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1 Versuchsziel

Der Versuchsstand stellt exemplarisch einen Teil einer Liiftungsanlage mit einem Radialventilator
dar. Im Versuch werden Kennlinien des Ventilators bei unterschiedlichen Drehzahlen sowie Anla-
genkennlinien bei verschiedenen Stellungen einer Drosselklappe aufgenommen (siehe Abbildung
2.2). Mithilfe der Messergebnisse konnen die grundlegenden Zusammenhéange von Ventilator- und
Anlagenkennlinien diskutiert werden. Daraus konnen Riickschliisse gewonnen werden, wie der Be-
triebspunkt einer Anlage beeinflusst werden kann und auf welcher Grundlage in der Anlagenplanung
ein Ventilator ausgewdhlt wird. Dariiber hinaus ermoglicht der Versuchsstand, Sensoren zur Messung
von Druck, Temperatur und Volumenstrom sowie die komplette Messkette von Messwertaufnehmer
tiber Messdatenerfassung bis zur Messwertverarbeitung und -darstellung kennen zu lernen.

Die Studierenden kdnnen das Kennfeld des Ventilators im Vergleich zur Eulerschen Gerade analysieren
und Ahnlichkeitsgesetze zur Umrechnung von Kennlinien zwischen unterschiedlichen Drehzahlen
anwenden.

2 Theoretische Grundlagen

Als wesentliche theoretische Grundlagen fiir den Versuch werden die wichtigsten Eigenschaften von
Ventilatoren zusammengefasst und die Schritte zur Berechnung einer Anlagenkennlinie erldutert.
Zudem werden die Messmethoden beschrieben, die in dem Versuch zur Anwendung kommen.

2.1 Arbeitsmaschine Ventilator

Ventilatoren sind Strémungsmaschinen zur Forderung von gasformigen Medien wie Luft. Die Druck-
erhohung von Ventilatoren liegt bei maximal 0,3 bar, d. h. bei einem Druckverhiltnis von 1,3 (siehe
[1]). Bis zu dieser Grenze konnen, z. B. in der Auslegungsberechnung, Gase héaufig als inkompres-
sibel angenommen werden. Bei grofleren Druckerhohungen spricht man von Verdichtern und die
Kompressibilitit von Gasen kann nicht mehr vernachlassigt werden. Anwendungsschwerpunkte von
Ventilatoren sind beispielsweise die Klimatisierung technischer Anlagen, Lager- oder Wohngebauden
oder die Absaugung schadstoffhaltiger Luft, wie zum Beispiel in Lackieranlagen. Die wichtigsten
Bauformen sind Radial- (Zentrifugal-) und Axialventilatoren, deren Bezeichnung jeweils der Richtung
der Durchstromung im Laufrad entspricht. Die Auswahl eines Ventilators und dessen Leistungsbereich
bendtigt neben Kenntnissen tiber die Funktionsweise Wissen tiber die Ventilatorkennlinie und die zu
beachtenden Anlagen-Randbedingungen, ausgedriickt in der Anlagenkennlinie.

Die Ventilatorkennlinie stellt die Abhédngigkeit des geforderten

Volumenstroms zur Druckerhdhung dar, analog zu einer Pum- A
penkennlinie bzw. der Kennlinien einer jeden Arbeitsmaschine.

Eine solche Kennlinie ist maschinenspezifisch und gilt fiir eine ( \
Drehzahl. Ein Kennfeld besteht aus mehreren Kennlinien bei un-

terschiedlichen Drehzahlen. Mit einer Drehzahlregelung wird

dieser Umstand genutzt, um den Betriebspunkt in einer Anlage E
zu variieren. Die Druckerhohung im Ventilator entspricht der
Gesamtdruckdifferenz Apg zwischen Eintritt (E) und Austritt Abbildung 2.1: Definition Ein-
(A) des Ventilators. tritt (E) und Austritt (A) am
Ventilator
Apc = pc,A — PGE 2.1)

Der Gesamtdruck ist die Summe aus statischem Druck ps und dynamischen Druck pg.

PG =ps+pp (2.2)
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Der dynamische Druck berechnet sich ndherungsweise mit der Luftdichte p und der mittleren
Stromungsgeschwindigkeit c.
[

pp=15-c (2.3)

Die mittlere Stromungsgeschwindigkeit bestimmt sich mit Volumenstrom V und Rohrquerschnitt A.

c= " (2.4)
Ist im stationdren Fall der Rohrquerschnitt vor und hinter dem Ventilator identisch und kann die Dichte
als konstant angenommen werden, d&ndern sich Volumenstrom und Stromungsgeschwindigkeit nicht
und die Gesamtdruckdifferenz entspricht allein der Differenz der statische Driicke. Die Leistungsdaten
und Kennlinien von Ventilatoren werden in Datenbldttern angegeben und in der Regel von den
Herstellern selbst ermittelt. Dies geschieht an Normpriifstinden, deren Aufbau und Messtechnik in
der DIN EN 5801 [2] festgelegt sind. Damit Ventilatoren untereinander hinsichtlich ihrer Eignung fiir
bestimmte Einsatzfille bewertet und verglichen werden konnen, werden dimensionslose Kennzahlen
berechnet. Als Bezugsgrofie wird die Umfangsgeschwindigkeit # am Laufradaufiendurchmesser Dy,
verwendet, die sich mit der Drehzahl n ergibt:

u=mn-Diy-n (2.5)

Die Druckzahl ¢ setzt die Gesamtdruckerhohung des Ventilators in Beziehung zu einem fiktiven
dynamischen Druck, der mit dieser Umfangsgeschwindigkeit gebildet wird.
Apg Apg
)= PG _ p (2.6)

T NN,

Die Volumenzahl ¢, auch Durchfluss- oder Lieferzahl, setzt eine fiktive Meridiangeschwindigkeit
mit der Umfangsgeschwindigkeit des Laufrades in Beziehung. Die fiktive Meridiangeschwindigkeit
wird mit der Stromungsgeschwindigkeit im Einlass und einem kreisformigen Querschnitt mit dem
Durchmesser des Fliigelrads berechnet.
2V ’
D2 % v
Q= Lad _ _ - (2‘7)
u % . DLa n

