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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Rege-
lungeinerVorrichtungfiireine Schichtliftung in einem zu
beliiftenden Raum, wobei sich eine Schichtgrenze zwi-
schen einer ersten geodatisch unteren Luftschicht und
einerzweiten geodatisch oberen Luftschicht bildet, ge-
mafl dem Oberbegriff des Anspruchs 1, sowie eine zur
Durchfilhrung des Verfahrens ausgebildete Vorrichtung
fur eine Schichtliftung gemafl dem Oberbegriff des An-
spruchs 10.

Technisches Gebiet

[0002] Fir die Beliftung von Radumen, insbesondere
hoher Produktionshallen, haben sich mehrere Konzepte
etabliert. Konventionelle Liftungssysteme wie die soge-
nannte Mischbelliftung erzeugen ein gleichmaRiges
Temperatur- und Schadstoffniveau in dem zu belliften-
den Raum durch eine starke Zuluftstrdmung im Decken-
bereich. Dadurch wird nahezu das gesamte Raumluftvo-
lumen in Bewegung gesetzt. Insbesondere bei hohen
Raumhd&hen wird so ein erheblicher Bereich des Raumes
klimatisiert, welcher flir Menschen und Produktionspro-
zesse nicht bendtigt wird.

[0003] Beidersogenannten Schichtliiftung wird hinge-
gen die Zuluft Uber Luftausldsse in Bodennahe in den zu
beliiftenden Raum eingebracht. Oberhalb von sich im
Raum befindlichen thermischen Quellen, wie zum Bei-
spiel Produktionsanlagen, maschinentechnischen Ein-
richtungen oder sich im Raum befindlichen Personen,
entstehen thermische Konvektionsstrémungen. In den
Konvektionsstrémungen steigt die durch die thermischen
Quellen erwadrmte Raumluft aufgrund ihrergeringeren
Dichte in den oberen Raumbereich, und transportiert so
auch Schadstoffe aus dem Aufenthaltsbereich der sich
im Raum befindlichen Personen in eine tber diesem Be-
reich liegende Luftschicht. Beim Betrieb einer Vorrich-
tung zur Schichtliftung bildet sich somit eine Schicht-
grenze zwischen einer geodatisch unteren ersten Luft-
schicht und einer geodéatisch oberen zweiten Luftschicht
aus. Die Héhe der Schichtgrenze iber der Bodenebene
des zu belliiftenden Raumes hangt dabei im Wesentli-
chen von der in die erste untere Luftschicht eingefihrten
Luftmenge und der aus der oberen zweiten Luftschicht
abtransportierten Luftmenge ab. Idealerweise werden
die zu- und abgefiihrten Luftmenge, also die Zuluftmen-
gen und die Abluftmengen, so eingestellt, dass sich die
Schichtgrenze in einer Hohe von beispielsweise 2,5 Me-
tern Uber der Bodenebene des Raumes stabilisiert. Da-
durch ist zum einen gesichert, dass die Schadstoffbelas-
tung in dem Produktionsbereich, in dem sich Menschen
aufhalten, deutlich verringert ist, bei gleichzeitig mini-
miertem Energiebedarf fir den Betrieb der Liiftungssys-
teme. Weiteren Einfluss auf die sich bei Betrieb einer
Vorrichtung zur Schichtliiftung einstellenden Bedingun-
gen der Raumluft, insbesondere der Dynamik der Kon-
vektionsstromungen, hat die Temperatur der Zuluft.

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

[0004] Beibestehenden Vorrichtungen zur Schichtlif-
tung wird die zugefihrte Luftmenge ublicherweise auf
einen reprasentativen stationaren Betriebszustand der
Produktion eingestellt. Da keine automatische Anpas-
sung an den laufenden Produktionsprozess zum Beispiel
an Produktions- oder Mitarbeiterpausen oder Schicht-
wechsel erfolgt, verschiebt sich die Héhe der Schicht-
grenze in energetisch ungiinstige und vom Menschen
und Maschinen nicht benétigte Bereiche. Auch wird die
Hoéhe der Schichtgrenze empfindlich durch die Anord-
nung der thermischen Quellen innerhalb des zu beluf-
tenden Raumes, wie auch von der Ausflihrung und An-
ordnung der lufttechnischen Einrichtung bestimmt. Bei
der Installation einer Vorrichtung zur Schichtliftung in
einem Raum, beispielsweise in einer Fertigungshalle, ist
daher eine strdmungstechnische Optimierung erforder-
lich. Bei Anderung der Produktionsbedingungen, zum
Beispiel bei Einbau neuer Produktionsanlagen, muss
durch eine weitere aufwendige Vermessung der herr-
schenden Luft- und Strémungsbedingungen die Vorrich-
tung zur Schichtliftung neu justiert werden.

Stand der Technik

[0005] Aus der DE 10 2007 045 044 A1 ist ein Klima-
gerat bekannt, welches mit einem oder mehreren kon-
ventionellen impulsarmen Schichtliftungsdurchlassen
im Raum kombiniert werden kann. Insbesondere kann
eine Mehrzahl von Klimageraten miteinander kombiniert
werden, um eine flexible Klimatisierung einer gréReren
Fabrikhalle zu ermdglichen. Durch Verschieben eines
oder mehrerer Klimagerate im Raum kdénnen individuelle
Bediirfnisse erfillt werden.

[0006] Jedoch bleibtauch beibekannten Liiftungssys-
temen das energetische ungiinstige Verschieben der
Schichtgrenze bei sich andernden laufenden Produkti-
onsprozessen bestehen. Auch ist es oft aus Platzgriin-
den nicht mdéglich, Klimaanlagen innerhalb der Produk-
tionsstatten zum Zweck der Stabilisierung der Schicht-
grenze zu verschieben.

Darstellung der Erfindung: Aufgabe, L6sung, Vortei-
le

[0007] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein
Verfahren sowie eine Vorrichtung der eingangs genann-
ten Art bereitzustellen, welche den Energiebedarf einer
Vorrichtung zur Schichtliiftung durch eine flexible, voll-
automatische, bedarfsgerechte Regelung der Héhe der
Schichtgrenze senkt.

[0008] Diese Aufgabe wird durch ein Verfahren mit der
im Anspruch 1 angegebenen Merkmalskombination, so-
wie durch eine, zur Durchfiihrung dieses Verfahrens aus-
gebildete, Vorrichtung mit den Merkmalen des An-
spruchs 10 geldst.

[0009] Beidem erfindungsgemafien Verfahren zur Re-
gelung einer Vorrichtung fiir eine Schichtliftung in einem
zu beliiftenden Raum bildet sich eine Schichtgrenze zwi-
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schen einer ersten geodatisch unteren Luftschicht und
einer zweiten geodatisch oberen Luftschicht aus, wird
der Ist-Wert der Hohe der Schichtgrenze an mindestens
einem Ort im zu belliftenden Raum ermittelt, wird der Ist-
Wert mit einem Soll-Wert verglichen, und wird einer Ab-
weichung des Ist-Werts vom Soll-Wert durch Regelung
der Vorrichtung fur eine Schichtliftung entgegengesteu-
ert. In vorteilhafter Weise kann durch das erfindungsge-
male Verfahren ein optimaler Betrieb der Vorrichtung
fur eine Schichtliftung gewahrleistet werden, welche fle-
xibel auf sich &ndernde Raumluftbedingungen, beispiels-
weise bedingt durch verdnderte Produktionszustande,
reagiert. Durch Anpassung von beispielsweise der LUf-
tungsleistung wahrend Produktionspausen kann der En-
ergiebedarf durch geringere Ventilatorleistungen sowie
damit einhergehenden geringeren erforderlichen Kiihl-
leistungen des Zuluftvolumenstroms gesenkt werden.
[0010] ZweckmaRige Ausgestaltungen der Erfindung
sind in den Unteranspriichen gekennzeichnet.

