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C) Es gibt 3 Grundtypen von Ventilatoren.
Mit Radial- oder Zentrifugalventilatoren ynd Axialventilatoren werden wir uns niher beschiftigen.

Axialgeblise schematisch, M qy > 83 % Querstromgeblise nach COESTER, Npay = 35 %
max max

D) Hydrodynamische Grundlagen

1 Einheiten und Symbole:

v Volumen, m?

A Volumenstrom, m*/s
Pa Atmosphirischer Druck, Normalwert in Meereshohe 1,013 B = 1,013 - 105 Pa (DIN)
Ap,p Wirkdruckdifferenz, Pa = N/m? = 0,01 mb, {mm WS = kp/m?)
Am, m Masse, kg
g Dichte, kg/m?. Bei Normalluft 1,2 kg/m?

. : kg m?

m p -V Massenstrom 5 ——=kgls

m s

g 9,81 m/s*, Erdbeschleunigung



2)

3)

Kontinuvitédtssatz
In ¢iner stationdr (zeitlich unver4nderten) mit der Geschwindigkeit ¢ von einem beliebigen Fluid

durchstrémten Stromréhre [kg/s] mit der Querschnittsfliche A (Bild 1) flieBt durch jeden Querschnitt der
gleiche Massenstrom

m=p-c-A=konst
Ist das Fluid inkompressibel, gilt ebenfalls, da p konstant bleibt:
V =¢- A=konst

Diese Gleichung gilt oft in guter Nitherung in Niederdruckanlagen bei konstanter Temperatur.

rdh=cosa ds

Bild 1 Bild 2

Bernoullische Gleichung (1700 - 1782)
In einer Stromrdhre (Bild 2) mit eimem inkompressiblern Fluid sei die Stromung stationsir und reibungsfrei,
Auf das schraffierte zylindrische Fluidelement wirken dann nur die Gewichtskraft und die Druckkrifte. Die auf

die Mantelfliche wirkenden Druckkrifte kénnen unberiicksichtigt bleiben, da sie keine Komponente in der
Bewegungsrichtung haben,

Das Newtonsche Gesetz Kraft = Masse - Beschleunigung, lautet in Réhrenrichtung mit der Druckdifferenz dp,
dem Zeitelement At, dem Weg s und dem Winkel ¢ zur Senkrechten:

F=—dp-A-gpA-ds cosampA-dsg—f [N]

Anders geordnet mit dem Hohenelement dh = ds coscr, nach Divisior mit pA ergibt sich Bernoullis Gleichung
in differentieller Form:

g-dh+c-dc+%2~—~0

und nach Integration

Z
gh +C?+-g—=konst Nnvkg] ©1)

Energie hat also 3 Erscheinupgsformen. Die Summe bleibt konstant, so lange wir keine Energie zwabhibren.
Wir vernachldssigen die Friktion und andere Grinde fiir Wirmeenergicanderungen,
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Anwendung der Bernoulligleichung auf Ventilationssystern (idealisiert)
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Der Energieinhalt einer diinnen Scheibe eines inkompressiblen und verlustlosen Fluids mit der Masse dm im
Schnitt 1 eines Ventilationssystems betrdpt bei paralleler gleichmibiger Geschwindigkeit:
a4
2 B Sy
dEy =dm (b g+—- +-F;')=Epat +Ekin +Epruck (Nm]
Die Leistungsdifferenz zwischen den Schnitten 0 und 1 betrigt, wobei der Druck P, im Schnitt 0 der
Atmosphirendruck P, ist, wihrend P; der absolute Druck winkelrecht zur Strdmungsrichtung ist.
L =3 _dE_ o (hy -k, )g.;.Ei_.E&i.;..IimEé_
gt ! 22 p p
ergibt, da = v p, wenn ¢, = O und P, P, gleich dem Differenzdruck Ap, ist:
wck

-—-V[g-mhl—poho>+c12§+Ap1] [W)
Meistens kann man das erste Glied vernachlissigen, so dab generell

L= V(payn +4pa) = V-Ap, D2)

wobei Apg =Ddyn t+ Apy; die Gesamtdruckdifferenz ist. Hiufig wird statt Gesamtdruck der Ausdruck
Totaldruck verwandt, Ap,. Pdyn = —g—-cf ist der dynamische Druck und Ap, die statische Druckdifferenz

zwischen zwei absoluten Dritcken.

Beispiel: Berechne den dynamischen Druck:

¥ = 15.000 [m¥/h] A=%0,562 =0,246[m’ |
dy = 0,56 [m @) 6y =090 _16,9[mvs)
3600-0,246
= kg p o212 2 _ 2
P 1,2[m3 ](Nonnauuﬁ) Py =20 =169 =171[N/m’ =Pa]

Umgekehrt kann man aus py den Volumenstrom V bestimmen
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3} Die Messung dieser drei Driicke kann mit einem Prandtlschen Staurohr mit angeschlossenen U-Rohren
erfolgen. Dabei ist zu beachten, dab sowohl die statische- wie_ die Gesamtdruckdifferenz links und rechts vom
Ventilator unterschiedliche Vorzeichen haben (Unterdruck, Uberdruck), wihrend der dynamische Druck
unverdndert positiv bleibt,
by, kg und hg ist die jeweilige Hhe der Fliissigkeitssiule.

——— A Ry

¢ ap, b st c  aR
(€]
6)  Die Nutzleistung des Ventilators: L., =E, -E, = V- 4p,

— -

In der Praxis kann dic gezeigte MeBanordnung benutzt werden, wobei
pl2-¢;? =py und pl2:¢)? =py, sowie
Pp—PB =4py und P, ~Pp = Ap,,

Hierbei sind P, und P, Absolutdriicke. P, ist der atmosphirische Normaldruck. Da der statische Unterdruck
App an der Diise praktisch gleich py, ist, 1abt sich daraus der Volumenstrom V bestimmen.

!
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saug- und druckseitig angeschlossener Ventilator mit graphischer Darstellung der Dritcke.
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Unter Beriicksichtigung der Friktion im Widerstand W wie auch der Reibung an den Rohrwiinden ergibt sich
der oben gezeigte Druckverlauf. Hieraus 1aft sich die theoretische aerodynamische Ventilatorleistung ableiten.

Lo = v[Asz - Apgl] gemiB Gleichung (D2)

- V[(PA + 4Py +Pay )“ (PA + APy +pdl)]

v[Apsz = (Apgl +pa)+ sz]

Ap,, ist der druckseitige und Ap,, + py, ist der saugseitige Friktionsverlust. Es.ist zu beachten, daB Apy; einen
negativen Wert hat,

Auf der Saugseite ist der absolute Wcrt von py; vom absoluten Wert des statischen Drucks pg; abzuzichen, um
den fiir Reibung verbrauchten Teil des statischen Druckes zu ermitteln.

Die Gesamtleistung des Ventilators ist also proportional der Summe der saug- und druckseitigen
Friktionsverluste in der Anlage und dem kinetischen Austrittsverlust, d. h.

Lo *{f[APr + Pz ] [W] {D3)

Der vom Ventilator aufzubringende Gesamtdruck besteht also aus einer Friktions- und einer kinetischen
Koemponente,

Bei pg; = Py, tritt das scheinbare Paradox auf, daB Ap =Ap + lPszl d. h. dic Gesamtdruckdifferenz enthilt
scheinbar keine dynamischen Drickanteile, Der Ausdruck besagt in Wirklichkeit nur, dab die Beschleunigung
der Luft bereits vor dem MeBpunkt 1 exfolgt und die dazugehdrige Energie im Wert Ap,, enthalten ist.

Die oben stillschweigend gemachte Voraussetzung einer parallelen stationdren Geschwindigkeit ist in der
Praxis jedoch schwer erfiillbar, wie die nachfolgenden Bilder zeigen.

Hinter dem Ventilator kommt es zu keiiftigen Stérungen
der Strémung. Di¢ schr unterschiedlichen Geschwindig-
keiten entsprechen wesentlich hdherer kinetischer Energie

als dem Mittelwert,
Beispiel: Zwei identische Rohrstiicke
mit dem gleichen Massenstrom \
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: Vereinfachter Strdmungsverlauf
! hinter einem Radialventilator

n A’a—!-dc-—

b F e

— - .