Die Kennlinien von Arbeitsmaschinen werden bei einer bestimmten Drehzahl ermittelt. Ahnlich-
keitsgesetze konnen verwendet werden, um die Kennlinien zwischen verschiedenen Drehzahlen
umzurechnen. Direkt proportional zur Drehzahl verhalten sich die Umfangsgeschwindigkeit und
damit der Volumenstrom.

|%
2 2.8)
V1 n
Die Druckerhhung verdndert sich mit dem Quadrat der Drehzahl.
A 2
o (@) 2.9)
Apr \m
Die hydraulische Leistung Pyq steigt mit der dritten Potenz an.
p VoA 3
S e £ (@) (2.10)
Puyanr  Vi-Apr  \m

!Es gibt unterschiedliche Konventionen zur Berechnung der (fiktiven) Meridiangeschwindigkeit.
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2.2 Anlagenkennlinie

Bei der Stromung durch Leitungen und anderen Komponenten wie Bégen oder Ventile wirken
Reibungskrafte. Dadurch sinkt der statische Druck, was als Druckverlust bezeichnet wird. Die Summe
der Druckverluste in allen Komponenten des Systems sowie die Anderung des dynamischen Drucks
entspricht dem Gesamtdruckverlust Apy. Der Gesamtdruckverlust muss durch die Arbeitsmaschine, z.
B. den Ventilator, aufgebracht werden. Im Betriebspunkt der Anlage entspricht der Gesamtdruckverlust
des Systems der Druckerhohung, die von der Arbeitsmaschine erzeugt wird. Der Gesamtdruckverlust
der Anlage kann gemessen oder berechnet werden und setzt sich aus den Druckverlusten der
Rohrleitungen und den Druckverlusten durch Einbauten wie z.B. Bogen, Klappen und Ventile
zusammen.

ApV,G = Z A}7V,Pipe,i + Z A;UV,Comp,i (211)
i i

In die Berechnung der Druckverluste in den Rohrleitungen fliefst neben der Rohrléange I, der Rohrin-
nendurchmesser Dj, die sich aus dem Volumenstrom ergebenden Stromungsgeschwindigkeit sowie
der Rohrreibungsbeiwert A ein (Darcy-Weisbach Gleichung).

l 2

Apy pipe = A
Der Rohrreibungsbeiwert A ist eine dimensionslose Kennzahl, fiir die es je nach Stromungsform
(laminar, turbulent) und Rauigkeit der Rohroberfliche unterschiedliche Bestimmungsgleichungen gibt,
die z. T. iterativ zu 16sen sind, siehe beispielsweise [3]. Eine wichtige Kennzahl in den Berechnungs-
gleichungen von A ist die Reynolds-Zahl Re. Mit der Reynoldszahl kann auch die Stromungsform
bestimmt werden. Sie entspricht dem Verhiltnis aus dem Produkt Stromungsgeschwindigkeit und
einer charakteristische Lange (bei Rundrohren der Innendurchmesser) zur kinematischen Viskositit v.

C-DI
1%

Re =

(2.13)

Zur Minimierung des Aufwandes in der Druckverlustberechnung wurden Tabellen und Diagramme
entwickelt, aus denen sich die Rohrreibungsbeiwerte oder direkt der spezifische Druckverlust je Meter
Rohrleitung ablesen lassen. Neben den Rohrleitungen tragen die Einbauteile zum Druckverlust einer
Anlage bei und lassen sich mithilfe der Stromungsgeschwindigkeit und dem Druckverlustbeiwert C
berechnen.

C2
APV,Comp = C ‘P E (2~14)

Der Druckverlustbeiwert ist abhdngig von der geometrischen Form und den Dimensionen des je-
weiligen Bauteils. Fiir die gebrduchlichsten Formen wie z. B. Bogen oder Abzweigungen existieren
allgemeine Berechnungsformeln oder Diagramme. Alternativ geben viele Hersteller fiir ihre Kompo-
nente die Beiwerte an.

Aus den Bestimmungsgleichungen fiir die Druckverlustberechnung (Gleichungen[2.12lund 2.14) lassen
sich Proportionalitdten ableiten, mit denen sich die Anderung des Druckverlustes in Abhéngigkeit von
Stromungsgeschwindigkeit/Volumenstrom und Rohrleitungsinnendurchmesser ermitteln lassen.

1
Apa Vz)z (Dlz)g
Ap2 _(Va)" (Dr2 2.15
Ap1 (V1 Dy, @15
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Abbildung 2.2 zeigt exemplarisch drei Anlagenkennlinien sowie eine Ventilatorkennlinie. Die Betriebs-
punkte befinden sich jeweils im Schnittpunkt von Anlagen- und Ventilatorkennlinie. Die Anlagen-
kennlinien wurden bei unterschiedlichen Stellungen einer eingebauten Drosselklappe aufgenommen,
die den Gesamtdruckverlust der Anlage entsprechend beeinflusst.
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Abbildung 2.2: Ventilatorkennlinie und Anlagenkennlinien fiir drei Klappenstellungen.

2.3 Messmethoden

Im Folgenden werden die wesentlichen Gesichtspunkte der am Versuchsstand eingesetzten Messsen-
sorik beschrieben. Diese umfasst die Messung von Temperatur, Differenzdruck und Durchfluss.

