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Kurzfassung

Liftungssysteme werden sowohl im Neubau als auch in der Gebdudesanierung eingesetzt
um die Raumluftqualitdat sicherzustellen. Dezentrale Gerdte sollten neben hoher
stromungsmechanischer und thermischer Effizienz auch eine mdglichst kostengunstige
Fertigungsmaglichkeit in  Kombination mit hohem Funktionsumfang und geringen
Betriebskosten aufweisen. Bei einer sehr kompakter Ausfiihrung des Systems bietet sich
dartiber hinaus die Mdglichkeit der Wandintegration, wodurch Aufstellflache im Wohnraum
eingespart werden kann. Mit dem Ziel diese Anforderungen zu erfillen wurde das Konzept
des CHRF (Counterflow Heat Recovery Fan) entwickelt. Hierbei erzeugt ein
Querstromventilator beide Luftstrome (Ab-/Fortluft und AuRen-/Zuluft) und fungiert
simultan als regenerativer Gegenstromwé&rmetbertrager. Auftretendes Kondensat in der
Abluft kann durch die Blatter des Ventilators in die Zuluft Gbergefiihrt werden. Diese
Eigenschaften ermdglichen es, alle Aufgaben in einer einzigen Komponente zu
konzentrieren und auf Vorrichtungen fiir Kondensatablauf und Frostschutz verzichten zu
konnen. Systemspezifische Losungen zur Balancierung der beiden Luftstrome und zur
Implementierung eines Sommerbypass-Modus werden zusammen mit dem Ventilator und
einer optimierten Stromungsfuhrung in einem sehr kompakten und flachen Gehduse vereint.
Spulkammern im Innenraum des Ventilators sorgen dabei fiir eine Reduktion von
systembedingter Leckage. Auf Basis von analytischen sowie numerischen
stromungsmechanischen und thermischen Berechnungen wurde das Konzept des CHRF
entwickelt sowie ein Funktionsmuster gefertigt und messtechnisch untersucht. Die
Ergebnisse der Untersuchung haben gezeigt, dass das Konzept des CHRF erfolgreich
umgesetzt werden konnte. Die Vor- und Nachteile des Systems, mogliche Einsatzbereiche
und noch offene Fragestellungen werden erdrtert.






Abstract

Ventilation systems are used in new buildings as well as in the modernization of existing
buildings to ensure indoor air quality. For decentralized ventilation units a high aerodynamic
and thermal efficiency, a low priced production combined with high functionality and low
operating costs should be achieved. A very compact system design provides the possibility to
integrate the system into the building envelope and thus save space in the residential area.
With the aim to meet these requirements the concept of the CHRF (Counterflow Heat
Recovery Fan) was developed. In this concept, one crossflow fan generates both air flows
(extract/exhaust air and outdoor/supply air) and acts simultaneously as regenerative
counterflow heat exchanger. Condensate that occurs within the extract air can be transferred
to the supply air by the blades of the fan. These characteristics make it possible to concentrate
all tasks in a single component and to design the system without devices for condensate drain
and frost protection. System-related solutions for balancing both air flows and for
implementing a summerbypass mode are combined together with the fan and an optimized
flow conduction in a compact and slim housing. Flushing chambers in the interior of the fan
ensure reduction of systemic leckage. On the basis of analytical and numerical fluid
mechanical and thermal calculations, the concept of the CHRF was developed as well as a
labaratory prototype produced and tested by measurement. The results of the examination
have shown that the concept of the CHRF has been successfully implemented. The
advantages and disadvantages of the system, possible areas of application and open-ended

questions are discussed.






Inhaltsverzeichnis

(U 74 = LS U ] o SRR OP TR i
ADSTFACT. ... bbbt b e bbb %
1 Einfuhrung in die WohnraumlUftung........ccccoooeieiiiie e 1
2 Einsatz von dezentralen LUFtUNGSSYSTEMEN ......ooeiiiiiiiiiieceseee s 5
K A U ESF- 101 00 T=] 0] £= S U ] o PSPPSR 7
4 Ergebnisse und MethodiK ..o s 13

5 DiskuSSIiON UNA AUSBDIICK ......oooiiiee et e e 35
6 Uberblick ZU den PUBIIKATIONEN .........ooveeee et e e et eeaee e e e e eeeeeeeseeeeeseeseeeeaeaneas 37
LIt  AEUINVEIZEICIINIS ... nsnsesnsnnnnnnnnnnnn 39

P1 Vorstellung des Konzepts und analytische Auslegung ..o 43
R T3 T (3o P
2 Vom Gleichstrom- zum GegenstrOmMPrinZiP.........covvveiieeiieeiieieieevieierineanienaneeannenenen. 45
3 Das Ventilatorblatt... ... ... .o e e e e, 46
3.1 Konstruktion der Ventilatorblatter aus stromungsmechanischer Sicht.......................... 46
3.1.1 Analytische Optimierung.........cceeieiiiieiis i e ie e e eenenen. 46

3.1.2 Experimentelle Untersuchungen.............cocoeeoiieie i i eenneeen .. 46

3.2 Konstruktion der Ventilatorblatter aus thermischer Sicht................coccoiiii e, 47
4 Berechnung und Parameterstudien eines Referenzfalls................ccooiiiii i, 48
B DAS GBNAUSE. .. ...t cee et ie et ettt et et et e e et aee e neeeenern e neneeeesn D0
6 Steuerung und mechatronische KOMpPONENteN..........cccvvevvieriieviiiee e ieiieeciiiesineennennnaaen D0
7 Einsatz in der GebaudemoderniSierung. .. ... ..oovvuuie et iinie i ieeieciiiee e eeiieeeieeeneeeeeaeeen. D0
8 Fazitund Ausblick......... ... e B0

P2 Messung, Simulation und Evaluierung eines bestehenden Systems.............ccccce....... 53

I 111 7T [FTox (o] TR PRSPPI 1<
2 Measurement and Simulation of the Heat Recovery Centrifugal Fan (HRCF)..................... 57
3 Design and Simulation of the Counterflow heat Recovery Fan (CHRF).............coooiiiiininen 58

vii



viii

P3 Simulationstechnische und analytische Entwicklung

P4

P5

4

1

2
3
4

Mechatronische Umsetzung

1
2
3

Entwicklung, Messung, Simulation und Evaluierung des Funktionsmusters

1
2

[0 3 Tod [ (o o

0] T o
IS ] (=] 40 (=1 oo
Simulation und ParameterstUdiBN... ... ...t e e e ——————
Balanceabgleich und SOMMEr-BYPass. .. . ... cu et e
4.1 BalanceabgleiCh. .. ... ..o e
4.2 SOMMEI-BYPASS. .. ettt e e e e e e e e e e e
Mechatronische AUSTURIUNG. .. ... e
LI R o 0110 0T 01 (=] o P
ST = (=T 1= 13 T
Einsatzbereich in der minimalinvasiven Gebaudesanierung..........c..veveevveineverieeiininninseeeens
Fazit und AUSDIICK. .. ... e

LT 130t o] PP
Overall design concept and feature desCription..........cc.voeviieiii i e e
Mechatronic components and ventilation control................c.o i
3.1 Sensors, actuators and ventilation strategy approaches...........ccoovieieiiiiiiiieiiiianenes
3.2 Airflow balancing mechanism. ... e
Scenario-based ventilation strategy and device usability................cooii i
4.1 Ventilation in combination with a fireplace.............covviii i
S TN 4103 T 0] 0 1
4.3 Indoor air quality (IAQ) CONtrol Strategy ... ... ovevieeee e e e e e eeans

(O] o1 11151 1o o SRR

BNl UNG . . oot e e e e e e e e e ——————
Entwicklung des CHRE ... ... o e e e e e e e e e e
2.1 Entwicklung und Fertigung der Komponenten des CHRF.............c.oooiii i,
2.2 Mechatronische Umsetzung des SYStEMS. ... ... e in it it e e e e ee e
Strdmungsmechanische Untersuchung bei axialem Einlass.......

