wurden neue
Luftfihrungskonzepte fir Biroarbeits-
platze untersucht. Dabei zeigte sich,
daf3 mit der Luftzufuhr im Arbeitsbe-
reich (hier Gber FuBBbodenluftdurchlds-
se) gegeniber der Mischstrémung eine
Belastungsminderung von mindestens
20 % erreichbar ist. Noch deutlicher ist

Einflu der Luftfihrung auf die Arbeits- dp = 50 ym
platzbelastung in Produktionshallen. Vp o = 0:2 m/s
Derzeit werden im Projekt Nr. 6 neue " pp = 2680 kg/m? -4
LuftfGhrungskonzepte zur gezielten W, = 21,6 /s \ \
Arbeitsplatzbeliftung entwickelt und : } i
. A o e id 2:
e’rprobt. In Bl!d 3 sind die Prinzipien 10 8 6 i 2 g Ry Flugbaknen von Partkeln
eines konventionellen Luftfihrungskon- %/D vor einem Saugrohr
zeptes (a Tangentialliftung) drei Kon- i
Berichte, Arbeits- Umwelt Rationelle Schlagworte
Verdffentlichungen schutz schutz Energie-
des IKE/HLK verwendung
//-/5/ @ [ ] Luftfihrung in BirorGumen, Arbeitsplatzliftung, Luftqualitat
Energieverbrauch
16/, 177/ ° L] [ ] Stofferfassungseinrichtungen zum Arbeitsschutz bei
verminderten Luftstrdmen, Stoffrickgewinnung,
Aktivkohlefilter
/8/-/12/ ° ° ° Stofferfassung, Beliiftung, Tracergas- und
Realgasmessungen
J13/-/16/ L) @ Studie Uber die in der Proxis angewandten Stofferfassungsein-
richtungen - Beschreibung und Bewertung
/7/ ° o Berechnung der Innenraumkontamination,
Filtertechnik, Befriebsstrategien
/18/-/22/ ] ° Entwicklung neuer Luftfihrungskonzepte fiir
und interne Berichte Produktionshallen, Planungsgrundlagen,
Ausfihrungsrichtlinien
/23/,/24/ [ ) o] [ ] produktions- und lufttechnische Mafinahmen beim
Umgang mit PVC - Grundstoffen, Konzeption
von Erfassungseinrichtungen
/257, /26/ ° Rechnerverfahren zur Auslegung und Beurteilung

von Erfassungseinrichtungen
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: zepten zur gezielten Arbeitsplatzbelif-
: Bild 3: tung (b FuBbodenluftdurchlasse, ¢
Liftfshrungs- impulsarme Luftzufuhr Gber dem Bo-

konzepte den, d impulsarme Luftzufuhr an der
S Oberkante der Arbeitsbereiche) einan-
C | der gegenibergestellt. Die bislang

erhaltenen Ergebnisse bestdtigen die
\ / J Erwartungen.
By

In den Projekten 2, 3 und 7 wurden die
Grundlagen auf Praxisprobleme ange-

_____ ___ e T e REEA g wandt; u.a. bei der PUR-Weichschaum-
i 4+ & Pl produktion, beim Lackieren von M&-
\__ i ¥ ﬂ 4 i _/ a) Tangentialluft- beln und bei der PYC-Verarbeitung. Bei

e Projekt Nr. 2 stand vor allem der

: Umweltschutz im Vordergrund. We-
gen der Kosten und um hohe Abluftkon-
zentrationen zu erreichen, muf3ten fir
den Einsatz einer hochwertigen Ab-
luftreinigungsanlage (Aktivkohlefilter

zur FCKW-Rickgewinnung) durch

\ ] / \ I f Arbeitsplatzluftreinhaltungsmaf-

nahmen erreicht werden, daf3 der Luft-

\ “‘ \I }‘ strom auf ca. 40 % des Istzustandes

vermindert werden konnte. Im Lackier-

\-” UL raum einer Tischlerei konnten die Stoff-
______________ PRSI i konzentrationen im Arbeitsbereich des
SHENE BN TR RECHEE b T Lackierers durch eine arbeitsplatznahe
AT o N T . OTG ) FuBbodenlufi- Luftzufihrung und durch die Verbesse-

rung der Erfassungseinrichtungen auf
ca. 30 % des Wertes gesenkt werden,
der sich bei einer konventionellen
Mischliftung einstellt. Bild 4 zeigt Er-
gebnisse der Tracergasmessungen
(6rtlich gemessene Konzentrationen
bezogen auf die Abluftkonzentratio-
nen). Im Projekt Nr. 7 wurden Erfas-
sungseinrichtungen fir den Einsatz bei
der PVC-Verarbeitung entwickelt.