[0011] In einer bevorzugten Ausfiihrung des Verfah-
rens werden die Betriebsparameter der Vorrichtung fir
eine Schichtliftung, insbesondere der zugefiihrte Luft-
strom bzw. die zugefiihrten Luftmenge und/oder die
Temperatur der zugefuhrten Luft und/oder der abgefihr-
te Luftstrom bzw. die abgeflihrte Luftmenge geregelt. So
kann in vorteilhafter Weise durch geeignete Wahl der-
Temperaturderzugefihrten Luft die Starke derThermik-
strdmungen eingestellt werden. Weiterhin kann die Tem-
peratur der zugefiihrten Luft entsprechend bekannter
Behaglichkeitskriterien fir das Arbeiten am Arbeitsplatz
eingestellt werden. Durch Einstellen derVolumenstréme
der Zu-und/oder Abluft wird neben der Hohe der Schicht-
grenze die pro Zeiteinheit aus dem zu beliiftenden Raum
ausgetragene Schadstoffmenge bestimmt.

[0012] In einer besonders bevorzugten Ausfiihrungs-
form wird der zugefiihrte Luftstrom, insbesondere puls-
arm in den zu belliftenden Raum eingeleitet. Durch die
impulsarme Einfihrung der Zuluft werden Luftverwirbe-
lungen und Querstrémungen verhindert, und eine Stabi-
lisierung der Schichtgrenze bevorteilt.

[0013] Ineinerweiteren bevorzugten Ausfiihrungsform
des Verfahrens wird der Ist-Wert der Hohe der Schicht-
grenze aus einem oder mehreren der an dem mindestens
einen Ort im zu belliftenden Raum gemessenen Para-
meter der Raumluft bestimmt. Die gemessenen Parame-
ter sind dabei insbesondere die Temperatur, die Schad-
stoffkonzentration, der Druck, die Strémungsgeschwin-
digkeit und Strémungsrichtung der Raumluft, sowie die
Luftfeuchtigkeit. Auch die an dem mindestens einen Ort
gemessenen Gradienten der vorgenannten Parameter
kénnen zur Bestimmung des Ist-Wertes der Hohe der
Schichtgrenze dienen. So kann beispielsweise die
Schichtgrenze durch einen groflen Temperaturgradien-
ten angezeigt werden. Jedoch ist mit einem entsprechen-
den funktionalen Zusammenhang prinzipiell jede Kom-
bination der an dem mindestens einen Ort gemessenen
Parameter der Raumluft zur Ermittlung des Ist-Werts der
Hoéhe der Schichtgrenze tiberder Bodenebene geeignet.
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Auch eine Kombination von mehreren Werten eines an
mehreren Orten gemessenen Parameters oder mehrerer
an mehreren Orten gemessenen Parametern ist zur Er-
mittlung des Ist-Werts der Hohe der Schichtgrenze ge-
eignet, insbesondere kann die in unterschiedlichen re-
prasentativen Héhen gemessene Temperatur und/oder
Schadstoffkonzentration zur Ermittlung des Ist-Werts der
Hoéhe der Schichtgrenze benutzt werden.

[0014] Ineinerbevorzugten Ausfiihrungsform des Ver-
fahrens wird die 6rtliche Abhangigkeit der an mehreren
Orten und/oder in mehreren Héhen gemessenen Werte
eines oder mehrerer Parameter mit einer mathemati-
schen Funktion modelliert bzw. wird eine mathemati-
schen Funktion an die értliche Abhangigkeit der an meh-
reren Orten und/oder in mehreren H6hen gemessenen
Werte eines oder mehrerer Parameter angepasst. Weiter
wird mittels analytischer oder iterativerVerfahren, insbe-
sondere durch analytische oder iterative Bestimmung
des Ortes des maximalen Gradienten der Funktion des
oder der gemessenen Parameter, bevorzugt der Ist-Wert
der Héhe der Schichtgrenze tiber mindestens einem Ort
der Bodenebene ermittelt. Besonders bevorzugt wird ei-
ne mathematische Funktion an den héhenabhangigen
Verlauf der in mehreren unterschiedlichen Héhen ge-
messenen Werte eines oder mehrerer Parameter, ins-
besondere an den hdhenabhangigen Temperaturverlauf
und/oder an den héhenabhangigen Verlauf der Schad-
stoffkonzentration angepasst. Bevorzugt wird durch ana-
lytische oder iterative Bestimmung des maximalen Tem-
peratur- und/oder Schadstoffkonzentrationsgradienten
der Ist-Wert der Héhe der Schichtgrenze ermittelt. Als
Anpassungsfunktion an beispielsweise den héhenab-
hangigen Temperaturverlauf oder Schadstoffkonzentra-
tionsverlauf eignen sich insbesondere Polynomfunktio-
nen und/oder Sigmoidfunktionen. Jedoch kann auch jede
andere geeignete Funktion als Anpassungsfunktion die-
nen. Weiter bevorzugt kdnnen neben den Extremwerten
der Gradienten des Temperaturverlaufs oder der Schad-
stoffkonzentration auch die Extremwerte weiterer Para-
meter, insbesondere weiterer der oben genannten Pa-
rameter, bestimmtwerden. Ebenso kann bevorzugt auch
eine mehrdimensionale analytische oder iterative Be-
stimmung der Extremwerte der gemessenen Parameter
durchgefiihrt werden.