Thermische Untersuchung mit externer Ventilation................ocooiiiiie i e e

Stréomungsmechanische Untersuchung und Evaluierung der

Simulationsergebnisse des CHRF ...t it e e e e e e e

Integrationsmoglichkeit des CHRF in der AuBRenwandddammung

DisKUSSION UNG AUSDIICK. .. . vttt e e e e e e et e e et e e e e e et e e e eaeaas

84
85
86



1 Einfiihrung in die Wohnraumliftung

Ein sehr grolRer Anteil des weltweiten Energiebedarfs wird derzeit fur Gebaude und deren
Heizung bendtigt. Laut der Richtlinie EPBP (2010) des europdischen Parlaments entfallt
40% des Gesamtenergieverbrauchs der européischen Union auf Geb&ude. Die Senkung des
Energiebedarfs im Gebdudesektor ist deshalb eine wesentliche Mdglichkeit zur Reduktion
des Gesamtprimérenergiebedarfs. Neben der Errichtung von energieeffizienten Gebauden
(beispielsweise im Passivhaus-Standard (Feist, 2014)) kann die Sanierung von Bestandsge-
b&uden (Passive House Institute, 2013) erheblich zur Reduktion des Energiebedarfs beitra-
gen. Durch die erforderliche Luftdichtheit von Neubauten und bei der Bestandssanierung
muss ein ausreichender Luftwechsel gewahrleistet werden, um negative gesundheitliche
Auswirkungen sowie Bauschdaden zu vermeiden und die Behaglichkeit sicherzustellen.
Neben dem Abtransport von Geruchsstoffen spielt die relative Luftfeuchtigkeit dabei eine
wichtige Rolle. Wie Koch et al. (1960) in den 1960er Jahren und Andersen et al. (1974) in
den 1970er Jahren bereits mittels Probanden in Klimakammern untersuchten, konnte eine
Fahigkeit zur Einschatzung der relativen Luftfeuchtigkeit nicht nachgewiesen werden. Die
Auswirkungen der relativen Luftfeuchtigkeit auf den Schleimfluss des Menschen wurde
beispielsweise von Andersen et al. (1972) und Andersen et al. (1974) untersucht und in
Hahn (2007) gesammelt dargestellt. Dabei wurde zwar festgestellt, dass die menschliche
Nase dazu in der Lage ist, die niedrige relative Feuchtigkeit durch erhohte kdrpereigene
Befeuchtung zu kompensieren, jedoch verfugen Asthmatiker nach Strauss et al. (1978)
vermutlich ber einen Defekt, der diese Kompensation nicht ermdglicht. Dartiber hinaus
fihrt eine zu geringe relative Luftfeuchtigkeit zu einem Austrocknen der Schleimhéute der
Atemwege und schwacht somit die Abwehr gegen Krankheitserreger (Fiedler und Hoyer,
1996) (Lubart, 1979). Eine niedrige relative Luftfeuchtigkeit im Bereich von 15 bis 40%
erhoht dariber hinaus die Uberlebensfahigkeit von Influenzaviren in der Raumluft (Hemmes
et al. 1960) und beginstigt die Entwicklung und Schwebféahigkeit von Staub und den darin
befindlichen Mikroorganismen (Sale, 1972),(Lubart, 1979). Des Weiteren erhoht eine zu
geringer Luftfeuchtigkeit die Gefahr fur Augenbeschwerden auf Grund von einer Verringe-
rung des Tranenfilms (Sommer et al., 1994) und fuhrt zu vermehrten Hautbeschwerden
(Spiegl, 1998). Eine Zusammenfassung wissenschaftlicher Erkenntnisse zum gesundheitli-

chen Einfluss der Raumluftfeuchte wird in Pfluger et al. (2013c) beschrieben. Eine zu hohe



relative Raumluftfeuchtigkeit fihrt wiederum zu Kondensat an kélteren Oberflachen, verur-

sacht Bauschéden und erméglicht Schimmelpilzbildung (Sedlbauer, 2001).

Um Schad- und Geruchsstoffe bei dichten Geb&udehillen abzutransportieren und gleichzei-
tig eine zu hohe oder zu niedrige relative Luftfeuchtigkeit zu verhindern sollte ein kontrol-
lierter Luftwechsel ermdglicht werden. Eine naturliche Beluftung, beispielsweise Uber
Fensterluftung, hat den Vorteil, dass sie in der Regel keine zusétzlichen Investitionskosten
verursacht und bei gréReren Offnungen meist einen hohen Luftaustausch fir Intensivliiftung
oder Nachtluftung ermdglicht (Huber, 2006). Im Winter kann sich die natirliche Luftung
nachteilig auf den thermischen Komfort auswirken, da kalte Luft ohne Vorerwérmung
eintritt und es zur Bildung von Kaltluftseen kommen kann. Dariiber hinaus ist die Raumluft-
qualitat unmittelbar vom Nutzerverhalten abhangig. Seltenes oder zu kurzes Liften beein-
trachtigt die Luftqualitat, zu langes Liften flhrt in der Regel zu erhohten Warmeverlusten
und geringer relativer Raumluftfeuchtigkeit im Winter. Des Weiteren kann die Warme der
belasteten abgefiihrten Luft nicht an die in den Raum geflihrte ungefilterte Aul3enluft tber-
tragen werden. Als erster Schritt zur Komfortliftung kdnnen Abluftanlagen angesehen
werden. Dabei wird ausschlieBlich die Abluft mechanisch durch Ventilatoren abgefiihrt.
AuRenluft wird bei luftdichten Gebauden meist ber dafur vorgesehene Durchlésse einge-
bracht. Sie bendtigt im Vergleich zu einer Komfortliftung weniger Platz und weist geringere
Investitionskosten auf. Warmertickgewinnung der abgefiihrten Raumluft ist jedoch nur
eingeschrankt, beispielsweise mittels Nutzung der Abluft als Warmequelle fur eine Warme-
pumpe, moglich und eine ausreichende Luftung aller Rdume ist bei gedffneten Fenstern
nicht gewahrleistet, da der Groliteil der unbelasteten Aufl3enluft durch das gedffnete Fenster
und nicht durch die daflr vorgesehenen Durchlasse eingebracht wird. (Huber, 2006). Durch
den Einsatz eines Komfortluftungssystems konnen diese Nachteile beseitigt werden. Dabei
wird unbelastete gefilterte AuRRenluft in den Wohnraum mechanisch eingebracht und &hnlich
einer Abluftanlage wieder abgefihrt. Der Luftwechsel erfolgt unabh&ngig von &uReren
Wetterbedingungen und die Funktionsweise wird durch das Nutzerverhalten in der Regel
nicht beeintréchtigt. Die Warme der Abluft kann an die eingebrachte Zuluft tGbertragen und

der Schallschutz gegentiber auRen gewahrleistet werden.



Die Luftflihrung von Komfortliftungssystemen mit Warmertckgewinnung im Wohnraum
kann unterschiedlich konzipiert werden. Raumweise Konzepte versorgen alle Raume mit Zu-
und Abluft. Die Nachteile dieser Ausfuihrung liegen in hoheren Investitionskosten durch den
erhOhten Bedarf an Leitungswegen und Auslassen. Durch Umsetzung des Kaskadenprinzips
(Rojas und Pfluger, 2015) werden nur die Schlaf-, Wohn- und Arbeitsrdume mit Zuluft
versorgt. Mit Hilfe von Uberstroméffnungen wird die Luft zu den Abluftraumen (Bad, WC,
Kiche, usw.) gefiihrt. Die detaillierte Funktionsweise und Hinweise zur Planung werden in
Sibille et al. (2013b) beschrieben. Die Vorteile der Kaskadenltftung liegen in der Reduktion
der Leitungswege und der Anzahl der Ein-/Auslassventile. Zusétzlich werden Investitions-
und Betriebskosten eingespart, da der bendétigte AulRenluftstrom um etwa 50% (Sibille et al.,
2013a) reduziert werden kann. Neben dem Ventilatorstromverbrauch kénnen somit auch die
Laftungswarmeverluste verringert werden. Das weiterentwickelte Prinzip, die ,.erweiterte
Kaskadenliftung* (Sibille et al., 2013a), geht noch einen Schritt weiter und fuhrt AuRenluft
nur in den Schlafraumen zu. Mit Hilfe von Uberstromoffnungen werden alle weiteren
Raume versorgt und in den Abluftradumen abgefiihrt. Dieses Konzept ermdglicht eine weitere
Reduktion des AuRenluftstroms da sich die Bewohnerlnnen entweder im Wohnbereich oder
im Schlafzimmer aufhalten. Durch diese Eigenschaft kdnnen Investitions- und Betriebskos-
ten, bei praktisch gleichbleibender Raumluftqualitat, eingespart werden. Da dieses Konzept
in dieser Form nicht bei allen Wohnungsgrundrissen umsetzbar ist werden in Sibille et al.
(2014) Planungshinweise und ein Tool zur Uberpriifung der Eignung von Grundrissen
vorgestellt. Detailliertere Informationen zur Projektierung von Wohnraumliftungsanlagen
werden in Huber (2008) beschrieben.






2 Einsatz von dezentralen Liiftungssystemen

Komfortllftungssysteme mit Wéarmertckgewinnung kénnen in zwei Kategorien (zentrale
und dezentrale Systeme) eingeteilt werden. Zentrale Systeme werden zur Versorgung von
mehreren Wohnungen durch nur ein Luftungsgerét eingesetzt. Die einzelnen Wohnungen
und deren Rdume werden mittels Verteilsystem mit Zu- und Abluft versorgt, AuRenluftein-
lass und Fortluftauslass erfolgen zentral vom Liuftungssystem aus. Dezentrale Anlagen
versorgen hingegen in der Regel nur eine Wohnungseinheit oder einen Raum. Auf3enluftein-
lass und Fortluftauslass erfolgen meist direkt durch die Fassade, weitere Zu- und Abluftrdu-
me werden bei Bedarf durch ein Kanalnetz versorgt. Bei allen Geréten sollte eine Filterung
der AuRen- und Abluft ermdglicht und eine Balancierung der Luftstrome sichergestellt
werden, um Uber- oder Unterdruck in der Wohnung und somit einen erhohten Liiftungs-
warmeverlust durch Infiltration zu vermeiden. Das im Gerdt und im Leitungsnetz entstehen-
de Kondensat durch Abkiihlung feuchter Abluft muss entweder an die Zuluft Ubertragen oder
gesammelt und abgeleitet werden. Daruber hinaus ist das Einfrieren des Liftungssystems bei
kalten AufRenlufttemperaturen zu verhindern, um die Funktionsféhigkeit sicherzustellen.
Besonders in der warmen Jahreszeit ist die Vorrichtung eines optionalen Sommer-Bypass
von Vorteil. Dabei kann bei Bedarf die Wéarmeubertragung des Systems bewusst verhindert
werden, ohne den Luftwechsel im Wohnraum zu beeinflussen. Mit Hilfe dieser Funktion
kann die Gefahr der Uberhitzung durch Nachtkiihlung verringert werden. Eine Sammlung
weiterer Losungen fir die Umsetzung von kostenglnstigen und kompakten Luftungssyste-
men werden in Rojas et al. (2015) vorgestellt.

