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Zur Beliiftung von industriellen Fer-
tigungsstétten stehen verschiedene
Luftfilhrungssysteme zur Verfligung.

Wesentliche Auswahlkriterien sind
der Schutz von Personen vor luft-
fremden Stoffen, die thermischen
Verhiltnisse in der Arbeitsumgebung
und nicht zuletzt der energetische
Aufwand.

Durch die Auswahl des richtigen
Luftfiihrungssystems ergeben sich
bei effizientem Einsatz der Zuluft
hohe Verbesserungs- und Einsparpo-
tentiale.
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Bei der Planung gilt es zuerst, die zu
erwartenden thermischen Lasten und
Stofflasten zu ermitteln. Thermische Las-
ten werden in Industriehallen aus Kos-
tengriinden haufig nur mit freier Kiihlung
durch die AuBenluft abgefuhrt. Bei hohen
AuBenlufttemperaturen geht die Kuhlleis-
tung aber bis auf null zurlck. Es kann
sogar ein ungewUnschter ,Sommerheiz-
fall“ auftreten, wenn die Zulufttempera-
tur hoher ist als die Hallenlufttemperatur.
Dieser Fall wird spéter noch naher be-
trachtet.

Stofflasten treten nicht in allen Industrie-
hallen auf. In der Endmontage, im Ver-
sand oder in Lagerbereichen sind in der
Regel keine oder sehr geringe Emissio-
nen vorhanden. Anders sieht es in den
Bereichen der mechanischen Fertigung
unter Einsatz von Kuhlschmierstoffen,
bei SchweiBprozessen oder in GieBereien
aus. Obwohl das erste Planungsziel die
Erfassung der luftfremden Schadstoffe
am Entstehungsort sein sollte, 1asst sich
in der Regel eine Belastung der Arbeits-
bereiche von Personen nicht vollstandig
vermeiden.
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o Turbulente Mischliiftung tGber Drallauslass

Varianten von
Luftflihrungssystemen
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Bei LUuftungssystemen flr den Industrie-
bereich unterscheidet man zwischen der
turbulenten MischlUftung, der Verdran-
gungsliftung aus etwa 3 m Héhe und der
Verdréangungsliftung vom Boden, auch
Schichtliftung genannt. Alle drei Systeme
haben ihre berechtigten Anwendungsfalle.

Die turbulente Mischliiftung wird hau-
fig Uber Radial-, Drallauslasse @ oder
Weitwurfdlsen realisiert. Charakteristi-
sche Merkmale der turbulenten Misch-
liftung sind  Luftaustrittsgeschwindig-
keiten von 4 — 6 m/s bei Drallausldssen
bzw. von 8- 12 m/s bei Dusen und
eine Montage im Decken- oder oberen
Wandbereich. Aufgrund der hohen Induk-
tionswirkung wird im Raum das 20- bis
30-fache Luftvolumen im Verhaltnis zum
Zuluft-Volumenstrom umgewalzt und da-
durch die Temperaturdifferenz zwischen
Zu- und Raumluft schnell abgebaut.
Dadurch ergeben sich bei der turbulen-
ten Mischliftung Uberall im Raum gleich-
maBig verteilte Warme- und Stofflasten.
Somit ist der Einsatz der Mischltftung
wenig geeignet in Fallen, bei denen luft-
fremde Stoffe durch den Produktions-
prozess in die Raumiuft gelangen.

Eine bessere Mdéglichkeit fur solche Félle
bietet die Verdrangungsliiftung, bei der
die Luftdurchléasse im Bereich zwischen
3und 4 m Hohe vorzugsweise an
den Hallensdulen angeordnet werden

0+0.

Die Austrittsgeschwindigkeit der Zuluft
ist mit 0,6 — 0,9 m/s deutlich geringer als
bei der turbulenten Mischltftung. Demzu-
folge wird auch weniger Raumluft in die
Zuluft induziert. Dadurch ergeben sich im
Aufenthaltsbereich geringere Temperatu-
ren und Stoffbelastungsgrade als in hdhe-
ren Hallenbereichen. Die Nahe des Luft-

e Turbulenzarme Verdrangungsliiftung mit
thermostatischer Verstellung

durchlasses zum Arbeitsbereich gestattet
es zudem, manuelle Verstelleinrichtungen
an den Saulen zu installieren. Dies erhoht
die Akzeptanz bei den Mitarbeitern, da
sie die Intensitat der Luftbewegung an
ihren Arbeitsplatzen selbst beeinflussen
koénnen.