._-":..\ o
Die beiden kinetischen Energien betragen — 9
- et 4 .
o EEEEE
kinl = TC —
By = éfl(c + A,c)2 +-—é~’-;n~»(c - Ac:)2 Vereinfachier Strémungsvertanf
hinter einem Axialventilator
= _A_m_ Cz é..rr_l. ACZ
T oa * 2 Aﬁlo‘wngsgobéelc Schnitt 1]
I .,
Bei Ac = ¢/2 hat die ungleichmaBige v

Strémung 25 % hohere kinetische Energie

=
Sekundarsizemung

Kriimmer geben immer wesentliche
Storungen
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7)  Die Veatilatorleistung (Turbinenglcichung)

Gilt fur alle Turbomaschinen

Cyy ™ & * COSU, = tangential Komp.

Cayy = Cy - 800, = meridian Komp,

Laufrad mit riiclowirts gekriimmien Schaufeln

Hieraus kénnen wir direkt den Volumenstrom ermitteln, unter Voraussctzung verlustioser Strémung und
unendlicher Schaufelzahl:

m3

V=0 271y by = Oy 21y by [“S—:| D4)

Um die Leistung zu exrmitteln, betrachten wir zuniichst ein Volumenelement AV mit der Masse Am, welches
den Impuls I = Am - ¢ hat.

Die auf den Partikel einwirkende Kraft: F=1= %Am ¢ hat die
Tangentialkomponente F, = Edt- -Am-c,

Das Moment auf den Partikel ist:

d
F - -r=-.Am-g, r
1 dt u

Die Momentdifferenz des Partikels beim Durchlaufen des Rades von 1, nach r, betrigt
Mpart, = Ari(ezy T2 —C1u7p)

Bezogen auf die Gesamtmasse m ist das Moment bet verlustloser Idealstrémung:

M=M; -M; =1m(Cyy Ty —€1y 1)

L =M = ey, - Uy ~ &3, - 4) (Turbinengleichung Euler, 1707 - 1787) D3)
{Nm — = Watt ke m m:l
s s s

Substitation th=p-V gjbt fitr die theoretisch zugefiirte Leistung nach Bernoutli:

e = V-p{Cau Uy 0y -ug) = V-4 | [w] ©6)

Der theoretische Gesamtdruck ist dann:

[ﬁ’gm,, =p(Cay vz ~Cyy Ui)] [Pa]
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g
Die in Wirklichkeit erfordertiche Wellenleistung ist unter Bericksichtigung der auftretenden Verluste;

V.A
Ly =— 8 (W] o8

Tlvent

Die Ventilatorverluste bestehen aus sogenannten hydraulischen und volumetrischen Verlusten, Bei endlicher
Schaufelzahi folgt die Luft nicht genau der Schaufeltangente. Es treten hydraulische Verluste durch Reibung,
Wirbel und Ablésungen auf, die zu einer Druckminderung fiihren. Der Leckstrom: AV, (siche 8.2), der bei

Radialventilatoren eine wichtige Funktion bei der Umlenkung der Strémung vom Saugstutzen ins Rad erfiilit
verursacht volumetrische Verluste,

el

Gesamtwirkungsgrad
Mges ™ Mhydrautisch ~ Mvolumetrisch * Nemeck. * Nelektr. D9)
wobei
Tnyar, = £Ps Tvel =
S Ry M ' " T VY,

Nmech. berbcksichtigt Verluste in Lagern, Keilriemen, hydr. Kupplungen, Dichtungen usw. Auberdem kénnen
systembedingte Verluste im Ventilator aufireten (s. u.).

Beispicl:  Ein mittelgroBer Industrieventilator hat die Daten:
V=10m®/s Nyecn, = 0,93 Thydr, “Tvol, = 0,80

Py = 2400 Pa Ny, =094

_V-Ap, 102400

L =
n  0.80.0,03.0,04

= 34300 [N%'l: w:|
Bei 7000 Betriebsst.[a a 0,25 DM/kWh ergeben sich die Enezgiekosten Ky:

Kg =34,3 - 7000 - 0,25 = ca. 6§0.000 DM/a
Ventilatorpreis: ca, 10,000 DM

Bei 20 % jahrlichen Kosten fiir Abschreibung und Amortisation beiragen die
Jahresbetriebskosten ca. 62.000 DM, Hiervon sind die Encrgickosten ca. 97 %.

Ein Ventilator, der 2 % beseren Wirkungsgrad hat, aber 10 % mehr kostet, spart pro Jahr fiir
1200 DM Energie, bei wm nur 200 DM erhéhten Finanzkosten.

Der "teure" Ventilator hat den Mehrpreis nach 2 Monaten durch verminderte Finergiekosten
eingespart. Die Verzinsung betrigt 600 % pro Jahr.

Lufterwirmungsrichtwert

Verluste werden zu Wirme - besonders wichtig bei Kiihlanlagen
Atpogos, =1073. Apg[° C]Erwirmung bei Ap, in[Pa]

Dieser Richtwert gilt nur im normalen Arbeitsbereich,



9)  Ahalichkeitsgesetze
Ein Vergleich der Driicke der geometrisch dhnlichen Ventilatoren A und B bei verschiedenen Drehzahlen
ergibt mach Euler:

Apg =1y -plegy -y ~cpy - uy) =ky 1% -d,?

Damy, in erster Naherung unverindert bleibt, gilt:

n 2 d ?
e ool 3] (3] e

Fiir den Volumenstrom gilt;

V= 1yg1 - Cpyg Ry by = ky o ndy®

3
. - T d
Yy = Vit | ZA
A BnB [dB] (D11}

Fiir die Leistung ergibt sich als Produkt von Ap, und V:

3 5
. n d
Lo =4pga-Va=Lg (———nf;} -[—udgj (D12)

10)  Verschiedene Schaufelformen

riickwdérts gekriimmt radialendend vorwdrtsgekrimmi
ot I
N N N
uy CZU ‘ uz c?u CZJ L]
Schaufelformen und Geschwindigkeitsdreiecke am Austritt
=~85% n=~70% I =~60%
héchster Wirkungsgrad schmutzunermnpfindlich kleine Abmessungen

rel. leise, billig

Kriterien: Wirkungsgrad, Selbstreinigung, Gerfusch, Grafe, Preis, Kennlinien stabilisiert.
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11)  Dimensionslose Keanziffern
Aus der Turbinengleichung fiir Druck

Apz =T 'P(c:Zu'uz —Cyy -ul) =1|f-‘..2p...u22

kann man die fiir alle Kreiselmaschinen giiltige Druckziffer ableiten

2.A k 3

Py

Fiir den Volumenstrom:kann man di¢ charakteristische Lieferziffer ¢, ableiten, bezogen auf den
Raddurchmesser d; und dic Umfangsgeschwindigkeit u,

- ..ﬂ
V=Tl a7y by = g -1 "4"‘522 = Qg -Uz-Ay

v m s 1
= oy | 14
P2 uZ'Al [ s M 2 :| (D )

Es ist vorteilhaft, die Lieferziffer, welche die Schluckfihigkeit als Funktion des Geblises charakterisiert, als
Funktion des Ansau g—Querschmttes A, und der entsprechenden Umfangsgeschwindigkeit u, auszud:uckcn
anstatt @, zu verwenden.

v
41 u-A,
bid W, i
2 Ry
2R i 12 s
& e P
R f&l&ﬁg 28| it
. ~ N e Dimensionslose Kennlinien
[‘” \f\ Y ,'?” b verschiedener Laufradtypen
- ; M1 lu MINI® it g, (links) und @, als
- \\M 5 \ g\vﬂ, Abszisse (rechts) nach
# ] #X e e RUTSCHI (1955).
4z sy 42 ;
0 03 a [ 7 725 o 7 g2 4
¢ G o

Solcke @ /y-Kennlinien werden verwendet, um das charakieristische Schluckvermégen und die Druckerzeugung von
Surdmungsmaschinen gréBenunabhiingig anzugeben.

12) Dichtevariation der Luft
Die Dichte p der Luft variiert mit

der Temperatur,
dem Druck,
der Zusammensetzung der Luft.
Generell gilt nach den Zustandsgesetzen von Boyle-Mariotie und Guy-Lussace bezogen auf 1 kg des Gases:
pv J
R=<— e 15
T [kg-K} ©13

wo T die absolute Temperatur in Kelvin ist und p - v das Produkt aus Volumen wnd Druck fiir 1 kg des Gases.
Bei trockener Luft normaler Zusammensetzung bei 0°C = 273 K, dem Druck 1b = 1,013-10° Pa und dem

spezifischen Volumen v = — 1 2193 =0,773m* / kg ergibt sich dic Gaskonstante
R, = 101300-0,773 = 287 J

273 kg-K
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Die Dichte der Luft ergibt sich dann aus:

oy = P D16
L RL-T (D 16)

Variationen des Luftdrucks und der Temperatur kisnnen iiber Dichteénderungen die vom Ventilator erzeugte
Druckdifferenz und die Leistungsaufnahme wesentlich verindern gegeniiber Normalluft, z. B!

