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TECHNISCHE GEBAUDEAUSRUSTUNG /Liiftung %

Beliiftung von Industriehallen*

Riidiger Detzer, Gieflen

Die Wirme- und Stoffbelastung in den Arbeitsbereichen von Produktionshallen wird mafigebend durch die Art der Luftzufiihrung
gepriigt. Bei gleichzeitiger Wirme- und Stofffreisetzung an Produktionseinrichtungen kénnen die Thermikstromungen zur Lastabfuhr
genwzt werden. Hierzu ist die konditionierte Zuluft den Arbeitsbereichen direkt und so behutsam zuzufiihren, dafl die Thermikstromung
nicht gestort wird. Lastmindernde Luftfiihrungskonzepre mit Schichistromung und bereichsweiser Mischsiromung wurden im Labor
entwickelt und erprobr,

Ventilating industrial structures

The heat and air particle loads in the production areas of factory buildings are largely determined by the type of air circulation prevailing.
Thermal currents can be exploited to remove heat and air particles emanating from the production line, provided that treated air is
introduced into the working area directly and carefully, in order not to disrupt those currents. Concepts for load reducing air flow systems
using laminar flows and area-specific mixed flows have been developed and tested in the laboratory.

Aération des ateliers industriels

La charge thermique et en matiéres existant dans les zones de travail des ateliers de production est déterminée essentiellement par le type
d'amenée d'air. Dans le cas d'un dégagement simultané de chaleur et de matiéres dans les zones de production, les courants thermiques
peuvent étre utilisés pour transporter la charge. 1l faut dans ce cas amener directement l'air conditionné dans les zones de travail et avec
suffisamment de précautions pour ne pas géner le courant thermique. Des conceprts d’amenée d'air avec courant par couches et mélange de
courant par zone ont été développés et testés en laboratoire.

Schliisselworter-Keywords

Industriehallenbeliiftung, Gefahrstoffbelastung an Arbeitsplitzen, Schichiliiftung, Arbeitsplatzbeliiftung, Stoffbelastungsgrad, Thermi-
scher Belastungsgrad, Erfassungsgrad, Tangentialliiftung.

Ventilation of industrial structures, harmful substances in the workplace, laminar ventilation, workplace ventilation, thermal loading rate,
collection rate, tangential ventilation.

1. Allgemeines und Aufgabenstellung

Die Aufgabe der Liiftung von Industriehallen ist es, die bei Pro-
duktionsprozessen anfallenden Gefahrstoffe aus dem Aufenthalts-
bereich der Personen zu entfernen, um das Gefahrstoffpotential :::':' - ‘;“ :!.“:'9""“ Ver
so gering wie moglich zu halten und ein fiir die Betriebsangehori- ———

gen angenehmes Raumklima zu sichern.

Angewandt werden kann die Technologie der unmittelbaren
Erfassung, wobei durch am Entstehungsort angeordnete Absaug-
einrichtungen mdoglichst viel der emittierten Gefahrstoffe und
Wirme direkt erfaBt und abgefiihrt werden soll.

Probleme ergeben sich dadurch, daB Senkenstrémungen nur eine
sehr geringe Tiefenwirkung besitzen und die Erfassungseinrich-
tungen daher sehr nahe an den ProduktionsprozeB herangefiihrt
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werden miissen, um eine befriedigende Wirkung zu erzielen. ]
Eine weitere Moglichkeit die Luftverhiltnisse in schadstoffbela- -
steten Industriehallen zu verbessern, ist die Art der Zuluftzufiih- 3
rung. 3
Insbesondere in Fillen, in denen Wirme und Schadstofffreiset- 3
zungen in Kombination auftreten, kénnen erhebliche Verbesse- \-
rungen durch gezielte Zuluftzufilhrung am Arbeitsplatz erreicht —L
werden. Hierzu gehoren insbesondere:
— GieBereibetriebe R e
— mechanische Fertigung e L b
— SchweiBarbeitsbereiche LV

Systembelastungsgrad = = . (1-X
— PreBwerke. T : )

Belaslungsgrad SE, NG, TN

g o Mo My * My
S —— Ertassungsgrad X, s S T
Dr. Ridiger Detzer, KESSLER + LUCH GMBH, GieBen T Tt T Ay
* Manuskript eingereicht im November 1992 Bild 1 Schematische Darsteiiung der Stoffstrome (Systembelastungsgrad,
Uberarbeitetes Vortragsmanuskript (TGA-Kongress Hamburg 1992) Belastungsgrad, Erfassungsgrad).
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[m Rahmen eines vom BMFT geforderten Forschungsvorhabens"
wurden die Moglichkeiten zur Verbesserung der Luftqualitdt in
derartigen Industrichallen untersucht und die EinfluBgrofen auf
die Raumbelastung ermittelt.

