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Luftstrommessung in Raumlufttechnischen Anlagen mit Hilfe dér Splirgasmethode)

Die Luftstrom-Messung in

- Kanalen nach der Spurgas-
- methode beruht darauf, daB
.. dem unbekannten Luftstrom
++ ein genau bekannter Sptir-

 gasstrom (Stickoxidul; N,O;

Lachgas) an einer ausge-

: wibhlten Stelle beigemischt

- wird. Nach der Misch-

i strecke, die durch Original-

bauteile der betreffenden
RLT-Anlage dargestellt wird,
erfolgt die Messung der
Spurgaskonzentration unter
stationaren Bedingungen.
Unter der Annahme einer
idealen Mischung zwischen
Spurgas und Luft wird der
gesuchte Luftstrom aus
dem Spurgaserhaltungssatz
berechnet.

Einleitung

Die Luftstrom-Bestimmung nach der
Spldrgasmethode beruht darauf, daB
dem unbekannten Luftstrom ein ge-
nau bekannter Spiirgasstrom an einer
ausgewahlten Stelle beigemischt wird.
Nach einer Mischstrecke, die durch
Originalbauelemente der betreffenden
RLT-Anlage dargestellt wird, erfoigt die
Messung der Splrgaskonzentration
bei stationdren Bedingungen. Unter
der Annahme einer idealen Mischung
zwischen Splrgas und Luft wird der
gesuchte Luftstrom aus dem Spiirgas-
erhaltungssatz berechnet. Als Spur-
gas dient Stickoxidul (N,O; Lachgas).
Die Annahme der ideaten Mischung ist
nicht fur alle Bauelemente der Misch-
strecke gerechtfertigt. Uber die Misch-
eigenschaften der verschiedenen Bau-
elemente liegen leider nur sparliche
Informationen vor.

In dem Bericht ,,Bulletin M83/11;
The National Swedish Institute for buil-
ding research' wird zusammenfas-
send ber Messungen mit der Spir-
gasmethode (N,O; Lachgas) berich-
tet. Die Ergebnisse zeigt Tabelle 1. Es
wird die benétigte relative Misch-

Die Annahme einer idea-
len Mischung ist nicht bei
allen Bauteilen gerechtfer-
tigt. Bekannt ist, daB bei
geraden, leeren Kanalen
nach ca. 80 - d},,q Misch-
strecke noch ca. 5% an der
theoretischen Mischkonzen-
tration fehlen. Durch Rich-
tungsanderungen wird die
Mischstrecke verkurzt. Wei-
tere, fir den Einsatz der
Spurgasmethode notwen-
dige Informationen und
Kenntnisse uber Mischei-
genschaften von Bauteilen
fehlen.

In der vorliegenden Arbeit
wird an Hand von experi-
mentellen Ergebnissen Uber
die Eignung von mehrreihi-

strecke in Abhangigkeit vom Aufbau
der Kanalstrecke angegeben, bei der
5% oder 10% systematischer Fehler
beim berechneten Luftstrom auftreten.
Die gréBte Mischldnge bendtigt der
gerade leere Kanal, die kirzeste der
Ventilator. Dabei wird auf die speziel-
len Bauparameter bei Ventilatoren
(Schaufelzahl, Schaufelform, Dreh-
zahl, Fdrderrichtung usw.) nicht einge-

gen Glattrohr- und Lamel-
lenrohr-Warmeubertrager
sowie uber Ventilatoren mit
axialer und radialer Forder-
richtung berichtet.

Prof. Dr.-Ing. Karl-Heinz
Presser, Fachhochschule
des Landes Rheinland-Pfalz,
Abteilung Trier, Fachbereich
Versorgungstechnik ’

Dipl.-Ing. (FH) Ralf Becker
Assistent im Fachbereich
Versorgungstechnik

der Fachhochschule des
Landes Rheinland-Pfalz,
Abteilung Trier

1) Die Studenten Roif Weber und Armin Neu ha-
ben im S.S. 1986 im Rahmen ihrer Diplom-Arbei-
ten einen groBen Teil der Versuche durchgefiihrt.

gangen. Deutlich verkirzt wird die
Mischlange, wenn die Splrgasein-
speisung nicht punktférmig, sondern
Uber den Strémungsquerschnitt ver-
teilt, erfolgt. Zu diesem Zweck wird ein
konzentrischer Ring von 0,63 - Kanal-
durchmesser mit vier Bohrungen am
Umfang verwendet. Die Mischgasent-
nahme in mehreren Punkten im Stré-
mungsquerschnitt fihrt ebenfalls zu

Tabelle 1: Erforderliche relative Mischlangen (L/d) 'g“) flr systematische Fehler von

5% und 10% (nach ,,Bulletin M83/11, The national

wedish Institute for building

research®)
Ifd. Nr. Aufbau der MeBstrecke L/d,,,4 fiir Fehler
5% 10%
1 Gerader, leerer Kanal
‘ Spurgaszugabe und Mischgasentnahme punktférmig im Zentrum | 80 60
2 Gerader, leerer Kanal
Splrgaszugabe durch Ring (0,63 - D) mit vier Bohrungen
a) Mischgasentnahme punktférmig im Zentrum 25 20
b) Mischgasentnahme durch Ring (0,63 - D) mit vier Bohrungen | 15 10
3 Kanal mit zwei aufeinander folgenden Bégen 90°
Splrgaszugabe durch Ring (0,63 - D) mit vier Bohrungen
a) Mischgasentnahme punktférmig im Zentrum 20 15
b) Mischgasentnahme durch Ring (0,63 - D) mit vier Bohrungen | 10 5
4 Ventilator
Spulrgaszugabe durch Ring (0,63 - D) mit vier Bohrungen 10 5
Mischgasentnahme durch Ring mit vier Bohrungen
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einer bemerkenswerten Reduzierung
der Mischstrecke gegentber der Ein-
punktentnahme bei gleicher MeBge-
nauigkeit.

Grundsatzlich benétigt die Splrgas-
methode Mischstrecken, an deren
Ende né&herungsweise die theoreti-
sche Mischkonzentration erreicht wird.
Unter den vor Ort angetroffenen Ver-
héltnissen mussen notgedrungen
auch Mischstrecken akzeptiert wer-
den, die eine gut reproduzierbare und
zuverlassige Abweichung bis zu ca.
10% vom idealen Mischzustand ge-
wahrleisten.

