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Bei Luftdurchlassen, welche in die Raumdecke inte
griert sind und deckennah ausblasen, kommt es 
haufig zu sehr stbrenden und erhebliche Rei
nigungs- bzw. Sanierungskosten verursachenden 
Verschmutzungen des Durchlasses und der Decke. 
In der vorliegenden Untersuchung werden die Be
wegungen von Partikeln in der Raumluft mit Hilfe 
der numerischen Stromungssimulation berechnet 
und ihr Abstheideverhalten mit Experimenten aus 
der Literatur in Abhangigkeit von den Stromungs
parametern verglichen. Es zeigt sich, dass die Tur
bulenz als ein ma�gebender Einfluss tor das Ver
schmutzungsproblem anzusehen ist. 

ie Verschmutzung von Deeken 
im Nahbereich von Luftdurch
Hi.ssen ist ein weithin bekanntes 

Problem. Die Verschmutzungen treten 
dabei nicht gleichmaJ'.Sig, sondern in 
charakteristischen Schmutzschlieren 
auf, wie sie Bild 1 in einer Fotografie von 
unten gegen die Decke zeigt. Die bier 
dargestellten Linearlufteinlasse blasen 
die Zuluft wechselseitig, wie durch die 
Pfeile angedeutet, in einem flachen Win
kel gegen die Decke ein. Man erkennt, 
dass sich im Nachlaufbereich der Stege 
zwischen den Durchlassoffnungen re
gelrechte Schmutzfahnen ausbilden. 
Ferner sieht man abgeschiedene Teil
chen auch auf den Stegen des Durchlas
ses. 

Wahrend es zu den Ursachen ver
schiedene weder theoretisch noch empi
risch belegte Hypothesen gibt, herrscht 
Einigkeit dariiber, dass die abgeschiede
nen Teilchen aus dem Raum selbst 
stammen und nicht U.ber die Zuluft zu
gefohrt werden [1; 2]. Verschmutzungs-
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Bl!d 1 
Reale Verschmutzungen bei 
wechselseitiger Einblasung 

versuche wurden in der Literatur haupt
sachlich mit Farbe durchgefiihrt, die mit 
Druckluft in einen Raum dispergiert 
wurde. Die sich einstellenden Ver
schmutzungsbilder konnten dann quali
tativ ausgewertet werden, wobei sich 
ahnliche Schmutzstrukturen wie in der 
Realitat ergaben (2]. 

Berechnung der Partikelablage
rung und Vergleichsmessungen 

Das dreidimensionale Stromungsfeld 
im Raum lasst sich mit dem kommer
ziellen CFD-Code Fluent™ berechnen. 
Die hier betrachtete Anordnung orien-
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tiert sich an zur Verfi.igung stehenden 
Versuchen, bei denen die Luft uber ei
nen handelsublichen Linearluftdurch
lass an der Decke einseitig unter einem 
spitzen Winkel gegen die Decke in den 
Raum eingeblasen wird. Die Rechnung 
liefert das zu erwartende Stromungs
bild: Die Luftstrahlen, die sich aufgrund 
des Coanda-Effekts an die Decke anle
gen und dabei in direkter Nahe des 
Durchlasses ein kleines Wirbelgebiet bil
den, erzeugen die von Linearluftdurch
lassen bekannte, raumfi.illende Walzen
stromung. Unterhalb des Durchlasses 
entsteht dadurch eine aufwarts gerich
tete Ansaugstromung. 

Das Verhalten eines kugelformigen 
Teilchens definierter Groi5e und Dichte, 
<las im Raum ausgesetzt wird, lasst sich 
nach Lagrange verfolgen. Auf dieses Teil
chen wirken die 'Gravitation und die 
durch die Stromung verursachten Rei
bungs- und Druckl<rafte sowie die bier 
vernachlassigten Einfli.isse von T hermo
und Elektrophorese. Die aus der Krafte
bilanz am Partikel folgende Bewegungs
gleichung beschreibt die Partikelbahn. 
Auf diese wirkende Einfli.isse der Stro
mungsturbulenz werden dabei i.iber sto
chastische Madelle beri.icksichtigt. 

Zur Uberpri.ifung der angestellten Be
rechnungen werden Verschmutzungs
messungen aus der Literatur (3] heran
gezogen. Bei diesen wurde Farbe in ei
nem 1,5 x 1 m groi5en Modellraum dis
pergiert. Zur Ermittlung der Ablagerun
gen waren an der Decke um den Durch
lass herum Papierstreifen angeklebt, auf 
denen sich Farbe niederschlagen konn
te. 

FUr den Fall der einseitigen Einbla
sung, bei der alle Elemente des Linear
luftdurchlasses in dieselbe Richtung 
einblasen, ergibt sich das in Bild 2 ge
zeigte Verschmutzungsbild, in dem man 
deutlich die Schmutzfahnen in Stro
mungsrichtung hinter den Stegen er
kennt. Da die Papierstreifen erst in etwa 
5 mm Entfernung vor und hinter dem 
Durchlass angebracht sind, konnen fi.ir 
den nicht abgedeckten Bereich und die 
Stege keine Aussagen uber die Verunrei
nigungen getroffen werden. 