Winterbetrieb, Zuluft - 30°C: Apgran) = Apgi420) %:%ii-g =121 BPg(420)
. . 273+20
HeiBluft, Rauchgase + 220°C: BPg(4220) = APg(a20) Errywrres 0,59 Apyia0y

Diese Dichtevariationen sind bei der Festlegung der Motorreserve zu beachten. Bei grisBeren jahreszeitiichen

cder betrieblichen Verdnderungeh sind dic E-Motoren nur durch Thermistoren ausreichend gegen Uberlast zu
schiitzen.

Der Ansaugdruck bestimumt die Eintrittsdichte der Luft. In z. B. 1000 m Héhe betriigt der Normaldruck nur 0,899
b anstatt 1,013 b Normaldruck in Meereshohe. Erzeugt der Ventilator ferner einen Unterdruck von 20.000 Pa
betrdgt die Eintrittsdichte lediglich

_ _ 89900-20000 L 3
PE = P1000m,~20000F2) = P o006 P 0,59[kg/m ]

Nach DIN 24 163 wird der vom Ventilator erzeugte Druck und die dazu benttigte Wellenleistung dem mittleren
Druck im Ventilator proportional gesetzt,

+
sz =p z—w———pE P

Apg m >

D 17)

Hierbei sind pg und p, die Einfritts- bzw, die Austritsdichte.

Auch die in D8 erwéhnte Erwiirmung des gefrderten Gases muB bei genauen Rechnungen und hohen Driicken
beachtet werden.

Der Volumenstzom des Ventilators, der per Definition immer am Eintnitt gemessen wird, bleibt unverindert. Der
Massenstrom kann jedoch stark variieren, welches w. a. bei Kesselanlagen und Verbrennungsmotoren
berlicksichtigt werden malB.

Feuchte Luft:

Luft enthlt praktisch immer groBere oder kleinere Mengen Wasserdampf. Die Gaskonstante fiir feuchte Luft ist
nach DIN 24 163 Teil 2;

_ 287

T 1-0,377-9¢ 1/ p,
wo Qp die relative Feuchte, p; der Sittigungsdampfdruck und p, der atmosphirische Druck ist. Eine Tabelle fiir
ps als Furktion der Temperatur ist in der Norm enthalten.

Re ®18)

Beispiel: Feuchte Luft mit ¢ = 0,5, t = 20°C, laut Tabelle ist pyype = 2,337 kPa bei Atmosphirendruck

(D 18) ergibt Rp =288,57 /kg-K Laut (D 16) ist:
pr=1,1993=1,20 kg/m°

Gasmischung
Die Dichte der Gasmischung ergibt sich aus: p, =V P, + Vv, -p,+

waobel vy, der Volumenstromanteil und p | die Dichte der Einzelgase ist.

P,

Der Massenanteil des Einzelgases ist m; = v, - ——

Prm
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11) Kennlinjen
Nach Euler ist

Vo= My = 2, - b a4p =Ty - o |

u, = ¢, u
2 2 g

“ou Y2 e Yy!

Dieses ist nur ein Punkt von vielen mdglichen Betriebspunkten, z. 8,
Raddurchstrémung, welche etwa dem besten Wirkungsgrad entspricht

mit idealer
[Stromung folgt genau der Schaufell,

Andere Betriebspunkte sind méglich:
V=20 verschlossener Austritt
AP A v o= vfrel Kein Widerstand, nur der
e dynamische Druck ist
aufzubringen
04V <Y . NatUrlicher Betriebs-
frei .
bereich

Eine der mdglichen Widerstandslinien
Ap = £(V) der Anlage ist eingezeichnet,

Im Schnittpunkt der beiden Kurven be-
findet sich der Arbeitspunkt.

0

Weitere Betriebsbereiche sind méglich, wenn z. B. der Ventilater “dberblasen”
wird, weil er gegen hBheren Betriebsdruck anarbeitet, als er selbst erzeugen
kann, oder wenn er unterstitzt wird {z. 8. durch einen Schornstein).

Die Kennlinie ist immer mit Fertigungsteocleranzen behaftet. Setzt man z. B.
&Y = kai, éApg z thi

erhdlt man den zu erwartenden
Betriebsbereich.

Oie Anlage mub inrerhalb der beiden
gestrichelt gezeigten Toleranzbe-
grenzungskurven funktienieren kdnnen.

Wird nicht ein bestimmter Yolumenstrom gefordert,
sind Dichtevariationen ebenfalls Zu b
und der Kompression).

Bei einer Messung eines Ventilators/einer'Anlage treten Mefspiele aus.
melspielbedingte Konfidenzrechteck um den He
Zungen tangieren. Bel sowohl M

sondern Massenstrom m = V-p,
ericksichtigen (z. 5. aufgrund der Erwdrmung

Das
Bpunkt Mp muB die Toleranz-Begren-
b1 undg sz genlgt der Ventilator der Norm.

. Yon grofler Bedeutung ist der Verlauf
<f79)‘fv/ der Kennlinie.
g ﬂ/ Ventilateren mit vorwirts gekrimmten
Schaufeln haben eire sehr unglnstige
Kennlinie und einen mit wachsendem
ap Volumenstrom stark steigenden
> Kraftbedarf. Hierdurch besteht die
Gefahr der Motordberlastung.
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14)  Axialventilatoren

Axialventilatoren sind von Natur Niederdruckerzeuger. Ihr Druck liegt meist im Bereich 5 - 25 % eines
Zentrifugalventilators gleicher Drehzahl und gleichen Ausgangsdurchmessers. Sie haben aber, u. a. durch Einsatz von
Leitschaufeln, neue Druckgebitte hinzuerobert. Bieten mablich und preislich hiufi g Vorteile. Die theoretische
Behandlung kanr nach der Tragfliigeltheorie erfolgen. Die Rotation verursacht cine Radialkomponente, die

theoretische Probleme mit sich bringt.

Erklirung der Wirkungsweise:

Wer

—— e,

e

a)......._._.... —J%\

=N
N

4

———

Zylinder in reibungsloser Parallelstrdmung

b)

Zylinder umngeben von einem Potentialwirbe(

&FA-Q'WM'E. M“P{S
w:A
::J;:'/’;/’ \—“-'-.
..——"'/‘ “-"""-m-..

Zylinder in Uberlogerter Slrémung aus Polential-
withel und Parallelstrémungen

Erkidgrung des Magnuseffekies

Sh Ablosung
_N‘\x':“ auf der
Saugstite

Ablosung auf
der Druckseite

Ca min

=Ca

Bild 4155 Polardiagramm nach Lilienthal

Wen
Pm“"‘ﬁ'. ﬂ' 's) -&
* 7
TIn = Unferseite (Uberdruch)
P 0

/:VL

Qberseite (Unterdruck)

P

]

1

}
-t \L

1
AZle
Gemessene Druckverteilung um ein Fligelprofil,
Poo = (p/2) 0% = Geschwindigkeitsdruck der Anstrémung

02 P
3} Bernoulli: »;+—5 = konst,

Hohe Geschwindigkeit = niedriger Druck

by Notwendige Centripetalkraft;
F, = m-rw?

Beiwerte fiir Auftrieb, Widerstand und Moment
Fy =¢, -%wz ‘Ag
F, =cy -g-wz-AFL

M=Cm'%W2‘AFL‘1
AFL*I'b

Es gilt also, bei mdglichst kleinem Gleitwinkel v (geringe Verluste), eine moglichst grofe Kriimmung der Strémungslinien
zu erreichen, oder - anders ausgedriickt - einen mbglichst groben Winkel zwischen der Anstrémgeschwindigkeit ¢; und der

Anstrémgeschwindigkeit ¢,.
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Schematische Darstellung eines Axialgeblises

Das Bild illustriert den Auftrieb F, auf das Tragflichenprofil des Laufrades. Als Reaktion wird die Luft in die

entgegengesetzie Richtung gefSrdert. Man kann zeigen, dab ein bewegtes Schaufelgittermit unendlich vielen Schaufeln im
verlustfreien Medium den Druck erzeugt

Apgihes = plCau-u—cyy 1)

Eulers Gleichung gilt also auch fiir Axialmaschinen, in leicht abgewandelter Form. Normal ist Cpy U=0.

