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ENERGIE- UND KOSTENEINSPARUNG
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Einfilhrung

Nicht nur wegen Kosteneinsparun-
gen. sondern auch wegen der dkologi-
schen Vernunft. sollte das Thema der
Energieverbrauchsminderung eine
wichtige Herausforderung fiir alle daran
Beteiligten sein. Die Stagnation des
Energieverbrauchs in den hochentwik-
kelten Lindern, wie der Bundesrepublik
Deutschland. die vor allem auf den tech-
nischen Fortschritt zuriickzutiihren ist.
darf nicht den Eindruck erwecken. daf
die Probleme des zukiinftigen Energie-
verbrauchs in der Welt nicht mehr die
grofte Sorge der Menschheit darstellen.
Die in der nahen Zukunft befiirchtete
Weltbevolkerungsexplosions  erhoht
zwangsldufig auch drastisch den Welt-
energieverbrauch. Die damit verbunde-
nen und befiirchteten groBen Klimaver-
inderungen werden dann uns alle be-
treffen. Das Beispiel der Energiespa-
rung fir die ganze Welt mufl von den
technisch hochentwickelten Lindem
ausgehen

Der groBte Teil der Anstrengungen
zur Energieeinsparung war bisher auf
die Verbesserung der Gebiudersolie-
rung. Heizungsregelung und Wirmeer-
zeugung erfolgreich gerichtet. Der
Energietransport durch Pumpen und
Ventilatoren in Anlagen. wurde bisher
wenig beachtet. Ein beachtliches Ener-
giesparpotential ist u. a. beim Lufttran-
sport von RLT-Anlagen vorhanden. Es
ist nunmehr an der Zeit auch auf diesem
Sektor die Energieeinsparungsmoglich-
keiten »unter die Lupe« zu nehmen und
aufzuzeigen. Im vorliegenden Aufsatz
wird versucht einiges in diese Richtung
zu tun. Niher gesagt. es werden Bei-
spiele von Kanalwiderstandsberechnun-
gen fiir eine Beliiftungsanlage durchge-
fiihrt. die einerseits stromungsgiinstig.
andererseits stromungsungiinstig  ge-
staltet und gebaut ist, Der Vergleich der
Berechnungen und Ergebnisse wird das
Energiesparpotential  beim  Lufttran-
sport in RLT-Anlagen aufzeigen.

1 Grundsiitze zur Projektie-
rung von Kanalnetzen fiir
mechanische
Liftungsanlagen

Vor dem Beginn der Projektierung
des Kanalnetzes einer Liiftungsanlage
ist es erforderlich. genau die Baupline.
d. h. die Grundrisse und die Schnitte des
Gebiudes und dessen Konstruktionsele-
mente. anzuschauen und durchzuden-
ken. In Industriebauten ist die Beriick-
sichtigung der technologischen Prozes-
se, des Innentransportes, der Anord-
nung der Maschinen. der Wirmequellen
und der Schadstoffquellen erforderlich.

Das Kanalnetz soll moglichst ein-
fach und logisch und ohne notige Ver-

1.1 Allgemeines zur Berechnung
des Kanalnetzes

Die Bemessung von Liiftungskani-
len besteht aus der Festlegung der Quer-
schnitte und der Berechnung der Lutt-
stromungswiderstiinde. Der Druckver-
lust tm Hauptkanal einer Liiftungsanla-
ge (sowohl aut der Saug- als auch auf
der Druckseite) ist die Summe der
Druckveriuste fiir die Uberwindung der
Reibungswiderstinde und der Einzelwi-
derstinde der Kanalformstiicke und
Anlageneinrichtungen, wie Filter. Er-
hitzer. Kiihler. Wascher. Troptenab-
scheider. Schalldimpter: u.s.w.

