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(54) Verfahren zur Bestimmung des Betriebspunktes eines Ventilators und Ventilator

(57) Fur viele Anwendungen moéchte man den menstrom V und daraus Uber eine Betriebskennlinie ein
Betriebspunkt, d. h. den aktuellen Volumenstrom V und Sollwert fur die Gesamtdruckdifferenz ApS, ermittelt.

die Gesamtdruckdifferenz Ap; eines Ventilators in einge-
bautem Zustand und damit ohne externe MeBstelle und
Eichung bestimmen kénnen. Die Erfindung soll ein dazu
geeignetes Verfahren und einen entsprechenden Venti-
lator entwickeln.

Bei dem erfindungsgeméafBen Verfahren wird aus
einer gemessenen Wirkdruckdifferenz Ap™,y ein Volu-
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Aus einem Vergleich des so ermittelten Sollwertes Ap,
mit seinem MeBwert ApM, wird der Betriebspunkt und
seine Gute bestimmt. Am erfindungsgeméBen Ventila-
tor sind dazu MeBstellen zur Messung einer oder meh-
rerer Wirkdruckdifferenzen ApM,y und die Gesamt-
druckdifferenz Ap, angeordnet.
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Beschreibung

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Bestimmung
des Betriebspunktes eines Ventilators gemaB dem
Oberbegriff des Anspruchs 1, ein Verfahren zur Bestim-
mung des Betriebspunktes eines Ventilators und einen
Ventilator gemaBs dem Oberbegriff des Anspruchs 8.

Fur viele Anwendungen méchte man den Betriebs-
punkt, d. h. den akiuellen Volumenstrom V und die
Gesamtdruckdifferenz Ap; eines Ventilators auch im ein-
gebauten Zustand bestimmen kénnen. In Raffinerien, in
der Chemie oder in der Verfahrenstechnik ist der Volu-
menstrom V zur Erstellung von Stoffbilanzen erforder-
lich. In Kernkraftwerken sind Ventilatoren u.a. in die
Sicherheitskette der Unterdruckhaltung integriert. Im
Anlagen- und Apparatebau, beispielsweise bei der Spa-
netrockung oder der Trocknung von Gipsplatten, ver-
bessert die Kenntnis des Betriebspunktes der
eingebauten Ventilatoren die Steuerung der Anlage
oder des Apparates. Beim Einsatz von Ventilatoren in
der Gebaudetechnik werden die Betriebspunkte der
Ventilatoren fir das Energiemanagement benétigt. Die
beengten Einbauverhalinisse ermdglichen im allgemei-
nen keine mit Prifstandsmessungen vergleichbaren
MeBmethoden.

Aus der EP-B 0 419 798 ist ein gattungsgemafes
Verfahren und eine gattungsgeméfBe Vorrichtung zur
Bestimmung des Volumenstroms eines Radialventila-
tors bekannt. Der Radialventilator weist mindestens
eine eine Durchstromungséfinung begrenzende und
dem zugehdrigen Radiallaufrad vorgeordnete Einstrém-
dise auf. Zumindest teilweise an einer MeBstelle im
Bereich des Innenumfangs der Einstrémdise und zwar
im Bereich vor deren Durchstréméfinung ist eine als
Statik-DruckmeBeinrichtung ausgebildete MeBeinrich-
tung angeordnet und tber eine im Bereich der Mef-
stelle befindliche Dasenwanddurchbrechung
angeschlossen.

Mit der Statik-DruckmeBeinrichtung wird der vor
der Durchstréoméffnung der Einstréomduse an der MeB-
stelle vorherrschende statische Druck gemessen und
mit dem an der Umgebung des Ventilators herrschen-
den statischen Druck verglichen. Die Differenz der
Drlicke Ap ist proportional zum Quadrat des Volumen-
stroms V. Aus der gemessenen Differenz der Driicke Ap
wird der Volumenstrom V und mit Hilfe des Volumen-
stroms V das Leistungsvermégen eines bereits einge-
bauten Ventilators ermittelt. Der Proportionalitatstaktor
hangt von der Einbausituation ab, so daB jeweils die
Aufnahme einer Eichkurve erforderlich ist. In der Regel
stehen in Anlagen kaum geeignete MeBstrecken zur
Durchfthrung von Eichungen zur Verfligung, da man
bestrebt ist, Anlagen so kompakt wie mdglich aufzu-
bauen. Nachteil dieses Verfahrens ist auch, daB Stérun-
gen der Zustrémung zu dem Ventilator nicht erkannt
werden. Dies kann zu falschen Interpretationen der
MeBergebnisse fihren.

Aufgabe der Erfindung ist, ein Verfahren gemaf
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dem Oberbegriff des Anspruchs 1 und einen entspre-
chenden Ventilator gemaB dem Oberbegriff des
Anspruchs 9 zu entwickeln, die eine Bestimmung des
Betriebspunktes im eingebauten Zustand, d. h. ohne
externe MeBstrecke und Eichung sowie eine Beurtei-
lung der Guite der Bestimmung erméglichen und eine
hohe Ausfallsicherheit und damit eine hohe Betriebssi-
cherheit gewéhrleisten.

Die Aufgabe ist durch die kennzeichnenden Merk-
male der Anpriche 1 und 9 gelést.

Bei einem erfindungsgemaBen Verfahren zur
Bestimmung des Betriebspunkies eines Ventilators
geman Anspruch 1 wird eine Wirkdruckdifferenz ApMW
zwischen zwei Ebenen in der Einstrémdiise oder zwi-
schen einer Ebene in der Einstrémduse und einer Stelle
in der Umgebung, sowie eine Gesamtdruckdifferenz
ApM, zwischen Saugseite und Druckseite des Ventila-
tors und gegebenenfalls Wellenleistung PM, gemes-
sen. Die Wellenleistung PM,y ist ein gutes MaB fur die
zur Foérderung des Gases aufgebrachte Leistung des
Ventilatorlaufrades. Statt der Wellenleistung PM,, kann
auch die Motorleistung PM,; des Motors des Ventilators
gemessen und in die Wellenleistung PM,y umgerechnet
werden. Aus der Druckdifferenz ApMW wird geman

V=aAY(@/p)ap" ) (1)
der Volumenstrom V ermittelt, wobei o ein aus dem
DurchfluBkoeffzienten o' und der Expansionszahl ¢
zusammengesetzter Disenbeiwert, A der Bezugsquer-
schnitt der Einstrémdise und p die Dichte des geférder-
ten Gases am Eintritt in den Ventilator ist. AnschlieBend
wird aus einer vorhandenen Betriebskennlinie Ap (V)
der zum Volumenstrom V gehorende Sollwert der
Gesamtdruckdifferenz  ApS, ermittelt und mit der
gemessenen Gesamtdruckdifferenz ApM, verglichen.
Gegebenenfalls wird auch aus einer vorhandenen
Betriebskennlinie Py, (V) der zum Volumenstrom V
gehorende Sollwert der Wellenleistung PS)y ermittelt
und mit der gemessenen Wellenleistung PM,y vergli-
chen. Aufgrund der Ubereinstimmung oder Abweichung
der Sollwerte ApS, und PS,, den MeBwerten ApMt und
PM,y wird der Betriebspunkt und seine Guite bestimmt.
Stimmen einer oder beide Werte gut mit ihren MeBwer-
ten Uberein, so wird der aus dem Volumenstrom V und
dem Gesamtdruck ApM, bestimmte Betriebspunkt mit
hoher Genauigkeit bestimmt. Es wird eine entspre-
chende Genauigkeitsklasse zugeordnet.

Vorteil der erfindungsgemaBen Verfahrens ist, daB
der Betriebspunkt des Ventilators im eingebauten
Zustand mit Angabe der Genauigkeitsklassen bestimmt
werden kann. Unglnstige Anstrdmbedingungen wer-
den bei der Bestimmung des Betriebspunkies erkannt
und fahren im allgemeinen zur Ermittlung von Werten
geringerer Genauigkeit. Auch unzuldssige Betriebs-
punkte kénnen bei diesem Verfahren zur Bestimmung
des Betriebspunkies festgestellt werden. Es werden
auBerdem schleichende Ausfalle und Totalausfélle der
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MeBwertaufnehmer, zum Beipiel durch Zusetzen von
MeBstellen, erkannt. Falscher Alarm wird vermieden
und kann durch qualifizierte Warnungen abgefangen
werden.