Die Ablenkung der achsparallelen Strémung ¢y auf ¢, bedeutet, dad die Luft cinen Drall erhilt in Richtung der
Umfangsgeschwindigkeit. Ein ‘Teil der entsprechenden Rotationsenergie kann durch Vor- oder Nachleitschaufeln in
niitzlichen Druck umgewandelt werden. ¢y, ist - wie im Geschwindigkeitsdreieck angedeutet - numerisch grofer als c,, da
die durchstrémte Querschnittsfliche durch die Radnabe und den Motor vermindert wird.

Die tatséchlich erzeugte acrodynamische Leistung wird wie beim Radialventilator durch-volumetrische Verluste im Spait
zwischen Laufrad und Schacht sowie, durch hydraulische Verluste vermindert.

Wenn die durch ¢; und u bestimmie relative Anstrdmgeschwindigkeit w1 nicht parallel zum vorderen Teil der Schaufel ist,
kommt cs zu Stofiverlusten. Profilierung mindert diese.

An der Nabe ist u Klein - der Druck wire es cbenfalls, wenn man dic nicdrige Geschwindigkeit nicht durch ein Profil mit
hherem Aufirieb kompensieren wilrde, so dab die Druckerzeugung im ganzen Querschnitt annihernd gleich grob wird, Der
Axialventilator hat einen instabilen Bereich, verursacht durch Abrf der Strémung auf der Schaufeloberseite (Stalling).

Dieses kann zu ¢inem scharfen Druckeinbruch flihren. Gleichzeiti g entsteht ein unangenehmes Gerfiusch, Schwingungen und
die Gefahr von Fligelbriichen.

Der StrémungsabriB kann, muB aber nicht zum gefiirchteten Pumpen fithren (Schwellton, Variieren der Férdermenge).
Man sollte bei der Auslegung immer mit einer ausreichenden Druckreserve rechnen, um nicht in den AbriBbereich zu

komumen. Der Restdrall hinter dem Mientitator (siche Richtung von ¢,) bewirkt hiufig hdhere Leistungsverluste in den
angeschlossenen Kanilen,



Enstehung der rotierenden Schematische Darstellung der verschiedenen
Abreiflstrimung am Strémungszustinde eines Axialliufers
Laufschaufelgitter bei verschiedenen Drosselzustinden
a [ ]
kpm/s
P £ (
100 4"_.____" Ty
15)  Leistungsregelung von Ventilatoren ﬁ \//'
. VAR
Es ist hiufig nétig, die Ventilatorleistung durch o
Regelung an verschiedene Betriebserfordernisse " b _
anzupassen.
A} Drosselung - Verluste, Schall #
100 -
B) Mechanisch WS
Regelgetricbe - tewer 5
Verstellbare - begrenzte Leistung
Keilriementriebe T
ﬁa . [
C) Hydraulik o ‘
Drallregler - Gut fiir Radial- N ol /..
ventilatoren in einem / h \\ ‘
Teilbereich, siche Bild. e \
w : \ Eb( '\.M
Schaufelwinkel - Gut, mur bei Axial- W}“I.
ventilatoren. 0 — :
ot
D) Elektrisch % :;:. G'cym:fm{_
Polumschaltung - grob o A o-6* Mifdraf
Frequenzumformer - teuer ::ﬁ. - E
Widerstandsregelg, - mur Kleinmotoren 1 @ N | oamsem o
Regeltrafo - begrenzter Regelbereich £ AN It
Regelbare - Teuer, Motoren mit 2 e
Drehstrommotore Biirsten sind
wartungsintensiv.,

g 0wy e A0 gﬂ?ﬁ 3060 so00 7

Draliregelung von Radialgeblisen
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Rohrstromung

16

Eine gleichmissige Geschwindigkeitsverteilung gibt es nur kurz hinter einer Einstrémdiise. Hinter
Strémungsstdrungen kdnnen sich grobe Wirbel weit stromab fortsetzen. Bei ungestérter Strémung kénnen sich in
langen Rohren zwei grundsitzlich verschiedene Strémungsformen einstellen:

PR, QS —

€ Geschwindigheitsprofif —t
Y
: VA /7 ™\
S =)
I A\, - r e
=—=—"—"
. 1 /
e
Cmox
C max

Laminares Geschwindigkeitsprofil ¢, ,,.=2¢ Turbulentes Geschwindigkeitsprofil ¢, =1,2¢

Umschlag bei: € > 2320—} = Rckn-t_%
Hierbei ist v die Kinematische Zihigkeit (bei Luft 20° = 15,6-10°m?/ s)und d der Durchmesser in m

Beid =0,5 m ist ¢,5 = 0,07 m/s, d. h. die Strémung ist praktisch immer turbulent auBer in gewissen Filtern,
Wirmetauschern und dergleichen.

8ev?
_—m:rtzd 3 Pa/m)

Die Reibungszahl A hingt im turbulenten Bereich in komplizierter Weise von der Rohrrauhigkeit und Reynoldszahl
ab, siche Nomogramm, Im laminaren Bereich ist A = 64/Re = 64 v/cd.

Der statische Strémungswiderstand auf £ (m) Lange ist Ap,, =l-§ “Pg=APe

g2 ™~ 408
\ \-N\V ditsu’ A
Go7 4 ! go7
\ { AL | 40
13 sa il 3
006 " t'eg N i\ I . qo6
\ wf B
g
, \ ) rauf? 2l - 8
] 405 i \"\ L z7e | — ;%-J 605
INSS - i 1
2 )
= \ \ e = 15— Q0%
g 4 e 100 g
S NN 1
2 l s | d-0mm
& g — . — s
& laminar i_gzilﬁf._ a\r\':\__ﬁ_ﬁ N ] 210t 7%
- ESNNE R D A T \ = f ~ ‘ il L) goz
B s e === Ty
o — e 120" "
| glok ! S e S— eS0T 1t
407 1l L i == i — .%*‘"ig_,
l] + \r\ '-—-—..Q{:S-]U"
i | ] . \z 2
E I ] Reynoldssche Zatl iz ——s— | ¢
Vg w2 5 L7L A " E A 3 ot 2 $ w7 Z 3 w?
. 4 | X
- T S N A N | 1 o el 1 I RS | 1 I 1tt] 1 I L ! !
Hosser 800 s g 5 o7 | 5 o S SR e
! i 14301 1 ALY LS | VI I W A . 1] Ll ! ! Al e
LDompr §7 b 5 4 3 27 £ 7 : 5 E7] 5 00 5 waoo v [1]
L7 U | L L 1+ 1t L1t ] 1 Y 1 sy 1 1 1 A 91} 1 ] 1 4. vor el b 1 ] ¢ tvrgl
bt 20% A T 5w 5 5 006

Die Reibungszahl A bei geraden Rohren nach Prandtl, Kirmén und Golebrook

Der Strémungswiderstand in geraden Rohrstiicken ist in vielen Anlagen sekundir. Das umseitige Diagramm gibt oft
ausreichende Genanigkeit,
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Pa/m = N/ m?ﬁu
Rohrreibungsdiagramm fiir Luftleitungen
17)  Einzelwiderstinde

Kriimmer, Erweiterungen, Verengungen, Aus-Einstrémung, Blenden, Abzweigungen, Gitter, Filter, Warmetauscher
usw. bestimmen meist den Anlagenwiderstand. Der statische Druckfall itber'den Einzelwiderstand mit derm Jjeweiligen
Widerstandsbeiwert & ergibt sich aus:

APgsrinza -‘-"&'%‘32 =&-pq

Die folgende Tabelle gibt Richtwerte, £ ist in Wirklichkeit abhiingig vor der Reynoldszahl und gegenseitiger

Beeinflussung: Drej rechtwinklige Knie kurz hintereinander haben z. B. einen 2 - 3fach hiheren Wert als die Summe
der Einzelwiderstinde. Deshalb sind Sicherheitsfaktoren erforderlich.