Die Schichtliiftung

Bei hohen Wéarme- und Stofflasten sollten
die Luftdurchldsse auf dem Boden po-
sitioniert werden. Hierdurch wird bei ge-
ringstmoglichem Zuluft-Volumenstrom die
hochste Effizienz erzielt. Diese Schicht-
lGftung wird erreicht, indem die Zuluft
mit geringen Luftgeschwindigkeiten von
0,3-0,4 m/s nahe den Arbeitsplatzen
zugeflhrt wird @. Die Stofflasten werden
dadurch in ihrer Ausbreitung nicht behin-
dert und durch den Verdrangungseffekt
und den thermischen Auftrieb in die ho-

heren Hallenbereiche beférdert, wo sie
mit der Abluft abgefuhrt werden.

e Turbulenzarme Verdrangungsliiftung
aus 3 m Héhe

o Schichtlftung mit bodenstehenden
Luftdurchlassen
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Turbulente Mischliiftung Verdréngungsliiftung Verdrangungsliftung
aus 3 m Héhe vom FuBboden
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6 Warmebelastungsgrade fiir die drei Luftfllhrungssysteme im Vergleich

Vergleich der Systeme
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Beim Systemvergleich sind zwei wesent-
liche Parameter zu berlicksichtigen. Dies
sind zum einen der Warmebelastungs-
grad und zum anderen der Stoffbelas-
tungsgrad. Der Warmebelastungsgrad
My ergibt sich aus folgender Beziehung:

9, 9
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8¢, = Raumlufttemperatur (°C)
8, = Zulufttemperatur (°C)
8,, = Ablufttemperatur (°C)

Dazu zeigt Bid @ eine Ubersicht der
Systeme. Die turbulente Mischllftung
weist aufgrund der hohen Induktion in der
gesamten Halle und in der Abluft etwa die
gleichen Temperaturen auf. Der Warme-
belastungsgrad ergibt sich hier zu 1,0.
Bei der Verdrangungsliftung mit den
Luftdurchlassen in 3 m Hohe sinkt dieser

System Zuluft- Temperatur
temperatur im Aufent-
haltsbereich
°C °C
Turbulente
Mischliftung 18 23
Yerdrangungs- 18 o6
|0ftung
Schichtliftung 18 26
Tabelle 1

auf 0,67 und bei der Schichtliftung mit
Luftzufuhr auf Bodenniveau betragt der
Belastungsgrad nur noch 0,5. Bei der
Schichtliftung wird also etwa die Halfte
der freigesetzten Warme nicht als Tem-
peraturerhéhung im Aufenthaltsbereich
wirksam.

Alternativ. kann man die drei Luftfih-
rungssysteme auch auf Basis der erfor-
derlichen Zuluft-Volumenstrome bei glei-
chen gewulnschten Raumtemperatu-
ren im Aufenthaltsbereich vergleichen.
Es ergeben sich dann bei einer spezi-
fischen Kihllast von 120 W/m? die in
Tabelle 1 aufgeflhrten Verhéltnisse, wenn
im Aufenthaltsbereich bei allen Systemen
eine Temperatur von 26 °C herrschen
soll. Man erkennt, dass im Vergleich zur
Mischltftung der Zuluft-Volumenstrom
bei der Verdrangungsliftung um 30 %
und bei der Schichtliftung sogar um
50 % verringert werden kann.

Warme- Abluft- Zuluft-
belastungs- temperatur \olumen-
grad strom
- "G m?3/(h-m?
1,0 26 44,6
0,67 30 29,8
0,5 34 22,3

Erforderlicher spezifischer Zuluft-Volumenstrom im Systemvergleich
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Hallenhéhe in m

0,4 0,6 0,8
Stoffbelastungsgrad

G Die lokalen Stoffbelastungsgrade der drei Luftflihrungssysteme im Vergleich

Vergleich der Systeme
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Das zweite wichtige Kriterium ist der lo-
kale Stoffbelastungsgrad, der wie folgt
definiert ist:

C
_ 7R
Hg = 2

Cap

Cpg = Stoffkonzentration
im Aufenthaltsbereich

Cyp, = Stoffkonzentration
in der Abluft

Bei der turbulenten MischlUftung stellt sich
aufgrund der hohen Induktionswirkung
Uberall im Raum ein Stoffoelastungsgrad
von etwa 1 ein. Die Systeme der Verdran-
gungslUftung und der Schichtliftung sind
hier wesentlich effektiver @.