Zu den Forschungsarbeiten kommen
Gutachten und Beratungen hinzu, mit

c) Impulsarme Themen wie z.B. “Messung der Stoff-
Luftzufuhr Gber |  ausbreitung”, “Wirkung von Abschei-
dem Boden | dern”, “Beurteilung und Entwicklung

von Erfassungseinrichtungen”.
Zusammenfassung

Die Ergebnisse der Forschungsvorha-
ben zeigen, daf} mit weiterentwickelter
Lufttechnik fir Produktionshallen die
Anforderung des Arbeitsschutzes und
zugleich auch die des Umweltschutzes
erfillt werden kénnen. Die Weiterent-
wicklung der Erfassungstechnik und der
Raumlufttechnik ist notwendig, um die
Kosten fir die Schutzmaf3nahmen in
Grenzen zu halten, damit deren Ein-
satz nicht aus wirtschaftlichen Uberle-
gungen versagt bleibt. Forschung und

d) Impulsarme
Luftzufuhr in
Kopfh&he
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Bild 4: Tracergaskonzentrationen in
einem beliifteten Lackierraum

x/rrcx>

= (1-X)-n

Entwicklung im Bereich der Lufttechnik
fur Produktionshallen bedeutet, neue
Konzepte fir Erfassungseinrichtungen
und Luftfihrungen aufzuzeigen und
diese sowoh! im Labor als auch an
Praxisbeispielen zu erproben. Zur
Anwendung dieser neuen Prinzipien
missen vor allem die Grundlagen er-
gdnzt und Instrumentarien zur Ausle-
gung und Beurteilung geschaffen wer-
den. Hierzu werden auch weiterhin
experimentelle Untersuchungen vorge-
nommen; zunehmend werden numeri-
sche Verfahren entwickelt, mit denen
zumindest angendherte Vorausberech-
nungen méglich sind.
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Berechnungsmethode zur
Darstellung des
Befeuchtungsverhaltens
eines Luftwaschers

Jinchang Ni

Im Luftwascher wird Luft unmittelbar mit fein zer-
staubtem Wasser in Berihrung gebracht. Es iiberla-
gern sich bekanntermaBen Stoff- und Warmeiber-
tragungsvorgdnge, wobei der Luftbehandlungspro-
zel von der Luftgeschwindigkeit, vom Wasserdruck
vor den Disen, von den thermodynamischen Ein-
trittsbedingungen des Luft- und des Wasserstroms,
von Anzahl und Bauart der Disen und von den Ab-
messungen des Luftwdaschers abhangt.

Es wird eine vereinfachte Berechnungsmethode zur
Darstellung des Befeuchtungsverhaltens abgeleitet. Besonderer Wert wird
dabei auf eine einfache Beschreibung der Wéarme- und Stoffibertragungs-
vorgdnge an charakteristischen Wassertropfen gelegt.

Befeuchtungsgrad

Als Bewertungskriterium fir das Be-
triebsverhalten eines Befeuchters wird
ublicherweise der Befeuchtungsgrad
verwendet. Er stellt das Verhdltnis von
erreichter zu maximal méglicher Luftzu-
standsanderung dar. Fir den adiaba-
ten Luftbefeuchter wird der Befeuch-
tungsgrad nach Gleichung (1) defi-

niert:

Beschreibung des
Befeuchtungsvorganges

Zur Beschreibung des Befeuchtungs-
vorganges werden folgende vereinfa-
chende Annahmen getroffen:

- gleichmaBige Verteilung der
Woassertropfen Uber dem Kammer
querschnitt,
homogene Luftgeschwindigkeits-
verteilung und dadurch Luft-
zustandsanderungen nur in Langs
richtung der Kammer.