Die Sollwerte ApS, und PS,, werden gemaB
Anspruch 2 mit Hilfe von Ubermittelten Konfigurations-
werten, wie Nenndurchmesser D des Ventilators oder
Abmessungen der Einstrémdise, und gemessenen
Zustandswerten, wie dem AuBendruck Pa, der Tempe-
ratur T, die Motordrehzahl n oder der Drehzahl des Ven-
tilatorrades n* und aus Modellkennlinien ermittelt.
Modellkennlinien sind Kennlinien, die auf einem Prif-
stand anhand eines Modells eines Ventilators aufge-
nommen und normiert sind, d. h. sie sind normierte
Typenkennlinien. Es werden Modellkennlinien fir die
Druckaziffer y(¢), den Wirkungsgrad n (¢) und ggf. die
Leistungsziffer A($) in Abhangigkeit von der DurchfluB-
ziffer ¢ hinterlegt. Die Ermittlung der Sollwerte ApS, und
PS, aus den Modellkennlinienen w($) und n (¢) fur
einen aktuellen Einbauzustand erméglicht den Einsatz
eines Ventilators mit einem integrierten, entsprechend
programmierten Mikrokontroller und einer System-
schnittstelle.

Zusatzlich zur Bestimmung des Betriebspunkies
kann mit einem erfindungsgeméaBen Verfahren nach
Anspruch 3 eine ZustandsgréBe, zum Beispiel die
Dichte p des geférderten Gases ermittelt werden,
indem neben einer Wirkdruckdifferenz ApMW zwischen
zwei Ebenen in der Einstrémdise oder zwischen einer
Ebene in der Einstrémdiise und einer Stelle in der
Umgebung und der Gesamtdruckdifferenz Ath auch
die Wellenleistung PMW gemessen wird. Dabei wird
nach einer Ermittlung des Volumenstromes V und des
entsprechenden Wertes der Modellkennlinie y(¢) der zu
bestimmende Zustandswert mit Hilfe des Wertes der
Modellkennlinie y(¢) und gegebenenfalls von Konfigu-
rations- und Zustandswerten sowie der gemessenen
Gesamtdruckdifferenz Ap™, ermittelt. Falls, wie bei der
Dichte p, der zu bestimmende Zustandwert schon zur
Ermittlung des Volumenstroms V notwendig ist, wird die
Bestimmung des Volumenstromes V und des Zustands-
wertes in lterationsschritten durchgefihrt. Der Vergleich
des aus dem ermittelten Volumenstrom V abgeleiteten
Sollwert fur die Wellenleistung PS,, mit seinem MeB-
wert PMW ermoglicht die Zuordnung einer Genauig-
keitsklasse.

GemaB Anspruch 4 kann bei der Bestimmung des
Volumenstromes V aus der gemessenen Druckdifferenz
ApMyy die Abhangigkeit des dieser Druckdifferenz ApMy
entsprechenden Disenbeiwertes o von der Reynold-
zahl Re in Iterationsschritten berticksichtigt werden.
Dazu ist mindestens eine an einer in einem Modellven-
tialator eingebauten Modelleinstrémdise gemessene
Modellkennlinie o (Re) hinterlegt. Bei der Bestimmung
des Volumenstroms V gemafB Gleichung (1) wird im
ersten lterationsschritt ein mittlerer Diisenbeiwert o ein-
gefiigt. Aus dem im ersten lterationsschritt ermittelten
Volumenstrom V |aBt sich eine Reynoldszahl Re ermit-
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teln und aus der Modellkennlinie o (Re) ein zweiter
Dusenbeiwert o ablesen. Mit dem zweiten Disenbei-
wert o wird der zweite lterationsschritt durchgefihrt. Es
folgen so viele lterationsschritte bis sich der Volumen-
strom V und der Dlsenbeiwert o bei einem folgenden
lterationschritt nicht mehr &ndern, d. h. bis Abweichun-
gen der Werte folgender lterationsschritte in vorgege-
benen Grenzen bleiben. Die Berlicksichtigung der in
einer Modellkennlinie o(Re) hinterlegten Abhangigkeit
des Disenbeiwertes o von der Reynoldzahl Re und
damit vom Volumenstrom V, ist besonders bei geringen
Reynoldszahlen Re, bei denen eine starke Abhéangig-
keit des Disenbeiwertes a(Re) von der Reynoldszahl
gemessen wurde, von Vorteil. Sie erméglicht eine
genauere Bestimmung des Betriebspunktes, gegebe-
nenfalls eine Zuordnung einer besseren Genauigkeits-
klasse.

GemaB Anspruch 5 kénnen bei der Ermittlung der
Sollwerte der Gesamtdruckdifferenz Ap®; und der Wel-
lenleistung PS,, die aus den Kennlinien ermittelten
Werte in Form von vom Betriebszustand des Ventilators
abhangigen Faktoren, insbesondere des Faktors k zur
Berticksichtigung interner Verluste und/oder des Fak-
tors f zur Bertcksichtigung der Verdichtung des gefér-
derten Gases auf- oder abgewertet werden. Dazu sind
z. B. an mehreren BaugréBen der Typenreihe des Ven-
tilators gemessene Kennlinien fir den Faktor k in
Abhangigkeit von der Umlaufgeschwindigkeit u des
Ventilatorrades und Kennlinien oder Berechnungsan-
weisungen fir den Faktor f in Abhé&ngigkeit von der
Gesamtdruckdifferenz Ap; hinterlegt. Die Beriicksichti-
gung dieser Auf- oder Abwertung fihrt zu einer noch
genaueren Bestimmung des Betriebspunktes und ist
zur Zuordnung einer héheren Genauigkeitsklasse not-
wendig.

Eine Messung zweier Wirkdruckdifferenzen
ApMy1s und ApMos in der Einstromdise gemaB
Anspruch 6 erméglicht eine Uberpriifung der Giite der
Anstréomung und der MeBstellen. Eine Uberprifung der
Gute der Anstrémung erfolgt durch einen Vergleich des
Verhaltnisses der Druckdifferenzen ApM,, 15 zu ApM,,
o3 Mit dem bekannten Wert des Quadrates des rezipro-
ken Verhélinisses der entsprechenden Disenbeiwerte
(a3 / aqs3)° . Die Bestimmung des Befriebspunktes
kann mit jeder der beiden Druckdifferenzen Ap™,, (/5
und ApM,,0/5 unter Verwendung der zugeordneten am
Modell eines Ventilators mit Einstrémdiise ermittelten
und hinterlegten DurchfluBbeiwerten aq;3 und app
durchgefiihrt werden. Dabei auftretende Unterschiede
deuten auf fehlerhafte MeBstellen hin.

Bei einer Messung der Druckdifferenzen in einer
Ebene A1 bis A4 an vier MeBstellen kann, wie in
Anspruch 7 beschrieben, der Mittelwert zur Bestim-
mung des Betriebspunktes des Ventilators verwendet
werden.

Mit Hilfe einer Messung des statischen Druckes im
Zentrum der Ebenen, die zur Messung der Wirkdruck-
differenz herangezogen werden, gemaB Anspruch 8,
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kann der Charakter der Anstrémung durch Vergleich
des im Zentrum und an der Einstromdise gemessenen
Druckes beurteilt und bei der Zuordnung einer Genauig-
keitsklasse berticksichtigt werden. Ist der Druck im Zen-
trum kleiner als an der Einstrdmdise, so ist die
Strémung drallbehaftet.

Ein Ventilator gemaB Anspruch 9 ist zur Durchfth-
rung eines Verfahrens nach den Anspriichen 1 bis 8, ein
Ventilator gemaB Anspruch 10 ist besonders zur Durch-
fihrung eines Verfahrens nach Anspruch 2 und Ventila-
toren nach den Ansprichen 10, 11 und 12 sind
besonders zur Durchfihrung von Verfahren nach den
Anspriichen 6, 7 und 8 geeignet.

Ein Ventilator gemaB Anspruch 9 mit einem Motor,
einem Laufrad, einem Gehause, einer Einstromduse,
mit mindestens einer DruckmeBstelle und einer damit
verbundenen Einrichtung zur Verarbeitung der MeB-
werte, beispielsweise einem Mikrokontroller, weist MeB-
stellen zur Messung einer oder mehrerer
Wirkdruckdifferenzen ApM,, , MeBstellen zur Messung
des Gesamtdruckes Ath und ggf. eine LeistungsmeB-
vorrichtung zur Messung der Wellenleistung PMy, des
Ventilators auf. Dadurch wird ein Vergleich gemessener
Werte Ap™, und PM,, mit aus den Betriebskennlinien
Ap(V) und Py, (V) ermittelten Sollwerte Ap%; und PSy,
die aus der gemessenen Wirkdruckdifferenz ApM,, und
dem daraus abgeleiteten Volumenstrom V ermittelt wur-
den, erméglicht.

Zur Bestimmung von Zustanddaten weist der Venti-
lator gemal Anspruch 10 einfache MeBvorrichungen,
namlich einen Drehzahlmesser, einen Temperatursen-
sor und einen Absolutdrucksensor auf.