Die Widerstandsparabel (= Anlagenkennlinie) ergibt sich bei Querschnittsvariationen aus:
Apg = =Epg, &y = V2. Boxg A2 <. V2
Dg = Par§t +Pazba+rrmeeens =Tpyu by = V2225, /A]

Zu beachten ist, daf jede Verzégerung - auch im Diffusor - einen Verlust ankinctischer Energie bedeutet.
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UREE .
[ AAF
N [=)elte\Volla i
rfa= 0 110125115 | 20 | 25
r/a =

5 Widersiandsbeiwerl bei 8C° Bogen
beti 45°: multipliziere mit 0,5

b/a=025 (| 156 | 14 | 08 | 0451 03 | 025 bel 150° : multipliziere mit 1,5

resistance coefficient in 90° bend

at 45°; multiply with 0,5

at 150° : multiply with 1,5

0 10251051 10 15

=05 13 (12 105 |03 | 02 | 015

=10 12 { 1,11 04 | 02 | 015 ] 012

coefficients de perte de charge dans
= 1,5 - 1.1 1.0 0.4 0,2 G,1 5 0.12 un coude de 900

& 45°:4 mullipliquer par 0.5

=3 10108 ) 04 ) 02015 012 4 150° : & multipliquer par 1,5
Rohr, tube,
tyau 09 68 | 04 0250181 0,14
| ] \ / Widerstandsbeiwérte fir Lufteintritte
t=28 —— E=28 £=028 — E=1 und Luttaustritte
I ] / \ resistance coefficients for air inlets and
outlets
coefficients de perte de charge
{=10 e =15 d'entrées et de parties d'air
I J a<15°2 {015
{=0 o
=05 £ =1 2 220°75¥10
| -l
AJAa;= |02 |04 |06 |08 AP.S =& : P:é:g
Widerstandsbeiwerte fiir
—— A . A, E= | 038 | 029 | 017 { 608 Querschnitisanderungen, £»
ot resistance coefficients for cross
—A, T A, &= |01t | 009 | 005 | 002 section variations, {2
I ! '
—__ coeffecients'de perte de charge dans
e Al.f— Ag §o= | 00+ | 001 | 001 | 001 les changenments de section, {2

¢ Branch/Abzweig/Branchement

ch/ca

Q.1 0.2 ¢.3 0.4 0.5 0.6 08 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8

081] 0065 | Q.51 ] 038 ] 0.28 | 020 | C11 { 0.06 { 0.14 | 230 0.51] 0.76
084 0% | 0661 044 { 034 | 026 | C:19 ] 015 | 015 ( 0630 | 051 ] 076
087 074 | 063 054 1 045] 038 | 029 [ 0.24 | 0.23 | .30 | 051 | 076
090 082 { 0.79 | 0.66 | 0.59 | 0.53 | 0743 | 0.36 | 0.33 | 0.39 | 0.51 | 0.76
1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0

- el ok e | B2
ocoooolo

¢ Main/Durchgang/Principal

Ca/Cc

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.8 [s.4:] 1.0 .2 1.4 1.8 1.8 | 20

1500 081| o84 | 050 | 036 | 025 | 018 | 04 ‘0 o007 | o3 oo 18] 32
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Energieverbrauvch: Starke Abhdngigkeit vom Querschnitt

Beispiel:

Anlage 1: d, Aq 5 Pg1

‘nlage 2: d.=1,24 A,=1,44A - D = qu = 0,5
anlage 2: dy=1,2d,| Ay=1, 1l €o= 1,42 Pgo = 5 = U qu

207 grolierer Durchmesser gibt halben Znergieverbrauch bei
nur 20% hoéherem Materialverbrauch.

Krimmexr Strimungsrichtig bauen
Lufteintritte T s T
Luftaustrdtte } HZufig grofie Einsparungen moglich

Querschnittsverinderungen: Beil Erweiterung Diffuscren einsstzen
und Einziehungen mdglichst vermeiden.

Srmittlung des arbpeitssunktes

A ,.
}9 [Fa] Anlagern-"7
AT e =

: — PR Ll iat AXlalventilatoren
(7iFFe Ll rese b2 / sind nur bei niedrigen
roclial Vet . ;’ Drlicken vorteilhaft.

T
o Arberis- .. <ca b
qCeoT .'o C Pty ;Cijh é)j‘e.’

Céq = O ¥S g < auherdem unstabiler
n =4 ¥s5olmi]

3ereich!

$oo

~ o

dp —=—

Q—.——-
Parallelarbeiten von zwei gleichen Parallearbdeiten von zwel starx
Gebldsen mit Vendepwikt in der ungleichen Getldsen mit Scheitel
Kennlinie der Xennlinie
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Komfortbedingungen

Biophvsikalische Rachtwerte fUr Menschen in Ruhe:

Masse: 79 kg Warmeabgabhevariation hei Arbeit
Rauminhalt: 60 1 Schlafend 60 w
Oberfliche: 1,7 - 1,90m2 Liegend 80 w
Kérpertemperatur; 3g,5 - 37 ¢ Bliroarbeit: 160 - 150 w
Grundumsatz: 70 - 80 w Gehen 3 km/h: 200 w
Atemluftmenge: 0,5 malg Schwerarbeit: > 400 w
Mittlere Haupttempteratur: 32 - 233" ¢ (Sdgen, Schaufeln)
CO2 Ausatmung: 10 - 20 1I/h 160\\\k
. w =
Regelbereich 18 - 30° ¢ rach VDI 2078 120
iphysikalisch} Bei tieferen (Kihllastregeln) 8 - C ="
o - E 100 [~ Yerdunsiung o
Temperaturen erhdhte Ver o T~ A T
brennung g 30% - JF‘\N)‘_’“{(_W“\,{_
£ ¢0 ’% Konvektion e leef
Bild 122-1, Wirmeab- 3 Y L
gabe des normal beklei- EE A\Mk\\\\
deten Menschen ohne 20 Strahlung v.o.
kirperliche THtigkeit bei 0 j Y
ruhender Luft 10 14 18 22 28 30 34 °C 38
Behaglichkeit: Uberleben bei groSen Klimavariationen méglich. Luflemperatur
B8ehaglichkeit hat enge Grenzen, individuelle Abweichungen.
. a Schwile- Acbeitsgrenz.
a) Temperatur: Richtwert 19 - 23° . “kurve furve
30 . ;
PR [
B e o
:3 *C|  Behaglichkeitsfeld p °cINS >\ )
2 25 >~ 2> // g 40~ /S(
4 S % 5
& <2190 K o/// £ 30 12
A 5 21 ¢ ] 72V 4/ 4 S 4
[ X 5 20 e T
ﬁ \;\\J % Q@ﬁt L/ =) / .
= W \CZ 7 3 10 N
Y w18 \& . [
5 15 RV 5 L
2 S &7 Y g 0 N
Rl s )1; Al = ~109C - <00
5/ - 3 ©
102 sl 10 )
1 15 20 23325 °C 30 0 162630 a0 akeio
Lufttermnperatur 1, Wossergehalt
Behaglichkeitsfeld mit ‘ )
Wandtemperaturen. . DPie Schwi:ilekurvc
t, = EmpBndungstemperatur und Arbeitsgrenzkurve im k, x-
k Wirmedurchlafizahl der Winde Diagramm

k) Luftfeuchte: Meist wird 35 bis 65 % r.F. angenommen, hei 20 - 22° C Raumtemperatur
(te). Relativ geringer EinfluB, da wenig wérm?abgabe derch Verdampfung im Behaglich-
keltsbhereich, aber:

1. Staubentwicklung und Verschwelung von Staub bei niedriger rel. Feuchte
2. Modern bel hoher rel. Feuchte (Kalte Stellen)
3. Austrocknen von Schleimhiuten

h. Schwllekurve ({Schwitzen) und Arbeitsgrenzkurve beachten

Luftbewegung: In Raumen geringere Toleranzschwelle als im Frelen, besonders, wenn die

Luft kalter ist und aus gleicher Richtung denselben Kdrperteil trifft, “Zug”. Schwer
Zu messen - Thermik, variiert stark von Augenblick zu Augenblick.
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e)

f)

05
// Zulissige Luftgeschwin-
- 04 7/ y. digkeit in Abnhiangigkeit
E @5%/ /s L7 von der Raumlufttempera-
= V&S X tur (DIN 1946, BL. 2,
= SR A e
s 0,3 e‘"f’/ e Entwurf 1971/2 und
- 2 0‘0//‘/ ‘Q(/ 6. 191,
£ 2 T 1 e
- = KAE 1679
= 202 prad 4/y
[=]
g ”<\_5{ 1]
5 o1 R St I-¥ 27 Zuldssigkeitshereich
1 -
¢ Ol G2 mfs 04
. Geschwindigkeit C

. 4 25 28 27
Bild 123-18. Luftgeschwindig- 2 21 2 B’ 2 .
keiten in einem geliifteten Raum Raumluftiemperatur in *C

Kleidung: Man definiert Wirmeleiltwiderstand R/\ = 1 miK/KW

Mittlere Werte: nackt: 0 miK/KW
Leichte Kleidung: 100 miK/kW (Hemd, Hose, Secken, Schuhe)
Arbeitskleidung, Anzug: 160 m2K/ KW
Warme Kieidung: 200 m?K/ kW
mit Mantel: 275 m2K/kW
Sehr warme Kleidung: 450 - BCO m?K/kW
Nach Fanger ergibt sich dann tg =Korpertemperatur=37°C ‘
die Behaglichkeitstemperatur: g = @/ A= Wirmeverlust des Kérpers in W/m?