Experimentelle Verschmut
zungsbilder bei einseitiger Ein
blasung 
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Bild 3 
Berechnete Verschmutzungs
bilder bei einseitiger Einbla
sung 
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Setzt man in den Modellberechnun
gen Teilchen auf die geschilderte Weise 
an verschiedenen Orten innerhalb des 
Raumes aus, stellt man fest, dass einige 
von ihnen auf die Decke auftreffen. Sie 
erreichen die Decke dabei stets uber die 
Ansaugstromung unterhalb des Durch
lasses, weshalb sie bei den weiteren Un
tersuchungen direkt dort zugegeben 
werden. Nimmt man an, dass ein Teil
chen bei Kontakt mit der Decke an ihr 
haftet und sich nicht mehr abli:ist, ergibt 
sich bei gleichen Randbedingungen wie 
im Experiment (Bild 2) das gleich skalier
te Ablagerungsprofil des Bildes 3. So
wohl die Form der Ablagerungen als 
auch die Lange der Schmutzfahnen 
stimmen fi.ir einen den Rechnungen zu
grunde gelegten Partikeldurchmesser 
von 10 µm und eine Partikeldichte von 
1 kg/dm3 mit den Farbspri.ihversuchen 
uberein. In der Literatur finden sich fi.ir 
den Farbnebel mittlere Partikeldurch-

messer in der gleichen Groi5enordnung 
(2; 4]. 
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Mit der numerischen Stromungssimu
lation lassen sich nun mit wesentlich 
geringerem Aufwand als im Experiment 
die Einfli.isse der Randbedingungen un
tersuchen. Die Anzahl · abgeschiedener 
Partikel steigt mit Zunahme von Einlass
geschwindigkeit und -volumenstrom so
wie Turbulenzgrad am Einlass. Vergro
i5ert man den Einblaswinkel gegen die 

Bild 4 
Einfllisse auf das Abscheidever
halten 
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Decke, erreichen weniger Teilchen die 
Decke. Diese Ergebnisse werden von ver
schiedenen Untersuchungen mit Farb
nebel bestatigt [2, 3]. Bei Zunahme von 
Durchmesser und Dichte der Partikel 
steigt die Anzahl abgeschiedener Par
tikel zunachst und fallt anschlieiSend 
wieder. Hier macht sich der mit der Par
tikelmasse zunehmende Einfluss der 
Gravitation bemerkbar, der ab einer be
stimmten GroiSe die Partikel gegen die 
Ansaugstromung zu Boden zieht. Bild 4 
zeigt den Anteil der berechneten Teil
chen mit Deckenkontakt in Abhangig
keit von den Stromungsparametern. 

Ferner fallt auf, dass sich schwere Par
tikel, die also eine hohe Dichte oder ei
nen groiSen Durchmesser besitzen, ver
mehrt vor dem Durchlass, also auf der 
Ansaugseite, ablagern. Bei geringen 
Durchmessern und Partikeldichten tref
fen die Teilchen hingegen bevorzugt in 
Stromungsrichtung hinter dem Durch
lass, also auf der Druckseite, auf die De
cke. 

Interpretation 

Korreliert man die Verschmutzungs
bilder mit den Stromungseigenschaften, 
so zeigt sich eine hohe turbulente kineti
sche Energie der Stromung in den Berei
chen bevorzugter Abscheidung, d.h. ins
besondere auf dem Steg und im Nach
laufbereich hinter dem Steg. Hier neh
men die Werte der turbulenten kineti
schen Energie in den Simulationsrech
nungen Werte bis zu 0, 1 m2/s2 an, wie sie 
im restlichen Raum nicht erreicht wer
den. Man erkennt femer, dass Ablage
rungen nur bei Berucksichtigung der tur
bulenten Einflusse auf die Bewegungs
gleichung der Teilchen auftreten. Die 
Turbulenz ist also in jedem Fall eine we
sentliche Voraussetzung for den Ver
schmutzungsvorgang. Auf der Drucksei
te des Durchlasses scheint die Turbulenz 
maiSgebend for die Ablagerung zu sein, 
w ahrend auf der Ansaugseite die Par
tikel eher aufgrund ihres Impulses abge
schieden werden. Dafor sprechen auch 
die Flugbahnen der Partikel, die bei Auf
treffpunkten auf der Druckseite flacher 
und a'df der Ansaugseite steiler verlau
fen. Um hier eine genauere Aussage tref
fen zu konnen, sind jedoch weitere Un
tersuchungen erforderlich. 

Ausblick 

Die numerische Stromungssimulation 
kann nur dann sinnvoll zur Erklarung 
des Phanomens der Deckenverschmut
zung benutzt werden, wenn experimen
telle Daten zur Verfligung stehen, auf 
denen sie sich abstutzt. Dazu mussen 
sowohl die Stromungsparameter im 
Durchlassbereich als auch die abge
schiedene Partikelmasse in Abhangig
keit vom Ort und von den Partikeleigen
schaften gemessen werden. Entspre
chende Untersuchungen laufen derzeit 
in Kooperation mit dem Fachgebiet Pro
zeiS- und AerosolmeiStechnik der Ger
hard-Mercator-Universitat Duisburg im 
Rahmen eines von der Arbeitsgemein
schaft industrielle Forschung (AiF) und 
der Forschungsgemeinschaft for Luft
und Trocknungstechnik (FLT) geforder
ten Forschungsvorhabens. 
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