Die Vorteile von dezentralen Systemen liegen in den kurzen Leitungswegen und dem
dadurch geringeren Druckverlust des Kanalnetzes. Brandschutztechnische MalRnahmen, wie
beispielsweise Brandschutzklappen, werden in der Regel nicht benétigt. Dies fuhrt einerseits
wiederum zur Verringerung des Druckverlusts im Kanalnetz und andererseits zu geringeren
Investitions- und Wartungskosten. Die Luftstrome konnen je nach aktuellem Bedarf indivi-
duell geregelt werden, und auch die Gefahr der Geruchs- und Schalltibertragung durch
andere Wohnungen wird vermieden. Die Nachteile beim Einsatz mehrerer dezentraler Geréte
gegenuiber dem Einsatz eines zentralen Systems, liegen unter Umsténden in erhéhten Instal-
lationskosten, falls beispielsweise die Abfuhrung von Kondensat an allen Geraten sicherge-

stellt werden muss. Darlber hinaus konnen die Wartungsarbeiten auch nicht zentral ausge-



fiihrt, sondern miissen bei jedem Liftungssystem separat durchgefuhrt werden (Schéberl und
Hofer, 2012). Bei der Installation des dezentralen Systems muss eine mdgliche akustische
Belastung beachtet und verhindert werden. Wenn das Gerat im Geb&dudeinneren installiert
wird, kann es zur Reduktion der nutzbaren Wohnflache kommen. Durch eine kompakte
Bauweise konnen diese Systeme aber auch platzsparend in der Fassade integriert werden. In
Mahler et al. (2008) werden die Vor- und Nachteile von fassadenintegrierten dezentralen
Llftungssystemen beschrieben.

Um die Abmessungen von dezentralen Luftungssystemen zu reduzieren besteht die Mog-
lichkeit mehrere Funktionen von Ublicherweise unterschiedlichen Bauteilen zu vereinen. So
kann die Luftférderung von zwei Luftstromen (Ab-/Fortluft und Aullen-/Zuluft) beispiels-
weise durch nur einen Ventilator und/oder die Warmedibertragung an den Oberflachen des
Ventilators erfolgen. Der Heat Recovery Centrifugal Fan (HRCF) (de Fries, 1969) vereint
diese Funktionen in einer einzigen Komponente. Durch die Zentrifugalkréfte eines pordsen
ringférmigen Schaums werden die Luftstrome von AuBen- und Abluft axial ins Zentrum
geflihrt und radial durch das pordse Material hindurch entlang einem spiralférmigen Gehau-
se ausgeblasen. Dieses Konzept ist bei derzeit am Markt verfligbaren Systemen (Frivent,
2011) umgesetzt. Entstehendes Kondensat beim Abkuhlen feuchter Abluft kann innerhalb
einer Umdrehung an die Zuluft Gbergefiihrt werden. Diese Eigenschaft ermdglicht es bei der
Installation dieses Systems, in vielen Einsatzbereichen, auf VVorrichtungen fir Kondensatab-
lauf und Frostschutz verzichten zu kénnen. Darliber hinaus wird durch die systembedingte
Feuchterickgewinnung in der kalten und trockenen Jahreszeit der Gefahr einer zu geringen
relativen Raumluftfeuchtigkeit entgegengewirkt. Der physikalisch limitierte Temperaturbe-
reitstellungsgrad derartiger Systeme verhindert jedoch den breiten Einsatz im Neubau und in
der Gebdudesanierung. Die Nachteile des HRCF-Prinzips sowie Mdglichkeiten zur Lésung

dieser Problemstellungen werden in Pfluger et al. (2013) detailliert beschrieben.

Die Einsatzmoglichkeiten von dezentralen Systemen reichen vom Neubau von Blirogeb&u-
den (Voss, 2010), beispielsweise mittels vorgefertigter Fassadenmodule, iber Schulgebaude
(Greml et al., 2008) bis hin zu Mehr-/Einfamilienh&user und Wohnungen. Besonders in der
Sanierung von Bestandsgebauden kann die kontrollierte Wohnraumliiftung durch den Ein-
satz von dezentralen Systemen meist mit minimalinvasiven Methoden nachgeristet und der
bauliche Eingriff in bewohnten Wohnungen reduziert werden (Domenig-Meisinger et al.,
2007).



3 Zusammenfassung

Liftungssysteme mit Warmeriuckgewinnung werden sowohl im Altbau als auch in der
Gebdudesanierung eingesetzt um die Qualitat der Raumluft sicher zu stellen und gleichzeitig
den Warmeverlust zu reduzieren. Ublicherweise werden dabei zwei Luftstrome (AuRen-
/Zuluft und Ab-/Fortluft) durch jeweils einen Ventilator erzeugt und die Wérme der Abluft
mit Hilfe eines Wéarmelbertragers an die Zuluft Gbertragen. Auftretendes Kondensat bei
Abkthlung feuchter Abluft kann entweder durch Feuchteriickgewinnung ebenfalls an die
Zuluft Gbertragen oder aber extern abgeleitet werden. Darliber hinaus muss die Auf3enluft bei
kalten Temperaturen vorgeheizt werden um ein mdgliches Gefrieren von Kondensat zu
verhindern. Die Balance zwischen den beiden Luftstrémen kann bei diesen Systemen durch
unterschiedliche Ansteuerung der beiden Ventilatoren erreicht werden. Bei dem Luftungs-
system HRCF (Heat Recovery Centrifugal Fan) werden beide Luftstrdme durch einen
rotierenden porésen Ring erzeugt. Dabei wird AuRen- und Abluft getrennt voneinander axial
angesaugt und nach dem Passieren des rotierenden Rings spiralférmig ausgeblasen. Der
pordse Ring fungiert hierbei simultan als Ventilator und Wérmeubertrager. Da der pordse
Ring innerhalb einer Umdrehung von beiden Luftstromen durchsetzt wird, kann auftretendes
Kondensat in den zweiten Luftstrom tbergefuhrt werden. Diese Eigenschaft ermdglicht es in
vielen Einsatzbereichen auf Vorrichtungen fur Kondensatablauf und Frostschutz verzichten
zu konnen. Dartber hinaus kann durch dieses Prinzip die elektrische Effizienz gesteigert und
die erforderlichen mechatronischen Komponenten verringert werden, da zur Erzeugung
beider Luftstréme nur ein Motor mit héherer Leistung benétigt wird. Die Nachteile des
Systems liegen in der eingeschrankten strémungsmechanischen und thermischen Effizienz,
da der pordse Ring einerseits nicht geeignet ist um Luftstrome hydraulisch effizient zu
erzeugen und andererseits von beiden Luftstromen in gleicher Richtung durchsetzt wird und
es sich somit schematisch um einen in seiner Effizienz limitierten einseitig isothermen
Warmeubertrager handelt. Die Balance der Luftstrome muss beim HRCF Uber einen separa-
ten Mechanismus sichergestellt werden, da nur ein Ventilator fir die Erzeugung beider
Luftstrome verantwortlich ist.

Mit dem Ziel die Vorteile des HRCF mit der stromungsmechanischen und thermischen
Effizienz handelsublicher Systeme zu verbinden wird in Pfluger et al. (2013) das neuartige

Konzept des Counterflow Heat Recovery Fan (CHRF) vorgestellt. Dabei werden beide



Luftstrome anstelle eines pordsen Rings durch einen strdmungsmechanisch effizienteren
Querstromventilator erzeugt. Die Ansaugung erfolgt aber nicht wie beim HRCF axial son-
dern radial ahnlich dem Stromungsbild eines einfachen Querstromventilators, hier jedoch in
axial versetzten Ebenen. Durch die stationdre Konstruktion im Inneren des Querstromventi-
lators wechseln beide Luftstrome wechselseitig die Ebene und werden wiederum &hnlich
dem einfachen Querstromventilator radial ausgeblasen. Der radiale Einlass eines Luftstroms
erfolgt somit in derselben Ebene wie der radiale Auslass des zweiten Luftstroms. Durch die
Stromungsfuhrung werden die Schaufelblatter des Ventilators wéhrend einer Umdrehung
von beiden Luftstromen in beiden Ebenen in entgegengesetzter Richtung umstromt und
fungieren daher als regenerativer Gegenstromwérmeubertrager. Zur Erreichung einer hohen
thermischen Effizienz ist im Vergleich zu tblichen Querstromventilatoren eine wesentlich
grolRere Anzahl an Rotorblattern notwendig. Das Konzept des CHRF, erste Auslegungskrite-
rien und analytische Berechnungen zum thermischen Verhalten werden in Pfluger et al.
(2013) vorgestellt.