[0015] In einer weiter bevorzugten Ausfiihrungsform
des Verfahrens kdnnen durch Bestimmung der Stro-
mungsgeschwindigkeit und/oder der Strdmungsrichtung
der Raumluft insbesondere an den Wanden des zu be-
liftenden Raumes auftretende Fallstromungen ermittelt
werden, und durch entsprechende Ansteuerung und Re-
gelung der Vorrichtung fiir eine Schichtliftung eine da-
durch entstehende Vermischung der oberen und unteren
Luftschicht vermieden werden. Fallstrdmungen treten
dabeiinsbesondere an auRen liegenden Wanden des zu
belliftenden Raumes durch Abkiihlung der sich in der
zweiten geodatisch oberen Luftschicht befindlichen er-
warmten Raumluft auf. Mit besonderem Vorteil 18sst sich
durch Messung der Temperatur bzw. des Temperatur-
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gradienten an mindestens einem Ort im Raum der aktu-
elle Ist-Wert der Héhe der Schichtgrenze bestimmen.
[0016] Weiter bevorzugt werden in einer vorteilhaften
Ausfiihrung des Verfahrens vorbestimmte Werte eines
oder mehrerer Parameter, insbesondere vorbestimmte
Werte eines oder mehrerer der oben genannten Para-
meter Temperatur, Schadstoffkonzentration, Druck,
Strémungsgeschwindigkeit und Strémungsrichtung und
Luftfeuchtigkeit, deren Gradienten, sowie die Zeit, dazu
benutzt, einen Soll-Wert der H6he der Schichtgrenze an
dem mindestens einen Ortim zu beliiftenden Raum fest-
zulegen. Vorteilhafterweise lasst sich somit fur bestimm-
te Zeitrdume, insbesondere bei Schichtende oder
Schichtwechsel, oder fiir Zeiten niedriger Produktions-
auslastung eine energetisch vorteilhafte geringere Luf-
tungsleistung, insbesondere durch Absenken des Soll-
Werts der H6he der Schichtgrenze, vorbestimmen.
[0017] In einer weiter bevorzugten Ausfiihrungsform
des Verfahrens wird die GréRe der Anderung der Be-
triebsparameter der Vorrichtung zur Schichtliftung, ins-
besondere die Amplitude der Regelsignale mittels einer,
insbesondere in ein Computerprogramm implementier-
ten, Vorschrift ermittelt. Die Regelsignale dienen dann
als Eingangssignale fiir die Anderung der Betriebspara-
meter. Besonders bevorzugt hdngt die Amplitude der Re-
gelsignale von der Gréf3e der Abweichung des Ist-Wertes
der Hohe der Schichtgrenze vom Soll-Wert ab. Diese
Abhangigkeit kann beispielsweise linear oder quadra-
tisch sein. Durch den funktionsartigen Zusammenhang
der Amplitude der Regelsignale von der Abweichung des
Ist-Wertes vom Soll-Wert wird vorteilhafterweise er-
reicht, dass bei einer groRen Abweichung des Ist-Wertes
vom Soll-Wert durch eine entsprechend gro3e Amplitude
des Regelsignals ein schnelles Regeln des Ist-Wertes
an den Soll-Wert heran mdglich wird. Eine besonders
bevorzugte Ausfiihrungsform des Verfahrens istdadurch
gekennzeichnet, dass der Ist-Wert der Hohe der Schicht-
grenze an mehreren Orten und/oder in mehreren Héhen
Uber insbesondere mehreren Orten der Bodenebene in
dem zu bellftenden Raumes ermittelt wird. Durch die
mehrfache Bestimmungder Ist-H6he der Schichtgrenze
an mehreren Orten lasst sich in vorteilhafter Weise ein
reprasentatives Bild des Verlaufes der Schichtgrenze
Uber den zu belliiftenden Raum ermitteln und ein prazi-
seres Regeln der Vorrichtung zur Schichtliftung wird
moglich mit vorteilhafter Energieersparnis.

[0018] In einer weiteren Ausfiihrungsform des Verfah-
rens wird die GroflRe der Regelsignale direkt aus den Ab-
weichungen der gemessenen Werte der Parameter der
Raumluft von den vorbestimmten Werten der Parameter
bestimmt. So kann beispielsweise anstatt der Hohe der
Schichtgrenze eine bestimmte Schadstoffkonzentration
als Soll-Wert vorbestimmt werden, und der Ist-Wert der
gemessenen Schadstoffkonzentration kann durch ver-
fahrensgemale Regelung der Vorrichtung zur Schicht-
liftung an den Soll-Wert heran geregelt werden. Auch
eine Kombination der gemessenen Parameter der
Raumluft kann entsprechend einer Kombination von
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Soll-Werten dieser Parameter durch Regelung der Vor-
richtung zur Schichtliiftung verédndert werden.

[0019] Insbesondere bevorzugt wird der Ist-Wert der
Hoéhe der Schichtgrenze Uber insbesondere mehreren
Orten der Bodenebene des zu beliiftenden Raumes ge-
regelt. So ist es vorteilhafterweise mdglich, durch geziel-
tes Zufuhren von Zuluft bzw. Frischluft in einzelnen Be-
reichen des zu beliiftenden Raumes den lokalen Ist-Wert
der Hohe der Schichtgrenze zu beeinflussen. Durch die
Bellftung von Teilbereichen des zu beliiftenden Raums
kann die Liftungsleistung reduziert werden, was vorteil-
hafterweise zu einer Energieersparnis fuhrt. Weiterhin
kann durch lokale Anpassung des Ist-Wertes der Hohe
der Schichtgrenze ungewtinscht auftretenden Querstro-
mungen der Raumluft innerhalb des zu beliiftenden
Raums, insbesondere innerhalb der Produktionshalle,
begegnet werden. Derartige Querstréomungen kdnnen
zum Beispiel durch sich rasch andernde thermische Stro-
mungen entstehen, Offnen und SchlieRen von Tiiren,
oder sich aufgrund von verandernden Aulentemperatu-
ren abkihlenden oder erwdrmenden Seitenwanden.
Weiter bevorzugt kénnen derartige Querstrdomungen
durch Messung der Strdmungsgeschwindigkeit bzw.
Strdmungsrichtung an reprasentativen Orten des Rau-
mes ermittelt werden.

[0020] Eine weitere Losung des Problems besteht in
der Bereitstellung einer Vorrichtung zur Schichtliftung
von Raumen, insbesondere zur Durchfiihrung des Ver-
fahrens entsprechend einem der Anspriiche 1 bis 9, mit
den Merkmalen des Anspruchs 10. Die erfindungsgema-
Re Vorrichtung umfasst mindestens eine zurZufiihrung
von Luftin eine geodatisch untere erste Luftschicht aus-
gebildete Vorrichtung, und mindestens eine zur Abfih-
rung von Luft aus einer geodatisch oberen zweiten Luft-
schichtausgebildete Vorrichtung, sowie mindestens eine
im zu beliftenden Raum anordbare Messvorrichtungund
mindestens eine zur Regelung der Vorrichtung zur
Schichtliftung ausgebildete Regeleinrichtung. Mit erfin-
dungsgemalem Vorteil kann aus den von der mindes-
tens einen im zu bellftenden Raum anordbaren Mess-
vorrichtung ermittelten Werten der Parameterder Raum-
luft, insbesondere der Werte der Temperatur, der Schad-
stoffkonzentration, des Druckes, der Strémungsge-
schwindigkeit, der Strémungsrichtung, der Luftfeuchtig-
keit und/oderderen Gradienten, der aktuelle Ist-Wert der
Hoéhe der Schichtgrenze bestimmt werden. Weiter kann
mittels der Regeleinrichtung einer Abweichung des Ist-
Wertes von einem vorbestimmten Soll-Wert entgegen-
geregelt werden. Dadurch wir vorteilhaftweise der Ener-
giebedarf der Luftungsanlage durch geringere Ventila-
torleistungen sowie damit einhergehenden erforderli-
chen Kihlleistung des Zuluftvolumenstroms bewirkt.
[0021] In einer weiter vorteilhaften Ausfiihrungsform
der Vorrichtung ist diese zur Beeinflussung einer sich im
Betrieb zwischen der geodatisch unteren ersten Luft-
schicht und der geodatisch oberen zweiten Luftschicht
ausgebildeten Schichtgrenze ausgebildet. Besonders
bevorzugtist die Schichtgrenze insbesondere situations-
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abhangig, ortsabhdngig, zeitabhéngig, abhangig vom
Betriebszustand und/oder vordefiniert, bevorzugt durch
Regelung der Schichtliftung durch die Regeleinrichtung,
beeinflussbar. Je nach Tageszeit, Produktionsauslas-
tung oder Schichtbetrieb, kann somit situationsabhangig
die Vorrichtung zur Schichtliftung geregelt werden, was
zu einer besonders vorteilhaften Energieersparnis fiihrt.
Besonders vorteilhaft ist, dass die Vorrichtung zur orts-
abhangigen Beeinflussung der Schichtgrenze ausgebil-
det ist. Es kann somit ortsabhéngig eine Stabilisierung
der Schichtgrenze erreicht werden, was mit weiterem
Vorteil zu einer Energieersparnis fihrt.