2.3.1 Temperaturmessung mit Thermoelementen

Thermoelemente zur Messung von Temperaturen basieren auf den Seebeck-Effekt. Damit wird das
Auftreten einer Thermospannung entlang eines metallischen Leiters bezeichnet, die vom Temperatur-
gefdlle und vom Material des Leiters abhédngt. Ein Thermoelement besteht aus zwei unterschiedlichen
metallischen Leitern, die an der Messtelle zusammengefiihrt werden. Die entstehende Kontaktspan-
nung ist proportional zur Temperaturdifferenz AT zwischen Messstelle und einer Vergleichsstelle. Je
nach Werkstoffkombination ergeben sich bei steigender Temperatur(-differenz) hohere oder geringere
Spannungswerte, charakterisiert wird dies durch den Thermokoeffizienten fag der Kombination von
Metall A und B. Die Kontaktspannung Ugontakt entspricht

Ucontact = fAB - AT. (2.16)

Ein Thermoelementsensor besteht aus zwei Drahten unterschiedlicher Materialien, die an der Kon-
staktstelle verbunden und mit einem Schutzrohr ummantelt sind, siehe Abbildung
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Abbildung 2.3: Gerades Thermoelement mit Metall-Schutzrohr [4]

Der Thermokoeffizient einer Materialpaarung hiangt von den einzelnen Thermokoeffizienten der
Einzelmaterialien ab. Diese werden im Rahmen der thermoelektrischen Spannungsreihe in Bezug zu
Platin bestimmt und liegen im mV-Bereich. Damit die Thermospannung mdglichst hoch ist, werden
Werkstoffpaare mit entsprechend grofSer Differenz im Thermokoeffizienten verwendet. Die norm-
gerechte Bezeichnung eines Thermoelementes nach [5]] gibt mit einem Kennbuchstaben an, welche
Materialkombination in diesem Sensortyp eingesetzt wird. Beispielsweise steht der Typ K fiir die
Materialpaarung Nickel-Chrom/Nickel, der eine Empfindlichkeit von ca. 40 uV je K Temperatur-
dnderung aufweist und im Bereich zwischen -270 °C (-6,5 mV) und 1300 °C (+52,4 mV) verwendet
werden kann. Da die Thermospannung vergleichsweise gering ist, ist eine Verstirkung der Spannung
im Rahmen der weiteren Signalverarbeitung unabdingbar. Da mit Thermoelementen prinzipiell die
Temperaturdifferenz zwischen Kontakt- und Vergleichsstelle gemessen wird, muss zur Bestimmung
absoluter Werte, die Temperatur an der Vergleichsstelle addiert werden (Kaltstellenkompensation).
Die Temperatur an der Vergleichsstelle muss entweder gemessen oder konstant gehalten werden, z. B.
mit einem Thermostaten.

2.3.2 Differenzdruckmessung mit Prozessmembranen

Zur Messung des Differenzdruckes eines Fluides werden an zwei Messstellen, z. B. vor und hinter ei-
nem Ventilator oder einer Umwaélzpumpe, Messleitungen angebracht, die zum Sensor gefiihrt werden.
Dort liegt der jeweilige Druck an einer Prozessmembrane an, die entsprechend des Druckunterschiedes
ausgelenkt wird. Der Grad der Auslenkung ist somit das Mafs fiir den anliegenden Differenzdruck.
Zur Bestimmung der Auslenkung wird beispielsweise an der Innenseite der Membrane eine beweg-
liche Elektrode aufgebracht, die zusammen mit einer unbeweglichen Elektrode am Grundkoérper
einen Plattenkondensator mit verdnderlicher Kapazitit bildet (kapazitive Sensoren). Mithilfe einer
elektrischen Schaltung wird die Kapazitiat bestimmt, die sich mit der Auslenkung der Membran und
damit mit dem anliegenden Differenzdruck entsprechend verdndert.

Piezoresistive Sensoren entsprechen im Aufbau Dehnungsmessstreifen, bestehen also aus Wider-
standen, deren Leitfdhigkeit sich mit der Dehnung verdandert. Im Vergleich zu Metallwiderstanden
in herkdémmlichen Dehnungsmessstreifen bestehen Piezowiderstande aus Halbleitern wie Silizium.
Diese weisen einen hohen Wirkungsfaktor und damit eine entsprechend hohe Empfindlichkeit auf. Die
Widerstande werden an der Membran angebracht. Im Sensor in Abbildung[2.4wird die Auslenkung der
Prozessmembrane durch ein Fiillol an die Siliziummembrane iibertragen. Deren Widerstandsanderung
ist proportional zur Auslenkung der Membrane.
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Abbildung 2.4: Schema eines piezoresistiven Druckdifferenzsensors nach [6],
1: Messelement, 2: Siliziummembrane, 3: Prozessmembrane, 4: Fiillol, 5: Uberlastmembrane

Mit der Auslenkung einer Membrane kann grundsétzlich nur eine Druckdifferenz gemessen werden.
Einzeldruckmessungen sind moglich, indem auf einer Seite der Membran ein Druck vorgegeben wird.
Dies konnen z. B. der Umgebungsdruck (Relativdruckaufnehmer) oder ein Vakuum (Absolutdruck-
aufnehmer) sein.

2.3.3 Durchflussmessung mit Normdiisen

Mit Normdiisen konnen Durchfliisse nach dem sogenannten Wirkdruckverfahren bestimmt werden.
Sie stellen prinzipiell einen Stromungswiderstand dar. Durch Verengung des Rohrquerschnittes
wird die Stromungsgeschwindigkeit an dieser Engstelle erhoht, so dass sich der statische Druck
in Stromungsrichtung dndert. Die Druckdifferenz zwischen festgelegten Punkten vor und hinter
der Normdyiise wird als Wirkdruck bezeichnet. Dieser ldsst sich mit Sensoren (vgl. Abschnitt
bestimmen. Grundlage um daraus den Durchfluss zu bestimmen, ist die Energiegleichung nach
Bernoulli.