Die generelle Erprobung der in der
Bundesrepublik Deutschland wenig
bekannten Splrgasmethode und die
Erdorschung der Mischeigenschaften
verschiedener Bauelemente (mehrrei-
higer. Glattrohr- und Lamellenrohrwar-
meaustauscher, Ventilatoren mit axia-
ler und radialer Férderrichtung) haben
den Verfasser veranlaBt, eigene Mes-
sungen durchzufihren.

MeBprinzip

Dem unbekannten Massenstrom an
feuchter Luft wird ein bekannter Mas-
senstrom Spurgas beigemischt. Die
sich am Ende der Mischstrecke im sta-
tionéren Betrieb einstellende Splrgas-
konzentration wird gemessen.

Den schematischen Aufbau der
MeBeinrichtung zeigt Bild 1. Splirgas
wird in einer Ebene vor der Misch-
strecke a dem Luftstrom Uber eine be-
sondere Verteilvorrichtung b zuge-
fiihrt. Die Bereitstellung der erforderli-
chen Spurgasmenge erfolgt tber eine
Vorratsflasche d in Verbindung mit ei-
nem Druckminderventil e. Durch einen
Differenzdruckregler f wird der Spur-
gasstrom konstant gehalten. Das
Splirgasvolumen wird mit einem Gas-
zahler h ermittelt. Zur Grobeinstellung
des Spurgasstromes dient ein Schwe-
bekorper-MeBgerét g. Die zur Berech-
nung der Splrgasdichte bendtigten
ZustandsgréBen  Temperatur und
Druck werden in unmittelbarer Nahe
der Volumenmessung bestimmt. Die
Mischgasentnahme erfolgt mit einer
Absaugvorrichtung c¢ hinter der Misch-
strecke. Den fir den Gasanalysator /
erforderlichen Mischgasstrom besorgt
eine Membran-Férderpumpe m. Der
Mischgasstrom wird durch ein Schwe-
bekdrper-Volumenstrom-MeBgerdt n
der GréBenordnung nach erfaBt. Die
Spurgaskonzentration wird am MeB-
gerat analog angezeigt. Zur Beobach-
tung des Konzentrations-Zeit-Verlau-
feswirdeinLinienschreiber jeingesetzt.

Als Spurgas wird Stickoxidul (N,O;
Lachgas) gewahit. Die Lachgaskon-
zentration in der AuBenluft kann erfah-

Bild 1: Schemati-
scher Aufbau der
MeBeinrichtung
Mischstrecke, b
Splrgaszugabe, \
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rungsgemaB <1 ppm angenommen
werden. Auf eine meBtechnische Er-
fassung wird daher verzichtet. Der
eventuell auftretende Fehler bei Versu-
chen mit ca. 100 ppm ist relativ klein.
Im Handel ist Lachgas in ausreichen-
der Reinheit erhaltlich.

Die Dichte von Lachgas betragt
beim physikalischen Normzustand
(0 °C, 1,013 bar) 1,96358 kg/m?. Sie ist
also gréBer als die vergleichbare
Dichte der Luft von 1,293 kg/m®. Bei
Strémungsgeschwindigkeiten >2 m/s
ist eine Entmischung nicht zu beftrch-
ten.

Der nicht bekannte Volumenstrom
an feuchter Luft |48t sich unter der An-
nahme einer idealen Mischung zwi-
schen Spirgas und Luft aus dem Er-
haltungssatz flr Stoffstréme berech-
nen.

m %
V[_un _ Spiirgas
Cépﬂrgas

Dabei wird das Splrgas in groBer Ver-
dinnung angenommen. Vorausge-
setzt wird ferner, daB die Splrgaskon-
zentration in der anstrémenden Luft
null ist. Aus den direkten MeBwerten
unter Berlcksichtigung der thermody-
namischen Zustande (Temperatur und
Druck) von reinem Splrgas und
Mischgas erhalt man den Luftvolu-
menstrom nach folgender Beziehung:

. VSpl‘]rgas Pe TA
VLuft =l =
CSpL’]rgas Pa 7-E

Es bedeuten:

Vi  Luftvolumenstrom in m3/s

C8pirgas Spurgaskonzentration in kg
Spuirgas/m3 Luft

Mspiirgas Massenstrom Splrgas in kg/s

Vspirgas SpUrgasvolumenstrom in
m3/s bei Druck pg und Tem-
peratur Tg (direkter MeBwert)

Cspirgas Spurgaskonzentration im
Mischgasstrom m® Splrgas/
m3 Luft bei Druck p, und Tem-
peratur 7, (direkter MeBwert)

Pe Gesamtdruck Splrgas in Pa

bei der Volumenstrom-Mes-

sung

Gesamtdruck Mischgas in Pa

bei der Konzentrations-Mes-

sung

Te Absoluttemperatur  Splrgas
bei der Volumenstrom-Mes-
sung

Ta Absoluttemperatur Mischgas
bei der Konzentrations-Mes-
sung

Pa

Bei der numerischen Rechnung
stellte sich heraus, daB die Druck- und
Temperaturkorrekturen bei der vorlie-
genden MeBanordnung vernachlés-
sigt werden drfen.

Messung des Spiirgasvolumen-
stromes

Fur das vorliegende MeBproblem
wurden trockene und nasse Gaszahler
ausgewdhlt. Beide Zahlertypen mes-
sen das Gasvolumen nach dem Ver-
drangungsprinzip. Sie erreichen eine
MefBgenauigkeit < +1%. :

Der trockene Gaszahler?), auch Bal-
gengaszahler genannt, besteht aus
zwei Balgen. Sie werden periodisch
geflllt und entleert. Die dadurch be-
dingte diskontinuierliche Arbeitsweise,
die sich in einer entsprechenden An-
zeige aufBlert, erfordert eine MeBzeit
>20 min. Bei Beachtung dieser Zeit-
pramisse zeigt sich kein merkbarer
EinfluB auf die MeBgenauigkeit. Die
preiswerten Balgengaszdhler nach
DIN 3374 werden in elf GréBen von 25
bis 250 m3/h hergestellt.