[0022] Eine besonders bevorzugte Ausfiihrungsform
der Vorrichtung zur Schichtliftung ist dadurch gekenn-
zeichnet, dass die mindestens eine im zu beliftenden
Raum anordbare Messvorrichtung insbesondere zur
Messung der Temperatur und/oder des Temperaturgra-
dienten und/oder des Druckes und/oder des Druckgra-
dienten und/oder der Strémungsgeschwindigkeit
und/oder der Stromungsrichtung und/oder der Schad-
stoffkonzentration und/oder des Gradienten der Schad-
stoffkonzentration  und/oder der Luftfeuchtigkeit
und/oder des Gradienten der Luftfeuchtigkeit der Raum-
luft ausgebildet ist.

[0023] Mit besonderem Vorteil lasst sich durch die
Messung der vorgenannten Parameter der Ist-Wert der
Hoéhe der Schichtgrenze tUber der Bodenebene an min-
destens einem Ort im Raum bestimmen. Ebenso ist es
moglich Luftstrémungen, insbesondere thermisch verur-
sachte Querstromungen bzw. Fallstrdmungen an den
Wanden zu bestimmen, und durch Regelung der Vor-
richtung durch das Regelsystem diesen Stérungen, ins-
besondere diesen Stérungen der Schichtgrenze, entge-
genzuregeln.

[0024] In einer ganz besonders bevorzugten Ausflh-
rungsform der Vorrichtung zur Schichtliftung sind min-
destens zwei Messvorrichtungen vorgesehen, welche in
insbesondere unterschiedlichen geodatischen Héhen an
bevorzugt unterschiedlichen Orten im zu beliftenden
Raum beabstandet anordbar sind. Durch Anordnung der
Messvorrichtungen in unterschiedlichen geodatischen
Hohen und an unterschiedlichen Orten im Raum kénnen
die Messwerte an reprasentativen Schichten und Orten
innerhalb des Raumes bestimmt werden, was vorteilhaf-
terweise zu einer praziseren Bestimmung des ortlichen
Verlaufs der Schichtgrenze sowie mdglichen Querstro-
mungen und thermischen Strdmungen genutzt werden
kann.

[0025] Eine weitere Lésung des Problems besteht in
einem Raum gemaR Anspruch 14 umfassend eine Vor-
richtung zur Schichtliiftung zur bedarfsgerechten Belif-
tung nach einem der Anspriiche 10 bis 13.

Kurze Beschreibung der Zeichnung

[0026] Ein Ausfiihrungsbeispiel der Erfindung wird
nachstehend anhand der Zeichnungen naher erlautert.
Es zeigen in rein schematischer Darstellung:
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Fig. 1 ein Flussdiagramm des Ablaufes des Verfah-
rens zur Steuerung einer Vorrichtung zur Schichtliif-
tung, und

Fig. 2 ein Schnittbild eines zu beliftenden Raum mit
einer erfindungsgemafen Vorrichtung zur Schicht-
luftung.

Bevorzugt Ausfithrungsform der Erfindung

[0027] Fig. 1 und Fig. 2 stellen das Verfahrens (100)
zur Regelung einer Vorrichtung (10) zur Schichtliftung
in einer bevorzugten Ausfiihrungsform sowie eine zur
Durchfiihrung des Verfahrens (100) ausgebildete und
sich in einem zu beliftenden Raum (11) befindliche Vor-
richtung (10) zur Schichtliftung dar. Anhand von Fig. 1
wird das Verfahren (100) in Form eines Flussdiagramm
ist dargestellt.

[0028] Das Verfahren (100) umfasstfolgende Schritte:

(V1) Start der Vorrichtung (10) zur Schichtliftung,
(V2) Ausbildung einer Schichtgrenze (12) zwischen
erster unterer Luftschicht (13) und zweiter oberer
Luftschicht (14),

(V3) Messung der Parameter der Raumluft (15) an
mindestens einem Ort (16) im zu belliftenden Raum
(1),

(V4) Ermittlung des Ist-Wertes der Schichtgrenze
(12),

(V5) Vergleich des Ist-Wertes mit vorbestimmten
Soll-Wert,

(V6) Ermittlung der Amplitude der Regelsignale,
(V7) Regelung der Vorrichtung (10) zur Schichtliif-
tung,

(V8) Auswertung externer Abbruchbedingungen,
(V9) Wiederholung der Verfahrensschritte (V3) bis
(V8), oder

(V10) Ende des Verfahrens.

[0029] Nach Start der Vorrichtung (10) zur Schichtlif-
tung (V1), welcher beispielsweise zu Schichtbeginn er-
folgen kann, bildet sich im laufenden Betrieb durch Ein-
leiten von Zuluft (17) in den Bodenbereich (18) des zu
belliftenden Raumes (11) bei gleichzeitigem Abfiihren
von Abluft (19) aus dem Deckenbereich (20) des zu be-
liftenden Raumes (11) eine Schichtgrenze (12) zwi-
schen einerersten geodatisch unteren Luftschicht (13)
und einer zweiten geodatisch oberen Luftschicht (14) aus
(V2). Die dem zu bellftenden Raum (11) in den Boden-
bereich (18) zugefiihrte Luft (17) weist bevorzugt eine
geringe Schadstoffkonzentration auf. Die zugeflihrte Zu-
luft (17) erwarmt sich tber den sich im Raum (11) be-
findlichen Produktionsanlagen (21) bzw. tber den sich
im Raum (11) befindlichen Personen (22), und steigt auf-
grund der verringerten Dichte von erwarmter Luft im
Raum (11) auf, wobei sich im Arbeitsbereich (23) der
Personen (22) befindliche Schadstoffe vermittels der ent-
stehenden Konvektionsstréme (24) in den oberen Be-
reich (25) des Raumes (11) transportiert werden. Die er-
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warmte und mit einer héheren Schadstoffkonzentration
belastete Luft wird darauffolgend als Abluft (19) aus dem
oberen Bereich (25) des zu beliftenden Raumes (11)
abgefiihrt. Zur Stabilisierung der Schichtgrenze (12)
missen die Betriebsparameter der Vorrichtung (10) zur
Schichtliftung, entsprechend der Produktionsbedingun-
gen, d.h. beispielsweise entsprechend der Verteilung der
Produktionsanlagen (31) innerhalb des Raumes (11) so-
wie der zeitlichen Auslastung der Produktion, eingestellt
werden. Die Betriebsparameter der Vorrichtung (10) zur
Schichtliiftung sind dabei insbesondere der zugefiihrten
Luftstrom (17a) bzw. die zugeflihrte Luftmenge (17), die
Temperatur der zugefiihrten Luft (17) und der abgeflihrte
Luftstrom (19a) bzw. die abgefiihrte Luftmenge (19).