=R, FT WP Ty Rule
ki =Wirmedurchgangszahl der Haut
=10...20 W/m? K (im Mittel kj= 15}
i : Ri= Wirmeleitwiderstand in m® K/W
fp==tim= g | et R;+~—) tho© o= dubdere Wérm?ﬁbergangszah[ cinschl. Strahlung
R q(ki N ¢ =9 W/m? K in rehiger Lult

= 37 - 80 [%s b 0,1+ %J = 20,3° ¢ schlafend

Andere Einflisse:
Staube, Gase, Dimpfe (siehe MAK-Werte)
(menschliche) GerQche (10 - 50 m®/h und Person.- keine MeBgerite)

Elektrische Felder - Ignen: wissen zu wenig
C02~Gehalt: Naturlich: 0,04 %
Schlechte Luft: 0,15 7
Schiaden: 2,5 1

Gerdusche: VDI 2058: in Wohnungen tags: 35 dB{A)
in Wehnungen nachts: 25 dB{A}

Medgerdte fldr Temperatur:

Kunstlicher Kopf nach Lutz, bestehend aus Kugel in 4 Sektienen, die wirme-
gedimmt sind. Werden auf gleiche Temperatur aufgeheizt, die Wirmeabgabe
Jedes Elementes soll zwischen 100 bis (30 w/m? liegen,
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Luftmengenermittlung

Siehe DIN 1946 (Blatt 1 - 5) sowie V¥DI-Regeln.

Pro Person: Minimum 36 m®/h, normal ca. &G m3/h,

mehr bei schwerer Arbeit. '} als Richtwert

Luftweechsel -Greohbe Richtwerte: (z.B. in Landesbauordnungen)

Klassenzimmer S5fach/h Grofligaragen 15- - 20fach/h
Turnhallen 2,5fach/h Spritzered 80fach/h
Umkleiderdume 10fach/h Spritzkabine 1800fach/h
Teiletten 1Sfach/h GroBwidscherel 120fach/h
Klchen iSfach/h Warenhauser Sfach/n
. . ’ Q
Warmeabflhrung: m = c 1t -t kg/h
ol r a

Q in %Ws/n cp 1,0 kWs/kg ¢ Grad bei Normalluft

; oder
Q in Kegal/h, cp

T

0,24 Kcal/kg » Grad bei Normalluft

ta' tr Zulufttermperatur und Raumlufttemperatur, Grad C.

Geruche - Gifte: Maximale Arbeitsplatz-Konzentration
{MAK-Wert) unterschreiten

Selsp. Acceton 1000 cm¥/m® = ppm
Ammoniak 160 cm3/m? = ppm
Schwefeldiox, 10 em®/m? = ppm
Chlor 1 em?/m? = ppm
Eisenoxyd 15 mg/m?3
Blei 0,15 mg/m?

Der erforderliche Volumenstrom ¥ errechnet sich aus der Gleichung:

. K
s —f i e
v K - g inm /h
i a
K = stindlich anfallende Gas- oder Dampfmenge m3/h;

x
L1]

MAK-Wert in m® Gas/m? Luft;
Gasmenge in der Zuluft m?/m?.

=
i1

Schiffe:

Maschinenrdume: ca. 10.50m3/h und kg 01 + 15 7 bis 100 % Splilluft.
Fahrstande nicht (ber 45°. '

Gatterie- und Pumpenrdume: 30fach/h
Fahrendeck-Ro-Ra-Schiffe: 20fach/h
Ladekdhlraume: 20~ - 120fach/h

Siehe Sondervorschriften, z.B. Germanischer Lloyd, “"Richtiinie fir LOftungs-
anlagen an Bord ven Seeschiffen”.

Beachte Vorschriften Uber Explosionsschutz {Imco-Regeln).

(VL25})
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Immer Unterdruckliftung vorsehen, Absaugung vom Boden, da Gase meist schwerer als Luft auBer H,, CH,,

C,H,, Funkenstreifschutz (Alu-Alu, Stahl-Messing), keine Motoren im Luftstrom, vor Betreten 15 Minuten
Zwangsentliftung.

Besonders zu beachten ist die Vermeidung von inneren und #uBeren Kurzschliissen.

Beispigl:  Auf einer Fahre wurde die Abluft vom Wagendeck seitlich aus dem Schiff herausgefiihrt.
Die Gase eines auslaufenden Chemikalientankwagens folgten bei achterlichem Wind mit dem

Schiff und wurden ven der Maschinenraumliiftung angesaugt. Gefihrliche Gase immer nach oben
mit hoher Geschwindigkeit ausblasen,

Ladungskonservierung an Bord von Seeschiffen:

Auszug aus Schadensberichten:

1) Zement in Europa bei 0°C geladen, Temperatur der Ladung bei Ankunftin Mittelamerika 4°C.
Lufttemperatur im Entladungshafen 30°C, relative Feuchte 75%, Taupunkte 25°C.
Ladung verdarb vor den Augen der Beschauer.
<t/
2.) Kaffeeladung aus Brasilien, Ladetemperatur 28°C, Eni/adetemperatur -8°C.

Dabei fallt der Dampfdruck von 23 auf 3 mm Hg. Wasser tritt aus, Ladung "schwitzt" und
verschimmelt.

Eine gute Luftung muf fiir standige Temperaturanpassung sorgen, ohne "Nester", Probe mit Rauchpatronen.

Wirmeriickgewinnung:

Beispiel:  Fabrikhalle 15 x 50 x 6 m, Luftwewchsel n = 4/h,
Temperaturdifferenz: Raumluft - AuBenluft: t; - t, = 20 - {(-5)=25°C.
Der stdndljche Warmeverlust bei der spezifischen Wirme fir Luft: ¢p = 1,0 kWs/kg . °C betrégt:

Qu=V 3 o (tr-tay=15-50-6-4-1,2-1-25
= 150 kWivh.

Bei 250 Betrigbsstunden im Monat betrigt der monatliche Wirmeverjust:
Qm = 37.500 kWh/Monat

Bei Olheizung mit dem unteren Heizwert H, = 10,2 KkWh/l und dem Kesselwirkungsgrad 75%
ist der monatliche Olverbrauch = _37.300 _ _ < 4, /Monat,

10,2 - 0,75
Geschitzte Jahreskosten in der GréBenordnung von 20.000 DM machen eine relative hohe

Investion fiur Wirmerlickgewinnung in Form von Wirmetauschen wirtschaftlich.
(alternativ Umluft-Filterung)
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in Filterelement eingebaut.
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1 ———rv— Fortlull nach auflen
30
Zulult zum Raum-—«....._“f/(r'
Fortluft {.._.........._
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"b- Fandyl 1
= -
o~
Forllult nach auflen
o 1 S L . Winterbetrieb @ ]
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. : . 70 - s mit Sorption
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Wamhealetrnmm , Ranalmmolar
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Lufireinigung:

Staubpartikelgréfen:
Atmosph. Staub 0,01 - 1 pm
Rauch (Zigarette) 0,1 - 0,5 pum
Quarzstaub 02 - 10 pm
Flugasche 3 - 80 um
Zementstaub 0 - 160 um
Koksstaub 10 - 400 um
10 Zyklone, Hydrozyklane, Sonderbauarfen
S.'a.'ﬁlfer', Venturiwﬁscﬁer, Urehs.'rﬁn}mgsenls!uuf;er 'o‘. ; E,
100 Fétekirolitler ! E— -
Y/
A SR
9 Nallzvii m/ // Bt eig f"D
Goszyklen -
} 50 / / - /A(Braﬂabs::ne:der
. 40 / !

y/ /| [
2 V ‘

| |

g 4 8 12 ¥ pm 20

4>
Abb. "Cbersicht Uber dic in der Praxis gebravchicn Entstauber, (Nach Brauer)

Abscheidungsmethoden, méglichst Einzelabsaugung an der Quelle:
Je nach Staubanfall, mef3bar mit Konimeter, Luftvolumen auf benetzte Objektscheibe blasen,
unter Mikroskop auszihlen.