1,0 1,2

Generell steigt bei diesen Systemen der
Stoffbelastungsgrad von unten (Boden)
nach oben (Hallendecke) an. Die Abluft
wird dabei immer unterhalb der Hallen-
decke abgesaugt. Die Verdrangungs-
|0ftung aus ca. 3 m Hohe erreicht je nach
Einstellung der Luftdurchlasse im Aufent-
haltsbereich einen Wert von 0,4 bis 0,6.
Bei der Schichtliftung mit bodenstehen-
den Luftdurchldssen kénnen Werte von
etwa 0,25 erzielt werden.

Dies bedeutet, dass die gleiche Luftqua-
litat im Aufenthaltsbereich von Personen
mit nur einem Viertel des AuBenluft-
Volumenstroms gegenuber der turbulen-
ten MischlUftung erreicht werden kann.
Zwei weitere Aspekte, die in den n&achs-
ten Kapiteln behandelt werden, sind hier-
bei jedoch nicht auBer Acht zu lassen.
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Luftbilanz zwischen
Zuluft- und Abluft-
Volumenstrom
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o Volumen- und Stoffstréme in Industriehallen mit Absaugeinrichtungen

Ein wesentliches Planungsziel ist die Er-
fassung und Absaugung von luftfremden
Stoffen bereits an der Entstehungsstelle.
Dies ist insbesondere beim Einsatz von
Kuhlschmierstoffen bei der Bearbeitung
von Werkstlcken bzw. bei Freisetzen
von SchweiBrauch der Fall. Die nachstro-
mende Luft kommt hier in der Regel aus
dem Aufenthaltsbereich der Halle. Die
Summe der dezentralen Absaugungen
kann durchaus das Volumen der Zuluft
erreichen und durch nachtraglich instal-
lierte Absaugungen sogar hdher sein. In
der Halle ergibt sich dann ein Unterdruck,
sodass unkontrolliert AuBenluft oder Luft
aus anderen angeschlossenen Hallen
einstromt.

Ein zu hoher Anteil der dezentralen Ma-
schinenabluft im unteren Hallenbereich
an der Gesamtabluft fuhrt dazu, dass
nicht gentigend Abluft unter der Hallen-
decke abgesaugt wird. Dadurch treten
Ruckstrémungen von schadstoffbelaste-
ter Hallenluft aus den oberen Bereichen
in den Aufenthaltsbereich auf. Es soll-
te daher darauf geachtet werden, dass
mindestens 50 % der Zuluft als Abluft im
oberen Hohenbereich der Halle entnom-
men werden.

Leider stehen bei der Planung einer Hal-
le oft die genaue Maschinenausstattung
und die entsprechenden dezentralen
Maschinenabsaugungen  noch  nicht
fest. Um fur diesen Fall und auch bei
spateren Anderungen keine Probleme
der beschriebenen Art zu bekommen,
empfiehlt es sich, die RLT-Anlage in der
Luftleistung mit einer Reserve auszu-
statten. Da heute der Einsatz von dreh-
zahlgeregelten Ventilatoren Stand der
Technik ist, kann im spéteren Betrieb die
Anlage an den lokalen Bedarf angepasst
betrieben werden.
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© schichtliftung im Khifall

Anpassung an den
thermischen Lastfall
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© Schichtliiftung im Heizfall

Die Anpassung an den thermischen Last-
fall, also an den Heiz- oder Kihlbedarf,
kann auf verschiedene Weise erfolgen.
Von den Komponentenherstellern wer-
den hierzu unterschiedliche Mechanis-
men im Luftdurchlass eingebaut. Im
Kihlfall geht es darum, die Zuluft bei
moglichst geringer Raumluftgeschwin-
digkeit in die Arbeitsbereiche zu leiten @.
Der Heizfall bendtigt dazu einen stérker-
en, gegen den Auftrieb gerichteten Im-
puls der warmen Luft nach unten @.

Die Verstellung des Luftdurchlasses in
Abhéangigkeit von Heiz- oder Kuhlbetrieb
kann manuell oder automatisch erfolgen.
Bei der manuellen Verstellung, z. B. mit
einem Verstellhebel ), obliegt es dem im
Einflussbereich des jeweiligen Luftdurch-
lasses tatigen Mitarbeiter, die Einstellung
zu verandern. Dies erhoht sicherlich die
Akzeptanz bei den Mitarbeitern. Jedoch
ist aus Sicht des optimalen Energieein-
satzes, insbesondere wenn ein Heizfall
vorliegt, die automatische Verstellung
empfehlenswerter.