2) Grundlagen der Gastechnik, Hanser-Verlag
Minchen 1981, S. 171.
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Verwendet wurde der Gaszéhler G4
(Elster AG Mainz) mit einer Nennbela-
stung von 4 m%/h, einer Mindestbela-
stung von 0,04 m¥h und einer Maxi-
malbelastung von 6 m%h. Eine spe-
zielle Einstellung des Balgenzéhlers
erfolgte an der ,,Staatlich anerkannten
Prufstelle fir GasmeBgerdte” der
Stadtwerke Trier flir Belastungen

<0,5m%h.
Prifschein:
Belastung mh MeBfehler %
0,300 -0,3
0,250 -0,2
0,200 -0,3

Der nasse Gaszéhler besteht aus ei-
nem mehrteiligen (vierteiligen) Schau-
felrad mit Kastenschaufeln. Das umge-
bende Gehéduse ist mit Ol oder Wasser
gefllt.

Verwendet wurde ein nasser Experi-
mentiergaszéhler (Elster AG Mainz) fur
max. 625 I/h und Driicke bis 5000 Pa
mit Ol als Fullfiissigkeit.

Werkpriifschein:

Belastung m%h MeBfehler %
0,025 +0,6
0,200 +0,4
0,400 +0,0
0,625 -0,6

Eine laboreigene Prifung der MeB-
genauigkeit erfolgte mit einer relativ
einfachen Vorrichtung. Sie ergab im
vorliegenden Fall eine gute Uberein-
stimmung mit der Werksprifung.

Messung der Spiirgaskonzen-
tration

Die Lachgaskonzentration in einem
Luftstrom kann derzeit mit akzeptabler
MeBgenauigkeit®) nur mit den teuren
Infrarot-Gasanalysatoren gemessen
werden. Von groBem Vorteil ist, dai
die Gerate neben der analogen An-
zeige eine kontinuierliche Konzentra-
tionsmessung (z.B. Aufzeichnung des
MeBsignals auf Linienschreiber) zulas-
sen.

Das MeBprinzip beruht auf der Licht-
absorption im Infrarot-Bereich (Lam-
bert-Beersches Gesetz). Die Kalibrie-
rung und Uberprifung wird mit ent-
sprechenden Prifgasen durchgefuhrt.

Eingesetzt wurde der Infrarot-Gas-
analysator Uras 3G von der Firma
Hartmann und Braun mit einem MeB-
bereich von 0 + 100 ppm und einem
Schreiberausgang von 0 + 20 mA.

% Das Verfahren mit Prufrdhrchen arbeitet dis-
kontinuierlich. Es treten MeBfehler > 10% auf. Das
Verfahren scheidet im vorliegenden Fall aus.

Um die Fehler bei der Konzentra-
tionsmessung klein zu halten, wird die
Lachgaseinspeisung beim Experiment
so gesteuert, daf3 etwa 90 ppm erreicht
werden.

Spiirgas-Zugabe

Die bekannt schlechte Quermi-
schung zwischen paralielen Gasstro-
men von verschiedener Dichte erfor-
dert besondere MaBnahmen bei der
Spurgaszugabe. Durch geeignete Vor-
richtungen muB dafir gesorgt werden,
daB das Splrgas von vorneherein
méglichst gleichmaBig dem zu mes-
senden Luftstrom beigemischt wird.
Nach zahlreichen orientierenden Ver-
suchen haben sich die in Bild 2zusam-
mengestellten Verteilvorrichtungen als
optimal herausgestellt. Lediglich zum
Vergleich wird immer die Einpunktein-
speisung im Gleichstrom herangezo-
gen, da sie minimale Herstellungsko-
sten und geringen Aufwand verursacht.

Bild 2a zeigt das kreuzférmige Ver-
teilsystem fiir kreis- und rechteckfor-
mige Kandle. Auf jeder der beiden
Achsen sind nach der Trivialregel eine
Vielzahl von Bohrungen angebracht.

Fiar die Einspeisrichtung gibt es
zwei Alternativen. In Bild 2d strémt das
Sptirgas im Gleichstrom d.h. auf der
Leeseite aus. Der Ausstrémvorgang
erfolgt zwar kontinuierlich, der Quer-
mischungseffekt ist jedoch gering.

Wird Spilirgas im Gegenstrom d.h.
auf der Luvseite dem Luftstrom beige-
mischt (Bild 2¢), dann erfolgt dies im-
pulsartig und duBert sich in relativ star-
ken zeitlichen Konzentrationsschwan-
kungen im Mischgasstrom. Existieren
viele Ausstroméffnungen, dann wird
dieser instationdre Effekt durch Uber-
lagerung gemildert. Der Quermi-
schungseffekt ist relativ groB3, insbe-
sondere bei nicht zu diinnen Verteil-
rohren.

Das ringférmige Verteilsystem zeigt
Bild 2b. Je nach GrdBe des Quer-
schnittes und angestrebter MeBge-
nauigkeit werden ein oder zwei Ringe
bendtigt. Im Gegensatz zu kreuzférmi-
gen Verteilsystemen lassen sich ring-
formige Verteilvorrichtungen wesent-
lich schwerer in Kandle einbauen. Die
Offnungen (1 oder 2 mm Dmr.) werden
auf der Luvseite angebracht. Bei der
Gestaltung des Uberdruckraumes
mussen die bekannten Gesetze flr an-
nahernd gleichmafBiges Ausstromen
beachtet werden.

Mischgas-Entnahme

Wird am Ende der Mischstrecke eine
annahernd ideale Mischung zwischen
Luft und Splrgas erreicht, wie z.B.
beim Axialventilator, dann ist eine
punktférmige Absaugung richtig. Un-
ter realistischen Bedingungen wird in
RLT-Anlagen jedoch der theoretische

Luft-
strom

a Spiirgasstrom m

0390 0,63 a
075D

Bild 2: Verteil-Vor- | ¢/

richtungen fir

Splrgas

a Kreuzférmige
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Verteilung,

¢ Einspeisung im
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d Einspeisung im
Gleichstromy
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Wert nicht erreicht. D.h. es liegt am
Ende der Mischstrecke in vielen Fallen
eine ausgepragte Partialdruckvertei-
lung vor. Aus diesem Sachverhalt her-
aus kann generell mit einer punktfor-
migen Absaugung kein ausreichend
genaues Ergebnis erreicht werden. Es
muB vielmehr zur ,,Verbesserung der
Mischung‘ eine geeignete Absaugvor-
richtung ausgesucht werden. Absaug-
kreuz und Absaugring sind geeignet,
da sie den Stromungsquerschnitt in
wesentlichen Bereichen gleichmaBig
abdecken. Die Offnungen, deren Ab-
stdnde nach der Trivialregel festgelegt
werden, befinden sich auf der Luv-
seite. Damit an allen Offnungen weit-
gehend gleiche Luftstréme abgesaugt
werden, muissen die bekannten Ge-
setze fiir die Druckraumgestaltung ein-
gehalten werden. Lediglich zum Ver-
gleich wird die punktférmige Absau-
gung herangezogen.