Pfluger et al. (2013)
Rainer Pfluger, Christoph Speer, Wolfgang Feist, Johannes Weger, Janez Zgaga

Entwicklung eines hocheffizienten Ventilators mit integrierter Gegenstromwar-
merickgewinnung fur den Einsatz in der Gebaudemodernisierung

Bauphysik 35 (2013), H. 4, S. 242-249

Im Zuge der Entwicklung und Optimierung des CHRF Konzepts mit Hilfe von numerischen
Stromungssimulationen wurden mit dem Ziel des Vergleichs und der Modellvalidierung
Teile des Simulationsmodells an einem am Markt verfugbaren und im Labor messtechnisch
untersuchten HRCF evaluiert. Die messtechnische Untersuchung und die Ergebnisse der
numerischen Stromungssimulation des HRCF sowie erste Funktionsmuster des CHRF

werden in Speer (2014) vorgestellt.

Speer (2014)
Christoph Speer

Development of a highly efficient counterflow heat recovery fan
Proceedings Roomvent Conference, 2014

Um mogliche Probleme mit stromungsbedingter und drehzahlabhangiger Disbalance auf

Grund von asymmetrischer Fuhrung der Luftstrome (Pfluger et al. 2013) zu vermeiden



wurde ein Konzept fiir eine symmetrische Stromungsfiihrung Speer et al. (2014) entwickelt.
Des Weiteren wurden systemspezifische effiziente Vorrichtungen zur Regelung der Volu-
menstrombalance und ein Sommerbypass-Modus zur optionalen Abschaltung der Wérme-
riickgewinnung entwickelt. Das symmetrische Konzept, die numerische stromungsmechani-
sche Optimierung des Querstromventilators, die Vorrichtungen fur Volumenstrombalance
und Sommerbypass sowie die Mdglichkeiten fur den Einsatz des kompakten CHRF in der
minimalinvasiven Gebdudesanierung werden in Speer et al. (2014) vorgestellt und wurden
im Rahmen des INTERREG-Projekts Vent4Reno erarbeitet.

Speer et al., (2014)
Christoph Speer, Rainer Pfluger, Wolfgang Feist, Janez Zgaga, David Lanthaler

Entwicklung eines dezentralen kompakten Luftungssystems fur den Einsatz in
der minimalinvasiven Gebaudesanierung

Bauphysik 36 (2014), H. 5, S. 236-242

Parallel zur stromungsmechanischen und thermischen Optimierung des CHRF Konzepts
wurde die mechatronische Umsetzung geplant um ein gesamtenergetisch maoglichst effizien-
tes System zu entwickeln. Die mechatronischen Komponenten, die Systemtopologie und
maogliche Ansatze fir systemspezifische Luftungsstrategien werden in Zgaga et al. (2014)
vorgestellt.

Zgaga et al. (2014)
Janez Zgaga, David Lanthaler, Christoph Speer, Rainer Pfluger

Development of a decentralized and compact comfort ventilation system with
highly efficient heat recovery for minimal invasive refurbishment of buildings

Proceedings 35th AIVC Conference, 2014

Um interne Leckage durch zwischen den Schaufelbléttern mittransportierte Luft wahrend des
Wechsels der Luftstrome zu reduzieren, werden Spilkammern in der Innenkonstruktion
implementiert. Die Leckagestromung kann somit in den urspriinglichen Luftstrom zuriickge-
fihrt werden. Auf Basis der Erkenntnisse in Pfluger et al. (2013), Speer (2014) und Speer et
al. (2014) wurde ein Funktionsmuster mit Hilfe des Rapid-Prototyping-Verfahrens Stereo-
lithographie gefertigt und entsprechend der Darstellung in Zgaga et al. (2014) mechatronisch

umgesetzt. Die messtechnische Untersuchung des entwickelten Funktionsmusters, die



Ergebnisse der numerischen Stromungssimulation, Problemstellungen bei der Fertigung und
Vorschlage fur die Integration des CHRF in der Auenwandddmmung werden in Speer et al.
(2015) vorgestelit.

Speer et al. (2015)

Christoph Speer, Rainer Pfluger, Janez Zgaga, David Lanthaler, Florian Recla,
Wolfgang Feist

Entwicklung und messtechnische Untersuchung eines dezentralen kompakten
Warmeruckgewinnungsventilators

Bauphysik 37 (2015), H. 3, S. 179-185

Die Nachteile eines Ventilators mit hoher Blattzahl nach Speer et al. (2015) liegen im
verjlingenden Stromungsquerschnitt des Schaufelzwischenraums entlang der Schaufelblatter
und dem dadurch entstehenden hoheren Stromungswiderstand. Die Blattdicke des gefertigten
300-Blatt Ventilators in Speer et al. (2015) wurde im Labor vermessen und betrégt 0.85 mm.
Die labortechnische Untersuchung des Druckverlusts eines Ausschnitts von 25 Blattern bei
axialem Einlass wurde in Speer et al. (2015) mit dem numerischen Simulationsmodell
verglichen. Die messtechnischen Ergebnisse kdnnen bei Implementierung des k-epsilon
Turbulenzmodells im Modell mit einer Blattdicke von 1.05 mm angenahert werden. Bei
Implementierung des SST-Modells werden die messtechnischen Ergebnisse bei gleicher

Blattdicke von 0.85 mm, wie in Abbildung 1 dargestellt, angenéhert.

m Messung
25 4 ® Simulation 1,05 mm, ke
A  Simulation 0,85 mm, SST

[xe]
o
1

Statischer Druck [Pa]
) o

Volumenstrom [m?/h]

Abbildung 1: Messtechnische Untersuchung des Druckverlusts eines 25-Blatt Ausschnitts
des 300-Blatt Ventilators bei axialem Einlass mit einer Blattdicke von 0.85 mm und Ver-
gleich mit Simulationsmodellen.



Um die stromungsmechanische Funktionsfahigkeit des in Speer et al. (2015) vorgestellten
Funktionsmusters auch fiir hohe Temperaturbereitstellungsgrade zu erreichen, muss der
Druckverlust des Ventilators reduziert werden. Eine Mdglichkeit besteht darin, den Ventila-
tor stromungsmechanisch optimiert mit nur ca. 30 Blattern umzusetzen und zusétzlich
horizontale Lagen in den Schaufelzwischenrdumen anzuordnen. Dieses Konzept bietet den
Vorteil, dass der Stromungsquerschnitt zwischen den Lagen in Strémungsrichtung konstant
bleibt und somit eine Reduktion des Druckverlusts ermdglicht wird. Alternativ zu den
horizontalen Lagen kdnnte auch die Implementierung eines porésen Materials in den Schau-
felzwischenrdumen angedacht werden. Die detaillierten strdmungsmechanischen Auswir-

kungen dieser Konzepte wurden hier noch nicht untersucht.
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4 Ergebnisse und Methodik

Dezentrale Luftungssysteme sollten so energieeffizient und kompakt wie moglich realisiert
werden. Durch die Kombination von Ventilatoren und Warmeubertrager in einer einzigen
Komponente besteht die Moglichkeit ein platzsparendes System zu konstruieren. Der Fri-
vent-Warmertckgewinner, dargestellt in Abbildung 2, fordert zwei Luftstrome (Aulen-
/Zuluft und Ab-/Fortluft) mit nur einem rotierenden porésen Medium. AuBen- und Abluft
werden axial angesaugt und vom Zentrum aus radial durch das pordése Medium hindurch
entlang der spiralférmigen Auslasse ausgeblasen. Innerhalb einer Umdrehung wird Warme
eines Luftstroms an das pordse Medium abgegeben und an den zweiten Luftstrom wieder

abgegeben. Die Funktionsweise des ersten Patents wird von de Fries (1969) beschrieben.

Wirmerlckgewinner FRIVENT

Doppelspiralgehsuse

Abbildung 2: Frivent-Wé&rmeruckgewinner der Firma Frivent GmbH (2015).

Durch die limitierte thermische Effizienz dieses Systems, da beide Luftstrome vom Zentrum
aus radial durch das porése Medium hindurch ausgeblasen werden und es sich somit sche-
matisch um einen Gleichstromwarmeubertrager handelt, ist es nach den gestiegenen heutigen
Effizienzanforderungen im Neubau und in der Sanierung nicht mehr geeignet. Mit dem Ziel
die Vorteile dieses Systems zu nutzen und gleichzeitig die thermische Effizienz zu steigern
wurde ein Ventilator gesucht, der diese Funktionalitat ermdglicht. Dabei ist es notwendig,
dass zwei entgegengesetzte Stromungsrichtungen vorliegen. Diese Anforderungen werden
vom Querstromventilator erfullt. Die Luft wird radial durch die Schaufelblatter hindurch
angesaugt und vom Zentrum aus wiederum radial entlang einem spiralférmigen Gehduse
ausgeblasen. Das typische Strémungsbild eines Querstromventilators ist in Abbildung 3

dargestellt.
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Abbildung 3: Stromungsverlauf eines Querstromventilators. (Dornstetter, 2002)

Mit Hilfe dieses Stromungsverhaltens wurde versucht ein Konzept zu entwickeln, das die
Vorteile des Frivent-Wéarmerickgewinners mit einer hohen thermischen Effizienz verbindet.
Der erste Konstruktionsentwurf, dargestellt in Abbildung 4, basiert auf einem Querstromven-
tialtor, der zwei Luftstrome simultan fordert. Warme Abluft wird in der unteren Ebene durch
die Schaufelblatter hindurch angesaugt, wechselt innerhalb des Ventilators die Ebene und
wird in der oberen Ebene wiederum durch die Schaufelblatter hindurch ausgeblasen. Die
AuRenluft durchlduft den Querstromventilator gegengleich. Sie wird in der oberen Ebene
angesaugt, wechselt im Zentrum ebenfalls die Ebene, und wird auf der unteren Ebene wieder

ausgeblasen.