Die automatische Verstellung kann mit
einem elektrischen Stellantrieb oder mit
einem thermischen Antrieb erfolgen. Der
Vorteil bei der Verstellung mit einem ther-
mischen Antrieb ist, dass dieser keine
elektrischen Zuleitungen und Regler be-
nétigt. Er bezieht die Antriebsenergie di-
rekt aus der Zuluft, wobei eine spezielle,
auf den geforderten Temperaturbereich
angepasste  Wachsmischung den Kol-
benhub flr den Verstellmechanismus lie-
fert. Dabei kann entweder nur die Zuluft-
temperatur @ oder auch die Zu- und die
Raumlufttemperatur (Pfeil in @ Seite 2)
als echte Temperaturdifferenzsteuerung
eingesetzt werden. Letzteres hat Vorteile,
wenn die Raumlufttemperatur in einem

gréBeren Temperaturbereich schwanken
kann, insbesondere wenn keine mecha-
nische Kélteanlage vorhanden ist.

@ Manuell verstellbarer Luftdurchlass
flir Schichtliiftung

0 Thermostatische Verstellung
Beispiel: Radialer Verdrangungsauslass
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(® Nicht verstellbarer Textilluftdurchlass im Heizfall

Anpassung an den
thermischen Lastfall
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Manchmal werden bei der Schichtlif-
tung die Luftdurchlésse nicht verstellbar
ausgefuhrt. Dieses ist aber nur dann
moglich, wenn durch eine Kélteversor-
gung sichergestellt werden kann, dass
die Zulufttemperatur immer unterhallb der
Raumlufttemperatur liegt. Ferner muss
sicher sein, dass kein Heizfall auftritt. Da
diese Konstellation recht selten ist, soll-
ten insbesondere Schichtlliftungssyste-
me mit einer Verstellung der Luftausblas-
charakteristik versehen werden. Die-
se Systeme reagieren sehr nachteilig,
wenn bei einer Zulufttemperatur Uber der
Raumlufttemperatur keine Verstarkung
des Zuluftimpulses nach unten stattfin-
det. Aufgrund der geringen Luftaustritts-
geschwindigkeit wlrde die warmere Zu-
luft direkt zur Hallendecke aufsteigen und
von der Abluft erfasst werden. Der Vor-
teil des geringen Stoffbelastungsgrades
ware ins Negative umgeschlagen. Wenn
keine Kalteanlage zur Luftkihlung vor-
handen ist, kann auch im Sommer eine
Zulufttemperatur oberhalb der Raumluft-
temperatur auftreten. Dies ist der Fall,
wenn z. B. durch eine Nachtauskuihlung
mit AuBenluft die Halle am Vormittag
noch recht kuhl ist und die AuBenluft-
temperatur schnell ansteigt. Dazu addiert
sich die Ventilatorwarme mit ca. 2 Kin der
Zuluft. Auch hier wirde die thermische
Verstellung daflr sorgen, dass die Zuluft
verstarkt in den Aufenthaltsbereich ge-
richtet zugefUhrt wird und nicht vorzeitig
nach oben steigt.

@ Schematische Darstellung eines thermosta-
tisch auf Basis der Temperaturdifferenz verstell-
baren Schichtluftdurchlasses
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@ Kegelférmige Verdrangungsauslasse in einer Flugzeug-Lackierhalle

Zusammenfassung
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Bei der Planung von Luftungssystemen
fUr Industriehallen ist bei der Systemaus-
wahl in erster Linie die Belastung durch
Warme und luftfremde Stoffe zu betrach-
ten. Ferner muss die ausgeglichene Bi-
lanz zwischen Zu- und Abluft insbeson-
dere bei dezentralen Abluftabsaugungen
sichergestellt sein. Die Anpassung der
Zuluftstromung an die unterschiedlichen
thermischen Lastfélle kann wirtschaftlich
mit thermischen Antrieben erfolgen, die
keine externe Hilfsenergie bendtigen.
Durch die Projektierung des fur den je-
weiligen Anwendungsfall geeignetsten
LUftungssystems lassen sich die Arbeits-
platze effektiv und energiesparend mit
der erforderlichen AuBenluft versorgen.

Dipl.-Ing. Detlef Makulla 27.03.2014
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