Luftstrom-Vergleichsmessung

Zur Beurteilung der erreichten MeB-
genauigkeit bei der Spirgas-Methode
wird eine ,,genaue’ Vergleichsmes-
sung an der jeweiligen Apparatur in
Serienanordnung durchgefuhrt.

Hauptsachlich wird die EinlaufmeB-
didse mit Kreisquerschnitt eingesetzt.
Die Einlaufkontur®) setzt sich aus zwei
Kreisbdgen zusammen. Mit dem ange-
nommenen Dusenbeiwert von 1 be-
rechnet sich der Volumenstrom zu

, 1.2
V=k APpise
p

Die Konstante k 4Bt sich aus dem Du-
sendurchmesser berechnen. (k = 146
bei 200 mm Dmr. und & = 71,54 bei
140 mm Dmr.) Der mittlere Fehler liegt
zwischen +£1% und +2%. Fir hdhere
Genauigkeitsanspriiche muB der Di-
senbeiwert in Abhangigkeit von der
Reynolds-Zahl beriicksichtigt werden.

Neben der EinlaufmefBdlse wird die
Volumenstrom-MeBdise von Trox mit

k = 83 fir eine Nennweite von 160 ein-
gesetzt. Die MeBunsicherheit liegt
nach Angaben des Herstellers bei +
4%.

Bei der Interpretation der MeBergeb-
nisse wird der Vergleichsstrom mit
100% angesetzt.

Untersuchte Bauelemente

Die Splirgasmethode bendtigt eine
wirksame Mischstrecke. Besonders
geeignet sind daher alle Bauteile und
Kanalstrecken von RLT-Anlagen, die
groBe Stromungsturbulenzen, Wirbel
und Drall erzeugen. Dazu zéhlen u.a.
Stromrichtungsanderungen, Drossel-
kiappen, Warmeubertrager und Venti-
latoren. Wenig geeignet sind lange,
gerade Kanalstrecken. Die vorlie-
gende Arbeit befaBt sich ausschlieB-
lich mit der Untersuchung von drei
Ventilatortypen und zwei Warmetber-
tragerbauarten.

Axialventilator

Den Aufbau der MeBstrecke zeigt
Bild 3. Der Axialventilator befindet sich
in einem geraden Strémungskanal.
Auf der Saugseite folgt einer Einlauf-
duse ein Glattrohrbindel. Auf der
Druckseite schlieBt sich hinter einem
Strémungsgleichrichter die Volumen-
strommeBduise von Trox an.

Verwendet wurde das Fabrikat Trox-
vent Typ VL4AO66-4D; DN 250 mit di-
rektem Antrieb und Vorieitvorrichtung.

Schaufelzahl Laufrad 8
Schaufelzahl Leitrad (45°) 9

Schaufelwinkel max. 45°
Laufraddurchmesser 250 mm
Nabendurchmesser 158 mm
Maximale Drehzahl 3000 min~—!

Radialventilatoren mit
Trommelldufer

Den Aufbau der MeBstrecke zeigt
Bild 4. Der Ventilator saugt aus einer

lung des Vergieichsluftstromes dient
eine EinlaufmeBdise, die auf der
Saugseite angeordnet ist. Die Splr-
gaszugabe erfolgt bei einem Durch-
messer von 220 mm. Mischgas wird al-
ternativ an drei verschiedenen Stellen
enthommen. Die erste Absaugebene
hat2 - d,,4 und die zweite 5 - g4 Ab-
stand vom Ventilatordruckstutzen. In
beiden Féllen wird ein Absaugkreu.
bzw. -ring verwendet. Die dritte Ent
nahmestelle ist punkiférmig. Die
Mischstrecke setzt sich in diesem Fall
aus einer ca. 5 m langen geraden Ka-
nalstrecke, zwei Krimmern 90° mit
Umlenkblechen, einem Knie 90° ohne
Einbauten und gegenlaufigen Drossel-
klappen zusammen.

Als Mischkdrper werden verwendet:

a) Radialventilator (Fabrikat Fisch-
bach-Acoven Typ SD 8-970 D 17-4)
mit 52 vorwartsgekrimmten Schau-
feln. Das Laufrad (360 mm Dmr.)
wird direkt Uber einen Scheibenan-
kermotor angetrieben. Die Drehzahl
ist stufenlos regelbar von 0 auf max.
1371 min—"'. Der Ventilator ist beid-
seitig saugend.

b) Radialventilator (Fabrikat Geb-
hardt, Typ TEA 01-355-4) mit 42 vor-
wérts gekrimmten Kreisbogen-
schaufeln. Das Laufrad (355 mm
Dmr.) wird direkt Gber einen Au3en-
laufermotor angetrieben. Die Dreh-
zahl ist stufenlos regelbar von 0 auf
max. 1330 min~". Der Ventilator ist
einseitig saugend.