------ Ebene 1 (unt
ittt Abluft

Abbildung 4: Erster Konstruktionsentwurf des CHRF. (Pfluger et al. 2013a)

Die Schaufelblatter des Querstromventilators fungieren hierbei &hnlich wie beim Frivent-
Warmertickgewinner als Wéarmedibertrager. Jeweils die Hélfte der Temperaturanderung wird
in der unteren (Ab-/Zuluft) und in der oberen Ebene (AulRen-/Fortluft) im wesentlich effizi-

enteren Gegenstromprinzip vollzogen. Zur Optimierung von geometrischen Parametern



wurden in erster Naherung Auslegungskriterien von Radialventilatoren verwendet. Durch die
Berechnung von Ein- und Austrittsgeschwindigkeitsvektoren (Klemm, 2005), dargestellt in
Abbildung 5, kann die idealisierte logarithmische Ausstromspirale angenéhert werden. Die
Geometrie des spiralférmigen Auslasses kann mit Hilfe von Gleichung 1 beschrieben wer-
den (Carolus, 2012).

(@) = rye?tani@ 1)
Der Radius des spiralférmigen Auslasses r wird als Funktion des Aullenradius des Ventila-

tors r, und dem Winkel zwischen Umlaufgeschwindigkeit des Ventilators und Absolutge-

schwindigkeit der Luft beim Schaufelaustritt oc; dargestellt.

B
AN
AN

\Austrittsgitter

—>

c = we
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Abbildung 5: ldealisierte Darstellung der Geschwindigkeitsdreiecke bei Ein- und Ausstro-
mung durch die Ventilatorblatter. (Klemm, 2005)

Daruber hinaus mussen fiir einen stromungsmechanisch effizienten Betrieb die Ein- und
Austrittswinkel der Ventilatorblatter optimiert werden. Nach Roth (1981) zeigen experimen-
telle Untersuchungen, dass Austrittswinkel im Bereich von 170° in Kombination mit Ein-
trittswinkel von 80° optimale Betriebsdaten liefern. In Abbildung 6 und 7 sind experimentel-
le Untersuchungen von Radialventilatoren bei unterschiedlichen Ein- und Austrittswinkeln

dargestellt.
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Abbildung 6: Verlauf von Druckzahl und Wirkungsgrad bei Variation des Eintrittswinkels in
Abhangigkeit des Volumenstroms. (Roth, 1981)
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Abbildung 7: Verlauf des Wirkungsgrades bei Variation des Austrittswinkels. (Roth, 1981)

Ein weiterer wichtiger Punkt ist die Anzahl der erforderlichen Schaufelblatter. Aus stro-
mungsmechanischer Sicht liegt das Optimum flr Radialventilatoren im Bereich von 20-40
Blattern (Roth, 1981). Eine weitere Verringerung der Blattzahl fihrt zu einem rapiden Abfall
des Wirkungsgrades, dargestellt in Abbildung 8. Bei Erhdhung der Blattzahl sinkt der
Wirkungsgrad nur gering und bleibt anndhernd konstant. Der stromungsmechanische Vorteil
der erhohten Blattzahl wird durch die groliere Versperrung des freien Stromungsquerschnitts

wieder aufgehoben.
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Abbildung 8: Verlauf des Wirkungsgrades eines exemplarischen Radialventilators bei
Variation der Schaufelzahl. (Roth, 1981)

Da der Konstruktionsentwurf des CHRF flr das Erreichen hoher Temperaturbereitstellungs-
grade eine hohe Anzahl an Schaufelblatter erfordert, missen die Blatter sehr diinn ausgefuhrt
werden, um einen maoglichst hohen strdmungsmechanischen Wirkungsgrad zu erzielen.
Daruber hinaus mussen die Ein- und Austrittswinkel gegentber den Auslegungskriterien
(Roth, 1981) an die neuen Anforderungen angepasst werden, da der freie Strémungsquer-
schnitt bei hoher Blattzahl einen stérkeren Einfluss ausubt. Neben der stromungsmechani-
schen Optimierung des Konstruktionsentwurfs muss auch das thermische Verhalten bertick-
sichtigt werden. Mit Hilfe der thermischen Betrachtung von Regeneratoren (VDI-
Warmeatlas, 2006) kann ndherungsweise das Verhalten des Konstruktionsentwurfs abge-
schatzt werden. Durch Parameterstudien eines Referenzfalls, dargestellt in Abbildung 9 und
10, kann der maximal erreichbare Temperaturbereitstellungsgrad in Abhangigkeit der Blatt-

zahl und der Blattdicke abgeschéatzt werden.
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Abbildung 9: Maximal erreichbarer Temperaturbereitstellungsgrad in Abhéangigkeit der
Schaufelzahl bei einer Blattdicke von 0.1 mm. (Pfluger et al., 2013a)

17



18

94]

g2

90

88

86 S
g4 ] /
g2 /

80 4 -

- '.,"
—————
784
764

Nwre max (%]

000 002 004 006 008 010 012 014 0,16
Schaufeldicke S [mm]

Abbildung 10: Maximal erreichbarer Temperaturbereitstellungsgrad in Abhéangigkeit der
Blattdicke bei einer Schaufelzahl von 1000. (Pfluger et al., 2013a)

Der hohere Temperaturbereitstellungsgrad bei Erhéhung der Blattdicke ist auf den geringe-
ren freien Strémungsquerschnitt bei gleichbleibender Schaufelzahl zurlickzufiihren. Der
geforderte Luftstrom wurde wahrend der Variation als konstant angenommen. Um abzu-
schatzen welche Blattdicke und somit welche Warmekapazitat erforderlich ist wurde eine
weitere Parameterstudie in Abhangigkeit der Blattdicke durchgefiihrt. Wahrend der Variati-
on wurde die Blattzahl geringflgig variiert um den Schaufelabstand konstant zu halten. Bei
Verwendung von Kunststoff als Material fir die Ventilatorblatter und einem konstanten
Schaufelabstand von 0.7 mm liegt die erforderliche Blattdicke im Bereich von 1 um, siehe
Abbildung 11. Die Warmeleitfahigkeit spielt dabei nur eine untergeordnete Rolle, da Warme
nicht durch die Schaufelblatter hindurch Ubertragen werden muss, sondern auf der gleichen
Seite wieder abgegeben wird. Eine hohe Wérmeleitfahigkeit ware auflerdem nachteilig, da

das Temperaturprofil entlang der Schaufelblatter abgebaut wird.
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Abbildung 11: Wirkungsgrad in Abhéngigkeit der Schaufeldicke bei einem konstanten
Schaufelabstand von 0.7 mm. (Pfluger et al., 2013a)



Um das Konzept des CHRF simulationstechnisch abzubilden und zu optimieren wird im
ersten Schritt der bereits am Markt verfligbare Frivent-Warmeriickgewinner mittels CFD-
Simulation untersucht und das Simulationsmodell mit labortechnischen Untersuchungen
evaluiert. Um die Materialparameter des rotierenden pordésen Mediums genauer zu ermitteln
und anschliefend im Gesamtmodell zu implementieren, wird der Widerstandskoeffizient
messtechnisch untersucht. Dabei wird ein vorgegebener Volumenstrom durch das pordse
Material geleitet und der entstehende statische Druck vor dem porésen Medium messtech-
nisch ermittelt. Durch ein separates Simulationsmodell wird der Versuchsaufbau abgebildet
und der Widerstandskoeffizient des pordsen Mediums variiert um den resultierenden stati-
schen Druck an die labortechnischen Ergebnisse anzunahern. In Abbildung 12 ist der gemes-
sene und simulationstechnisch ermittelte statische Druck in Abhédngigkeit des Volumen-
stroms abgebildet.
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Abbildung 12: Parameterstudie und labortechnische Untersuchung des Widerstandskoeffi-

zienten des porésen Mediums. (Speer, 2014)

Bei einem Widerstandskoeffizienten zwischen 155-160 m™ werden die messtechnisch
ermittelten Ergebnisse bestmdglich abgebildet. Das porése Material wird mit den somit
ermittelten Parametern in das Gesamtmodell implementiert. Abbildung 13 zeigt den Frivent-
Warmertickgewinner bei getffneter Abdeckung und das Geschwindigkeitsvektorfeld der
CFD-Simulation. Die drei Betriebspunkte des Frivent-Warmertickgewinners liegen im
Drehzahlbereich von 15-22 Hz und fordern frei blasend einen Volumenstrom von jeweils
100-150 m3/h. Im Bereich der AuRenluftzufuhr entsteht ein relativer statischer Unterdruck

von -15 bis -34 Pa. Die in Abhangigkeit des jeweiligen Betriebspunkts gemessene Drehzahl
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dient als Eingangsparameter flr das Simulationsmodell. Die gemessenen Volumenstréme
und der relative statische Unterdruck im AuBen-/Abluftbereich werden mit den simulations-
technisch ermittelten Ergebnissen verglichen. In Abbildung 14 werden die Ergebnisse der
messtechnischen Untersuchung und des Simulationsmodells gegentbergestellt. Die Abwei-
chung der simulationstechnisch ermittelten VVolumenstréme liegt im Bereich von 1.5-2.7%,

fiir den ermittelten relativen statischen Unterdruck betrégt die Abweichung 0.4-1.9%.