Gemaf Anspruch 11 weist die EinstrdomdUse eine
weitere Ebene A2 mit DruckmeBstellen auf und geman
Anspruch 12 sind in Ebenen A1 bis A3 in der Einlauf-
dise des Radialventilators und in der Ebene A4 im
Gehéause des Ventilators auf einem Umfang jeweils vier
DruckmeBstellen angeordnet. Die vier DruckmeBstellen
sind beispielsweise miteinander durch eine Ringleitung
verbunden. Die Ringleitungen sind mit entsprechenden
Drucksensoren verbunden.

GemaB Anspruch 13 sind in den Ebenen A1, A2
und A3 im Zentrum statische Druckentnahmestellen, z.
B. jeweils eine an drei Streben befestigte statische
Drucksonde, angeordnet.

Die Erfindung wird anhand eines in der Zeichnung
schematisch dargestellien Beispiels weiter erlautert.
Figur 1 zeigt eine seitliche Ansicht einer Anordnung
eines erfindungsgemaBen Radialventilators mit seinem
Motor, wobei durch ein Gehause des Radialventilator
und eine Lagerung ein vertikaler Schnitt durch die Dreh-
achse gelegt ist, und Figur 2 einen Schnitt senkrecht zur
Drehachse durch den Radialventilator. Zur Verdeutli-
chung der Anordnung der MeBstellen in der Einstrém-
dise ist die Einstrémdiise in Figur 1 etwas und in Figur
2 in starkerem MaBe parallel zur Drehachse des Venti-
latorrades gestreckt.

Figur 1 zeigt einen einseitig saugenden Radialven-
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tilator 1 mit einer Lagerung 2 und einem Motor 3. Die
Lagerung 2 ist an als Lagerblock ausgebildeten, mit
einer Offnung versehenen Platten eines Grundrahmens
4 und der Motor 3 Uber eine Motorplatte 5 auf diesem
Grundrahmen 4 befestigt.

Eine vom Motor 3 ausgehende Antriebswelle 6 ist
durch eine an beiden Seiten angeflanschte Drehmo-
mentmeBvorrichtung 7 zur Messung der Wellenleistung
PM, unterbrochen. Die Antricbswelle 6 ist hinter der
DrehmomentmeBvorrichtung 7 durch Lager 8 der Lage-
rung 2 gefahrt.

Der Radialventilator 1 weist ein Gehause, von dem
in den Figuren 1 und 2 eine DeckelverschluBscheibe 9
und eine gegentberliegende Seitenwand 10 zu sehen
sind, eine hinterzogene Einstrémdise mit einem auBe-
ren Rohrabschnitt 11 und einem inneren Dlsenab-
schnitt 12 und ein Laufrad mit einer Deckscheibe 13,
Schaufeln 14, einer Nabenscheibe 15 und einer Nabe
16 auf. In diese Nabe 16 ist die durch die Lager 8
gefihrte Antriebswelle 6 mit PaBsitz gesteckt.

Der Rohrabschnitt 11 weist einen &uBeren
AnschluBiflansch 17, der die Einstréméfinung 18
begrenzt und dessen &uBerer Durchmesser auch
Nenndurchmesser des Radialventilators genannt wird,
und einen inneren AnschluBflansch 19, an dem die Ein-
strdmdiise an der DeckelverschluBscheibe 9 befestigt
ist, auf. Der Dlsenabschnitt 12 der Einstrdmdiise ist,
wie in Figur 2 deutlicher zu sehen, am zum Laufrad wei-
senden inneren Ende des Rohrabschnittes 11 ein wenig
in diesen eingeschoben und nahtlos mit ihm ver-
schweifBt. Die Einstrémdise wird beim Befestigen ihres
inneren AnschluBflansches 19 zusammen mit der
Deckscheibe 13 des Laufrades und damit mit dem Lauf-
rad zentriert.

Der Disenabschnitt 12 der Einstrémdlise weist
ausgehend vom Rohrabschnitt 11 einen Einlaufkegel 20
und einen Kreisbogenabschnitt 21, der einen Dusen-
hals und einen Diffusor bildet und dessen engster
Durchmessser sich etwa in seiner Mitte befindet, auf.
Die axiale Erstreckung des Einlaufkegels 20 ist etwa
halb so groB wie die des Kreisbogenabschnitts 21. Der
Einlautkegel 20 schlieBt tangential an den Kreisbogen-
abschnitt 21 an.

Das innere Ende des Kreisbogenabschnitts 21 ragt
in die Deckscheibe 13. Zwischen Kreisbogenabschnitt
21 des Dusenabschnitts 12 und Deckscheibe 13 bleibt
ein kleiner umlaufender, durch die Zentrierung der Ein-
strdmdiise mit der Deckscheibe 13 konstant breiter
Luftspalt 22 frei.

Das Gehduse des Radialventialators weist eine
rechteckige Ausstroméfinung 23 auf, die senkrecht zur
Einstréméffnung 18 angeordnet ist und von der Deckel-
verschluBscheibe 9 und der Seitenwand 10 sowie
einem nicht zu sehenden Gehausemantel begrenzt ist.
Die Querschnittflachen der rechteckigen Austrémoff-
nung 23 und der runden Einstréméffnung 18 sind gleich
groB.

Im Rohrabschnitt 11 der Einlaufdiise befinden sich
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in seiner 4uBeren Halfte in einer Ebene A1 senkrecht
zur Einstromrichtung 24 vier gleichméBig am Umfang
verteilte Durchbohrungen 25. Die Positionen der Durch-
bohrungen 25 sind an der Ausblasrichtung 26 orientiert.
Die Durchbohrungen 25 sind entweder parallel zur Aus-
strémrichtung 26 oder senkrecht dazu an geordnet. Die
Durchbohrungen 25 kénnen auch so angeordnet sein,
daf ein sich Uber einen Winkel von 60° erstreckender
Umfangsbereich der Einstrémdise, gemessen entge-
gen der Spiral6ffnung ausgehend von der die Langs-
achse des Gehauseaustritts rechtwinklig kreuzenden,
sich radial bezlglich der Dlsen-Langsachse erstrek-
kenden Radialachse oder -linie frei von Durchbohrun-
gen bleibt. Eine Durchbohrung 25 kénnte dabei im
Umfangsbereich in Richtung der Spiral6éfinung ausge-
hend von der oben genannten Radiallinie versetzt ange-
ordnet sein. Der Durchmesser der Durchbohrungen 25
betragt 2 bis 4 mm, hier 3 mm. Die Durchbohrungen 25
sind zur Innenwand scharfkantig und entgratet. Die
Durchbohrungen 25 sind auBen von Rohrnippeln 27,
die gasdicht mit dem Rohrabschnitt 11 verbunden sind,
Uberkragt. Der AuBendurchmesser der Rohrnippel 27
betragt beispielsweise 6 mm. Die vier Rohrnippel 27
sind untereinenander durch eine Ringleitung 28 verbun-
den. Von der Ringleitung 28 flhrt eine Verbindungs-
leitung 29 zu einem auBerhalb der Einstrémdise, und
zwar am Grundrahmens 5 unterhalb der Lagerung 2
zwischen den beiden Platten in geschltzer Position
angeordneten Drucksensor 30.

Im Diasenabschnitt 12 sind in einer zur Ebene A1
parallelen Ebene A2, die sich im Einlaufkegel 20 in der
Nahe des Ubergangs zum Kreisbogenabschnitt 21
befindet, und in einer Ebene A3 am engsten Durchmes-
ser der Kreisbogenabschnitt 21 ebenfalls jeweils vier,
an denselben Winkeln am Umfang wie die Durchboh-
rungen 25 angeordnete Durchbohrungen 31, 32. Diese
Durchbohrungen 31, 32 sind jeweils mit Rohrnippeln,
einer Ringleitung, einer Verbindungsleitung versehen.
Die Rohrnippel, die Ring- und die Verbindungsleitungen
sind nicht eingezeichnet.

Die Verbindungsleitung der Durchbohrungen 32
der Ebene A3 ist auch an den als Differenzdrucksensor
ausgebildeten Drucksensor 30 angeschlossen. In der
Nahe des Drucksensor 30 befindet sich ein weitere,
ebenfalls als Differenzdrucksensor ausgebildeter (nicht
eingezeichneter) Drucksensor, an den die Verbindungs-
leitung der Durchbohrungen 31 der Ebene A2 und die
Verbindungsleitung der Durchbohrungen 32 der Ebene
A3 angeschlossen sind.