Zur Beschreibung der Vorgdange wird

ein Raumelement dl betrachtet, (Bild 1).

Die Abnahme des Massenstroms aller

Wassertropfen und die Zunahme des

Wasserdampfes im Luftstrom liefert die

Stoffbilanz im Raumelement dl

(Gleichung 2).

Wird ein Stoffaustauschkoeffizient
eingefihrt, so errechnet sich der Stof-

faustauschmassenstrom, entsprechend
Gleichung (3)

Gleichung (2) und (3) ergeben, inte-
griert Gber die gesamte Ldnge des Wé-
schers, den Gesamtbefeuchtungsgrad
wie in Gleichung (4) definiert.

Der Stoffaustauschkoeffizient ist aus Re
und Sc berechenbar, wenn vorausge-
setzt werden kann, daf3 die Lewis’sche
Beziehung (Le = 1) gilt und das Verhalt-
nis des Wasserdampfpartialdruckes
zum Gesamtdruck gering ist; hierfur
geben Ranz und Marshall /1/ die

Gleichung (5) an, wobei die Reynolds-
Zahl Re (6) aus der mittleren Relativge-
schwindigkeit des Wassertropfens
berechnet wird und Sc (7) die Schmidt-
Zahl bezeichnet.

D und d, stellen den Diffusionskoeffi-
zienten und den mittleren Tropfendurch-
messer dar.GroBere Probleme bereitet
es, die Austauschoberfldche A; zu be-
stimmen. Eine genaue Berechnung ist
unmdglich; es missen daher folgende
vereinfachende Annahmen getroffen
werden:

Bewegung der Luft und der Wasser
tropfen nur in Langsrichtung der
Befeuchtungskammer,
kugelformige Gestalt der Wasser
tropfen und

konstanter und unverdanderlicher
Durchmesser der Wassertropfen.

Man kann auch umgekehrt formulie-
ren, daB eine fiktive Oberflache A,
unter obigen Bedingungen mit m,,, und
einem fiktiven d, zusammenhdngt.
Dadurch laf3t sich die Austauschober-
flache nach Gleichung (8) ermitteln.

Die mittlere Verweilzeit t der Wasser-
tropfen in der Befeuchtungskammer
ergibt sich aus Gleichung (?) fir die Be-

wegung eines Einzeltropfens.

Die Widerstandskraft F fiir den Trop-
fen ergibt sich im allgemeinen unter

Benutzung des Widerstandsbeiwertes
c,, nach Gleichung (10).

Der Widerstandsbeiwert ¢ ist nach
der empirischen Angabe von Reinhart
/2/ eine Funktion von Re (Gleichung
1)

Der Befeuchtungsgrad des adiabaten
Luftbefeuchters ergibt sich unter Ver-

€
zr |-

RN

—_— i

_—
'a"'i'lLﬂ-’L,l.)zL.l}wL - 19L +d19[, ThLlﬁL,ijL.Z)wL
( . _I'- Iy, + dIL
Bild 1: Lufizusiands —.dl;
anderung im I
Raumelement dl
in der Kammer
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wendung von Gleichung (5) und (4)
wiein Gleichung (12) dargestellt, wobei
|, die Kammerldnge und w, die Luftge-
schwindigkeit sind. Der Betrag des
Klammerausdrucks ist fir einen bestimm-
ten Wascher von Wasserdruck, Diisen-
typ und Luftgeschwindigkeit abhéngig.
k, stellt das Verhdltnis der Volumina
des zerstdubten Wassers in der Kam-
mer V,, (Gesamtheit der in der Luft
schwebenden Tropfen) und der Befeuch-
tungskammer V, dar (Nicht zu ver-
wechseln mit der Wasser-Luft-Zahl).

Rechenergebnisse

Mit den oben eingefihrten Rechenan-
satzen lassen sich nun die Anderung
der Relativgeschwindigkeit, die Ver-

weilzeit der Tropfen in der Kammer,

die Wassertropfengeschwindigkeit, die
Austauschoberflache an den Wasser-
tropfen, die AustauschkenngréBe und
schlieBlich der Befeuchtungsgrad er-
rechnen.