. 1.133e+001

8.501e+000

- 5.667e+000

2.834e+000

0.000e+000
[m s?-1]

Abbildung 13: Foto des Frivent-Warmerickgewinners (links) und projiziertes Geschwindig-
keitsvektorfeld der CFD-Simulation (rechts). (Speer, 2014)

simulation simulation
operating point |rot. speed [Hz] |rot. speed [Hz] | flow rate exhaust air [m3/h] | flow rate exhaust air [m3/h]
15,2 15,2 103 104,5
19,7 19,7 136 137,8
22 22 150 154,1
simulation simulation
operating point  |rot. speed [Hz] |rot. speed [Hz] [stat. pressure outdoor air [Pa] [stat. pressure outdoor air [Pa]
15,2 15,2 -15,9 -15,6]
19,7 19,7 27,2 -27,1
22 22 -34 -33,8]

Abbildung 14: Vergleich der labortechnischen Untersuchung mit den Ergebnissen des
Simulationsmodells des Frivent-Warmerlckgewinners fir den Fortluftvolumenstrom und

den relativen statischen Unterdruck im Bereich der AulRenluftansaugung. (Speer, 2014)

Dariiber hinaus wurde der Frivent-Warmerickgewinner im Differenzklimastand installiert

und der maximale Temperaturbereitstellungsgrad gemessen. Dieser liegt wie erwartet flr



Ubliche Einsatzbedingungen im Bereich von 45% und stimmt in etwa mit den Angaben
(Frivent GmbH, 2011) tberein.

In weiterer Folge wird der Konstruktionsentwurf des CHRF im Simulationsmodell abgebil-
det und untersucht. In der in Abbildung 4 dargestellten Form kommt es zu Problemen beim
Ausbilden beider Luftstrome. Dem im Zentrum verlaufenden Luftstrom (Aufl3en-/Zuluft)
muss auf Kosten des Ab-/Fortluftstroms wesentlich mehr Platz eingerdumt werden. Ein
Gleichgewicht beider Luftstrome kann immer nur auf eine bestimmte Drehzahl hin ausgelegt
werden. Um diese Problemstellung zu l6sen wurde ein symmetrisches Strémungskonzept
entworfen, dieses ist in Abbildung 15 dargestellt.

Supply Air

Abbildung 15: Modifiziertes Konzept mit symmetrischer Anordnung der beiden Luftstrome
(links, Speer et al., 2014) und Innenkonstruktion mit Luftleitsystem (rechts, Speer, 2014).

Erste Untersuchungen des symmetrischen Konzepts mittels CFD-Simulation mit implemen-
tiertem 300-Blatt-Ventilator zeigen, dass sich beide Luftstrome gleichméafiig ausbilden. Der
projizierte Strdmungsverlauf ist in Abbildung 16 dargestellt. Die Simulationsergebnisse
lassen somit auf ein funktionsféahiges Konzept schlieRRen.

Abbildung 16: Numerische Stromungssimulation (CFD) des modifizierten symmetrischen
Konzepts. (Zgaga et al., 2014)
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Um in weiterer Folge das modifizierte Konzept simulationstechnisch optimieren zu kénnen
wird ein parametrisiertes Modell aufgebaut. Der resultierende Volumenstrom und der stro-
mungsmechanische Leistungsbedarf des Ventilators kdnnen fur unterschiedliche Ein- und
Austrittswinkel der Ventilatorblitter bestimmt werden. Die Definition des Eintrittswinkels o
und des Austrittswinkels B ist in Abbildung 17 dargestellt. Die Ergebnisse der Parameterstu-
die zeigen, dass bei einem Austrittswinkel von 150° der geférderte Volumenstrom sein
Maximum erreicht. Da der stromungsmechanische Leistungsbedarf jedoch ebenfalls ansteigt
wird als Kompromiss ein Austrittswinkel von 140° zur Auslegung des CHRF herangezogen.
Wiéhrend der Variation des Austrittswinkels wurde ein fixierter Eintrittswinkel von 70°
festgelegt. Bei Variation des Eintrittswinkels zeigt der geférderte Volumenstrom sein Maxi-
mum im Bereich von 90°. Der stromungsmechanische Leistungsbedarf bleibt anndhernd
konstant. Die Parameterstudien fur Ein- und Austrittswinkel sind in Abbildung 18 darge-
stellt. Die Konfiguration mit einem Eintrittswinkel von 90° und einem Austrittswinkel von
140° wird somit in weiterer Folge fur die Optimierung des modifizierten CHRF-Konzepts
herangezogen. Diese Einstellung weicht von den experimentellen Erkenntnissen flr ubliche
Radialventilatoren (Roth, 1981) (Eintrittswinkel 80°, Austrittswinkel 170°) ab. Die Optimie-
rung der Ein-/Austrittswinkel wurde mit einem 300-Blatt-Ventilator durchgefuhrt. Bei
Erhéhung der Blattzahl kann sich die optimale Einstellung andern, da einer erhohten Ver-
sperrung des freien Strdmungsquerschnitts am Austrittsbereich durch eine Reduktion des

Austrittswinkels entgegengewirkt werden kann.

Abbildung 17: Ausschnitt des vernetzten CFD-Modells des Ventilators mir farblich darge-
stelltem statischen Druckverlauf. Die Definition des Eintrittswinkels a und des Austrittswin-

kels B ist dargestellt. (Speer et al., 2014)
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Abbildung 18: Volumenstrom und stromungsmechanischer Leistungsbedarf des Ventilators
in Abhéngigkeit von Ein- und Austrittswinkel. Die Variation des Eintrittswinkels (links)
wurde mit einem festgelegten Austrittswinkel von 130°, die Variation des Austrittswinkels
(rechts) bei einem festgelegten Eintrittswinkel von 70° durchgefihrt. (Speer et al., 2014)

Durch die simulationstechnischen Ergebnisse und Optimierung des Konzepts wurde ein
erstes Miniatur-Funktionsmuster entwickelt. Das komplette Gehduse mit Innenkonstruktion
sowie ein Miniatur-Ventilator mit 30 Blatt wurden mittels 3D-Druckverfahren im Malstab
1:4 angefertigt und wie in Abbildung 19 dargestellt zusammengesetzt. Mittels Rauchgastests
konnte die Funktionsfahigkeit bereits gezeigt werden, obwohl sich die strémungsmechani-
schen Eigenschaften durch die Malistabsédnderungen ebenfalls verandern.

Abbildung 19: Miniatur-Funktionsmuster mittels 3D-Druckverfahren (links) und Rauchgas-
versuch des zusammengesetzten Systems (rechts). (Speer, 2014)

Vor Anfertigung eines maBstablichen Funktionsmusters missen Vorrichtungen fur einen
automatisierten VVolumenstrombalanceabgleich und ein Sommer-Bypass Modus ermdglicht
werden. Da bei handelstblichen dezentralen Luftungssystemen beide Luftstrdme von einem
separaten Ventilator erzeugt werden, kann die Volumenstrombalance durch unterschiedliche
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Drehzahlen der beiden Ventilatoren erreicht werden. Da dieser Mechanismus beim CHRF
nicht angewendet werden kann und eine externe Drossel mangels stromungsmechanischer
Effizienz nicht die ideale Losung ist, wir eine Klappe mit Irisblende im Bereich der Ab- und
AuBenluft verbaut. Bei geschlossener Irisblende folgt der gesamte Luftstrom der Hauptstro-
mung, dargestellt in Abbildung 20. Bei get6ffneter Blende wird ein Teil des Luftstroms nicht
zur Hauptstromung umgelenkt, sondern folgt der griin gekennzeichneten Bypassstromung
und durchluft den Ventilator ohne die Ebene zu wechseln. Im Inneren des Ventilators trifft
die Hauptstromung nach dem Ebenenwechsel wiederum auf die Bypassstromung und wird
zusammen mit ihr ausgeblasen. Die Irisblende im benachteiligten Luftstrom wird nun so
weit geodffnet bis die Balance wiederhergestellt ist. Um den Sommer-Bypass zu aktivieren,
kdnnen die rot markierten Klappen mit implementierten Irisblenden im Ab- und Auf3enluft-
bereich umgeklappt werden. Die beiden Hauptstrome (AuBen-/Zuluft und Ab-/Fortluft)
durchlaufen nun den Ventilator in unterschiedlichen Ebenen ohne Ebenenwechsel. Nur die
fiir die Einstellung der Balance notwendige Bypassstromung durchléuft den Ventilator mit

Ebenenwechsel und tragt zur Warmertickgewinnung bei.