[0030] Zur Regelung dieser Betriebsparameter wer-
den in dem Verfahren (100) an mindestens einem Ort
(16) im zu beluftenden Raum (11) Parameter der Raum-
luft (15) gemessen (V3). Die gemessenen Parameter
kénnen dabei beispielsweise die Temperatur T, der Tem-
peraturgradient dT/dH bezuglich der Héhe (H) Uber der
Bodenebene (26) des zu beliiftenden Raumes (11), und
die Schadstoffkonzentration sein (V3). Aus den gemes-
senen Parametern der Raumluft (15) wird miteiner Funk-
tion der Ist-Wert der Hohe der Schichtgrenze (12) Gber
der Bodenebene (26) ermittelt (V4). Zur Ermittlung (V4)
der Hohe der Schichtgrenze (12) kann eine mathemati-
sche Funktion an den Verlauf derin mehreren Hohen (H)
gemessenen Werte eines Parameters, beispielsweise
der Temperatur, angepasst werden. Mitanalytischen
oder Iterativen Verfahren wird dann der Ort des maxima-
len Gradienten des Temperaturverlaufes bestimmt. In
diesem Fall kann die Schichtgrenze (12) durch einen gro-
Ren Temperaturgradienten dT/dh angezeigt werden. Je-
doch ist mit einer entsprechenden Funktion prinzipiell je-
de Kombination dergemessenen Parameter der Raum-
luft (15) zur Ermittlung des Ist-Werts der Hohe der
Schichtgrenze (12) Uber der Bodenebene (26) geeignet
(V4). Entsprechend der fir den zu beliiftenden Raum
(11) vorbestimmten Werte der Parameter der Raumluft
(15) an den Messorten (16a, 16b) wird ein Soll-Wert der
Hoéhe der Schichtgrenze (12) Gber der Bodenebene (26)
bestimmt. Daraufhin wird der Ist-Wert der Héhe der
Schichtgrenze (12) mit dem Soll-Wert der Héhe der
Schichtgrenze (12) verglichen (V5). Eine Vorschrift, bei-
spielsweise eine in ein Computerprogramm implemen-
tierte Vorschrift, ermittelt nun die Grofde, d.h. Die Ampli-
tude der Regelsignale (V6) ausderermittelten Abwei-
chung des Ist-Wertes der Héhe der Schichtgrenze (12)
von dem Soll-Wert der Hohe der Schichtgrenze (12). Die
Regelsignale werden dabei so bestimmt, dass der Ab-
weichung des Ist-Wertes der H6he der Schichtgrenze
(12) von dem Soll-Wert der H6he der Schichtgrenze (12)
durch Veranderung der Betriebsparameter der Vorrich-
tung (10) zur Schichtliftung entgegengewirkt wird. Die
Regelsignale dienen als Eingangssignale flr die Rege-
lung der Vorrichtung zur Schichtliftung (V7). Solange
keine externen Abbruchbedingungen, beispielsweise ein
Produktionsstop, vorliegen (V8) wird das Verfahren (100)
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mit erneuter Messung der Parameterder Raumluft (15)
fortgesetzt (V3) und wiederholt.

[0031] Die vorbestimmten Parameter der Raumluft
(15) und damit auch der Soll-Wert der Héhe der Schicht-
grenze (12) kdnnen auch zeitlich veranderlich sein. Es
ist dadurch méglich, zum Beispiel in Arbeitspausen den
Soll-Wert der Hohe der Schichtgrenze (12) tiefer anzu-
setzen was sich vorteilhaft auf die Energiebilanz des Ver-
fahrens (100) auswirkt, da eine geringere Ventilatorleis-
tung und damit einhergehend eine geringere Kihlleis-
tung des zugeflihrten Luftvolumenstroms (17a) erforder-
lich ist.

[0032] Weiter ist es auch mdglich die GroRRe der Re-
gelsignale direkt aus den Abweichungen der gemesse-
nen Werte der Parameter der Raumluft (15) von den vor-
bestimmten Werten der Parameter der Raumluft (15) zu
bestimmen. Somit kann das Verfahren (100) auch so
ausgestaltet sein, dass anstatt der Hohe der Schicht-
grenze (12) beispielsweise eine bestimmte Schadstoff-
konzentration als Soll-Wert vorbestimmt wird, und der
Ist-Wert der gemessenen Schadstoffkonzentration
durch Regelung der Vorrichtung (10) zur Schichtliftung
verandert wird (V7). Auch eine Kombination der gemes-
senen Parameter der Raumluft (15) kann entsprechend
einer Kombination von Soll-Werten dieser Parameter
durch Regelung der Vorrichtung (10) zur Schichtliftung
verandert werden (V7).

[0033] Fig.2 stellt einen Raum (11) umfassend einer
Vorrichtung (10) zur Schichtliftung dar, welche zur An-
wendung des Verfahrens (100) zur Regelung einer Vor-
richtung (10) zur Schichtliftung ausgebildet ist.

[0034] Durch Betrieb der Vorrichtung (10) zur Schicht-
liftung hat sich zwischen einer ersten geodéatisch unte-
ren Luftschicht (13) und einer zweiten geodatisch oberen
Luftschicht (14) eine Schichtgrenze (12) ausgebildet. Der
ersten geodatisch unteren Luftschicht (13) wird durch
Schichtliftungsdurchlasse (27, 28) der Vorrichtung (10)
zur Schichtliftung ein bestimmter Luftvolumenstrom
(17a) zugefihrt. Ein erster Schichtliftungsdurchlass (27)
befindet sich an einer Raumwand (29) und ist an einen
Zuluftkanal (30) angeschlossen. Weiterhin kann ein
zweiter Schichtliftungsdurchlass (28) eines Fassaden-
klimageréats (31), welches eine Vorrichtung (32) zur Re-
gelung der Zulufttemperatur umfasst, in einer Auf3en-
wand (33) des Raumes (11) vorgesehen sein. Die
Schichtliftungsdurchldsse (27,28) kénnen dabei mit
Ausstromagittern (34) versehen sein, welche eine impuls-
arme Zufiihrung von Zuluft (17) in die erste Luftschicht
(13) ermoglichen. Oberhalb von thermischen Quellen
(21, 22), wie beispielsweise Produktionsanlagen (21)
oder sich im zu beliftenden Raum (11) befindlichen Per-
sonen (22), entstehen durch Erwarmung der Luft aufstei-
gende Konventionsstréme (24), welche Schadstoffe aus
dem Bodenbereich (18) in den oberen Bereich (25) des
Raumes (11) transportieren. In der Decke (35) des zu
belliiftenden Raumes (11) befinden sich Vorrichtungen
(36) zur Abfiihrung der sich in der zweiten geodéatisch
oberen Luftschicht (14) befindlichen erwdrmten und
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schadstoffbelasteten Abluft (19). Die Vorrichtungen (36)
zur Abfiihrung der Abluft (19) sind dafiir mit einem Ab-
luftkanal (37) verbunden.

[0035] Durch die in den Konvektionsstrémen (24) auf-
steigende Luft kdnnen sich in der zweiten oberen Luft-
schicht (14) Luftverwirbelungen (38) ausbilden. An der
AuRenwand (33) des zu beliftenden Raumes (11) kann
bei niedrigen Auentemperaturen eine Abkulhlung der
sich im oberen Raumbereich (25) befindlichen erwarm-
ten Luft stattfinden, was zu Fallstrémungen (39) entlang
der AulRenwand (33) fuhrt. Weiter kénnen sich bedingt
durch die Fallstromungen (39) oder durch sich &ndernde
thermische Konvektionsstrome (24) Querstréomungen
(40) der Raumluft (15) ausbilden.

[0036] Die zur Durchfiihrung des Verfahrens (100)
ausgebildete Vorrichtung (10) zur Schichtliiftung weist
mehrere an unterschiedlichen Orten (16a, 16b) und in
unterschiedlichen Héhen angeordnete Messevorrichtun-
gen (41) auf. Die Messevorrichtungen (41) kdbnnen dabei
an den Wanden (29, 33) des zu bellftenden Raumes
(11) oder sich an in diesem Raum (11) befindlichen Sau-
len (42) etc. angebracht sein. Aus den von den Messe-
vorrichtungen (41) ermittelten Werten der Parameter der
Raumluft (15), beispielsweise der Temperatur und/oder
der Schadstoffkonzentration, wird mittels eines in einer
Regelvorrichtung (43) ausgefiuhrten Computerprogram-
mes der Ist-Wert der H6he der Schichtgrenze (12) ermit-
telt. Aufgrund der Vielzahl der sich an unterschiedlichen
Orten (16a, 16b) befindlichen Messvorrichtungen (41)
kann der Ist-Wert der H6he der Schichtgrenze (12) an
mehreren Orten (16a, 16b) bestimmt werden. Daraufhin
wird durch die Regelvorrichtung (43) der Ist-Wert mit ei-
nem vorbestimmten Soll-Wert der Hohe der Schichtgren-
ze (12) verglichen und ausgehend von der Abweichung
des Ist-Werts vom Soll-Wert die Amplitude der Regelsi-
gnale zur Anderung der Betriebsparameter der Vorrich-
tung (10) zur Schichtliftung ermittelt.