Glattrohrbiindel

Das Glattrohrbtindel befindet sich in
einem Strémungskanal mit quadrati-
schem Querschnitt (250 mm x
250 mm; vgl. Bild 3). Es besteht aus elf
Reihen, jede Reihe umfaBt zehn Rohre
mit 12 mm AuBendurchmesser. Die
Aufteilung der Rohre ist festgelegt
durch ein Querteilungsverhéltnis 2, ein
Langsteilungsverhéltnis 2 und ein Ver-
setzungsverhaltnis 1.-

% Handbuch der Kiimatechnik Bd. 2 (1986) . F. fkammer an und fordert in einen direkt Die Spirgaszugabe erfolgt ca.
Miiller, Karlsruhe. angeschlossenen Kanal. Zur Ermitt- 1. d,4 vor dem Glattrohrbindel
Bild 3: MeBstrecke fiir Axi- j 2d 4 Tdhyd
alventilator und Glattrohr- \ 3d 3dpyy |
biindel fe————+4
(MaBe in mm) S =
— =
- y— ) Qlo

a Einlaufdise, % pe — TEEEEN - SR == -
b Spirgas-Zugabe bei - = § |

Glattrohrbtindel, . |
¢ Glattrohrbindel,
d Mischgas-Entnahme hin- LK

ter Glattrohrbindel bzw. P SN F Ny i ) ? " 5

Spurgas-Zugabe bei Axi-
alventilator,

Leitrad,

Laufrad,
Wabengleichrichter, i

HO005.3
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h Mischgas-Entnahme hin-
ter Axialventilator, i
Volumenstrom-MeBdise

von Trox,

Uberdruckmessung bei
der Mischgas-Entnahme, |

k Wirkdruckmessung an
der MeBdlse von Trox,
Temperaturmessung)
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durch kreuz- bzw. ringférmige Verteil-
vorrichtungen mit zwolf Bohrungen auf
der Luvseite und alternativ Gber vier
wandbohrungen der Einstromduse.
Die  Mischgasentnahme  erfolgte
1,6 - dhyg hinter dem Bundel {ber ein
Absaug){(reuz mit zwolf Bohrungen auf
der Luvseite.

Der Vergieichsluftstrom wird mit ei-
ner stromabwarts angeordneten Volu-
menstrom-MeBdise (NW 160) nach
Trox bestimmt.

Lamellenrohr-Warmeiibertrager

Die Einbausituation zeigt Bild 5. Der
Lamellenrohr-Warmelbertrager befin-
det sich in einem rechteckigen Stro-
mungskanal von 485 mm x 260 mm.
Er besteht aus vier Reihen mit fluch-
tender Rohranordnung. Sechs Rohre
bilden eine Reihe.

Rohrdurchmesser 12 mm
Querteilungsverhéltnis 3,4
Lamellen-MaBe 255 mm x 38

mm x 0,22 mm mit sechs Offnungen
Lamellen-Zahl 513jem

Die Sptrgaszugabe erfoigt ca. 0,4 m
vor dem Warmelibertrager Uber eine
kreuzfdrmige Verteilvorrichtung mit
zwolf Bohrungen auf der Luvseite.
Mischgas wird an der Position d (vgl.
Bild 5) Gber ein Absaugkreuz entnom-
men.

Meflergebnisse

Die Genauigkeit der vorgestellten
MeBmethode wird an Hand des Ver-
gleichsluftstromes (100%) beurteilt.

Da aber die Luftstrom-Messung
nach der Splrgas-Methode um so ge-
nauer funktioniert, je intensiver die Mi-
schung zwischen Spurgas und Luft
durch den betreffenden Mischkdrper
erfolgt, ist bei der Interpretation des
MeBergebnisses ein Gutegrad fir die
Konzentration sinnvoll. Der Giitegrad
vergleicht allgemein das Erreichte mit
dem maximal Erreichbaren. Im vorlie-
genden Fall stellt das Erreichte die ge-
messene Konzentration am Ende der
Mischstrecke dar. Das maximal Er-
reichbare wird verkérpert durch die
theoretisch berechenbare Konzentra-
tion bei idealer Mischung. Es gilt:

cgemessen

M= —
Cheoretisch

Bei idealer Mischung ist n, = 1. Je

mehr sich , dem Wert 1 ndhert, um so

genauer ist die Luftstrommessung

nach der Spilirgas-Methode.

Die erreichte MeBgenauigkeit einer
Mischstrecke wird auBer vom eigentli-
chen Mischkérper durch eine Reihe
von Versuchsparametern beeinfluBt.
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Bild 4: MeBstrecke flir Radialventilatoren (MaBe in mm)

Wirkdruckmessung an der EinlaufmeBdise,
Uberdruckmessung bei der Mischgas-Entnahme,
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Bild 5: MeBstrecke fiir Lamellenrohrwarmedibertrager (MaBe in mm)

(a Spirgas-Zugabe,
b Lamellenrohr-Warmeulbertrager, f
¢ Tropfenabscheider,
d Mischgas-Enthahme, h

Dazu zéhlen die Luftgeschwindigkeit,
die Hohe der Splirgaskonzentration,
die Art der Mischgasabsaugvorrich-
tung, die Art der Splirgaszugabevor-
richtung, der Abstand zwischen Zu-
gabe und Entnahme usw.

Von den mehr als 100 durchgeftihr-
ten Versuchen wurden jeweils zwei
Versuche flr jede untersuchte Misch-
kbérpergeometrie ausgewdhlt und in
Tabelle 2 aufgelistet. Die aus den MeB-
werten berechneten GréBen enthalt
Tabelle 3. Zur Bewertung der MeBme-
thode werden herangezogen:

a) der berechnete Luftstrom nach der
Spurgas-Methode, der gemessene
Vergleichsluftstrom (100%) und die
prozentuale Abweichung.

b) die theoretisch berechnete Splir-
gaskonzentration am Ende der
Mischstrecke, die gemessene
Spiurgaskonzentration und der GU-
tegrad der Konzentration.

Axialventilator

Die aus 22 Versuchen arithmetisch
gemittelten  Luftstromabweichungen

e Einlaufmefiduse,

Wirkdruckmessung an der Einlaufdiise,

g Uberdruckmessung bei der Mischgas-Entnahme,
Temperaturmessung)

lagen bei +1,2%, die Extremwerte bei
—-3% und +6%. Variiert wurden die
Anstrémgeschwindigkeit durch Dreh-
zahldnderung (3 + 1,5m/s) und die
Vorrichtungen bei der Spurgas-Zu-
gabe und Mischgas-Entnahme, wéh-
rend der Abstand zwischen Zugabe
und Entnahme bei allen Versuchen
gleich blieb. Die zeitlichen Konzentra-
tionsschwankungen des Lachgases
hinter dem Ventilator lagen bei punkt-
férmiger Zugabe und Entnahme bei
etwa +10%, bei kreuzférmigen Vor-
richtungen nur bei £3% bis +5%. Die
oben erwahnten negativen Volumen-
strom-Abweichungen werden bei
punktférmiger Einspeisung und punkt-
férmiger Mischgasentnahme regi-
striert.