2 2
PE  CE _PA  Ca PE — PaA
;+E:F+?+hV:CZA_C%:2'(—_hV) (217)

Mithilfe der bekannten Durchmesser am Ein- und Austritt ldsst sich der Volumenstrom tiiber die
Gleichung 2.4 berechnen. Die Normdiise verursacht einen Reibungsdruckverlust, der mithilfe des
Verlustterms hy bei der Bestimmung der Geschwindigkeitsanderung aus der Messung des Wirkdruckes
zu berticksichtigen ist. Die DIN EN ISO 5167 [7] gibt Bestimmungsgleichungen zur Berechnung des
Durchflusses an, die diesen Druckverlust bertiicksichtigen. Voraussetzung ist es, dass das Bauteil
beztiglich Geometrie und MafSe nach normativen Vorgaben ausgefiihrt ist. Eine nach Norm konstruierte
Diise wie beispielsweise in Abbildung[2.5wird dementsprechend als Normdiise bezeichnet. In der
Norm werden dariiber hinaus andere Bauteilgeometrien beschrieben. Normblenden, Venturirohre
und -diisen basieren auf dem gleichen Messprinzip und unterscheiden sich im Wesentlichen durch
den hervorgerufenen Druckverlust.
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Abbildung 2.5: Schema einer Normdyiise aus [8]

Abbildung zeigt die beiden Offnungen, zwischen denen der Wirkdruck Ap gemessen wird. Daraus
lasst sich der Massenstrom des Mediums laut der DIN EN ISO 5167 wie folgt berechnen.

= : eN%d%/Z Ap p (2.18)
1-p

In der Gleichung werden Kenngrofien fiir geometrische Eigenschaften der Diise selbst (Durchmes-
serverhéltnis f) sowie hydraulische Kennwerte (Durchflusskoeffizient C und Expansionszahl ey)
verwendet. Letztlich leitet sich Gleichung aus Gleichung ab, wobei noch die Kontinuitidt und
Reibungsdruckverluste sowie die Geometrie der Diise bertiicksichtigt werden.

2.3.4 Thermische Massedurchflussmessung

Thermische Massedurchflusssensoren nutzen einen stromdurchflossenen und dadurch beheizten
Widerstand, dessen elektrische Leitfahigkeit von der Temperatur abhéngt. Dies kann z. B. ein so
genannter Hitzdraht oder ein Zylinder aus Platin oder Nickel sein. Hiufig Anwendung finden
PT100- oder PT1000-Sensoren, die aus Platin bestehen und bei 0 °C einen Widerstand von 100 QQ bzw.
1000 Q2 aufweisen. Aufbau und Funktionsweise von Widerstandssensoren werden ausfiihrlich in der
Versuchsbeschreibung Hubkolbenverdichter beschrieben.

Der stromdurchflossene Widerstandssensor befindet sich direkt im Fluidstrom. Die freiwerdende
Joulesche Warme (RI?) wird im stationéren Fall an den vorbeiflieBenden Luftstrom abgegeben. Dazu ist
eine Temperaturdifferenz zwischen Hitzdraht und Luftstrom erforderlich. Diese Temperaturdifferenz
ist umso grofler je schlechter das Warmetibergangsverhalten ist. Der Warmetibergang wird mit
zunehmenden Luftstrom intensiver. Damit ist der Volumenstrom proportional zum Kehrwert der
Temperaturdifferenz, V ~ ﬁ. Der Warmetransport erfolgt durch die einzelnen Molekiile des Fluids,
die die Warme beim Vorbeistreifen am Sensor aufnehmen. Der Warmetransport hdangt dariiber hinaus
auch von den Stoffeigenschaften des Mediums ab, daher muss die Zusammensetzung des Mediums
dem Messgerit vorgegeben werden.

Neben dem beheizten Sensor befindet sich in der Messstrecke ein weiterer unbeheizter Wider-
standssensor, der in herkdmmlicher Weise als Temperaturfiihler verwendet wird und die effektive
Prozesstemperatur erfasst. Der stromdurchflossene Sensor wird durch die Regelung der Stromstarke
auf einer konstanten Temperatur gehalten. Der Volumenstrom ist somit proportional zur Stromstérke,
V ~ I. Abbildung zeigt ein thermisches Massedurchlussmessgerat mit zwei PT1000-Zylindern.
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Temperature sensor
(Pt1000) plus heater
element as active or
heated sensor

Temperature sensor
(Pt1000) as reference
sensor or unheated
sensor

Abbildung 2.6: Aufbau eines thermischen Massedurchflussmessgerates nach [9]

2.3.5 Norm- und Betriebsvolumenstrom von Gasen

Mit den beiden oben vorgestellten Durchflussmessverfahren wird jeweils der Massenstrom des Fluids
ermittelt. Die Umrechnung auf den Volumenstrom erfolgt mittels der Dichte:

v=" (2.19)
p

Bei einem Gas bzw. einer bekannten Zusammensetzung eines Gasgemisches (fiir eine genaue Berech-
nung der Luftdichte ist wegen des Wasseranteils die Luftfeuchtigkeit zu berticksichtigen) hdangt die
Dichte von der Temperatur und dem Druck ab, d. h. beide miissen bekannt sein, um die Dichte und
damit aus dem Massenstrom den Volumenstrom berechnen zu kénnen. Alternativ kann der Normvolu-
menstrom bestimmt werden, dies ist der Volumenstrom unter Normbedingungen - in Europa sind die
Normbedingungen fiir Gase pnorm = 101 325 Pa und fnorm = 273,15 K. Der Normvolumenstrom erlaubt
jedoch keine direkte Berechnung der Stromungsgeschwindigkeit nach Gleichung 2.4} Hierzu wird der
tatsdachlich auftretende Betriebsvolumenstrom benétigt, der sich mit den Betriebsbedingungen aus
dem Normvolumenstrom berechnen lasst.