Liste der Bezugszeichen

[0037]

100 Verfahren zur Regelung einer Vorrichtung zur
Schichtliftung

10 Vorrichtung zur Schichtliftung

11 Zu beluftender Raum

12 Schichtgrenze

13 Erste geodatisch untere Luftschicht

14 Zweite geodatisch obere Luftschicht
15 Raumluft

16 Ort im zu bellftenden Raum

16a  Erster Messort

16b  Zweiter Messort

17 Zuluft

17a  zugeflhrter Luftstrom
18 Bodenbereich

19 Abluft

19a  abgefiihrter Luftstrom
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20 Deckenbereich

21 Produktionsanlagen
22 Person

23 Arbeitsbereich

24 Konvektionsstrome
25 Oberer Raumbereich
26 Bodenebene

27 Erster Schichtliftungsdurchlass
28 Zweiter Schichtliftungsdurchlass

29 Raumwand
30 Zuluftkanal
31 Fassadenklimagerat

32 Vorrichtung zur Temperaturregelung der Zuluft
33 Auflenwand

34 Ausstromgitter

35 Decke

36 Vorrichtung zur Abfliihrung von Abluft

37 Abluftkanal

38 Luftverwirbelungen

39 Fallstrémungen
40 Querstromungen
41 Messvorrichtung
42 Séule

43 Regelvorrichtung

V1 Beginn des Verfahrens, Start der Vorrichtung zur
Schichtliiftung

V2 Ausbildung einer Schichtgrenze

V3 Messung der Parameter der Raumluft

V4 Ermittlung des Ist-Wertes der Héhe der Schicht-
grenze

V5 Vergleich des Ist-Werts mit Soll-Wert

V6 Ermittlung der Amplitude der Regelsignale

V7 Regelung der Vorrichtung zur Schichtliftung

V8 Auswertung externer Abbruchbedingungen

V9 Wiederholung des Verfahrens ab V3

V10 Ende des Verfahrens, Abschalten der Vorrich-

tung zur Schichtliiftung

H Hohe Uiber Bodenebene

Patentanspriiche

1. Verfahren (100) zur Regelung einer Vorrichtung (10)
fur eine Schichtliftung in einem zu bellftenden
Raum (11), wobei sich eine Schichtgrenze (12) zwi-
schen einer ersten geodatisch unteren Luftschicht
(13) und einer zweiten geodatisch oberen Luft-
schicht (14) bildet (V2), dadurch gekennzeichnet,
dass der Ist-Wert der H6he der Schichtgrenze (12)
an mindestens einem Ort (16) im zu beliftenden
Raum (11) ermittelt wird (V4), dass der Ist-Wert mit
einem Soll-Wert verglichen wird (V5), und dass einer
Abweichung des Ist-Werts vom Soll-Wert durch Re-
gelung der Vorrichtung (10) fir eine Schichtliftung
entgegen gesteuert wird (V7).
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Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Betriebsparameter der Vorrich-
tung (10) fur eine Schichtliftung, insbesondere der
zugefihrte Luftstrom (17a) bzw. die zugefihrte Luft-
menge (17) und/oderdieTemperatur der zugefihr-
ten Luft(17) und/oder der abgefuhrte Luftstrom (19a)
bzw. die abgefiihrte Luftmenge (19), geregelt wer-
den.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 oder 2, da-
durch gekennzeichnet, dass der Ist-Wertder Héhe
der Schichtgrenze (12) aus einem oder mehreren
der an mindesten einen Ort (16) im zu bellftenden
Raum (11) gemessenen Parameter der Raumluft
(15), insbesondere Temperatur, Schadstoffkonzen-
tration, Druck, Strdmungsgeschwindigkeit, Stro-
mungsrichtung, Luftfeuchtigkeit und/oder deren
Gradienten ermittelt wird.

Verfahren nach einem der vorgenannten Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, dass eine mathe-
matische Funktion, insbesondere ein Polynom oder
eine Sigmoidfunktion, an die ortliche Abhangigkeit
deran mehreren Orten und/oder in mehreren Hohen
gemessenen Werte eines oder mehrerer Parameter,
insbesondere an den héhenabhéngigen Tempera-
turverlauf und/oder an den héhenabhangigen Ver-
lauf der Schadstoffkonzentration, angepasst wird.

Verfahren nach einem der vorgenannten Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, dass durch analy-
tische oder iterative Verfahren der maximale Gradi-
ent, insbesondere der maximale Gradient des ho-
henabhangigen Temperaturverlaufs und/oder der
maximale Gradient des héhenabhangigen Schad-
stoffkonzentrationsverlaufs, ermittelt wird, und dass
bevorzugt aus dem Ort/der H6he des maximalen
Gradienten, insbesondere des Temperaturverlaufes
und/oder des Schadstoffkonzertrationsverlaufs, der
Ist-Wert der Hohe der Schichtgrenze Uber der Bo-
denebene ermittelt wird.

Verfahren nach einem der vorgenannten Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, dass der Soll-Wert
an dem mindesten einen Ort (16) im zu bellftenden
Raum (11) durch vorbestimmte Werte der Parame-
ter Zeit, Temperatur, Schadstoffkonzentration,
Druck, Stromungsgeschwindigkeit, Strdmungsrich-
tung, Luftfeuchtigkeit und/oder deren Gradienten
festgelegt wird.

Verfahren nach einem der vorgenannten Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, dass die GroRRe der
Anderung der Betriebsparameter, insbesondere die
Amplitude der Regelsignale, ermittelt wird (V5), und
dass bevorzugt die Amplitude der Regelsignale von
der Grofie der Abweichung des Ist-Wertes vom Soll-
Wert, beispielsweise linear oder quadratisch, ab-
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10.

1.

12.

13.

hangt.

Verfahren nach einem der vorgenannten Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, dass der Ist-Wert
der Hohe der Schichtgrenze (12) an mehreren Orten
(16a, 16b) und/oder in mehreren Hohen Uber insbe-
sondere mehreren Orten der Bodenebene (26) des
zu beliftenden Raums (11) ermittelt wird.

Verfahren nach einem der vorgenannten Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, dass der Ist-Wert
der Hohe der Schichtgrenze (12) Giber insbesondere
mehreren Orten der Bodenebene (26) des zu beliif-
tenden Raumes (11) geregelt wird.

Vorrichtung (10) zur Schichtliftung von Raumen
(11), insbesondere zur Durchfiihrung des Verfah-
rens (100) entsprechend einem der Anspriiche 1 bis
9, umfassend mindestens eine, zur Zufiihrung von
Luft (17) in eine geodéatisch untere erste Luftschicht
(13), ausgebildete Vorrichtung (27, 28), und mindes-
tens eine zur Abflihrung von Luft (19) aus einer ge-
odatisch oberen zweiten Luftschicht (14), ausgebil-
dete Vorrichtung (36), dadurch gekennzeichnet,
dass die Vorrichtung (10) zur Schichtliftung min-
destens eine, im zu beliftenden Raum (11) anord-
bare, Messvorrichtung (41) aufweist, und dass die
Vorrichtung (10) zur Schichtliftung mindestens eine,
zur Regelung der Vorrichtung (10) zur Schichtliftung
ausgebildete, Regeleinrichtung (43) aufweist.