In einer Ebene A4 senkrecht zur Ausstrémrichtung
26 und in der Nahe der Ausblaséffnung 22 (im geraden
Endbereich des Gehausesmantels) sind weitere vier,
gleichméaBig am Umfang verteilte Durchbohrungen 33,
die mit Rohrnippeln, einer Ringleitung, einer
Verbindungsleitung versehen sind, angeordnet. Die
Rohrnippel, die Ring- und die Verbindungsleitungen
sind nicht eingezeichnet. Die Verbindungsleitung ist an
einem in der Nahe des Drucksensors 30 angeordneten
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und als Differenzdrucksensor ausgebildeter (nicht ein-
gezeichneter) Drucksensor angeschlossen. An diesen
Drucksensor ist auch die Verbindungsleitung der Durch-
bohrungen 25 der Ebene A1 angeschlossen.

In der Nahe des Drucksensors 30 ist ein (nicht ein-
gezeichneter) Absolutdrucksensor zur Messung des
Umgebungsdrucks Pa angeordnet. In diesem geschit-
zen Bereich ist auch ein Schaltkasten 34, in dem sich
ein Mikrokontroller, Einrichtungen zur Signalkonditionie-
rung, wie Frequenzwandler und Verstarker, und eine
Leistungsversorgung, z. B. eine Batterie befinden,
angeordnet. Der Mikrokontroller ist (iber eine BUS-Lei-
tung mit einer Datenverarbeitungseinrichtung, zum Bei-
spiel einem PC, verbunden. Die an die Ebenen A1 bis
A4 angeschlossenen Drucksensoren 30 und der Abso-
lutdrucksensor zur Messung des Umgebungsdrucks Pa
sind an die mit dem Mikrokontroller verbundenen Ein-
richtungen zur Signalkonditionierung angeschlossen.

In der Einstromdlse im Rohrabschnitt 11 ist ein
Temperatursensor 35 und an der Antriebswelle 6 ein
Drehzahlsensor 36, die jeweils durch eine Leitung Gber
das Interface mit dem im Schaltkasten 34 befindlichen
Mikrokontroller verbunden sind, angeordnet. Der Dreh-
zahlsensor 36 kann auch am Laufrad des Radialventila-
tors 1 angeordnet sein. Auch die
DrehmomentmeBeinrichtung 7 ist Gber eine Leitung
(nicht eingezeichnet) und das Interface mit dem Mikro-
kontroller verbunden. Der Nenndurchmesser D des
Radialventilators 1 ist 800 mm, der Durchmesser des
auBeren AnschluBflansches 17 betragt 800 mm, der
Innendurchmesser 788 mm, der engste Durchmesser
des Dusenabschnitts 11 577 mm, der Durchmesser der
Deckscheibe 12 des Laufrades 629 mm, die axiale
Lange des Rohrabschnitts 10 der Einstréomdlse 180
mm und die des Disenabschnitts 12 261 mm. Der
Kreisbogenabschnitt 20 entspricht einem Kreisbogen
von 72° mit einem Radius von 150 mm. Der Winkel zwi-
schen Rohrabschnitt 10 und dem Einlaufkegel 19 des
Dusenabschnitts 11 betragt 36°. Die Flachenverhali-
nisse A1 : A2 : A3 betragen 1:0,81:0,52

Jeweils im Zentrum der Ebenen A1 bis A3 sind sta-
tische Druckentnahmestellen, wobei nur die statische
Druckentnahmestelle 37 der Ebene A1 in Figur 2 einge-
zeichnet ist, angeordnet. Die statische Druckentnahme-
stelle 37 ist als eine an drei Streben befestigte statische
Drucksonde ausgebildet.

Der Speicher des Mikrokontrollers enthalt nor-
mierte Typenkennlinien y(¢), n($),ggf. auch A (¢), auch
Modellkennlinien genannt, fiir die Typenreihe des Radi-
alventialtors 1. Dabei ist ¢ die DurchfluBziffer, y() die
Druckziffer, n(¢) der Wirkungsgrad und A (¢) die Liefer-
ziffer. Die Typenkennlinien wurden aus Prifstandskenn-
linien, die fuir einen geometrisch &hnlichen
Modellradialventilator, zum Beispiel mit dem Nenn-
durchmesser von 400 mm, ermittelt wurden, abgeleitet.
AuBerdem enthalt der Speicher des Mikrokontrollers
von der Reynoldzahl Re abhénigige dimensionslose
Dusenbeiwerte a(Re) fur Differenzdriicke zwischen den
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Ebenen A1 und A3 und zwischen den Ebenen A2 und
A3, und damit Kennlinien flir die Einlaufdiise. Diese
DurchfluBbeiwerte a(Re) wurden von Messungen in
einer im Modellradialventilator eingebauten geome-
trisch ahnlichen Einbaudise abgeleitet.

Im Speicher sind Kennlinien fur den Faktor k zur
Beriicksichtigung interner Verluste in Abhéngigkeit von
der Umlaufgeschwindigkeit des Radialventilators 1, die
an mehreren BaugréBen der Typenreihe des Radialven-
tilators 1 gemessen wurden, sowie Berechnungsanwei-
sungen fir den Faktor f zur Berlcksichtigung der
Verdichtung des geférderten Gases in Abhangigkeit von
der Gesamtdruckdifferenz Ap, hinterlegt.

Der Speicher des Mikrokontrollers enthalt auBer-
dem Konfigurationswerte, wie den Nenndurchmesser D
(800 mm), die Einbausituation, die Gasart und die Fest-
stoffbeladung.

Bei einer Variante eines erfindungsgeméBen Radi-
alventilators kénnen in den Ebenen 1, 2, 3 und 4 stait
vier Durchbohrungen jeweils nur eine Durchbohrung
angebracht sein. Diese Durchbohrung sollte, zum Bei-
spiel zur Vermeidung von Verstopfung durch Kondens-
wasser, bei den Ebenen 1, 2 und 3 in der oberen Halfte
der Einstrémdiise angordnet sein.

Bei einem erfindungsgemaBen Verfahren zur
Bestimmung des Betriebspunkies werden zunéchst die
MeBwerte fir die Druckdifferenz ApM,,1,5, gegebenen-
falls die Druckdifferenz ApM,,o/5, die Gesamtdruckdiffe-
renz Ath und gegebenenfalls die Wellenleistung PSW
sowie die MeBwerte der Zustandswerte, zum Beispiel
des AuBendrucks Pa, der Temperatur T, der Drehzahl n
des Motors 3 oder des Ventilatorrades n*, erzeugt.

Der MeBwert fur die Wellenleistung PM, wird bei
vorhandener DrehmomentmeBeinrichtung 7 aus dem
gemessenen Drehmoment MM berechnet.

Falls neben der ersten Druckdifferenz ApM,, 1/3 in
der Einstrémdise auch eine zweite Druckdifferenz
ApMW2,3 gemessen wird, kann das Verhaltnis der Druck-
differenzen ApM,, /5 / ApM,, o3 it dem Quadrat des
reziproken Verhaltnisses der entsprechenden, mittleren
Dusenbeiwerte (a3 / a/3)° verglichen werden. Eine
Ubereinstimmung innerhalb von +-10% deutet auf eine
ausreichend ungestérte Strémung in der Einstromduiise
und funktionierende MeBstellen, d.h. hier auf freie
Durchbohrungen 25, 31, 32, hin.

In diesem Beispiel wird der Volumenstrom V
gemaB Gleichung (1) aus der Wirkdruckdifferenz Ap™,,
13 ermittelt. Nach dem Wirkdruckverfahren gilt:

M

V=a,3A3Y((2p)Ap" 1) (1a)
wobei a3 der Dusenbeiwert fur die Stromungsverhalt-
nisse zwischen den Ebenen A1 und A3 in der Einstrém-
duse, Az der Querschnitt der Einstromdise in der
MeBebene A3 und p die Dichte des geférderten Gases
ist. Az ist als einer der Konfigurationswerte bekannt. Die
Dichte p kann bei der Férderung von Luft aus der in der
Einstromdlise gemessenen Temperatur T und dem
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gemessenen AuBendruck Pa ermittelt werden.

Der Volumenstrom V kénnte auch aus der Druckdif-
ferenz ApM,, oz it dem entsprechenden Diisenbeiwert
ooy ermittelt werden.

Die Abhéangigkeit der Dlsenbeiwerte a3 und aps3
von der Reynoldszahl Re kann berlcksichtig werden,
indem die Bestimmung des Volumenstromes V mit
einem mittleren Disenbewert « begonnen wird, aus
dem ermittelten Volumenstrom V eine Reynoldszahl Re
berechnet wird und der dazugehdrige Disenbeiwert a
zur erneuten Bestimmung des Volumenstromes V
genommen wird. Zur Berechnung der Reynoldszahl Re
werden die Konfigurationswerte Einlaufquerschnitt Ap,
Nenndurchmeser D sowie die Viskositat v des geférder-
ten Gases, hier der Luft, benétigt. Nach wenigen Iterati-
onsschritten erhdlt man Ubereinstimmende Werte far
den Volumenstrom V und den entsprechenden Disen-
beiwert o.