Zur Quantifizierung der Verhiltnisse werden die in den jeweiligen
Bereichen anfallenden Gefahrstoffstréome ins Verhiltnis gesetzt
zu den gesamten, an den Emissionsquellen freigesetzten Stoffstro-
men oder Wirme. Hierdurch ergeben sich drei System-relevante
GroBen:

— Erfassungsgrad

- Belastungsgrad

— System-Belastungsgrad (Bild 1).

Der Erfassungsgrad beschreibt den Anteil, der unmittelbar iiber
die Erfassungseinrichtung abgefiihrten Schadstoffe bzw. Wirme.

Der Belastungsgrad gibt eine durch das Luftfiilhrungssystem
erreichbare Belastungsminderung an; der System-Belastungsgrad
beschreibt als Kombination aus den vorgenananten GroBen die
resultierende Gesamtbelastung im Aufenthaltsbereich.

Ausgehend von der IST-Situation in verschiedenen Industriebe-
reichen mit den produktionsbedingten Belastungssituationen wur-
den in Modell-Untersuchungen im Labor der KESSLER +
LUCH GMBH, Gieflen in verkleinerten MaBstdben die verschie-
denen Moglichkeiten der Luftzufithrung iiberpriift und die
System-relevanten GroBen ermittelt.

Gemessen wurden die Temperatur- und Geschwindigkeitsfelder
sowie — durch Tracergas-Simulation — die Gefahrstoffkonzentra-
tion in den Hallen und insbesondere an den Arbeitsplitzen.

2. Varianten der Luftzufiihrung

Zur Luftzufihrung wurden gemiB Bild 2 Luftdurchlisse gewiihlt,
die im Deckenbereich von Hallen angeordnet sind, Tangential-
luftdurchldsse an Seitenwinden oder Hallenstiitzen sowie Luft-
durchlasse, die unmittelbar im Aufenthaltsbereich der Personen
angeordnet werden kdnnen.

(Dlufidwenldsse m Dach-
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Bild 2 Anordnungsvarianten von Luftdurchidssen.

Werden die Luftdurchlisse so ausgebildet, daB die Zuluft mit
hohem Strahlimpuls in den Raum eingebracht wird, entsteht auf
Grund der Induktionswirkung der Zuluftstrahlen eine Mischstro-
mung im Raum.

Bisher wenig bekannt sind Luftauslisse, bei denen die Zuluft sehr
impulsarm, mit geringer Austrittsgeschwindigkeit eingebracht
wird, so daf} sich im Raum eine Schichtstrémung ausbilden kann.

Wihrend sich bei den Systemen der Mischliiftung — nahezu gleich-
bleibend iiber die gesamte Halle — ein Belastungsgrad nahe 1,0
ergibt, was darauf hinweist, daB das Austragen von Wirme- und

1) .Gezielte Bellftung der Arbeitsbereiche in Produktionshallen zum Abbau
der Schadstoffbelastung”, BMFT-Verbundvorhaben 01 HK 216, Bearbeiter:
Kesslor + Luch GmbH, GieBen, Universilit Stuttgart IKE/HLK, Forschungs-
gesellschaft HLK Stutigart mbH, TU Miinchen/Institut fiir Ergonomie, Merce-
des Benz AG, Volkswagen AG.

BELASTUNGSGRAD

Bild 3 Mittlerer Belastungsgrad bei verschiedenen Arten der Lufizufiihrung
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Bild 4 Mittlerer Belastungsgrad bei impulsarmer Luftzufuhr in Abhéngigkeit
vom zugefihrten Luftstrom.