PNorm  tBetrieb
PBetrieb tNorrn

VBetrieb = VNorm : PNorm- PBetrieb in Pa; tNorm/ tBetrieb in K (220)
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3 Versuchsaufbau

Abbildung[3.1]zeigt den Versuchsaufbau. Neben den einzelnen Komponenten sind die 12 zur Verfiigung
stehenden Druckmesspunkte (PMP01...12) dargestellt. Diese konnen mittels Schlduchen mit drei
piezoresistiven Druckdifferenzmessgeridten verbunden werden. Der Messbereich der Gerite betragt
0 hPa - 30 hPa (Messgerat PDS01) bzw. 0 hPa - 10 hPa (Messgerdte PDS02 und PDS03).
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Abbildung 3.1: Rohrleitungs- und Instrumentenflieflschema des Priifstandes

Die Luft wird durch das Rohrende INTO1 tiber eine Einlaufstrecke vom Ventilator angesaugt. Zur
Bestimmung des Volumenstroms befindet sich in der Einlaufstrecke eine Normdiise MNOO1, deren
Wirkdruck tiber zwei Druckmesspunkte direkt an der Diise gemessen wird. Zwischen Diise und
Eintritt des Ventilators ist zudem der Absolutdrucksensor PSE02 angebracht. Durch Betrieb des
Ventilators FANO1 erhoht sich der Druck zwischen Aus- und Eintritt des Ventilators. Uber zwei
Messpunkte kann die statische Druckdifferenz zwischen Eintritt und Austritt gemessen werden,
die der Gesamtdruckdifferenz entspricht, da die Rohrdurchmesser und damit der dynamische
Druck an Ein- und Austritt identisch sind. Der Ventilator wird von dem drehzahlgeregelten Motor
EMOO01 angetrieben. Die Drehzahl wird durch den Frequenzumrichter FCV01 vorgegeben, dessen
Eingangsleistung vom Leistungsmessgerdt PEL01 gemessen wird.

Zur Verdnderung des Anlagenwiderstands befindet sich in der Druckleitung die elektrisch verstellbare
Drosselklappe VAVO01. Zusitzlich ist in der Druckleitung der Diffusor DIF01 eingebaut, an dem sich
zwei Druckmesspunkte sowie am Austritt ein Temperatursensor befinden. Der Durchfluss wird
druckseitig mittels des thermischen Durchflusssensors FSE01 erfasst (Ausgabe Normvolumenstrom),
von diesem Geréat wird ebenfalls die Temperatur ausgegeben (TSE04). Zur Vergleichméfsigung der
Stromung ist vor dem Sensor der Gleichrichter FCOO1 installiert. An unterschiedlichen Stellen der
Anlage sind Sensoren zur Temperaturmessung installiert (TSE01-03/TSE05, Thermoelemente Typ K).
Die Umgebungsbedingungen werden tiber den Temperatursensor TSE01 und den Luftdrucksensor
PSEOQ1 aufgezeichnet. Die Ansteuerung der Drosselklappe und des Frequenzumrichters sowie die
Messwerterfassung und -auswertung erfolgen rechnergestiitzt mit der Software LabVIEW. Die
Messwerte werden innerhalb einer graphischen Bedienoberfliche angezeigt.
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4 Versuchsdurchfiihrung

Lesen Sie vor dem Labortermin alle Unterkapitel zur Versuchsdurchfiihrung und fiihren Sie die
Berechnungen zur Versuchsvorbereitung in Abschnitt4.1|durch.

Am Priifstand wird zunéchst der Druckverlust von zwei Rohrstiicken bei unterschiedlichen Volumen-
stromen gemessen und mit in der Vorbereitung berechneten Werten verglichen. Im Anschluss werden
in zwei Versuchsabschnitten durch Messung von Volumenstrom und Druckerhéhung am Ventilator
Anlagen- und Ventilatorkennlinien ermittelt. Anhand der Ergebnisse konnen die grundsatzlichen
Zusammenhange zwischen den Kennlinien diskutiert werden. Vor der jeweiligen Versuchsreihe sind
die fiir die Messung notwendigen Druckmesspunkte auszuwéhlen und anzuschlieflen sowie das
Durchflussmessgerit festzulegen und zu konfigurieren.

4.1 Versuchsvorbereitung

Im Labor werden die Druckverluste von zwei Rohrleitungsabschnitten der Anlage gemessen (siehe
Versuch 1 in Abschnitt[#.2). Zum Vergleich sollen in der Vorbereitung die Druckverlustkennlinien
(Druckverlust in Abhdngigkeit des Volumenstroms) fiir diese beiden Bereiche rechnerisch bestimmt
werden. Berechnen Sie hierzu den Druckabfall in diesen Rohrleitungsabschnitten fiir acht Volumen-
strome im Bereich bis 1200 m® h~!. Fiir die Berechnung kénnen Sie ein Tabellenkalkulationsprogramm
verwenden und die Datei zum Labor mitbringen. Alternativ konnen Sie die Werte auch in das
Diagramm im Anhang, Abschnitt eintragen.

Die zu berechnenden Bereiche sind mit Bereich A und Bereich B bezeichnet (siehe Abbildung [3.1).
Bereich A befindet sich zwischen den Druckmesspunkten PMP01 und PMP02 und besteht aus einer
geraden Rohrleitung. Bereich B liegt zwischen PMP06 und PMP07 und weist zusdtzlich zur Rohrleitung
einen 90°-Bogen auf. Damit Sie die Berechnung der Druckverluste nach Abschnitt[2.2] durchfithren
konnen, werden folgende Daten vorgegeben:

- Lange der Rohrleitungen: 4 = 3m, [ = 0,7 m;

Rohrleitungstyp: Geschweifstes Edelstahlrohr 139,7 x 4 mm;

Radius des Bogens: r = 190 mm;

Dichte von Luft: p = 1,183 -&;
m

Kinematische Viskositit von Luft: v = 15,3 x 107° m?z

Der fiir die Berechnung der Druckverluste in der Rohrleitung benotigte Wert fiir die Rauigkeit k
ist mithilfe des angegebenen Rohrleitungstyps zu ermitteln. Hierzu konnen Sie selbst recherchierte
Quellen oder die Tabelle im Anhang, Abschnitt verwenden. Im Anhang, Abschnitte[5.3|und
sind Methoden zur Bestimmung des Rohrreibungsbeiwertes A und des Druckverlustbeiwerts des
Bogens C aufgefiihrt.