Aus dem so ermittelten Volumenstrom V lassen
sich mit Hilfe des Konfigurationswertes Einlaufquer-
schnitt Ap sowie der aus dem Zustandswert der Dreh-
zahl n des Motors 3 oder des Ventilatorrades n* und mit
Hilfe weiterer Konfigurationswerte berecheneten
Umlaufgeschwindigkeit u des Ventilatorrades die
DurchfluBziffer ¢ und aus der Modellkennlinie die
Druckziffer y(¢) ermitteln.

Zur Berucksichtigung der vom Betriebszustand des
Radialventilators abhé&ngigen internen Verlusten des
Radialventilator und/oder der Verdichtung des geférder-
ten Gases konnen zur genauen Ermittlung des
Betriebspunktes die Werte der Modellkennlinien auf-
oder abgewertet werden. Zur Bericksichtigung der
internen Verluste wird die gemessene Abhangigkeit
eines Auf- bzw. Abwertungsfaktor k (< oder > 1) von
einer von der Umlaufgeschwindigkeit u des Ventilatorra-
des, dem Nenndurchmesser D und der Viskositéat v
abhangigen Gr6Be herangezogen. Zur Bertcksichti-
gung der Verdichtung des geférderten Gases wird ein
Auf- oder Abwertungsfaktor f in Abhéngigkeit von der
gemessenen Gesamtdruckdifferenz ApM, herangezo-
gen.

Mit Hilfe der so ermittelten Faktoren k und f wird der
aus der Modellkennlinie y (¢) abgeleitete Wert v der
Druckziffer auf- oder abgewertet und zur Ermittlung des
Sollwertes der Gesamtdruckdifferenz ApS, gemaB Glei-
chung (2) eingesetzt. Dazu wird die Dichte p sowie die
Umlaufgeschwindigkeit des Ventilatorrades u benétigt.

Ap® =kfy (p/2)u )

Diese Gesamtdruckdifferenz ApS, wird mit der
gemessenen Gesamtdruckdifferenz ApM, verglichen.
Bei einer guten Ubereinstimmung, < = 2 %, kann schon
auf eine Bestimmung des Betriebspunktes, d. h. des
Volumenstromes V und der Gesamidruckdiffernenz
Ath, mit einer hohen Genauigkeitsklasse geschlossen
werden.

Falls auch die Wellenleistung PM,y des Radialventi-
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lators gemessen wurde, kann aus dem ermittelten Volu-
menstrom V und der daraus abgeleiteten Druckziffer ¢
ein Wert far den Wirkungsgrad n(¢) aus der Modell-
kennlinie abgelesen werden. Auch dieser Wert wird
gegebenenfalls durch die Faktoren k und f auf- oder
abgewertet. Der Sollwert fur die Wellenleistung PSyy
ergibt sich aus dem Volumenstrom V, der Gesamtdruck-
differenz ApM, dem Wert fiir den Wirkungsgrad n(¢) und
ggf. den Faktor k und f. Dieser Wert PSW wird zur Beur-
teilung der Gute der Betriebspunktbestimmung mit der
gemessenen Wellenleistung PM,y, verglichen.

Wird die Leistung mit einer DrehmomentmeBvor-
richtung gemessen, so wird das gemessene Drehmo-
ment MM in die Wellenleistung PM,, umgerechnet. Eine
gute Ubereinstimmung (< 2 % Abweichung) deutet auf
eine hohe Genauigkeitsklasse hin.

Statt einer DrehmomentmeBeinrichtung 7 kann
auch eine MeBeinrichtung fir die Motorleistung PM,,; mit
Einrichtungen zum Messen des durch den Motor 3 auf-
genommenen Stromes IM, der Versorgungsspannung U
und des Leistungsfaktors cos¢$ eingesetzt werden. Der
MeBwert fur die Motorleistung PM,, wird aus der Strom-
aufnahme IM des Motors 3, der Spannung U, dem Lei-
stungsfaktor cos¢ und dem Wirkungsgrad n,, des
Motors 3 berechnet und mit Hilfe eines ebenfalls hinter-
legten Wirkungsgrades n, in die Wellenleistung PMW
umgerechnet. Wegen der nur anndhernd bekannten
Wirkungsgrade n,, kann bei einer Ubereinstimmung
ausschlieBlich des MeB- und des Sollwertes PM,y, und
PS\ nur eine geringere Genauigkeitsklasse zugeordnet
werden.

Ein erfindungsgemaBen Verfahren zur Bestimmung
des Betriebspunktes und einer Zustandsgrée, namlich
der Dichte p des geférderten Gases, unterscheidet sich
von dem oben beschriebenen Verfahren darin, daB die
Bestimmung des Volumenstroms V und der Dichte p mit
Hilfe einer der Druckdifferenzen ApM,, 1,5 oder ApM,, o/
und der Gesamtdruckdifferenz Ap™, in mehreren lterati-
onsschritten durchgefihrt wird. Im ersten lterations-
schritt wird mit einer, zum Beispiel aus der Temperatur
T und dem AuBendruck Pa berechneten, Anfangsdichte
p begonnen. Die Abhéangigkeit des Disenbeiwertes
a3 oder aq/3 von der Reynoldszahl Re wird durch lte-
ration in jedem lterationsschritt berticksichtigt.

Als Ergebnis erhalt man einen Volumenstrom V,
eine entsprechende DurchfluBziffer ¢, Faktoren k, f und
die Dichte p, aus der ggf. die Luftfeuchte berechnet wer-
den kann. Zur Beurteilung der Gute dieses Ergebnisses
wird, wie bereits beschrieben, aus dem vorhandenen
Werten die Wellenleistung PS)y ermittelt und mit der
gemessenen Wellenleistung PMW verglichen und eine
Genavuigkeitsklasse zugewiesen.

Im folgenden sind einige Einbaubeispiele erfin-
dungsgemaBer Radialventilatoren beschrieben. Die
Einbausituation ist nicht in der Zeichnung dargestelit.
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Einbaubeispiel 1:

Ein erfindungsgeméaBer Radialventilator mit einem
Nenndurchmesser von 800 mm ist in einer Anlage, die
den Staub einer Hobel- und SchleifstraBe absaugt, ein-
gebaut. Die Einstrdmdise des Radialventilators ist an
einen geraden Rohrabschnitt mit einem Durchmesser
von 800 mm und einer LAnge von 5 m angeflanscht. Vor
der Ausstréméffnung 23 ist ein Rechteckkanal und
daran dber ein Uberleitungselement ein zu einem Filter
fuhrendes Rohr (mit Regelklappe) angeschlossen.

Der Radialventilator weist statt einer Drehmoment-
meBeinrichtung eine MeBeinrichtung fir die Motorlei-
stung PMM mit Einrichtungen zum Messen des Stromes
J, der Spannung U und des Leistungsfaktors cos¢ auf.
AuBerdem sind zur Ermittlung der gemessenen Wellen-
leistung PMW der Konfigurationwert Wirkungsgrad n,
des Motors 3 und der Wirkungsgrad n, im Mikrokontrol-
ler gespeichert.

Im Betrieb liegen folgende MeBwerte vor:

der Umgebungsdruck Pa, die Temperatur T in der
Einstromduise,

die Drehzahl n* des Ventilatorrades,

der Differenzdruck ApM,, 1,3 zwischen den Ebenen
A1l und A2,

der Differenzdruck ApM,, 53 zwischen den Ebenen
A2 und A3,

die Gesamtdruckdifferenz Ap™, zwischen den Ebe-
nen Al und A4,

die Stromaufnahme IM des Motors 3, die Versor-
gungsspannung U des Motors 3 und der Leistungs-
faktor cos¢ .

Die Einbausituation dieses Radialventilators 1 mit
einem Rohrabschnitt einer um mehr als 5-fach gréBeren
Lange (5 m) als der Einstrémdurchmesser (0,8 m) 1aBt
eine gleichméaBige Anstrdmung vermuten. Eine Uber-
prifung der Anstrdomung durch Vergleich der Verhalt-
nisse der Differenzdriicke ApM,, 1,2/Ap™,, 23 mit dem
bekannten Quadrat des reziproken Verhéltnisses der
entsprechenden Dusenbeiwerte (oo / ay3)? kann
zusétzlich zur Uberprafung der MeBstellen durchge-
fuhrt werden.