Gefahrstoffen ausschlieBlich durch Verdiinnung entsteht, sind bei
richtig ausgefiihrter, impulsarmer Luftzufuhr und Ausbildung
einer Schichtstrémung deutliche Belastungsminderungen im Auf-
enthaltsbereich erkennbar (Bild 3).

Aus Bild 4 wird deutlich, daB auch ein Zusammenhang besteht,
zwischen der Belastung im Aufenthaltsbereich der Personen und
dem impulsarm zugefiihrten Zuluftmassenstrom. Erreicht der
Zuluftstrom eine bestimmte GroBe, ergibt sich fiir den Bela-
stungsgrad ein Grenzwert, der durch weiteres Anheben des Luft-
stromes nicht weiter reduziert werden kann.
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Bild 5 Verlauf der Schadstoffkonzentration Gber die Raumhdhe bei unter-
schiedlicher Luftzufuhr und Ausbildung siner Schichthdhe in PreB-
werken.
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Bild 6 Schematischer Aufbau einer Schichtstrémung
in einer Industriehalle.

Die technische Erliuterung hierfiir ergibt
sich aus der Verteilung von Gefahrstoffen
iiber die Hallenhthe, dimensionslos darge-
stellt als ortlicher Belastungsgrad in Bild 5.
Erkennbar wird, daBl bei der Schichtstré-
mung im Raum zwei deutlich unterschiedli-
che Raumzonen entstehen. Im  oberen
Raumbereich - gekennzeichnet durch einen
nahezu konstanten Belastungsgrad ps = 1 -
entsteht eine gleichformige Durchmischung.
In Bodennihe der Halle, der Aufenthaltszo-
ne der Personen, liBt sich ein Bereich deut-
lich geringerer Belastung durch Gefahrstoffe
erreichen. Zwischen beiden Raumzonen
wird eine Schichtgrenze crkennbar, die in
Bild 5 mit hyy gekennzeichnet ist. Die Lage
dieser Schichtgrenze ist abhiingig vom einge-
brachten Zuluftstrom und ergibt sich aus der
Luftstrombilanz des von der Produktionsein-
richtung durch freie Konvektion nach oben
bewegten Luftstromes, zuziiglich dem durch
Induktion mitbewegten Anteil und der im
Aufenthaltsbereich impulsarm nachgefiihr-
ten Zuluft. Voraussetzung ist eine gleichblei-
bende thermische Belastung. Bild 6 verdeut-
licht die Situation schematisch.

Wird die von der Produktionsreinrichtung
durch Thermik nach oben bewegte Luft, die
auch mit Gefahrstoffen angereichert ist,
nicht impulsarm nachgefithrt, erfolgt eine
Riickstromung aus dem oberen Hallenbe-
reich wieder nach unten, so daB die erwihn-
ten Mischeffekte auftreten.

Die Schichtgrenze stellt sich nun in der Hahe
ein, in der die Luftstromverhdltnisse von
thermisch bewegter und im Aufenthaltsbe-
reich nachgefiihrter Luft ausgeglichen sind.

Innerhalb des Aufenthaltsbereiches wird der
Belastungsgrad davon abhiingig, ob sich der
Thermikstrom ungestért entfalten  kann,
oder ob bei ungiinstiger Anordnung und
Ausbildung von Luftdurchlissen , Ausspii-
lungen* herbeigefiihrt werden, die dann auch
zu einem Austrag von Wiirme- und Gefahr-
stoffen in die Aufenthaltszone fiihren.

Bei den von KESSLER + LUCH entwickel-

ten Luftdurchlissen wird die Ausspiilung bei
sinnvoller Anordnung dadurch minimiert,

STOFF-SYSTEM-BELASTUNGSGRAD
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Bild 7 Stoffbelastungsgrad in der Giefihalle an sechzehn Arbeitsplatzen bei einer Zuluftzufiihrung lber
Tangentialluftdurchlasse mit Strahlimpuls.

Slotbelastungsgrad %
-
E-]

1 5 8 9 10 1
Madan Nr.