Bypassstromung

Klappe mit integrierter Irisblende | AuBenluft / Fortluft

Namwy, ”
/I "’

Abbildung 20: Umsetzung des Balanceabgleichs (links) und Strémungsfiihrung im Inneren
des Ventilators (rechts). (Speer et al., 2014)

Hauptstromung

Fur den Antrieb des Ventilators wird ein birstenloser Gleichstrommaotor vorgesehen. In einer
internen Regelschleife wird mittels motorintegrierten Hallsensoren die momentane Drehzahl
bestimmt und bei Bedarf nachgeregelt. Durch im Fort- und Zuluftbereich montierte Stau-
kreuze kann sowohl der Volumenstrom als auch die Balance geregelt werden. Um den
Volumenstrom exakt bestimmen zu kénnen mussen die aus dem Differenzdruck berechneten
Volumenstréme mit Hilfe einer einmalig bestimmten Kennlinie korrigiert werden, da auf
Grund der kompakten Abmessung im Montagebereich noch keine gleichméRige Strémung

auftritt. Die gesamte Systemtopologie zum modifizierten symmetrischen Liftungskonzept ist



in Abbildung 21 dargestellt. Mittels CO,-Sensor im Abluftbereich wird die Raumluftqualitat
abgeschatzt und dient u.a. als EingangsgréRe fur die Regelung. Die in der Stellklappe ver-
baute Irisblende wird mittels Schrittmotor angesteuert, welcher bei geregelter VVolumen-
strombalance durch das Haltemoment auch im stromlosen Zustand eingesetzt werden kann
und somit Energie einspart. Unterschiedliche Betriebsmodi kénnen vom Nutzer mittels MMI
(Man-Machine-Interface) eingegeben, sowie Messdaten und Zustédnde visualisiert werden.
Daruber hinaus kdnnen bei Bedarf einzelne Verbrauchermodule des Systems mit Hilfe eines
integrierten Relaismoduls vom Netz genommen werden um Versorgungsenergie einzusparen
(Zgaga et al., 2014). Der Energieverbrauch eines derartigen Liftungssystems kann durch
eine flexible Regelung wesentlich gesenkt werden (Mossoly et al., 2009). Die Ergebnisse in
Nassif (2012) zeigen, dass in Abhéngigkeit der Lage des Geb&udes, durch eine robuste CO,-
basierte Regelung, erhebliche Energieeinsparungen moglich sind. Wie in Zgaga (2014)
beschrieben, wird beispielsweise in Komareji et al. (2009) ein anwendungsahnliches System
erortert. Mit Hilfe der in Komareji et al. (2007) entworfenen Regelstrategie wird der Be-
triebsfall getestet und evaluiert. In Abbildung 22 sind das Konzept des CHRF mit symmetri-
scher Stromungsfuhrung sowie samtliche mechatronische Komponenten dargestellt.
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Abbildung 21: Systemtopologie des modifizierten symmetrischen Konzepts. (Zgaga et al.,
2014)
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Abbildung 22: Konzeptzeichnung des CHRF mit symmetrischer Stromungsfiihrung und

Positionierung der mechatronischen Komponenten. (Zgaga et al., 2014)

Vor der Fertigung des ersten malistabsgetreuen Funktionsmusters wurde die Innenkonstruk-
tion weiterentwickelt, um Leckagestromung durch zwischen den Schaufelblattern mittrans-
portierte Luft zu verringern. Durch Spulkammern wird die mittransportierte Luft aufgefan-
gen und in den Luftstrom zurlickgeleitet. In Abbildung 23 ist das neuentwickelte modifizier-
te Konzept des CHRF, mit in der Innenkonstruktion implementierten Spulkammern, darge-
stellt. Der Verlauf des Hauptstroms ist in grin, die Ruckfihrung des mittransportierten
Luftstroms in rot dargestellt. (Speer et al., 2015)

Abbildung 23: Neuentwickeltes Konzept des CHRF mit in der Innenkonstruktion implemen-
tierten Spulkammern (links) und Schnitt mit Darstellung der unteren Spulkammer (rechts).
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Fur die Fertigung des ersten malstabsgetreuen Funktionsmusters wurde das Rapid-
Manufacturing-Verfahren Stereolithographie gewéhlt. Das Gehduse wurde 3-schichtig
aufgebaut, um die mechatronischen Komponenten implementieren zu konnen. Dariber
hinaus wurden Teilbereiche des Gehduses mit Aussparungen versehen und zur besseren
Einsicht mit transparenten Bauteilen ausgestattet. Die Innenkonstruktion mit implementier-
ten Spulkammern und der Ventilator wurden separat mit Hilfe des Rapid-Manufacturing-
Verfahrens gefertigt. Das CAD-Modell des Gesamtsystems mit implementierten mechatroni-
schen Komponenten und die Konstruktion des CHRF-Funktionsmusters mittels Stereolitho-

graphie sind in Abbildung 24 dargestellt.

Abbildung 24: CAD-Modell des Gesamtsystems mit implementierten mechatronischen
Komponenten (links) und Konstruktion des CHRF-Funktionsmusters mittels Stereolithogra-
phie (rechts). (Speer et al., 2015)

Bei der Fertigung des Ventilators sind dem Rapid-Manufacturing-Verfahren auflésungstech-
nische und stabilitatstechnische Grenzen gesetzt. Aus diesem Grund wurde der Ventilator
mit einer reduzierten Blattzahl von 300 Blattern und einer Blattdicke von 0.85 mm gefertigt.
Um den Stromungswiderstand des Ventilators zu bestimmen wurde ein vorgegebener Volu-
menstrom axial in den Ventilator gefiihrt und radial durch einen Ausschnitt von 25 Schau-
felblattern hindurch ausgeblasen. Dabei wird der sich einstellende statische Druck im Inne-
ren des Ventilators messtechnisch ermittelt und mit den Ergebnissen des gleichen Versuchs-
aufbaus mittels CFD-Simulation verglichen. Die Parameterstudie wurde mit unterschiedli-
chen implementierten Turbulenzmodellen durchgefiihrt. Bei Verwendung des Shear-Stress
Modells wird die Kennlinie der labortechnischen Untersuchung gut abgebildet. Bei Imple-
mentierung des k-epsilon Modells kommt es zu einem erheblich geringeren Stromungswi-
derstand. Durch Erhéhung der Blattdicke auf 1.05 mm wird die Kennlinie wiederum eini-

germallen gut abgebildet. Die Kennlinien der labortechnischen Untersuchung und des
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Simulationsmodells mit unterschiedlichen Turbulenzmodellen sind in Abbildung 25 darge-
stellt.

m Messung
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A  Simulation 0,85 mm, SST |
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Abbildung 25: Malstabsgetreues Funktionsmuster des CHRF mit symmetrischer Strdmungs-

fuhrung und implementierten mechatronischen Komponenten.

Nach dem Zusammensetzen der gefertigten Bauteile und der Implementierung von samtli-
chen mechatronischen Komponenten (Motor, Sensorik, Stromversorgung, Regeleinheit,
Bedienelement, Klappe mit Irisblende), dargestellt in Abbildung 26, wurde das Funktions-

muster messtechnisch untersucht.

Abbildung 26: Malstabsgetreues Funktionsmuster des CHRF mit symmetrischer Stromungs-
fihrung und implementierten mechatronischen Komponenten. (Speer et al., 2015)

Im ersten Schritt erfolgte die Untersuchung des Funktionsmusters mit eingesetztem 300-
Blatt-Ventilator ohne Innenkonstruktion und somit mit axialer Ansaugung ahnlich dem

Funktionsprinzip des Frivent-Warmertckgewinners. Dieser Betriebszustand wurde in glei-



cher Form im Simulationsmodell abgebildet. Da im Modell alle Wande idealisiert und der
Stromungswiderstand von mechatronischen Bauteilen nicht implementiert ist, wird ein
externer Stromungswiderstand an allen 4 Kandlen mit einer Pressung von jeweils 16.8 Pa
(bei 50 m3/h) vorgegeben. Die Ergebnisse der labortechnischen Untersuchung werden in

Abbildung 27 mit den Simulationsergebnissen verglichen.
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Abbildung 27: Vergleich des drehzahlabhéngigen Volumenstroms von Simulation und
Messung des CHRF mit axialem Einlass bei einer vorgegebenen externen Pressung von 16.8
Pa (bei 50 m3/h). (Speer et al., 2015)

Um in weiterer Folge die stromungsmechanischen Eigenschaften mit implementierter
Innenkonstruktion und somit im CHRF-Betrieb untersuchen zu kdnnen, muss der 30-Blatt-
Ventilator eingesetzt werden, da der Stromungswiderstand des 300-Blatt-Ventilators fir
diesen Betriebszustand zu hoch ist. Fir die Auslegung wurde im CFD-Modell eine Schau-
feldicke von 0.85 mm mit implementiertem k-epsilon Turbulenzmodell verwendet. Die
Parameterstudie in Abbildung 25 hat jedoch gezeigt, dass das SST-Modell oder das k-
epsilon Modell in Kombination mit einer erhohten Blattdicke von 1.05 mm die Messergeb-
nisse wesentlich besser abbilden, und somit der Druckabfall des 300-Blatt-Ventilators hoher
als erwartet ausfallt. Mit eingesetztem 30-Blatt-Ventilator wurde der CHRF stromungsme-
chanisch untersucht und die resultierenden VVolumenstrome aller Kanale bei unterschiedli-
chen Drehzahlen gemessen. Die Ergebnisse der Untersuchung sind in Abbildung 28 darge-
stellt und zeigen in etwa 10% erhéhte Volumenstrome von Zu- und Fortluft. Dies ist auf eine

systemische Leckage zurlickzufihren.
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Drehzahl Zuluft AuBenluft Abluft Fortluft
Hz m3/h m3/h m3/h m3/h
13 70 66 65 73
10,25 59 58 53 65