Der Volumenstrom V wird gemaB Gleichung (1a)
aus dem Differenzdruck ApMyy¢/5 ermittelt, wobei die
dazu bendtige Dichte p aus der gemessenen Tempera-
tur T und dem gemessenen AuBendruck Pa berechnet
wird. Die in der Modellkennlinie ermittelte Abhangigkeit
des Dlsenbeiwertes o3 von der Reynoldszahl Re wird
durch eine iterative Bestimmung des Volumens V und
des Diisenbeiwertes a3, beginnend mit einem mittle-
ren Dusenbeiwert a.4/3, berlcksichtigt.

Aus diesem Volumenstrom V wird mit Hilfe von
Konfigurations- und Zustandswerten die DurchfluBziffer
¢ und aus der Modellkennlinie die Druckziffer w(¢)
ermittelt. Dieser Wert wird durch die ermittelten Fakto-
ren k und f auf- oder abgewertet und zur Ermittlung des
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Sollwertes der Gesamtdruckdifferenz ApSt eingesetzt. .

Diese Gesamtdruckdifferenz ApS, wird mit der
gemessenen Gesamtdruckdifferenz Ath verglichen.
Die Abweichung der beiden Werte betragt 0,8 %. For
die Forderung eines unbeladenen Gasstromes konnte
schon aufgrund dieser Ubereinstimmung auf eine
Bestimmung des Betriebspunktes hoher Genauigkeits-
klasse geschlossen werden.

In diesem Einbaubeispiel wird zusétzlich aus der
oben ermittelten DurchfluBziffer ¢ ein Wert fir den Wir-
kungsgrad n($) aus der Modellkennlinie abgelesen und
durch die Faktoren k und f auf- oder abgewertet. Aus
diesem Wert wird der Sollwert der Wellenleistung PSyy
berechnet und mit dem aus der gemessenen Stromauf-
nahme IM mit Hilfe der Betriebsspannung U, dem Lei-
stungsfaktor cos @, dem Wirkungsgrad des Motors n,
und dem Wirkungsgrad n, ermittelten Wert far die Wel-
lenleistung PMW verglichen. Die gemessene Wellenlei-
stung PMW liegt um 56 % Uber dem aus dem
Volumenstrom V abgeleiteten Sollwert der Wellenlei-
stung PS,,. Der etwas hohere Wert der gemessene
Wellenleistung PMy, kénnte auf die zusatzliche Fest-
stofférderung aufgrund des Hobel- und Schieifstaubs
zurtickzufahren sein. AuBBerdem ist die Bestimmung der
gemessenen Wellenleistung PMW Uber die Stromauf-
nahme M wegen des nur anndhernd bekannten Wir-
kungsgrades weniger genau.

Die gering hdhere gemessene Wellenleistung PM,y
im Vergleich zum Sollwert PS,, macht die gute Uberein-
stimmung der Gesamtdruckwerte Ap®; und Ap™, plausi-
bel. Der Bestimmung des Betriebspunktes kann eine
Genauigkeitsklasse von 0 bis 1 zugeordnet werden.

Einbaubeispiel 2:
Bestimmung des Betriebspunktes und der Dichte p

Ein erfindungsgemager Radialventilator 1 ebenfalls
mit einem Nenndurchmesser von 800 mm ist in einer
Trocknungsanlage zur Férderung von Abluft zu einem
Warmetauscher eingebaut. Die Einbausituation fuhrt zu
einer drallfreien An- und Abstrémung der Abluft, die
einen variablen Wasserdampfgehalt und eine variable
Temperatur T hat. Die Drehzahl n* des Ventilatorrades
wird von einer Feuchteregelung (ber einen Frequenz-
umrichter eingestellt. Der Radialventilator 1 weist eine
DrehmomentmeBeinrichtung 7 und an seinem Motor 3
eine StrommeBvorrichtung auf.

Im Betrieb liegen folgende MeBwerte vor:

der Umgebungsdruck Pa, die Temperatur T in der
Einstrémduse,

die Drehzahl n* des Ventilatorrades,

der Differenzdruck ApM,, 1,3 zwischen den Ebenen
Alund A2,

der Differenzdruck ApM,, o/5 zwischen den Ebenen
A2 und A3,

die Gesamtdruckdifferenz Ap™, zwischen den Ebe-
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nen Al und A4,

das Drehmoment MM |

die Stromaufnahme M des Motors 3, die Versor-
gungsspannung des Motors 3 und der Leistungs-
faktor cos¢ .

In diesem Einbaubeispiel wird zunéchst zur Uber-
prifung der Anstrémung und der MeBstellen das Ver-
haltnis der Druckdifferenzen ApM,, 15 /ApM,, o/ mit dem
bekannten Quadrat des reziproken Verhéltnisses der
entsprechenden Diisenbeiwerte (opg/ai/5)° verglichen.
Die beiden Werte stimmen innerhalb von 10 % Uberein.
Daraus kann geschlossen werden, daf3 die Mefstellen
funktionieren und die Anstrémung, wie durch die Ein-
bausituation vermutet, drallfrei ist.

Die Bestimmung des Volumenstroms V und der
dazu notwendigen Dichte p erfolgt aus der Druckdiffe-
renz ApM,, 13 mit Hilfe der gemessenen Gesamtdruck-
differenz ApM, in Iterationsschritten, wobei in jedem
lterationsschritt die Abhangigkeit des Dusenbeiwerte
a4/3 von der Reynoldszahl Re iterativ bertcksichtigt
wird.

Im ersten lterationsschritt wird mit einem aus der
Temperatur T und dem Umgebungsdruck Pa berechne-
ten Wert fiir die Dichte p begonnen. Mit Hilfe dieses
Wertes wird aus ApM,, 15 iterativ ein Wert fiir den Volu-
menstrom V und den Dilsenbeiwert a3 ermittelt. Aus
dem Volumenstrom V wird die DurchfluBziffer ¢ ermittelt
und aus der Modellkennlinie der Wert der Druckziffer
y(¢) abgeleitet. AuBerdem werden die Auf- oder Abwer-
tungsfaktoren k und f ermittelt. Mit Hilfe dieser Werte
und der gemessenen Gesamtdruckdifferenz ApM, wird
ein Wert fur die Dichte p berechnet, mit dem der zweite
lterationsschritt durchgefihrt wird. Nach wenigen ltera-
tionsschritten erhalt man keine Abweichungen mehr in
den Werten des Volumenstromes V und der Dichte p.

Neben der Dichte p, aus der nach Bedarf die Luft-
feuchte berechnet werden kann, und dem Volumen-
strom V liegt auch der ermittelte Wert der
DurchfluBziffer ¢ vor. Aus dem daraus abgeleiteten Wert
fur den Wirkungsgrad n(¢), den bereits bekannten Fak-
toren k und f und der Gesamtdruckdifferenz ApM, wird
die Wellenleistung PS,y berechnet und mit der aus dem
Drehmoment MM ermittelten, d.h mit der gemessenen,
Wellenleistung PM,y verglichen. Der MeBwert PM,,, ist
nur um 3,5% hoher als der berechnete Wert PS,y. Dies
laBt auf eine genaue Bestimmung des Volumenstroms
V und der Gesamtdruckdifferenz Ap, schlieBen. Die
Bestimmung des Betriebspunktes entspricht einer
Genauigkeitsklasse von 0.

Gleichzeitig wird die gemessenen Wellenleistung
PM,y mit Hilfe einer Einrichtung zur Messung der Strom-
aufnahme PM,; aus der Stromaufnahme des Motors 3
des Radialventilators 1, den Zustandswerten Betriebs-
spannung U und Leistungsfaktor cos® und den Konfi-
gurationswerten Wirkungsgrad n,, des Motors 3 und
Wirkungsgrad n, ermittelt. Dieser MeBwert PMW liegt
um etwa 10 % Uber dem berechneten Wert PS,. Diese
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Abweichung sowie die weniger genaue Ermittlung der
gemessenen Wellenleistung PMW mit Hilfe einer Strom-
meBvorrichtung wirde zur Zuordnung der Betriebs-
punktbestimmung zu einer Genauigkeitsklasse von 2
fir den Fall einer ausschlieBlichen Ermittlung der
gemessenen Wellenleistung PMW mit Hilfe einer Strom-
messsung IM und einer Bestimmung der Motorleistung
PMy fithren.

Einbaubeispiel 3:

Vor der Einstrémdiise eines erfindungsgemaBen
Radialventilator 1 mit einem Nenndurchmesser von 800
mm ist ein 90°-Krimmer angeordnet.