Iﬁ Az-01-0.M.ABI —— MITTL BELASTUNG I

DATE : 02019020 10AS. W
BILD : 0201KO_Lahrh

Bild 8 Erreichbare Stoffbelastungsgrade in der GieBhalle an sechzehn Arbeitsplatzen bei impulsarmer
Luftzufuhr und Aufbau einer Schichtstrdmung.
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Bild 9 Mittlerer Stoffbelastungsgrad in der GieBhalle bei unterschiedlicher Anordnung der Luftdurch-
lasse.
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daf Induktionsstrémungen weitgehend verhindert werden. Dies
ldBt sich durch groBe Austrittsflichen erreichen, die vollstindig
gleichférmig beaufschlagt sind. Hierzu wird der ankommenden
Stromung am Eintritt in den LuftauslaB eine Drallstrémung tber-
lagert, so daB sich innerhalb des Luftdurchlasses hinter der Drall-
einrichtung eine rotierende Luftwalze ausbildet und die Zuluft
gleichmaBig iiber die Hohe, iiber die luftdurchlissige Mantelféche
eine Zylinderelementes austritt. Der Geschwindigkeitsabbau im
Raum erfolgt durch den sich erweiternden Stromungsquerschnitt
und nur zu einem ganz geringen Umfang durch Strahlinduktion.

3. Untersuchung der Luftzufiihrung am Beispiel einer
LeichtmetallgieBerei

Die Anwendung wurde an GieBkarussellen fiir Aluminiumkokil-

lenguB erprobt.

Fiir zwei unterschiedliche Zuluftschichthéhen wurden die auf
Grund der Thermik nach oben transportierten Luftstrome fiir die
Gieflkarusselle berechnet und in Tabelle 1 zusammengestellt.
Aufgefiihrt in dieser Tabelle sind auch die rechnerischen Werte
fiir die flichenbezogenen Zuluftstrome.

Tabelle 1 Berechnete Zuluftstrome fir die Giefhalle bei unterschiedlichen
Schichthéhen.

Ausiegungshdhe I Karussells (m*/h] flichanbezog.V, Im*hm?|

Py = 2,5m 127176,90 98,59

h, = 3,0m 179088,51 138,84

Gewihlt wurde fiir die Untersuchungen ein flichenbezogener
Zuluftstrom von 107 m*h m 2, der einer Schichththe von ca.
2,7 m iiber FuBboden entspricht. Diese Bezugshohe wurde auch
erreicht.

Die Bilder 7 und 8 zeigen die an sechzehn Arbeitspldtzen gemes-
senen Belastungsgrade bei einer impulsbehafteten und einer
impulsarmen Luftzufiihrung im Aufenthaltsbereich.

Wihrend im ersten Fall sich ein mittlerer Belastungsgrad von ca.
100 % mit Spitzenbelastungen bis zu 170 % ergibt, kann bei ent-
sprechender Luftzufithrung eine mittlere Belastung erreicht wer-
den, die unter 10 % des Wertes bei Mischliiftungskonzepten liegt.
Kann aus produktionstechnischen Uberlegungen die Zuluft nur
aus groBeren Raumhohen (drei bis vier Meter iiber FuBboden)
eingebracht werden, 4Bt sich bei impulsarmem Ausblasen eine
gleichartige Schichtstrdmung aufbauen, wie zuvor beschrieben.
Befindet sich jedoch der ZuluftdurchiaB dann im Bereich hoherer
Gefahrstoffbelastung, das heiBt schon innerhalb des Mischberei-
ches, nimmt die Zuluft auf ihrem Weg in die Aufenthaltszone
einen Teil der Schadstoffe auf, so daB sich ein deutlich héherer
Belastungsgrad einstellt. Trotzdem liegen die erreichten Bela-
stungsgrade noch deutlich unterhalb der bei Mischstrémung
erreichten Werte.

Bild 9 zeigt die drei verschiedenen AuslaBvarianten im Vergleich.
Die beiden mittleren Balken verdeutlichen die zuletzt beschrie-
bene Variante, wobei auch deutlich wird, welche Bedeutung dem
LuftdurchlaB selbst und seiner Dimensionierung zukommt.

Wird der Austrittsimpuls der Luftzufithrung nur geringfiigig ange-
hoben, erhéht sich der Belastungsgrad um nahezu 10 %.

Wie bereits erwihnt, verhilt sich der thermische Belastungsgrad
analog dem stofflichen Belastungsgrad, jedoch liegen die Absolut-
werte hoher, da ein Teil der Wirme nicht konvektiv, sondern
durch Strahlungseinfliisse iibertragen wird.
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