Beruhigungsraume

Gaszyklone - Multizyklone

Nafzyklone - Rotoclone (besonders bei Explosionsgefahr)
Prall-Siebfilter, meist 6lbenetzt

Taschenfilter (Baumwolle, Glasgewebe)
Trockenschichtfilter

Bandumiauffilter (mit Wischer oder verloren)
Venturiabscheider

. Keimfilter (mit/ohne Sterilisierung) (Krankenhauser, Brauereien usw.)
0. Elektrofilter (bes. bei HeiBgas)

1. ABC-Filter (Sand-Aktivkohle)

Zyklon-Abinessangen,
v > 15 n/s

0 00 N O U W R

Rohgas
Druckverluste von 30 Pa (Elektrofilter) bis 2000 Pa (ABC).
Vorsicht - sekundéres Staubproblem. Ventilator moglichst hinter Entstauber.

Wasch-
flussigkeil

Abb, 10,7 Konvektionsstrdmungen im zylin-

drischen Hydrozyklon. {Nach Trawinski) Leilschouteln

froplen-
abscheider

Abb. 10.9  Yenturi-Wiischer,
(Mach Fa. Lucg)

Reingas
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Ventilator ﬁ';bglichst hinte:.cﬁ Entstauber, radiale Schaufeln.
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Tabelle 13.3. Geschwindigkeiten in Entstaubungsanlagen

Ansaugegeschw. Im Rohr
L b
= m/s mfs
Feinster Metallstaub 9-12 10-14
... Grobe Metallspine 16-18 18-20 | .
Ny TFeinster Sand 11-12 12-14 : '
Gritberer Sand 12-14 14-16
Feinster Holzsiaub 810 12-16 '. |
Ilolzspine 1517 17-19 t .
Besonders grofle Holzspine 25 25-30 | o
Woll- und Baumwollfascrn LH- 8 8-10 o =
Papicrschnitzel und -strcifen g-10 10-12 Schnitt eines Laufrades mit riickwarls ge-
Lederstaub 1318 15-18 keimmlen Schaufetn und Schmutzpartikel.
Staub von Sandstrahlgeblisen 15-16 16-18
Mcehlstaub 8-10 10-12
Reinigutyy der
Filterschiduche Entstauben lRuhgus

-

oS }m ;@T H.s ;ﬂﬁﬁfﬁ}”‘
® L:ro' :o”rH:rLo" L./< '

\ P .\.;—7"*. @—’—\—7'—®

—

Eegiﬁse.fﬁr -
Spulkreistoul o Schlauchfilter hinter elner Industriemiliverbrennungsanlage, .

l Sloub
Rauchgasmenge: 75000 ni/h
Oollen  © geschicssen Fabrlc filter behind an industrial waste incinerator,

. ) volume of flue gas: 73,000 m3/
AbD. 10,10  Glasfasergewebelilier der Fa. Lurgt P i
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Partikelabscheidung in einer Gieferei :
Dust arrestment in a foundry '

Bild 333-22. Aktivkohlepatronen
in Filterelement eingebaut.

Ravchfitter RF 0.2 mit BlA-Zulassuny
Mubile dust extiaust sostenr for welding dust

o

i ¥ ot
:

i — -
: : {
i

i ]
¥ H H
i S

i P

Bt HHH b
FEEL N e R B R
s TR R 00

Bild 333-28. Rollband(ilter
(Camfil).

Bild 333-27. Trockenschicht-
Umlau(filter.

Ansicht eines Elektrolult/ilters.
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125¥
° 8 Mamey ooy
"
—_— pr—r—,
Heire
o — ]
ek trogenn/at’sr
Jorisrerangssfibe
Wasaer rom Adsorizen
! der Aatlen ,. .:‘

Bild 333.24, Schematischgr Aufbau ei- Wolframdraht
a¢s Elekirofilters [lr LGftungs- und

Klimaanlagen, 1: Arbeitsprinzip
(Powerpack) AnschluB~Spannung~wechseL§g£pm
Erzeuger .
Gleichstrom~Hochspanﬁung N

Cleichstromzuleitfung

—J “l

Schmutzige
Luft

Vorfilter be-
seitigt graobe
Partikel u. hilft,
bel der Luftver- —%

teilung \ Nachfilter
Rilft durch Druck-

stau beil der internen
Aufladeteil(lonisator) Partikelverteilung,

- 5 . losgeris-
Kollektor. Aufgeladene Schmutzteilchen g;:gthgiiheno S
schlagern sich auf Platten gegenteiliger
elektrischer Ladung nieder

FILTRE AUTOMATIQUE a actio
lavage programmsé

avec ou sans:détergent
Débits 1000 5 200.000 m3/h

Applications : Con_ditionnement d'air Fumée de soudure
Cabines de peinture Poussiéres industrielles

R électrostatique & régéndration par.



LUFTUNGSTECHNIK  Examensaufgabe 1884/5

Zuldssige Hilfsmittel: alles.
Rechnungsgenauigkeit: ca. 1 1.

In einer Textilfabrik wird eine gleichbleibende relative Luftfeuchte von B0 I

gefordert. Der Rauminhalt betragt 5000 m3‘ die Luftwechselrate soll 5fach

s5ein.

11} Die Frischiuft wird mit 2 Ventilatoren zugefOhrt. Wie groB ist der
Yolumenstrom pro Ventilator?

21 Wie groB ist der dynamische Druck im gunden Kanal mit 588 mm Durchmesser,
wenn die Bichte der Luft mit 1,2 kg/m~ angesetzt wird,

3] Der Kanal wird auf den Guerschnitt 0,8 m2 erweitert [(kein Diffusor}. Wie
grofl ist der dynamische Druck in diesem Querschnitt?

) Der Verlust in diesem Ubergangsstiick wird vereinfacht als Differenz der
dynamischen Dricke angesetzt. Das ergibt?

5) Hinter der Erweiterung ist ein Wirmetauscher mit dem Widerstandsbeiwert
E = 2,2 angeordnet.
Wie groB ist sein Druckverlust?

. f23] . 3 !’A’ 1{1'3—:’
gleichem Rohrdurchmesser (586 mm) | n gerader Kanal von 10 m Laﬂg%,&ﬁwre
ein Rohrkrimmer (Skizze).

Wie grofl ist der Widerstand des gerzden Kanals? CQ“-“LI',&ZH‘\L /{’4)

6} Auf der Saugseite des Ventilators izﬁ}ndet sich ein Zullfterkopf mit ol
Z g

7) Der Lifterkopf hat einen. Widerstandsbeiwert & = 1,8,
Wie groB ist der statische Unterdruck im gezeigten Mefpunkt kurz hinter
dem Kopi¥?

8) Wie groB ist der Widerstand des Rohrkrimmers, wenn r Ja = 1,5, ri/a = 0,5
betriagt? a

9} Welchen Gesamtwiderstand: hat der Ventilator zu {berwinden, wenan im Raum
AuBendrudék herrscht?

10) Die Zulufttemperatur betrigt 10°C, die relative Feuchte betrigt 70 1.
Wie groff ist der Wassergehalt x in Gramm/kg trockene Luft ¢Mollier)?

11) Wie groBb ist die Dichte der Zuluft? .

12) Wie groB ist der Gesamtmassenstrom der Zuluft?

13) Zusatzaufgabe:
Zeichne den Druckverlauf entlang der Leitung ein.

{(pf0091)
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Frage Gesucht Formel u. Rechnungsgang' Resultat | Einheit
"""""""""""""""""" R U SN Ry
\ Y oS .y V=05 - CTean Sevv | 3,47 /Lw/s
'L .
2 Py A‘zgczs(,p‘sqz;p_w / e/z'/ﬁ:. CA138 PR
0,252 \% )
B A P
& ‘}PoL b ) F%{[ “’F%{L; . L rﬁfazis_ ;7h;
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8 &p" Krim E }‘7‘1’( = 0,25 « 4t 28, 8 . P&
3 a . .
oo (Pff'ﬁ‘c# @)*PL:M * Peniat ﬁb’%{"a’/*
B12,0- 113 g}t ¥9# 28402, 285714 A2 Fa_
19."" X /F76’&qup( - é}// %;'
" .- e 0066,.4-4 ve O&2 “‘VZA‘, {_P{_,,_ .
12 - 2°0Q =2 3,¥3- /22
2227 !
4 |
2 .
']
-
g I . - ;:,._..._
Erhitzer 2 +—|~5 Kanal meﬂ' ‘ LE P“*’“
1{; "Pal(‘
)
NZFMA
iﬁg f
______________________ Kedmmer "SP4

A N e sk e e e R L M b e e e R AR e ek e e A b

Platz fir Bemerkungen, Nebenrachnungen
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Name: Nr.: —>

LUFTUNGSTECHNIK Klausuranfgabe 1994/95

Zulgssige Hilfsmittel: alles Rechengenauigkeit: ¢a. 1 %

A)  Ein Radialventilator hat ein Forderrad mit radialen Schaufeln. Die Umfangsgeschwindigkeiten u

und u, betragen 40 bzw. 80 m/s. Es wird eine verlustlose inkompressible Stromung mit unendlicher
Schaufelzahl angenommen.