Als Ursache kommt die nicht ganz
vermischte axiale N,O-Strdhne in Be-
tracht. Zur Vermeidung dieses Effektes
empfehlen sich ring- und kreuzférmige
Zugabe- und Entnahmevorrichtungen
mit jeweils luvseitigen Offnungen.

Insgesamt gesehen stellt der Axial-
ventilator ein sehr brauchbares Misch-

HLH Bd. 39 (1988) Nr.1 — Januar
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Tabelie 2: MeBwerte

gerat fur die Luftstrom-Messung nach
der Splrgas-Methode dar. Die theore-
tische oder ideale Gasmischung wird
offensichtlich nur bis auf wenige Pro-
zentpunkte verfehlt. Ursache fir den
guten Mischungseffekt bildet die Drall-
erzeugung durch das Laufrad. Die un-
bewertete Schalleistung des Ventila-
tors in den Betriebspunkten lag bei
Werten zwischen 90 dB und 95 dB. So-
wohl die Anstrémgeschwindigkeit als
auch die Vorrichtungen bei der Zu-
gabe und Entnahme des Spurgases
haben keinen nennenswerten EinfluB
auf das MeBergebnis.

Radialventilatoren mit
Trommellaufer

Mit dem Fabrikat Gebhardt wurden
18 Versuche mit Luftstrdmen von 950
+ 5500 m3/h bei maximaler Ventilator-
drehzahl durchgefiihrt. Die Volumen-
stromregelung erfolgte durch Drosse-
lung. Nach der Splrgasmethode wur-
den nur positive Luftstromabweichun-
genvon +2% + +5% registriert. Der
arithmetische Mittelwert lag bei +4%.

Die deutlich gréBten Abweichungen
mit ca. +5% im Volumenstrom nach
der Spurgasmethode traten bei der
punktférmigen Lachgaszugabe auf.
Bei der punktférmigen Zugabe und
den Kkleinsten Luftstrémen ergaben
sich auch die gréBten zeitlichen Kon-
zentrationsschwankungen bei der
Mischgasentnahme von ca. +10%.

Bei allen anderen Zugabe- und Ent-
nahme-Vorrichtungen wurden ent-

sprechende Werte von +£2% bis +4%
registriert.

Die ring- und kreuzférmigen Zu-
gabe- und Entnahmevorrichtungen
sind im Hinblick auf die erzielbare
MeBgenauigkeit praktisch gleichwer-
tig.

Im Bereich der eingestellten Be-
triebspunkte variierte der A-bewertete
Schalleistungspegel von 73 dB(A) bis
81 dB(A).

Mit dem Fabrikat Fischbach-Acoven
wurden ca. 65 Versuche im Bereich
von 1000 m3/h bis 3700 m3/h durchge-
fuhrt. Die Luftstromeinstellung erfolgte
Uiberwiegend uber die Drehzahl und
nur in wenigen Féllen liber Drosselung
bei maximaler Drehzahl. Alle nach der
Splrgasmethode berechneten Luft-
stréme ergeben positive Abweichun-
gen gegenuber dem Vergleichsiuft-
strom. Sie liegen zwischen den Ex-
tremwerten +4% und +10% mit dem
arithmetischen Mittelwert bei + 7%.

Die oben erwdhnten Abweichungen
weisen keinen eindeutigen Gang mit
dem Luftstrom auf. Die Drehzahl hat
auch nur einen sehr geringen EinfluB
auf die Durchmischung. Etwa um ein
Prozentpunkt verringert sich die Volu-
menstromabweichung (d.h. verbes-
sert sich die Mischung), wenn mit
Drosselung bei konstanter Drehzahl
experimentiert wird gegentiber der rei-
nen Drehzahlregelung. Der EinfluB des
Abstandes zwischen der Spurgaszu-
gabe vor dem Ventilator und der
Mischgasentnahme hinter dem Venti-
lator ist AuBerst gering. Es wird prak-
tisch kein Unterschied in der Volumen-

stromabweichung zwischen 2 dhyd;
S dhq und 10 g4 registriert. Grund-
sétzrich sind also keine besonderen
Vor-und Nachlaufstrecken erforderlich.

Zum EinfluB der Zugabe- und Ent-
nahmevorrichtungen (Ring, Doppel-
ring, Kreuz, Punkt) ist zu sagen, daB
bei gleichbleibender Absaugvorrich-
tung (Kreuz) sich bei punktférmiger
Einspeisung eine um ca. ein Prozent-
punkt gréBere Volumenstromabwei-
chung gegenuiber der ring- und kreuz-
formigen Einspeisung einstellt. Die
Mischgasabsaugung erfolgte tberwie-
gend mit Absaugkreuz, selten punkt-
férmig. Nennenswerte Unterschiede in
der MeBgenauigkeit traten nicht auf.
Die zeitlichen Konzentrationsschwan-
kungen bei der Entnahme sind bei al-
len Versuchen gering (ca. £1%). Bei
den eingestellten Betriebspunkten lag
der A-bewertete Schalleistungspegel
bei ca. 89 dB(A).

Der Radialventilator mit Trommeilau-
fer erzeugt die ideale Gasmischung
nicht. Es fehlen (soweit eine Verallge-
meinerung im Bereich der Trommel-
laufer erlaubt ist) ca. 5% an der theore-
tischen Mischkonzentration.