4.2 Versuchsdurchfithrung

Tragen Sie die jeweiligen Messergebnisse in ein Tabellenkalkulationsprogramm ein. Hierzu kénnen
Sie entweder die Datei aus der Versuchsvorbereitung nutzen oder eine neue Datei anlegen. Wenn Sie
fiir die Berechnungen der Versuchsvorbereitung das Diagramm im Anhang, Abschnitt[5.5, genutzt
haben, tragen Sie auch hier die Messergebnisse ein.
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Vorbereitung der Versuche Teil 1: Auswahl des Durchflussmessgerites

Am Priifstand stehen zwei Durchflussmessgeréte zur Verfiigung - eine Normdiise und ein thermischer
Durchflusssensor. Uberlegen Sie welche Vor- und Nachteile die Messgerite haben und wahlen Sie
das Gerit aus, das Sie in den Versuchen verwenden wollen. Der thermische Durchflusssensor ist so
eingestellt, dass der jeweils aktuelle Normvolumenstrom ausgegeben wird. Die Normdiise muss so
an das Differenzdruckmessgerat angeschlossen werden, dass der Wirkdruck gemessen wird. Das
Messwerterfassungsprogramm ist bereits so aufgebaut, dass aus dem Wirkdruck direkt der Normvo-
lumenstrom berechnet wird. Da fiir die Stromungsgeschwindigkeit jedoch der Betriebsvolumenstrom
entscheidend ist, sollen Sie diesen bestimmen, d. h. bei beiden Durchflussmessverfahren ist eine
Umrechnung notwendig. Welche Informationen sind hierzu notwendig und wie kénnen diese aus
der vorhandenen Sensorik fiir den von Thnen gewéhlten Sensor gewonnen werden? Das Messwert-
erfassungsprogramm erlaubt Ihnen fiir den gewédhlten Durchflusssensor die hierzu notwendigen
Einstellungen vorzunehmen.

Vorbereitung der Versuche Teil 2: Anbindung der Differenzdruckmessgerite

Fiir die Aufnahme der Kennlinien sind unterschiedliche Differenzdruckmessungen notwendig. Hierzu
stehen drei Differenzdrucksensoren und unterschiedliche Druckmesspunkte zur Verfiigung. Uberlegen
Sie, welche Messpunkte Sie fiir die jeweilige Aufgabe verwenden werden und mit welchen Messgerit
diese verbunden werden sollen. Tragen Sie die Konfiguration unterteilt fiir die drei Versuchsteile in
die nachfolgende Tabelle ein.

Tabelle 4.1: Konfiguration der Differenzdruckmessgerit, Druckmessung erfolgt jeweils zwischen
Anschluss (+) und Anschluss (-)

Messgerat Versuch 1 | Versuch 2 | Versuch 3
PDS01 0..30 hPa (+)

PDS01 0..30 hPa (-)
PDS02 0..10 hPa (+)

PDS02 0..10 hPa (-)
PDS03 0..10 hPa (+)

PDS03 0..10 hPa (-)

Nach Absprache mit dem Laborpersonal konnen Sie den Aufbau mittels Messschlduchen realisieren
und die Konfiguration im Messwerterfassungsprogramm eintragen.

Versuch 1 - Messung der Druckverluste in den Bereichen A und B

Der Druckverlust der Bereiche A und B wird fiir unterschiedliche Volumenstrome gemessen und in ein
Diagramm eingetragen. Der Volumenstrom wird durch Anpassung der Drehzahl variiert (500 min~! —
3000 min~!) - es sind etwa acht verschiedene Drehzahlen einzustellen. Fiir den Versuch ist wie oben
beschrieben ein Durchflussmessgerit sowie die Druckmesspunkte fiir die Differenzdrucksensoren
auszuwdihlen. Notieren Sie fiir jeden Betriebspunkt:

- den Betriebsvolumenstrom gemessen mit dem gewéahlten Durchflussmessgerit,

- den statischen Differenzdruck der Bereiche A und B.
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Versuch 2 - Aufnahme der Anlagenkennlinie

Bei einer vorgegebenen Drosselklappenstellung (z. B. y = 0°) wird die Anlagenkennlinie aufgenommen.
Der Volumenstrom wird durch Anpassung der Drehzahl variiert (500 min~! — 3000 min~!) - es sind
etwa acht verschiedene Drehzahlen einzustellen. Beachten Sie, dass Sie fiir die Versuche 2 und 3 die
Differenzdrucksensoren an andere Druckmesspunkte anschliefSen miissen. Notieren Sie fiir jeden
Betriebspunkt der Anlage:

- den Volumenstrom gemessen mit dem gewdhlten Durchflussmessgerit,

- den statischen Differenzdruck zwischen Ein- und Auslauf des Ventilators.

Versuch 3 - Aufnahme der Ventilatorkennlinie

Es wird bei zwei vorgegebenen Drehzahlen (z. B. n = 2000 min~!) die Ventilatorkennlinie aufgenom-
men. Der Volumenstrom wird mittels der Drosselklappe variiert (0° - 90°). Von vollstandig geoffnet
(y = 0°) bis geschlossen (y = 90°) sind zehn Klappenstellungen einzustellen. Notieren Sie fiir jeden
Betriebspunkt der Anlage:

- Volumenstrom gemessen mit dem gewédhlten Durchflussmessgerét,
- Statischer Differenzdruck zwischen Ein- und Auslauf des Ventilators.

- die Leistungsaufnahme des Frequenzumformers.

4.3 Versuchsauswertung

Zur Auswertung der Versuche sind folgende Aufgaben durchzufiihren und zu diskutieren:

- Erstellen Sie ein Diagramm, in dem die gemessenen und berechneten Druckverluste der Bereiche
A und B dargestellt sind. Vergleichen Sie die Kurven aus Messung und Berechnung und
diskutieren Sie die etwaigen Unterschiede.

- Erstellen Sie ein Ap, V-Diagramm mit der gemessenen Anlagen- sowie den Ventilatorkennlinien.
Kennzeichnen Sie die Betriebspunkte. Berechnen Sie fiir die Messpunkte aus Versuch 2 und
3 die hydraulische Leistung (siehe Gleichung und tragen Sie die beiden Kurven in ein
Pyyq, V-Diagramm ein.

- Uberpriifen Sie anhand Threr gemessenen Ventilatorkennlinien mithilfe der Gleichungen
und die Giiltigkeit der Ahnlichkeitsgesetze fiir Volumenstrom, Druckdifferenz und
hydraulische Leistung.