1)  Der Volumenstrom, betrdgt 18000 m*h. Wie grof} ist w,, wenn r, = 1 mund b, = 0,15 m betrdgt?
2) WiegroBist ;7
3)  Wie groB ist der theoretische Gesamtdruck, p = 1,2 kg/m?® ?
B1) Wie groB ist das Volumen von 2,9 kg normal zusammengesetzter atmosphéarischer Luft bei 273 K ?
2)  Wie grof} ist dann die Dichte?
3)  Wie grof ist die Dichte bei 20°C ?
C1) Kurz hinter einer Eintrittsdilse it Schutzgitter wird im Rohr mit 0,710 m Durchmesser der

Unterdruck 500 Pa gemessen.

Wie grof} ist der auf den Rohrdurchmesser bezogene Zeta-Wert des Schutzgitters, wenn der

Volumenstrom 25000 m?/h betrdgt?
Frage | Gesucht Formel und Rechnungsgang Resultat |Einheit

. — A& oo -
Al) | Wy = Vb, 2T = YV PNV TP S 208\ mis
2) Ciu = é{z_ go m/s
7 | -
7~ 273 -2 &7
Bl |V =27.9 WALSS =2, % Vi 3
) ! P 2/ //,577}'/95— Z,Z 2 |m
A 2.7 ,
2) Po = 7 - Z, 2% 4,255 |kg/m’
27240 |
3) P2 zgﬁ-z?s_{_‘z‘? A 295 0,457 ,/‘2?;2 kg/m?
A= 07 =0,2957 ta”
v zs 2e” 175
Cl - L ——— = [ -
)18 & 3Loo- A 2L 000,355 F s 1,306
z
Fd-x %CZ’&’- aé- 49,55,343%121‘9&.

'Pg/(,f+§)=~§00 P, é“%ﬁ - 4,70L



raftungstechnik Klausurauwfgabe W/1987/88

Alle Hilfsmittel sind zugelassen.
Rechengenauigkeit ¢a, 1 1.

Ein Axialprifstand sieht {vereinfacht) wie in der Skizze gezeigt aus.
Im Schnitt {1) kurz hinter der Nerm-Dise wird der statische Unterdruck 250 Pa

gemessen.

1.}

Zusatz)

Wie grof wire der Volumenstrom, wenn die Dise verlustlos wire?
{p = 1,2 kg/m3)

Zeichne den ungefdhren dynamischen Druckverlauf zwischen Schnitt 0 und 1 ein,
gekennzeichnet durch Pfeile.
(10 Pa ~ 1 mm}

Bis zum Schnitt (2) betrage der Druckverlust durch Reibung 50 Pa.
Zelchne den Druckverlauf von (1) bis zum Schnitt {2) ein, (fdr Reibung
verbrauchten Druck als schraffierte Fliche, den dwnamischen Druck wie Zuver).

Yon (2] bis (3) erweitert sich der MeSkanazl nach Art eines Oiffusors. Osr
Reibungsverlust auf dieser Strecke betrage ebenfalls 59 Pa. Zeichne den durch
Reibung verlorenen Druck ebenfalls ein.

Welchen Wert hat der dymamische Oruck Pys in (317

Peute den Verlauf der Oricke bis zum Schnitt (3) in der Skizze an.

Dexr Reibungsverlust zwischen (3} und (§) betrigt 200 Pa. Es wird vereinfachenc
angenommen, dafl er auf den Drosselwiderstand W zwischen (4) und (5) kenzen-
triert ist. Zeichne den Druckverlauf {3) bis (B), {Verluste und Dynamik).
Serechne den dynamischen Druck im Austritt (8), wenn der Motor in einem
zylindrischen Rohr von 330 mm Durchmesser verkleidet ist, das bis zum

Prifstandende reicht.

Von {7) bis (8) betrdgt der Reibungsverlust 50 Pa. Zeichne Reibungsverlust und
Dynamik auf dieser Strecke und deute den Druckverlauf rechts von (8} an.

Berechne und zeichne den vom Ventilator zu Gberwindenden Oruckverlust A Py eir
Berechne und zeichne den vom Ventilator zu Gberwindenden Gesamtdruck A pg.

Berechne den Wirkungsgrad des Ventilateors, wenn die Hotorwellenleistung 1,62 &
betrigt.

Wie grof wire der Volumenstrom, wenn die Diise einen Reibungsverlust
ven 2 ¥ des gemessenen statischen Unterdrucks hatte?

Auf welchen Wert dndert sich die Hotorwellenleistung, wean die Luft 10 g Wasse
pPro kg trockene Luft enthdlt und die Entalpie 54 kJ/kg betragt?

1
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Liftungstechnik Klausuraufgabe W/1987/88

Gesucht

Frage Formel u, Rechnunqsqanq Resultat Einheij

2 Az_ﬂ'atg.a = 0,106 ™ .

3 - -

I - -

940\ ¥ -

3 Py3 ’Pd,{ ( J PJ(( 2) 5250[ 056 29 P2

E -

T ra [=ae v [E(ose =assy]T 755,77 | Pa

: _ BACOP i

g Ap{ =LOFSOCFLUD + 50 xS0 Pa

10 bp, =0 F.,L “Pup =350+ 4533 Fov Pa

11 n s SO¥ uy>7 2 /‘;;’Z:gzz- 080 -

12 v/ Pu= 0527 )= A é’_f%_ff.g_.Q =059 ) 2,.85¢L | m3s
. 4

Zus. ! = Z = L. = ’{{56 42("/
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Name:

LUFTUNGSTECHNIK

Nr.:

Klausuraufsabe 1994 SO

Zuldssige Hilfsmittel: alles

Rechengenauigkeit: ca. 1 %

Zwei Ventilatoren sollen Verbrennungsluft und Kiihlluft fiir ein kleines dieselelektrisches Kraftwerk
liefern. Der Brennstoff-Durchsatz betrigt 100 U/h.

1. Wie hoch ist die untere Heizleistung?
2.. 9 % der Heizleistung werden im Kraftwerk als Warme an die Raumluft abgegeben (vom Diesel,

Generator, Trafo usw.). Wie grof} ist die abzufiihrende Wirmemenge?
3. Welcher Volumenstrom wird zur Raumkithlung benstigt, wenn die Zulufttemperatur max. 35°C

betrigt und die Raumtemperatur 45°C nicht iberschreiten darf?

Das Kraftwerk liegt im Hochland, wo der Luftdruck 0,90 B betrigt.

Es wird angenommen, daf} die Verbrennungsluft kaum zur Kiihlung des Raumes beitrdgt.
4. Wieviel Zuluft bei der gleichen Dichte wie unter Aufgabe 3. wird bendtigt fiir die stdchiometrische

Verbrennung plus 25 % Luftiberschuf3?
5. Die Ventilatoren sollen jeder 80 % der bendtigten Luftmenge fordern. Wie grofl muf der

Volumenstrom sein?
6.  Die Liifter haben den Ansaugdurchmesser 900 mm.

Wie grof} ist p, bei Normalluft?
7. Das Gebiet ist sandsturmgefahrdet. Darf durch Abluftventilatoren ein zeitweiser Unterdruck im

Werk erzeugt werden?
Frage | Gesucht Formel und Rechnungseang Resultat | Einheit
b Qg R fypnianf M = AOO - 40,2 AG2D kW
2 Qw (71007' @gﬂ}, //:’2’05‘ @/"{7 kW
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. o Tis By o 33O7€ 21338 A0 | 4,
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5 Vigyr /9,,?/*/'1 - )= SIS WL 49?{7 Z27 2 R mm
L/,%ML _
6 , 77 At s Z >, e & 5';’:3_5.4?{:37; ;Z?%P
Pa = - :,;‘(".’,?f L n et /"&/"" [ 4 " . a
7 Vape, Aoy Glasdrek (4L
_g e v( L e Tt it (L&"”L