Interessant ist eine Betrachtung der
Schalleistung bei Ventilatoren, die zu
einem groBen Teil aus Strémungsab-
Idsungen an Schaufeln resultiert. Von
allen Ventilatoren, die im Bereich der
Klimatechnik eingesetzt werden, hat
der Axialventilator die héchste Schall-
leistung und wie festgestellt, die be-
sten Mischeigenschaften. Der Radial-
ventilator mit Trommelldufer hat die
geringste Schalleistung und entspre-
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Ifd. Mischstrecke Gaszéhler fur Splrgas Konzen- | Splrgas Mischgas Vergleichsluftstrom | Barome- t
Nr. tration = = terstand
Kérper L/ trok- | naB | Volumen | MeBzeit | Spirgas | Uber- Temp. Uber- Temp. Wirk- Temp. Pa
dha | ken m? s hinter druck °C druck °C druck °C
Misch- Pa Pa Pa
strecke
ppm
1 Axialventilator | 6 X 00250 (1891 | 925 -35 20 16 20 36,7 19,8 100 085
2 Axialventilator | 6 X 0,0450 | 2867 84,5 - 90 18 29 19 64,2 18,3 99 998
3 Radialventilator | 7 X 0,0290 | 1998 93,0 20 21 0 21 13,1 20,6 97 842
(Fischbach)
4 Radialventilator | 7 X 0,1660 | 1810 85,0 232 25 0 28 617,2 26,6 99 904
(Fischbach)
5 Radialventilator | 7 X 0,0400 | 1483 99,0 95 20 746 22 42,2 20,8 100 108
(Gebhardt)
6 Radialventilator | 7 x 0,0760 | 2946 86,5 90 22 746 23 491 216 99 655
(Gebhardt)
7 Lamellenrohr- | 5 x 0,0867 | 2350 97,5 - 58 21 —306 22 232 21,7 99 284
Wérmelbertra-
ger
8 Lamellenrohr- | 5 X 0,0372 | 2610 95,0 11 21 - 59 21 41,8 21,2 99 284
Warmetbertra-
ger
9 Glattrohrblndel | 3 X 0,0169 | 2150 75,0 4 24 0 24 35,4 23,4 99 308
10 Glattrohrbtindel | 3 X 0,0200 | 1625 82,0 30 20 28 20 64,1 20,3 99 309



wiigh .

chend schlechtere Mischeigenschaf-
ten. Da der Radialventilator mit Hoch-
leistungsrad in der Schalleistungs-

. skala zwischen beiden liegt, werden

etwas bessere Mischeigenschaften als
beim Trommellaufer erwartet.

Da die Versuchsergebnisse nach
der Splrgas-Methode gut reproduzier-
bar und praktisch nicht durch die Geo-
metrie der Einspeis- und Absaugvor-
richtung verandert werden, empfiehit
sich die Einflhrung eines Korrektur-

-; faktors fx bei der Volumenstrombe-

rechnung:

- 1) (2) 2

j CSpl‘irgas Pa Te
Beim Axialventilator ist # =1 und
beim Radialventilator mit Trommelldu-
fer fc = 0,95. Der Korrekturfaktor fir
den Radialventilator mit Hochlei-
stungsgrad kann schatzungsweise mit
fx = 0,97 angesetzt werden.

Glattrohrbiindel

Im Bereich von 200 bis 600 m%h
(entspricht 1 <+ 3 m/s im leeren Kanal)
wurden acht Versuche durchgefihrt.
Die extremen Volumenstromabwei-
chungen liegen zwischen —29% und
+40%. Die von der Zugabevorrich-
tung herrihrenden Lachgas-Strahnen
werden beim Passieren des Glattrohr-
bindels nur unvollkommen vermischt.
Sie folgen im wesentlichen den Um-
lenkungen. Somit lassen sich die un-

Tabelle 3: MeBergebnisse

terschiedlichen KonzentrationsmeB-
werte allein durch die Geometrie der
Spirgaszugabe und Mischgasent-
nahme erklaren.

Wird beispielsweise Lachgas durch
einen Ring mit Bohrungen eingespeist
und Mischgas ebenfalls durch einen
Ring entnommen, dann empfangt der
Absaugring N,O-reiche Strahnen. Die
gemessene Konzentration ist hdher
als die theoretische. Daraus berechnet
sich eine negative Volumenstromab-
weichung.

Zur Absaugung N,O-armer Strah-
nen kommt es, wenn die Einspeisung
von Lachgas Uber Wandbohrungen
und die Entnahme von Mischgas
durch einen Ring vorgenommen wird.
Die N,O-Stréhnen laufen an der Kanal-
wand entlang durch das Glattrohrbun-
del und werden nur in geringem Aus-
maB vom Ring erfaBt. Die berechnete

Volumenstromabweichung ist dann
positiv.
Die zeitlichen  Konzentrations-

schwankungen hinter dem Bulndel
sind mit =25% sehr groB und er-
schweren die Festlegung eines zeitli-
chen Mittelwertes. AbschlieBend wird
festgestellt, daB Glattrohrblndel als
Mischkérper zur Volumenstrom-Mes-
sung nach der Spurgas-Methode vél-
lig ungeeignet sind.

Lamellenrohr-Wéarmeibertrager

Bei Luftstrémen im Bereich von 300
bis 1100 m3/h (entspricht 1 m/s + 3 m/

s im leeren Kanal) wurden zwélf Versu-
che durchgefihrt. Der nach der Sptr-
gas-Methode berechnete Luftstrom
weist Abweichungen zum Vergleichs-
luftstrom von +17% bis +24% auf.
Diese starke Abweichung lberrascht,
zumal hinter dem Warmeaustauscher
noch ein Tropfenabscheider mit zick-
zackférmig gebogenen Blechen und
ein 90° Krimmer passiert werden (vgl.
Bild 5). Die von der Einspeisung her-
ruhrenden Lachgasstrdhnen durch-
strdbmen demzufolge den Warmeaus-
tauscher und die folgenden Bauteile,
ohne daB eine ausreichende Mi-
schung erreicht wird. Die zeitlichen
Konzentrationsschwankungen bei der
Mischgasentnahme liegen wider Er-
warten mit +3% relativ niedrig. Dies
kann eventuell durch die fluchtende
Bauart des Warmelbertragers erklart
werden. Den positiven Volumenstrom-
Abweichungen zufolge werden mit der
kreuzférmigen Mischgasentnahme mit
zwélf Bohrungen offensichtlich lach-
gasarme Strdhnen abgesaugt. Im
Durchschnitt fehlen ca. 20% der theo-
retischen (idealen) Konzentration. Die
ermittelte Volumenstrom-Abweichung
nach der Spiirgas-Methode ist bei ei-
ner derart schlechten Mischung sicher
auch von der gewahiten Absaugvor-
richtung abhangig und daher duBerst
unsicher.