- Berechnen Sie mithilfe der Ahnlichkeitsgesetze eine zweite Anlagenkennlinie und zeichnen diese
in das Ap, V-Diagramm ein. Wihlen Sie hierzu einen beliebigen Punkt aus einer der Ventilator-
kennlinien aus, der bei einer anderen Klappenstellung als bei der gemessenen Anlagenkennlinie
aufgenommen wurde. Ausgehend von diesem Punkt konnen Sie die anderen Werte mittels der
Ahnlichkeitsgesetze bestimmen (Gleichungen 2.8/ und . Kennzeichen Sie die Betriebspunkte
innerhalb des Ap, V-Diagramms bei Verwendung dieser Anlagenkennlinie.

- Berechnen Sie die Volumenzahl und die Druckzahl (Gleichungen 2.6/und [2.7) fiir die Messreihen
der Ventilatorkennlinien. Tragen Sie in einem Diagramm die Druckzahl iiber der Volumenzahl
fir beide Drehzahlen auf.
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- Berechnen Sie fiir die Messreihen der Ventilatorkennlinien die Wirkungsgrade des Subsystems
Ventilator + Elektromotor. Hierzu benétigen Sie die Eingangsleistung des Motors. Diese ent-
spricht der Ausgangsleistung vom Frequenzumformer Pgy aus und kann aus der gemessenen
Eingangsleistung Pryn berechnet werden. Fiir den Wirkungsgrad des Frequenzumformers
nru kann die nachfolgende Naherungsfunktion in Abhédngigkeit von der Drehzahl n in 1/min
verwendet werden.

Peyaus = Prujin - Fy it ey = 0,978 - (1 — ¢7000167) (4.1)

Tragen Sie in einem Diagramm den Wirkungsgrad fiir beide Drehzahlen in Abhédngigkeit vom
Volumenstrom aulf.
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5 Anhang

5.1 Radialventilator Details

‘ 0

Teil Nr. 17247

A-A
Teil Nr. 17255

Teil Nr. 17259

e ] P
Masse (Laufrad, vollstandig): 2,62 kg
Wuchtradius: 200 mm
Maximal zulassige Betriebsdrehzahl: 3000 1/min
Maximal zulassige Restunwucht pro Ebene 200 mq

Wuchten durch Materialhinzufigung an Trag- und Deckscheibe
Plan- und Radialschlag unter 1 mm

Massentragheitsmoment 529 kgem?

Abbildung 5.1: Ventilator der Fa. Elektror Airsystems GmbH; Oben: Achsnormalschnitt des Laufrads;
Mitte: Meridianschnitt des Laufrads; unten: Herstellerangaben zur Restunwucht
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5.2 Rohrrauigkeiten

Die folgende Tabelle ist entnommen und gibt Rauigkeiten fiir unterschiedliche Rohrmaterialien

an.

Rohrmaterial, Zustand Rauigkeitsgrad Rohrrauigkeit k in mm
Stahl, poliert, verchromt nicht rauh 0,0014 — 0,0015
nichtrostender Stahl 0,0015
Kupferrohr, neu 0,0015
Kunststoffrohr 0,0015
PE-Material 0,003 — 0,028
PE-Rohre 0,007

Stahl, kunststoffbeschichtet kaum rauh 0,010 - 0,032
Gasleitungen, neu 0,020 — 0,065
Stahl, nahtlos, gezogen 0,01 —0,06
Stahl, geschweil3t 0,02 -0,10
Kupfer, gealtert bis 0,03
handelsiibliches Stahlrohr 0,045

Stahlrohr, nahtlos, neu 0,02 - 0,06
Stahlrohr, nahtlos gewalzt, neu 0,03 — 0,05
Stahlrohr, geschweil3t, neu 0,04 - 0,10
Stahlrohr, gezogen, neu 0,04 (0,02 —0,10)
Stahlrohr, geschweil3t, neu 0,05 (bis 0,10)
Erdgasleitungen, alt malig rauh 0,10 -0,14
Stahl, verzinkt 0,06 — 0,30
Stahlrohr, verzinkt 0,15

Abbildung 5.2: Rauheiten verschiedener Rohrleitungswerkstoffen, entnommen aus
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5.3 Rohrreibungsbeiwerte

Die Rohrreibungsbeiwerte konnen auf unterschiedliche Weise ermittelt werden. Nachfolgend sind
Methoden zur Bestimmung des Rohrreibungsbeiwerts aus drei Publikationen dargestellt.

1. Methode aus

1

Turbulente Rohrstromung Re > 2320; w = wyjay (1 - é)” ;n=2,1logRe—19

. 1,75bis1,8 2 . 1,75bis2 .
hydraulisch glatt Ap, = ¢ - wp Ubergangsbereich Ap, = ¢ * wiy hydraulisch rau Ap, = ¢ - wﬁq
Turbulenz entsteht in der Kern- Turbulenz zusatzlich verursacht Turbulenz durch Wandrauigkeit
Stromung von selbst (Geschw gradient) durch Wandrauigkeit stark dominierend
¥ 4 2ain 4 L s o
3 w : > ®
- (; Kernstromung ot o = 2o
» ® - > » »
O o = - ® »
» -

| laminare L_ laminare
Unterschicht Unterschicht

Die laminare Unterschicht deckt die Wandrauig- | Mit zunehmender Geschwindigkeit, d. h. diinnerer| Bei noch héherer Re-Zahl und/oder groBerem k/d

keit komplett zu; die Rohrstromung, die praktisch | laminarer Unterschicht und/oder groBer werden- | ragen die Rauigkeitsspitzen so weit aus der lami-
eine turbulente Grenzschicht darstellt, gleitet an | der relativer Wandrauigkeit £ beginnen Rauig- naren Unterschicht heraus, dass die Energiever-
der laminaren Unterschicht entlang. Die Turbu- keitsspitzen aus der laminaren Unterschicht her- | luste nur durch die starken Wirbel (Turbulenzen),
lenz entsteht von selbst in der Kernstromung auszuragen. Die Turbulenz bzw. A hiangt sowohl | die von diesem Rauigkeitsgebirge ausgehen, ver-
(Wirbelbildung). von k/d als auch von der Re-Zahl ab. ursacht werden. A ist nur k/d abhéngig.
k k
. A=f|Re,— r=r1=
A=/ (Re) f( ed] /(d)
2320 < Re < 10°: Der Ubergangsbereich ist zustindig, wenn Gl. von von Kdrman:
Gl. von Blasius: 65d/k < Re < 1300d/k 1 2%
——==1,74-2"log— (8.10)
A= 0,316 (8.8) Colebrook-Formel: ﬂ d
2 .
Re 1
105 < Re: Gl. von Prandil: h= 2 39
| 2-log 251 0,27
W=210g (Re-2)—0,8 (8.8a) Re-/A dlk

A iterativ berechnen!