Im Betrieb liegen folgende MeBwerte vor:

der Umgebungsdruck Pa, die Temperatur T in der
Einstrémduse,

die Drehzahl n* des Ventilatorrades,

der Differenzdruck Ap™,, 1/3 zwischen den Ebenen
A1und A2,

der Differenzdruck ApM,, 5/3 zwischen den Ebenen
A2 und A3,

die Gesamtdruckdifferenz ApM, zwischen den Ebe-
nen Al und A4,

die Stromaufnahme Al, die Versorgungsspannung
U und der Leistungsfaktor cos$ des Motors 3.

Zur Uberprufung der Anstrémung und der MeBstel-
len wird das Verhaltnis der Druckdifferenzen ApMW 13!
ApM,, o3 mit dem Quadrat des reziproken Verhalinisses
der entsprechenden Duisenbeiwerte (a3 / aq/5)° vergli-
chen. Das Verhaltnis der Druckdifferenzen Ap™,,
15/ApM,, o5 ist etwas hoher als sein Sollwert, liegt
jedoch im Toleranzbereich von +-10 % Abweichung.
Daraus kann geschlossen werden, daB die MeBstellen
funktionieren. Eine véllig drallfreie Anstrémung ist
jedoch wegen des vorgelagerten Krimmers nicht anzu-
nehmen.

Der Volumenstrom V wird aus der Druckdifferenz
ApM,, 1/3 ermittelt, wobei die Abhangigkeit des Dusen-
beiwertes a4/3 wie in den vorangegangenen Beispielen
durch lterationsschritte berlcksichtigt wurde. Aus dem
Volumenstrom V wird die DurchfluBziffer ¢, die Druckzif-
fer w(¢), die Auf- oder Abwertungsfaktoren k und f und
schlieBlich die Gesamtdruckdifferenz ApSt abgeleitet.
Der gemessene Wert fir die Gesamtdruckdifferenz
Ath liegt (um etwa 8,9 %) deutlich unter diesem
berechneten Wert ApS,.

Auch der aus der Stromaufnahme IM ermittelte
MeBwert der Wellenleistung PM,, liegt (um etwa 6,5%)
unter dem aus dem Volumenstrom V, der DurchfluBzif-
fer ¢, dem Wirkungsgrad n(¢), den Faktoren k und f und
der gemessenen Gesamtdruckdifferenz Ap™, berechne-
ten Sollwert firr die Leistung PSy.

Da ausgehend von dem ermittelten Volumenstrom
V sowohl die ermittelte Gesamtdruckdifferenz ApS, als
auch die ermittelte Leistung PS,y héher sind als ihre
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MeBwerte kann man schlieBen, daB ein geandertes
Stromungsprofil der Anstrémung durch den vor der Ein-
stromduse angeordneten Krimmer zu diesen niedrigen
MeBwerten fahrt.

Dem ermittleten Betriebspunkt mit dem berechne-
ten Volumenstrom V und der gemessenen Gesamt-
druckdifferen Ap""t wird wegen der Ungenauigkeit durch
das geédnderte Stromungsprofil eine Genauigkeits-
klasse von 2 zugeordnet. Da beide Sollwerte ApS; und
PS,y héher sind als ihre MeBwerte, 148t sich die Stro-
mung durch zu niedrigeren Werten verschobene Kenn-
linien beschreiben. Eine hoéhere Genauigkeit der
Bestimmung des Betriebspunktes mit V und Ap", ist
wahrscheinlich.

Einbaubeispiel 4:

Vor der Einstrémdiise eines erfindungsgemaBen
Radialventilator 1 mit einem Nenndurchmesser von 800
mm und einer StrommeBvorrichtung ist ein flr eine
drallfreie Anstrémung ausreichend langes Anstrémrohr
angeordnet.

Im Betrieb liegen folgende MeBwerte vor:

der Umgebungsdruck Pa, die Temperatur T in der
Einlaufduse,

die Drehzahl n* des Ventilatorrades,

der Differenzdruck ApM,, 1,3 zwischen den Ebenen
A1und A2,

der Differenzdruck ApM,, 5/3 zwischen den Ebenen
A2 und A3,

die Gesamtdruckdifferenz Ap™, zwischen den Ebe-
nen Al und A4,

die Stromaufnahme IM, die Versorgungsspannung
U und der Leistungsfaktor cos¢ des Motors 3.

Zur Uberprafung der Anstrémung und der MeBstel-
len wird das Verhéltnis der Druckdifferenzen ApMW1 n
1ApM,2/3 mit dem Quadrat des reziproken Verhaltnisses
der entsprechenden Diisenbeiwerte (a3 / a1/0)° vergli-
chen. Das Verhdlinis der Druckdifferenzen ApMW 13
1ApM,, o/ ist um etwa 20 % geringer als sein Sollwert.
Daraus kann schon auf eine Stérung geschlossen wer-
den.

Aus dem Volumenstrom V, der aus der Druckdiffe-
renz ApMW 1s3 und unter Bertcksichtigung der Abhéani-
gigkeit des Dusenbeiwertes a43 von der Reynoldszahl
Re ermittelt wird, werden die Sollwerte der Gesamt-
druckdifferenz  ApS, und der Wellenleistung PMy
berechnet. Ein Vergleich mit den MeBwerten Ath und
PM,y zeigt, daB die beiden berechneten Werte ApS, und
PSw unter den entsprechenden MeBwerten Ap™, und
PM,y liegen. Dies deutet auf einen, wahrscheinlich auf-
grund einer verstopften MeBstelle in der Ebene A3 zu
gering ermittelten Volumenstrom V hin. Aufgrund der
MeBwerte Ap™, und PM,;, kann mit Hilfe der Modell-
kennlinien auf einen erhéhten Volumenstrom V
geschlossen werden. Dieser Bestimmung des Betriebs-
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punktes aus Volumenstrom V und gemessener
Gesamtdruckdifferenz ApM, wird eine Genauigkeits-
klasse von 3 zugeordnet.

Der Volumenstrom V wird auBerdem aus der
Druckdifferenz ApM™,, 55 ermittelt. Dieser Volumenstrom
V und die daraus abgeleiteten Werte flr die Gesamt-
druckdifferenz ApS, und die Leistung PS); stimmen gut
mit den entsprechenden MeBwerten Ap™, und PM,y
Uberein. Dieser Bestimmung wird die Genauigkeits-
klasse von 0 bis 1 zugordnet. Diese Information wird mit
einer entsprechenden Warnung versehen gespeichert
und gof. angezeigt.

Ein erfindungsgemaBer Ventilator kann auch ein
Axialventilator mit einer Einstrémduise oder vergleichba-
ren Anordnung zur Messung von Wirkdruckdifferenzen
ApMW und einer AbriBsonde sein. Die Bestimmung sei-
nes Betriebspunktes erfolgt nur auBerhalb des unsteti-
ges Bereichs seiner Kennlinien.

Radialventilator
Lagerung

Motor

Grundrahmen
Motorplatte
Antriebswelle
DrehmomentmeBeinrichtung
Lager

9 DeckelverschluBscheibe
10 Seitenwand

11 Rohrabschnitt der Einlaufdise
12 Dusenabschnitt

13 Deckscheibe

14 Schaufeln

15 Nabenscheibe

16 Nabe

17 auBerer AnschluBflansch
18 Einstréméffnung

19 innere AnschlufBflansch
20 Einlaufkegel

21 Kreisbogenabschnitt

22 Luftspalt

23 Ausstréméffnung

24 Einstromrichtung

25 Durchbohrungen A1

26 Ausblasrichtung

27 Rohrnippel

28 Ringleitung

29 Verbindungsleitung

30 Drucksensor

31 Durchbohrungen A2

32 Durchbohrungen A3

33 Durchbohrungen A4

34 Schaltkasten

35 Temperatursensor

36 Drehzahlsensor

37 statische Druckentnahmestelle
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Patentanspriiche

1. Verfahren zur Bestimmung des Betriebspunktes

einesVentilators, bei dem eine Wirkdruckdifferenz
ApM,, mit mindestens einer MeBstelle an einer Ein-
laufdiise des Ventilators gemessen und daraus der
Volumenstrom ermittelt wird, dadurch gekenn-
zeichnet, daB

a) eine Wirkdruckdifferenz ApM, zwischen
zwei Ebenen in der Einstrdmdiise oder zwi-
schen einer Ebene in der Einstrémdise und
einer Stelle in der Umgebung sowie eine
Gesamtdruckdifferenz ApM, zwischen Saug-
seite und Druckseite des Ventilators und gege-
benenfalls die Wellenleistung PMy, des
Ventilators gemessen,

b) aus der Wirkdruckdifferenz Ap™,, der Volu-
menstrom V ermittelt,

¢) eine aus dem Volumenstrom V Uber eine
Betriebskennlinie Ap; (V) ermittelter Sollwert
fur die Gesamtdruckdifferenz Ap® mit der
gemessenen Gesamtdruckdifferenz ApM, ver-
glichen,

d) gegebenenfalls eine aus dem Volumenstrom
V Uber eine Betriebskennlinie Py,(V) ermittelter
Sollwert fur die Wellenleistung PSy, mit
gemessenen Leistung PMW verglichen und

e) aus den Vergleichen ¢) und gegebenenfalls
d) der Betriebspunkt und seine Giite bestimmt
werden.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-

zeichnet, daB der Volumenstrom V und die Soll-
werte der Betriebskennlinien ApS,, und PS,y, mit
Hilfe von Modellkennlinien y(¢), n(¢) und ggf. A(d)
Konfigurationswerten und Zustandswerten des
Ventilators ermittelt werden.