Vorrichtung zur Schichtliftung nach Anspruch 10,
dadurch gekennzeichnet, dass die Vorrichtung
(10) zur Schichtliftung zur Beeinflussung einer sich
im Betrieb zwischen der geodatisch unteren ersten
Luftschicht (13) und der geodatisch oberen zweiten
Luftschicht (14) ausbildenden Schichtgrenze (12)
ausgebildet ist, wobei die Schichtgrenze (12) insbe-
sondere situationsabhangig, ortsabhangig, zeitab-
héangig, abhangig vom Betriebszustand und/oder
vordefiniert bevorzugte durch Regelung der Vorrich-
tung (10) zur Schichtliiftung durch die Regeleinrich-
tung (43) beeinflussbar ist.

Vorrichtung zur Schichtliftung nach einem der An-
spriche 10 oder 11, dadurch gekennzeichnet,
dass die mindestens eine, im zu belliftenden Raum
(11) anordbare Messvorrichtung (41) insbesondere
zur Messung der Temperatur und/oder des Tempe-
raturgradienten und/oder des Drucks und/oder des
Druckgradienten und/oder der Strémungsgeschwin-
digkeit und/oder der Strémungsrichtung und/oder
der Schadstoffkonzentration und/oder des Gradien-
ten der Schadstoffkonzentration und/oder der Luft-
feuchtigkeit und/oder des Gradienten der Luftfeuch-
tigkeit der Raumluft (15) ausgebildet ist.

Vorrichtung zur Schichtliftung nach einem der An-
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spriiche 10 bis 12, dadurch gekennzeichnet, dass
die Vorrichtung zur Schichtliftung mindestens zwei
Messvorrichtungen (41) umfasst, welche in insbe-
sondere unterschiedlichen geodatischen Héhen an
bevorzugt unterschiedlichen Orten (16a, 16b) im
Raum (11) anordbar sind.

Raum (11) umfassend einer Vorrichtung (10) zur
Schichtliiftung zur bedarfsgerechten Beliiftung nach
einem der Anspriiche 10 bis 13.

Claims

A method (100) for closed-loop control of a device
(10) for layered ventilation in a room to be ventilated
(11), wherein a layer boundary (12) is formed be-
tween a first geodetically lower air layer (13) and a
second geodetically upper air layer (14) (V2), char-
acterized in that the actual value of the height of
the layer boundary (12) is determined in at least one
place (16) in the room to be ventilated (11) (V4), that
the actual value is compared with the nominal value
(V5), and that a deviation of the actual value from
the nominal value is countered by a closed-loop con-
trol of the device (10) for layered ventilation (V7).

The method according to claim 1, characterized in
that the operational parameters of the device (10)
for layered ventilation, in particular the supplied air-
flow (17a), respectively the amount of supplied air
(17) and/or the temperature of the supplied air (17)
and/or the extracted airflow (19a), respectively the
amount of extracted air (19), are closed-loop con-
trolled.

The method according to one of the claims 1 or 2,
characterized in that the actual value of the height
of the layer boundary (12) is determined based on
one or several of the parameters of the room air (15)
measured in at least one place (16) in the room to
be ventilated (11), in particular the temperature, the
concentration of pollutants, the pressure, the flow
velocity, the direction of flow, the air humidity and/or
their gradients.

The method according to one of the afore-mentioned
claims, characterized in that a mathematical func-
tion, in particular a polynomial or a sigmoid function,
is adapted to the local dependency of the values of
oneor several parameters measured in several plac-
es and/or at several heights, in particular to the
height-dependent temperature progression and/or
the height-dependent progression of the concentra-
tion of pollutants.

The method according to one of the afore-mentioned
claims, characterized in that the maximum gradi-
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10.

1.

ent, in particular the maximum gradient of the height-
dependenttemperature progression and/or the max-
imum gradient of the height-dependent progression
of the concentration of pollutants is determined using
analytical or iterative methods and that the actual
value of the height of the layer boundary above
ground level is preferably determined based on the
place/the height of the maximum gradient, in partic-
ular of the temperature progression and/or of the pro-
gression of the concentration of pollutants.

The method according to one of the afore-mentioned
claims, characterized in that the nominal value in
the atleastone place (16) inthe room to be ventilated
(11) is defined by predetermined values of the fol-
lowing parameters: time, temperature, concentra-
tion of pollutants, pressure, flow velocity, direction
of flow, air humidity and/or their gradients.

The method according to one of the afore-mentioned
claims, characterized in that the magnitude of the
change of the operational parameters, in particular
the amplitude of the closed-loop control signals, is
determined (V5) and thatthe amplitude of the closed-
loop control signals depends, for example linearly or
quadratically, on the magnitude of the deviation of
the actual value from the nominal value.

The method according to one of the afore-mentioned
claims, characterized in that the actual value of the
height of the layer boundary (12) is determined in
several places (16a, 16b) and/or at different heights
above, in particular, several places of the ground lev-
el (26) of the room to be ventilated (11).

The method according to one of the afore-mentioned
claims, characterized in that the actual value of the
height of the layer boundary (12) above, in particular,
several places of the ground level (26) of the room
to be ventilated (11) is closed-loop controlled.

A device (10) for layered ventilation of rooms (11),
in particular for implementing the method (100) ac-
cording to one of the claims 1 to 9, comprising at
least one device (27, 28) designed to supply air (17)
into a first geodetically lower air layer (13) and at
least one device (36) designed to extract air (19)
from a second geodetically upperairlayer (14), char-
acterized in that the device (10) for layered venti-
lation has at least one measuring device (41) adapt-
ed to be disposed in the room to be ventilated (11)
and that the device (10) for layered ventilation has
atleast one closed-loop control device (43) designed
for closed-loop control of the device (10) for layered
ventilation.

The device for layered ventilation according to claim
10, characterized in that the device (10) for layered
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ventilation is designed to manipulate a layer bound-
ary (12) forming during operation between the first
geodetically lower air layer (13) and the second ge-
odetically upper air layer (14), wherein the layer
boundary (12) is manipulable in particular depending
on the situation, the place, the time, the state of op-
eration and/or predefined, preferably a closed-loop
control of the device (10) for layered ventilation by
the closed-loop control device (43).

The device for layered ventilation according to one
of the claims 10 or 11, characterized in that the at
least one measuring device (41) adapted to be dis-
posed in the room to be ventilated (11) is designed
in particular for measuring the temperature and/or
the temperature gradient and/or the pressure and/or
the pressure gradient and/or the flow velocity and/or
the direction of flow and/or the concentration of pol-
lutants and/or the gradient of the concentration of
pollutants and/or the air humidity and/or the gradient
of the air humidity of the room air (15).

The device for layered ventilation according to one
of the claims 10 to 12, characterized in that the
device for layered ventilation comprises at least two
measuring devices (41), which are adapted to be
disposed in particular at different geodetic heights,
preferably in different places (16a, 16b) in the room

(11).

A room (11) comprising a device (10) for layered
ventilation for on-demand ventilation according to
one of the claims 10 to 13.