Abbildung 28: Messtechnische Untersuchung des CHRF mit implementierter Innenkonstruk-
tion und eingesetzten 30-Blatt-Ventiltor. (Speer et al., 2015)

Der Vergleich mit den Resultaten des CFD-Modells wurde fiir eine modellierte systemische
externe Pressung an allen 4 Kandlen von je 16.8 Pa (bei 50 m3/h) bzw. 5.0 Pa (bei 50 m3/h)
durchgefuhrt. In Abbildung 29 sind die gemessenen und simulationstechnisch ermittelten

gemittelten VVolumenstrome dargestellt.
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Abbildung 29: Vergleich von Simulation (rot/griin) und messtechnischer Untersuchung
(blau) des CHRF mit 30-Blatt-Ventilator. Die Simulation wurde mit einer externen Pressung

von 5.0 Pa (bei 50 m?¥h) (rot) und 16.8 Pa (bei 50 m?h) (grtin) durchgefiihrt. (Speer et al.,
2015)

Die Ergebnisse zeigen, dass bei einem externen Druckverlust von 16.8 Pa (bei 50 m3/h) die
Volumenstrome im Gegensatz zum Vergleich in Abbildung 27, um ca. 15 - 25% zu gering
ausfallen. Bei Reduktion des externen Druckverlusts auf 5.0 Pa (bei 50 m3/h) stimmen die
Ergebnisse von Simulation und Messung gut Uberein. Mdgliche Ursachen flr die Abwei-
chung liegen in der systemischen Leckage von ca. 10%. Um das Funktionsmuster im CHRF-
Betriebsmodus thermisch zu untersuchen wird der 300-Blatt-Ventilator eingesetzt. Zur
stromungsmechanischen Unterstiitzung werden zusétzlich je ein Rohrventilator in die Kanéle

implementiert. Das Funktionsmuster wurde im Differenzklimastand bei einer mittleren



Raumtemperatur von 5.5°C bzw. 25.8°C messtechnisch untersucht. Die Drehzahl des Venti-
lators betragt 7 Hz, der geférderte Volumenstrom in etwa 25 m3/h. Der maximal mdgliche
Temperaturbereitstellungsgrad nach Pfluger et al. (2013a) betrégt in dieser Konfiguration
73%. Die Ergebnisse der messtechnischen Untersuchung sind in Abbildung 30 dargestellt.
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Abbildung 30: Untersuchung des Temperaturdnderungsgrads des CHRF mit implementier-
tem 300-Blatt-Ventilator und externer Ventilation im Differenzklimastand. (Speer et al.,
2015)

Die gemittelte Zulufttemperatur betrdgt 20.6°C und die gemittelte Temperatur der Fortluft
13.5 °C. Der Mittelwert des fortluft- und zuluftseitigen Temperaturbereitstellungsgrads
betragt somit 67.7%. Bei der Angabe des Temperaturbereitstellungsgrads ist zu beachten,
dass eine allféllige Leckage- und oder Kurzschlussstromung das Messergebnis beeinflussen
kann. Zur Erreichung von héheren Temperaturbereitstellungsgraden missen die Anzahl der
Schaufelblatter und/oder die fir die Warmeubertragung wirksame Flache weiter erhoht
werden, ohne jedoch den Stromungswiderstand des Ventilators zu erhéhen. Ein moglicher
Ansatz zur Erfullung dieser Anforderungen konnte der Einsatz eines Querstromventilators
mit geringerer Schaufelzahl in Kombination mit horizontalen Lagen oder in Kombination

mit por6sem Material sein. In Abbildung 31 sind die verschiedenen Varianten dargestellt.
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Abbildung 31: Querstromventilatoren mit geringer Blattzahl und implementiertem porésen

Material (links) und implementierten horizontalen Lagen (rechts). (Speer, 2015)

Durch die kompakten Abmessungen ist der CHRF besonders im Zuge der Gebaudesanierung
fiir die Installation in der Fassade geeignet. In Abbildung 32 ist die Montage in der Fenster-
briistung raumseitig dargestellt. Zusatzliche Zu-/Abluftraume kdnnten mit Hilfe von Flach-
kanélen entlang der Bestandsinnenwand und in Kombination mit vorgesetzten Gipskarton-
wénden versorgt werden. Um optisch stérende Einfliisse zu reduzieren, kénnten die Aul3en-
luftansaugung versteckt unterhalb des Fensterbretts und der Fortluftauslass in der Laibung
erfolgen.

Luftungssystem

Gipskarton | Bestandswand | Ddmmung

Abbildung 32: Einbausituation in der Fensterbristung (links), Versorgung von zusétzlichen
Zu-/Abluftraumgen mit Flachkanélen (Mitte) und Fortluftauslass/Aulienlufteinlass (rechts).
(Speer et al., 2014)

Des Weiteren besteht die Mdglichkeit das Luftungssystem in der D&mmebene zu montieren,
Luftansaugung und Fortluftauslass unter dem Fensterbrett und in der Laibung zu platzieren
und die Zu-/Abluftleitungen durch die Bestandswand zu fuhren. Diese Variante der Installa-



tion ist in Abbildung 33 dargestellt. In Kombination mit dem in Pfluger et al. (2013b)

vorgestellten Ko-Axialrohr kénnte die Durchfihrung durch die Bestandswand mit geringem

Aufwand erfolgen.
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Abbildung 33: Querstromventilatoren mit geringer Blattzahl und implementiertem porésen

Material (links) und implementierten horizontalen Lagen (rechts). (Speer et al., 2015)
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5 Diskussion und Ausblick

Das Konzept, zwei Luftstréme mit nur einem Querstromventilator anzutreiben welcher
simultan als Gegenstromwarmedibertrager fungiert, konnte durch analytische thermische und
stromungsmechanische Berechnungen in einen ersten Konstruktionsentwurf (bergefihrt
werden. Mit Hilfe von numerischen Berechnungen (CFD), messtechnischen Untersuchungen
und der Evaluierung von Simulationsmodellen wurde iterativ ein optimiertes Systemdesign
entwickelt. Zeitgleich entwickelte Mechanismen zur Implementierung von Balanceabgleich
und Sommerbypass sowie zur Reduktion von Leckage konnten im Zuge der Optimierung in
das System eingebunden werden. Die Fertigung und anschlieBende messtechnische
Untersuchung des CHRF-Funktionsmusters hat gezeigt, dass das neuentwickelte Konzept
erfolgreich umgesetzt werden konnte. Zur Erreichung hoher Temperaturbereitstellungsgrade
eignet sich das derzeitige Ventilatormodell jedoch nur begrenzt, da konzeptbedingt der
verjlingende Stromungsquerschnitt entlang der Schaufelblatter zu einem hdoheren
Stromungswiderstand fuhrt. Moglichkeiten zur Lésung dieser Problemstellung kénnten die
Reduktion von Schaufelblattern in Verbindung mit der Implementierung von entweder
zusatzlichen horizontalen Lagen oder alternativ mit porésem Material darstellen. Die
Fertigung des Ventilators nimmt bei der Herstellung des CHRF auf Grund der hohen
Anforderungen und der Komplexitat der Geometrie eine Schllsselrolle ein. Fir eine
kostenglinstige Fertigung des Ventilators sind unterschiedliche Methoden, vom
Spritzgussverfahren bis hin zur Bearbeitung von PET-Folien, denkbar. Die mogliche
Einsparung von Kondensatablauf mit Leitung, Frostschutzregister mit Leistungselektronik,
separatem Warmeubertrager und eines zweiten Ventilators/Motors ermdglicht die Reduktion
von Produktions- aber auch Betriebskosten. Weitere Vorteile werden durch Wandintegration
und somit durch Entfall von Aufstellflache sowie der Maoglichkeit der Installation ohne
Eingriff innerhalb einer bewohnten Wohnung ermdglicht. Durch die Skalierbarkeit des
Konzepts erstreckt sich der Einsatzbereich vom Einzelraumgerét bis hin zu groReren Geréten
fir Klassenraume und Birobauten aber auch Industrie- und Sporthallen. Der prinzipbedingte
Nachteil des Systems, dass Leckage zwischen Ab- und Zuluft mit Hilfe von Spilkammern
lediglich auf ein Minimum reduziert jedoch nicht vollstandig unterbunden werden kann,
schliet Anwendungsbereiche die eine vollstandige Trennung der Luftstréme erfordern aus.

Fragestellungen in Bezug auf die akustische Optimierung des CHRF wurden bisher noch
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nicht ndher bearbeitet. Neben der Reduktion von Kdérperschall durch geeignete Lagerung
beweglicher Bauteile und durch Optimierung von Abstrahlbereichen des Gehduses sollte
auch die Ausbreitung von Luftschall moglichst unterbunden werden. Dies kdnnte
beispielsweise mit Hilfe von mikroperforierten Absorbern entlang der spiralférmigen
Auslassbereiche umgesetzt werden. Des Weiteren mussen fir die Skalierung der BaugroRe
des CHRF fir unterschiedliche Einsatzbereiche/VVolumenstrome die geometrischen
Parameter optimiert werden. Im Rahmen des FFG-Forschungsprojekts HeatXFan sollen die
noch offenen Fragestellungen bearbeitet und somit das Ziel der Entwicklung eines
gesamtenergetisch hocheffizienten, kompakten und kostenglnstigen Luftungssystems

erreicht werden.
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