Unabhéngig von den konstruktiven
Einzelheiten des Warmetibertragers
und der gewahlten Verteil- und Ab-
saugvorrichtung kommt man zur Er-

I’Ld. Mischstrecke Splirgas-Zugabe Mischgas-Entnahme Luftstrom Spurgaskonzentration
I:
Korper 174 Punkt Kreuz Ring Punkt Kreuz Ring Ver- Spir- Abwei- | gemes- | theore- | Giite-
Ghya gleichs- | gasme- | chung | sen tisch grad
strom thode % ppm ppm R
m3h m3/h
1 Axialventilator | 6 X X 505 514 1,80 | 92,5 94,3 0,98
2 Axialventilator | 6 X X 665 669 0,56 | 84,5 85 0,99
3 Radialventila- | 7 % X 528,4 561,9 6,30 | 93 98,89 | 0,94
tor (Fischbach)
4 Radialventila- | 7 X X 3688,5 | 3929,9 6,50 | 85 89,5 0,94
tor (Fischbach)
5 Radialventila- | 7 X X 948,3 980,8 3,43 | 99,0 102,39 | 0,976
tor (Gebhardt)
6 Radialventila- | 7 X X 1022,6 | 1073,7 5,00 | 86,5 90,8 0,95
tor (Gebhardt)
7 Lamellenrohr- | 5 X X 11024 | 1362,3 236 |975 120,4 0,81
Warmedbertra-
ger
8 Lamellenrohr- | 5 X X 461,8 540,28 17 95 111,8 0,85
Wérmeubertra-
ger
9 Glattrohrbin- | 3 X X 501 376,3 -25 75 57 1,32
del
10 Glattrohrbln- | 3 vier % 664 540,3 -19 84,5 66,7 1,24
del Wand-
bohrun-
gen
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kenntnis, daB auch Lamellenrohr-War-
medlbertrager als Mischkorper zur
Luftstrom-Messung nach der Spurgas-
Methode ungeeignet sind.

Zusammenfassung

Die Luftstrom-Messung nach der
Splrgas-Methode erfordert Misch-
strecken, die eine intensive Mischung
zwischen Splrgas und Luft herbeiflih-
ren. Ideal sind Bauelemente, bei de-
nen die theoretische Mischkonzentra-
tion erreicht wird. Als Mischstrecke
wenig geeignet sind gerade, leere Ka-
nale. Sie bendtigen bei turbulenter
Strémung eine Mischstrecke von ca.
80 a,, (7abelle 1). Hinter der Misch-
strecke liegt die Spurgaskonzentration
noch etwa 5% unter dem theoreti-
schen Wert. Ursache ist der relativ
kleine Turbulenzgrad der Kanalstro-
mung, der zwischen 0,7% und 4% (die
Raumstromung erreicht Werte = 40%)
liegt. Durch Strémungsrichtungsénde-
rungen (Doppelwirbel) wird die Misch-
strecke graduell verkirzt. Nicht unter-
sucht wurden die in Klimazentralen
z.Z. eingesetzten Mischkammerbauar-
ten, da sie bekannterweise ideale

Mischverhéitnisse bei
erreichen.

Die in der Klimatechnik ublichen
Warmeubertragerbauarten in  Form
von quer angestrémten mehrreihigen
Lamellenrohr- und Gilattrohrblndeln
bringen, wie die vorliegenden Versu-
che gezeigt haben, bei weitem nicht
den erforderlichen Mischeffekt. Sie
sind flr die Luftstrom-Messung nach
der Spulrgasmethode véllig ungeeig-
net, da Abweichungen im Luftstrom
von +20% bis +40% festgestellt wur-
den, die stark von der Wahl der Spiir-
gaszugabe- und Mischgasentnahme-
vorrichtung abhangen und daher &u-
Berst unsicher sind.

Bemerkenswert gute Mischeigen-
schaften in Relation zu den vorge-
nannten Bauteilen haben Ventilatoren.
Von den untersuchten Ventilatorbauar-
ten hat der Axialventilator die besten
Mischeigenschaften. Die Luftstromab-
weichungen liegen im Mittel bei + 1%.
Das bedeutet, daB der Axialventilator
eine Splrgas-Luft-Mischung erzeugt,
bei der die Splrgaskonzentration nur
etwa 1% von der theoretisch bere-
chenbaren abweicht. Beim Radialven-
tilator mit Trommeillaufer liegt je nach
Fabrikat die Luftstromabweichung ge-

weitem nicht

genuber dem Vergleichsstrom (100%)
zwischen +4% und +7%.

Bei Verwendung von Ventilatoren
spielt die Geometrie der Zugabe- bzw,
Entnahmevorrichtungen eine véllig
untergeordnete Rolle. Man kann den
Grad der Zuverlassigkeit jedoch durch
kreuz- bzw. ringfdrmige Konstruktio-
nen verbessern. Die Absténde vor der
Saugéffnung und hinter dem Druck-
stutzen sind jeweils mit 2 - g, 4 als
ausreichend anzusehen. Undichtigkei
ten auf der Saugseite des Ventilators
fihren zu einer Verfalschung des MeB-
ergebnisses. Am Ende der Misch-
strecke wird eine zu kleine Splrgas-
konzentration gemessen.

Die Luftstrom-Messung nach der
Splirgas-Methode solite aus Grinden
der Genauigkeit und Zuverlassigkeit
nur im Bereich von Ventilatoren bei
RLT-Anlagen durchgefuhrt werden.
Der breiten Anwendung hinderlich im
Wege stehen z.Z. die teuren Infrarot-
Gasanalysatoren.

Die Anwendung der Splrgasme-
thode ist im allgemeinen auf Sonder-
falle beschrankt, bei denen die ubli-
chen Verfahren infolge allzugrofBer
Strdmungsstérungen nicht zum Ein-
satz kommen. [H 005]
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steme flr Schwimmbader und
Solar-Technik

Gieflelmann, TucholskystraBe
31, 4600 Dortmund 1, Tel.
02 31/51 11 21

Wiirttembergischer
Ingenieurverein

18. 2. 1988

Obering, “A. Bdbel: Bauwerk
und Haustechnik

24. 3. 1988

Dipl.-ing. W. Dittes. Die Gefahr-
stoffverordnung und\jhre Be-
deutung flr die Lufttechnik in
Fertigungsstatten \

Veranstaltungsort: TWS, Vor-
tragsraum, Hackstrae 31, 7000
Stuttgart

Auskunft:  Obmann Dr.-Ing.
R. Idler, Hochbauamt der Stadt
Stuttgart, Abt. Energiewirt-
schaft, EberhardstraBe 33, 7000
Stuttgart 1, Tel. 07 11/2 16-
22 41
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