A iterativ berechnen!

Abbildung 5.3: Rohrreibungszahl bei ausgebildeter turbulenter Stromung, entnommen aus

2. Methode aus

uusy

0070 S d/k=20
N,
0060 = — Attt — 4L 30
0050 \ E L 40
g £ =
\ ;\\\ P forenzkurve
N ORI 9
/ Tt | N
0030 < 200
T— N

< | \\\Q::\ S 500

0020 N M 1000

o —see—— 10

' 1] 2000

0016 9% = -

00T Il e > 5000

0,012 = laminar turbulent /’ﬁO/ \\__ 10000

minar, frbye S ST 20000

0008 == 0

' J
0,008
0,007
68100 Rew « 58l 2 s 5 810° 2 ¢ o5 el0% 2 ¢ sl

Abbildung 5.4: Rohreibungszahl nach Colebrook und (gestrichelt) Nikuradse, entnommen aus
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3. Methode aus [[12]

Eq. . Authors
num. Equation Range Ref. (year)
100" Re =4000-5 - 10° Mood:
f =0.0055| 1+| 20000& +—— €= albi-o5- 0o0dy
@ +[ o Re} £=0-0.01 (8] (1947)
0.25
68 . Altshul
5) f=0.1 1(%+ g] Not specified 9] (1952)
0.134 Re =4000—-5- 10’ Wood
0.225 0.44 5 —1.62,
(©) f = 0.53¢ +0.09450225 | gg 044 Re1.62¢ £=0.00001—0.04 | 191 | (1966)
-2
& 7 . Churchill
(7) f= {—2 log(EJr Re0? ﬂ Not specified [11] (1973)
-2 7 .
21.25 Re =5000- 10 Jain
® f :[1'14‘21"*‘5(” Re09 H £=0.00004— 0,05 | 12 (1976)
-2 Swamee.
e 574 Re = 5000 — 10° e,
9) f= {72 log(—Jr H - [13] Jain
3.7 Re™d £=0.000001 — 0.05 (1976)
-2
(10) f [ ootog| 850452, [P0 58506 Re=4000—4-10° | (147 | Chen
T1UTT%37065 Re U8 2.8257 | eSSl (1979)
-2 3
6.5 Re =4000—4 - 10 Round
) f:[fl.Slog[O.BSer@ﬂ £=0-0.05 31| (1980
-2 Zigrang,
& 5.02 5.02 e 13 Re = 4000 — 10° ’
(12) f :{—Zlog{ﬁ—R—elog(g—R—elog(ﬁ-#R—e)ﬂ} £=0.00004 — 0.05 [16] | Sylvester
. . (1982)
S eo” Re = 4000 — 10° Haaland
13 f=q-18log (EJ *Re £=0.000001 —0.05 | 71| (1983)
A=o11[ 8, n Re = 4000 - 10® Tsal
14 ~ \Re £=0-0.05 (18] (1955?9)
If A>0.018 then f = A andif A<0.018 then f =0.0028+0.85A
-2 g .
& 95 96.82 Re =4000 - 10 Manadilli
(13 f :[‘21°g[3_70+ Re05 Re H £=0-0.05 911 (1997)
)t & 50072 (& 4567
8137065  Re l3827 Re . Romeo,
0.9924 0.9345 .
1o [ & j +( 5.3326 j (2002)
8779 208.82+Re
> R
B L1007 60.525  56.291 Re =3000— 10 Fang
(17 f —1-61{1“[0234‘9 TRl 1105 ' Rl 0712 H £=0-0.05 2 o1y
-2
f-ln— R& . f-|2 10g(10_0‘4343ﬁ +i) _ -
(18) . 1.1Re 3.71 Not specified [7] |Brki¢ (2011)
1.816In| ————
" in(1+1.1Re)
-2
ﬁ_ln—Re , f= _210g(2.185+i)
(19) - | 1.1Re Re  3.71 Not specified [7] |Brki¢ (2011)
1.816In| ————
"\ n(1+1.1Re)

Abbildung 5.5: Unterschiedliche Ndherungsgleichungen der Gleichung von Colebrook (mit relativer
Rauigkeit € = k/Dy), entnommen aus [12]
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5.4 Druckverlustbeiwert Bogen

Nachfolgend sind zwei Methoden zur Bestimmung des Druckverlustbeiwertes eines 90°-Bogen
aufgefiihrt.

1. Methode aus [1]]

Bogen 1

O R/D=050750100s5] |3 |4
t =050430330,24p19017[0.15

Abbildung 5.6: Bestimmung des Druckverlustbeiwertes im 90°-Bogen nach [1]

2. Methode aus [[13]

Kreisbogenkriimmer glatt rauh
¢ 15° 22,5° 45° 60° 90° 90°

R/d=1 0,03 0,04 0,14 0,19 0,21 0,51

2 0,03 0,04 0,09 0,12 0,14 0,30

4 C 0,03 0,04 0,08 0,10 0,11 0,23

6 0,03 0,04 0,07 0,09 0,09 0,18

10 0,03 0,04 0,07 0,07 0,11 0,20

Reomentkriimmer

Abbildung 5.7: Bestimmung des Druckverlustbeiwertes im 90°-Bogen nach [13]]
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5.5 Diagramme
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