Die im folgenden gezeigten Ergebnisse
beziehen sich auf den Dusentyp EZ
14/7.5 (Firma Lechler) und auf einen
Sprihdisenbefeuchter mit den Abmes-
sungen (0,6 x 0,6 x 1,1) m3.

Den zeitlichen Verlauf der Relativge-
schwindigkeit bei unterschiedlichem
Wasserdruck zeigt Bild 2. Diese Ergeb-
nisse werden zur Berechnung der mitt-
leren Reynolds-Zahl herangezogen.

Bild 3 beschreibt die Abhangigkeit der
mittleren AustauschkenngréfBBe von der

Luftgeschwindigkeit und dem Wasser-
druck vor den Disen.

Bild 4 enthdlt die Abhdngigkeit des
Befeuchtungsgrades vom Verhdltnis der
Volumina des zerstdubten Wassers in
der Kammer und der Befeuchtungskam-
mer. Dabei wird zusdtzlich der Was-
serdruck vor den Disen variiert.

Zusammenfassung

Ausgehend von vereinfachenden An-
nahmen iber Geometrie und Strémungs-
verhéltnisse in einem Sprihdisenbe-
feuchter wird ein vereinfachtes Rechen-
verfahren abgeleitet.

Insbesondere kann damit die Ande-
rung der Relativgeschwindigkeit, die
Verweilzeit der Tropfen in der Kam-

(1) U, =

Ipa2—IL 1
TLf1—ZL1

zp,1 Luftfeuchtegehalt beim Eintritt in den Wischer
zr,2 Luftfeuchtegehalt beim Austritt aus dem Wischer
zr,f1 Sdttigungsfeuchtegehalt der Luft bei der Kiihlgrenztemperatur 9y, ;

—d?"}lw‘d{ = ?]-QL y d:I?L

—dmwya =0 - dArag - (T — 1)

__c-.Ax
U, =1—¢ ™

Ar Gesamtfliche aller Tropfen
my, Luftmassenstrom

Euzcw'

cw = f(Re)

. =1 - ¢

(5) o =2 . (20406 Re? - Scs)
T

(6) Re = u'TreL' dy

(7) Sc = %

€ A=

(9) Fy=—mg- 4

F,, Widerstandskraft
mr die Masse eines Einzeltropfens
wr absolute Geschwindigkeit des Tropfens

2
32& . wT,l"Bf : ATrS

Ar,s Stirnfliche des Tropféns.

~8B8lkky . (9040.6Re? Sch)

di.wL
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RELATIVGESCHWINDIGKEIT IN m/s

I I | l
WASSERDRUCK 1.5
------- WASSERDRUCK 2.0
—-—-= WASSERDRUCK 2.5 —
----- WASSERDRUCK 3.0

Lat]
(=]

-
w

-
(=]

w

0 il S oo
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 0.40 . 0.45
' ZEITIN s

Bild 2: Veranderung der Relativgeschwindigkeit mit der Flugzeit bei unter-
schiedlichem Wasserdruck vor den Diisen (Gleichstromwéscher).
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Bild 3: Die Abhangigkeit der mittleren Austauschkenngréfde von der Luftge-
schwindigkeit und dem Wasserdruck vor den Diusen.
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Bild 4: Befeuchtungsgrad in Abhéngigkeit von Volumenverhdlnis und
Wasserdruck.

mer, die Wassertropfengeschwindigkeit,
die Austauschoberflache an den Was-
sertropfen, die Austauschkenngréf3e und
schlieBBlich der Befeuchtungsgrad errech-
net werden. Voraussetzung hierzu ist,
dal die Abmessungen der Kammer, die
Kenndaten der Dise (Wassertropfen-
spekirum) und die Betriebsbedingungen
wie Luftgeschwindigkeit und Wasser-
druck vor den Disen bekannt sind.

Als kennzeichnende Grofle wird ein
neuer Parameter, das Volumenverhalt-
nis k,, eingefthrt.

Das aufgestellte Rechenmodell soll durch
eigene Messungen bestatigt werden.
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