Revendications

Procédé (100) de commande en boucle fermée d’'un
dispositif (10) de ventilation par couches dans un
espace a ventiler (11), ou une limite de couches (12)
se forme entre une premiére couche d’air géodési-
quement inférieure (13) et une seconde couche d’air
géodésiquement supérieure (14) (V2), caractérisé
en ce que I'on détermine la valeur réelle de la hau-
teur de la limite de couches (12) en au moins un
endroit (16) de I'espace a ventiler (11) (V4), que I'on
compare la valeur réelle avec une valeur nominale
(V5), et que I'on contre une divergence entre la va-
leur réelle et la valeur nominale par une commande
en boucle fermée du dispositif (10) de ventilation par
couches (V7).

Procédé selon larevendication 1, caractérisé en ce
que I'on commande en boucle fermée les parame-
tres de fonctionnement du dispositif (10) de ventila-
tion par couches, en particulier le flux d’air acheminé
(17a), respectivement la quantité d’air acheminé
(17) et/ou la température de I'airacheminé (17) et/ou
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le flux d’air évacué (19a), respectivement la quantité
d’air évacué (19).

Procédé selon I'une des revendications 1 ou 2, ca-
ractérisé en ce que I'on détermine la valeur réelle
de la hauteur de la limite de couches (12) a partir
d’un ou plusieurs paramétres de I'air ambiant (15)
mesurés en au moins un endroit (16) de I'espace a
ventiler (11), en particulier la température, la con-
centration en polluants, la pression, la vitesse du
flux, la direction du flux, ’lhumidité de I'air et/ou leurs
gradients.

Procédé selon 'une quelconque des revendications
précédentes, caractérisé en ce que I'on adapte une
fonction mathématique, en particulier un polynéme
ou une fonction sigmoide a la dépendance locale
entre les valeurs d’un ou plusieurs paramétres me-
surées en plusieurs endroits et/ou a plusieurs hau-
teurs, en particulier a I'évolution de la température
en fonction de la hauteur et/ou a I'évolution de la
concentration en polluants en fonction de la hauteur.

Procédé selon 'une quelconque des revendications
précédentes, caractérisé en ce que I'on détermine
le gradient maximal, en particulier le gradient maxi-
mal de I'évolution de la température en fonction de
la hauteur et/ou le gradient maximal de I'évolution
de la concentration en polluants en fonction de la
hauteur, par des procédés analytiques ou itératifs,
et que I'on détermine la valeur réelle de la hauteur
de la limite de couches au-dessus du niveau du sol
de préférence a partir de I'endroit/de la hauteur du
gradient maximal, en particulier de I'évolution de la
température et/ou de I'évolution de la concentration
en polluants.

Procédé selon 'une quelconque des revendications
précédentes, caractérisé en ce que I'on définit la
valeur nominale a I'au moins un endroit (16) de I'es-
pace a ventiler (11) par des valeurs prédéterminées
des parametres que sont le temps, la température,
la concentration en polluants, la pression, la vitesse
du flux, la direction du flux, ’humidité de I'air et/ou
leurs gradients.

Procédé selon 'une quelconque des revendications
précédentes, caractérisé en ce que I'on détermine
I'ampleur du changement des parameétres de fonc-
tionnement, en particulier 'amplitude des signaux
de réglage (V5), et que 'amplitude des signaux de
réglage dépend, par exemple linéairement ou qua-
dratiquement, de préférence de I'ampleur de la di-
vergence entre la valeur réelle et la valeur nominale.

Procédé selon 'une quelconque des revendications
précédentes, caractérisé en ce que I'on détermine
la valeur réelle de la hauteur de la limite de couches
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(12) en plusieurs endroits (16a, 16b) et/ou a plu-
sieurs hauteurs au-dessus d’en particulier plusieurs
endroits du niveau du sol (26) de I'espace a ventiler

(11).

Procédé selon I'une quelconque des revendications
précédentes, caractérisé en ce que 'on commande
en boucle fermée la valeur réelle de la hauteur de la
limite de couches (12) au-dessus d’en particulier plu-
sieurs endroits du niveau du sol (26) de I'espace a
ventiler (11).

Dispositif (10) de ventilation par couches d’espaces
(11), en particulier pour la mise en oeuvre du procédé
(100) selon 'une des revendications 1 a 9, compre-
nant au moins un dispositif (27, 28) congu pour ame-
ner de I'air (17) dans une premiére couche d’air géo-
désiquementinférieure (13), et au moins un dispositif
(36) congu pour évacuer de I'air (19) de la seconde
couche d’air géodésiquement supérieure (14), ca-
ractérisé en ce que le dispositif (10) de ventilation
par couches comporte au moins un dispositif de me-
sure (41) pouvant étre disposé dans I'espace a ven-
tiler (11) et que le dispositif (10) de ventilation par
couches comporte au moins un dispositif de com-
mande en boucle fermée (43) congu pour comman-
der le dispositif (10) de ventilation par couches en
boucle fermée.

Dispositif de ventilation par couches selon la reven-
dication 10, caractérisé en ce que le dispositif (10)
de ventilation par couches est congu pour influer sur
une limite de couches (12) se formant, lors du fonc-
tionnement, entre la premiére couche d’air géodési-
quement inférieure (13) et la seconde couche d’air
géodésiquement supérieure (14), ou la limite de cou-
che (12) est influengable par le dispositif de com-
mande en boucle fermée (43), en particulier en fonc-
tion de la situation, de I'endroit, du temps, de I'état
de fonctionnement et/ou de maniére prédéterminée,
de préférence par une commande en boucle fermée
du dispositif (10) de ventilation par couches.

Dispositif de ventilation par couches selon 'une des
revendications 10 ou 11, caractérisé en ce que 'au
moins un dispositif de mesure (41) pouvant étre dis-
posé dans I'espace a ventiler (11) est congu en par-
ticulier pour mesurer la température et/ou le gradient
de température et/ou la pression et/ou le gradient de
pression et/ou la vitesse du flux et/ou la direction du
flux et/ou la concentration en polluant et/ou le gra-
dient de la concentration en polluant et/ou ’humidité
et/ou le gradient de 'humidité de I'air ambiant (15).

Dispositif de ventilation par couches selon I'une des
revendications 10 a 12, caractérisé en ce que le
dispositif de ventilation par couches comprend au
moins deux dispositifs de mesure (41) qui peuvent

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

1"

14.

20

étre disposés en particulier a différentes hauteurs
géodésiques en des endroits (16a, 16b) de préfé-
rence différents de I'espace a ventiler (11).

Espace (11) comprenant un dispositif (10) de venti-
lation par couches pour une ventilation en fonction
des besoins selon 'une des revendications 10 a 13.
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100
(V1): Start der Vorrichtung (10) zur Schichtliiftung
(V2): Ausbildung einer Schichtgrenze (12) zwischen erster
unterer Luftschicht (13) und zweiter oberer Luftschicht (14)
(V3): Messung der Parameter der Raumluft, insb. T, dT/dH,
Schadstoffkonzentration, an mindestens einem Ort (16) im
zu belliiftenden Raum (11)
Y
(V4): Ermittlung des Ist-Werts der Hohe der Schichtgrenze
Y
(V5): Vergleich des Ist-Werts mit vorbestimmten Soll-Wert
(V6): Ermittlung der Amplitude der Regelsignale
(V7): Regelung der Vorrichtung (10) zur Schichtliftung
Nein: (V
(V8):(externe) ein: (V9)
Abbruchbedingung?
Fig. 1 (V10): Abschalten der Vorrichtung (10) zur Schichtliftung
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