3. Verfahren zur Bestimmung des Betriebspunktes

eines Ventilators nach Anspruch 2 und eines
Zustandswertes, wie zum Beispiel die Dichte p des
geforderten Gases, bei dem eine Wirkdruckdiffe-
renz ApMy mit mindestens einer MeBstelle an einer
Einlaufdise des Ventilators gemessen und daraus
der Volumenstrom V ermittelt wird, dadurch
gekennzeichnet daB

a) eine Wirkdruckdifferenz ApM,, zwischen
zwei Ebenen in der Einstrémdise, oder zwi-
schen einer Ebene in der Einstrémdise und
einer Stelle in der Umgebung sowie eine
Gesamtdruckdifferenz ApM, zwischen Saug-
seite und Druckseite des Ventilators und die
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Wellenleistung PM,,, des Ventilators gemessen,

b) aus der Wirkdruckdifferenz ApM,y mit Hilfe
von Konfigurations- und am Ventilator
gemessenen Zustandswerten der Volumen-
strom V ermittelt,

¢) aus dem Volumenstrom V eine Wert fir die
Lieferziffer ¢ und daraus ein Wert der Modell-
kennlinie y($) ermittelt,

d) den zu bestimmenden Zustandswert mit
Hilfe des ermittelten Wertes der Modellkennli-
nie y(¢), ggf. von Konfiguration- und Zustands-
werten sowie der gemessenen
Gesamtdruckdifferenz ApS, ermittelt,

e) falls bei der Ermittlung des Volumenstromes
V aus der Wirkdruckdifferenz ApMW in b) der zu
bestimmende Zustandswert notwendig ist, eine
Bestimmung des Volumenstromes V und des
Zustandswertes durch lterationsschritte b) bis
d) durchgefihrt

f) aus dem unter b) bis e) ermittelten Volumen-
strom V mit Hilfe der Modellkennlinie n (¢) , ggf.
von Konfigurations- und Zustandsdaten ein
Sollwert fur die Wellenleistung PS,y ermittelt
und mit der gemessenen Leistung PM,y vergli-
chen

g) aus dem Ergebnis von b) bis &) und dem
Vergleich f) der Betriebspunkt und seine Gite
bestimmt werden.

4. \Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3,

dadurch gekennzeichnet, daB bei der Ermittlung
des Volumenstromes V aus der Wirkdruckdifferenz
ApM,, die Abhangigkeit des dieser Wirkdruckdiffe-
renz ApM,, entsprechenden Diisenbeiwertes a von
der Reynoldszahl Re mit Hilfe einer Modellkennlinie
a(Re) der Einstromdiise im eingebauten Zustand
durch lterationsschritte bertcksichtigt wird

Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 4,
dadurch gekennzeichnet, daB bei der Ermittlung
der Sollwerte der Gesamtdruckdifferenz ApS; und
ggf. der Wellenleistung PSW die aus den Kennlinien
ermittelten Werte in Form von vom Betriebszustand
des Ventilators abhéngigen Faktoren, insbesond-
ere des Faktors k zur Bertcksichtigung interner
Verluste und/oder des Faktors f zur Bertcksichti-
gung der Verdichtung, auf- oder abgewertet wer-
den.

Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 5,
dadurch gekennzeichnet, daB eine Wirkdruckdiffe-
renz ApM,, 13 zwischen zwei Ebenen A1 und A3
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11

und eine Wirkdruckdifferenz ApM, o zwischen
einer zwischen den beiden Ebenen A1 und A3 lie-
genden Ebene A2 und der Ebene A3 gemessen
wird, wobei der Volumenstrom V aus der Wirk-
druckdifferenz ApMW 1/3 oder der Druckdifferenz
ApM,, 575 ermittelt wird und gegebenenfalls aus dem
Verhéltnis der Druckdifferenzen die Giite der Stro-
mung in der Einstrémdiise und/oder der MeBstellen
abgeleitet wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6,
dadurch gekennzeichnet, dafB die Druckdifferenzen
an jeweils vier in einer der Ebene (A1 bis A4) senk-
recht zur Strémungsrichtung verteilte MeBstellen,
deren Werte gemittelt werden, gemessen werden.

Verfahren nach einem Anspriiche 1 bis 7, dadurch
gekennzeichnet, daf3 im Zentrum der Ebenen A1,
A2 oder A3 in der Einstromduse, die zur Messung
von Wirkdruckdifferenzen herangezogen werden,
der statische Druck gemessen wird.

Ventilator zur Bestimmung seines Betriebspunktes
und gegebenenfalls einer ZustandsgréBe nach
einem der Verfahren der Anspriche 1 bis 8 mit
einem Motor, einem Laufrad, einem Gehause, einer
Einstromdiise, die zur Messung einer Wirkdruckdif-
ferenz ApM,, , mit mindestens einer MeBstelle ver-
sehen ist und mit einer damit verbundenen
Einrichtung zur Verarbeitung der MeBwerte,
dadurch gekennzeichnet, daB

zur Messung einer oder mehrerer Wirkdruck-
differenzen ApM,,

die Einstrémdiise in mindestens zwei Ebenen
(A1 und/oder A2, A3) senkrecht zur Strémung-
richtung eine oder mehrere DruckmeBstellen
aufweist, wobei ggf. die DruckmeBstellen einer
Ebene (A1, A2, A3) untereinander verbunden,
und die DruckmeBstelle oder die Druckmef-
stellen zweier Ebenen (A1 und/oder A2, A3) an
einen Drucksensor (30) angeschlossen sind,
oder

die Einstrdomdlse in mindestens einer Ebene
senkrecht zur Strémungsrichtung eine oder
mehrere DruckmeBstellen aufweist und an
einer Stelle in der Umgebung eine DruckmeB-
stelle angeordnet ist, wobei, ggf. die Druck-
meBstellen einer Ebene untereinander
verbunden, und die Druckmefstelle oder die
DruckmeBstellen einer Ebene und die Druck-
meBstelle in der Umgebung an einen Druck-
sensor angeschlossen sind

zur Messung einer Gesamtdruckdifferenz ApM,
ein Gehause des Ventilators in der Nahe seiner
Austréméffnung in einer Ebene (A4) senkrecht
zur Austrémungsrichtung (26) eine oder meh-
rere DruckmeBstellen aufweist, wobei, gof. die
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DruckmeBstellen miteinander verbunden sind
und, die DruckmeBstelle oder die Druckmef-
stellen an einen an die DruckmefBstellen der
Einstromdlse einer der Ebenen (A1 oder A2,
A3) angeschlossenen Drucksensor (30) ange-
schlossen sind

und ggf. zur Messung einer Wellenleistung
PM,y eine LeistungsmeBvorrichtung am Venti-
lator angeordnet ist.

Ventilator nach Anspruch 9, gekennzeichnet durch
einen Drehzahlmesser (36) zur Messung der
Motordrehzahl n, einen Temperatursensor (35) in
der Einstrdmdiise zur Messung der Temperatur T
und einem Absolutdrucksensor zur Messung des
Umgebungsdruckes Pa.

Ventilator nach einem der Anspriche 9 oder 10,
dadurch gekennzeichnet, daB die Einstromdlse in
einer weiteren Ebene (A2) eine oder mehrere
DruckmeSBstellen, die untereinander verbunden
sind und an einen an die DruckmeBstellen einer der
Ebenen (A1, A3) der Einstrémdlse angeschlosse-
nen Drucksensor (30) angeschlossen sind, auf-
weist.

Ventilator nach einem der Anspriche 8 bis 10,
dadurch gekennzeichnet, daB in den Ebenen (A1
bis A4) der Einlaufdlse und des Gehauses jeweils
vier gleichmaBig verteilte DruckmeBstellen ange-
ordnet sind.

Ventilator nach einem der Anspriche 9 bis 12,
dadurch gekennzeichnet, daB3 im Zentrum der Ebe-
nen (A1, A2 oder A3) mit DruckmeBstellen jeweils
eine statische Druckentnahmestelle (37) angeord-
net ist.
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