Die Druckverluste kdnnen anhand
der folgenden Gleichung berechnet
werden:

in Pa (N/m*
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maschung sein. Groe Kanalnetze sol-
len moglichst vermieden werden. In
vielen Fillen. insbesondere bei unter-
schriedlichen Betriebszeiten. wird es er-
forderlicher. separate kleinere Anlagen
zu planen.” Schadstoffe sotlen nah der
Quelle. ohne eine Moglichkeit der Ver-
breitung im Raum. abgesaugt werden.
Wegen moglichen Undichtigkeiten an
den Kaniilen sollen Schadstofte nur un-
terdruckseitig abtransportiert werden.
Folgende Vorgehensweise bei der Pla-
nung wird empfohlen:

Il Berechnung der erforderlichen
Luftmengen fiir die einzelnen ‘Riume
und Eintragung in die Pline.
Bestimmung der Anzahl der Zu-
und Abiuftétfnungen und deren Anord-
nung in den Rdumen.

Berechnung und Auswahl der Zu-
und Abluttoffnungen.

Situierung und GroBenbestimmung
der Liiftungszentrale, der AuBenluftan-
saugung und der Fortlufteinrichtung.
Bestimmung des Kanaltrassenver-
lautes und Eintragung der Kanalachsen
in die Pline. mit Abzweigen und Teil-
strecken.

Eintragung der Luftmengen der
einzelnen Teilstrecken und Aufaddie-
rung vom weitesten LuttauslaB bis zum
Ventilator.

Berechnung des Kanalnetzes und
Auswahl der Einrichtungen fiir die Luft-
konditionierung.

wobei:

Ap = Druckserlust im Hauptkanal. Pa

Ap, = Gesamtluftdruck in der Saugoftnung des
Ventilators. Pa

Ap = Gesumudruckluft in der Druckdttnung des
Venulators. Pa

. = Reibungsdruckyverlust in den Liiltungshana-
len. Pa

Z, = EinZelwiderstinde der Formsticke. Pa

7AN = Druckverluste die durch Apparate verursacht
werden «Erhitzer. Kiihler. Filter, Schuil-
dampfer.  Wuscher.  Troptenabschewder.
u.sw ). Pa

l = Linge der Kanalsirecke. m

R= L-p—“— = Spezitischer Rei-
d bungsverlust. Pawm

2 = Widerstundsbeiwert lir die Einzelwiderstan-
de der Formstuche

po= mESE dy namischer Druck. Pa
>

p = Reibungszahl tiirgerade Rohre

p = Dichte der Luft. kg/m’

" = Littgeschw indigkeit. m/s

d = Rohrdurchmesser. mm

Die Bemessung der Kanalquer-
schnitte kbnnte man am besten mit Hilte
eines sog. okonomischen Druckabfalls
durchtiihren. Dies ist ein spezifischer
Druckverlust R. bei dem fiir den Trans-
port einer bestimmten Luftmenge die
Summe der Betriebskosten und der In-
vestitionskosten fir die betrachteten
Teilstrecken das Minimum erreicht.
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! Die jihrlichen Betriebskosten einer
[ Kanalteilstrecke durch die eine Luft-
| menge V" (m*/h) durchstromt. bestehen
l vor allem aus den Kosten der elektni-
l schen Energie. die in diesem Zeitraum

vom Ventilator verbraucht wird. Dabei
' ist es sehr wichtig. ob die Liiftungs-
bzw. Klimaanlage nur wenige oder z. B.
2 Std./Tag im Betrieb ist. Die Investi-
tionskosten sind auch mit dem Wert des
spezifsischen Druckabtalls verbunden.
i Sie beinhalten die Kosten der Liiftungs-
1 kanile mit Zubehor, die Kosten des
f Ventilators mit dem Motor oder auch
die Kosten des Raumvolumens. das von
der Liiftungsanlage benotigt wird._

Die Werte des 6konomischen spezi-
fischen Druckabfalls R sind bei kurzen
Betriebszeiten groBer als bei 16 bzw.
24 Std.-Betrieb am Tag. Das Gegenteil
gilt fiir die Luftmengen; je groBer die
Luftmengen, desto kleiner der dkono-
mische spezifische Druckabfall R (Bild
1). In der Literatur befinden sich kaum
Angaben lber den Wert des 6konomi-
schen spezifischen Druckabfalls R. Es
werden nur Richtwerte fiir die Wahl der
Luftgeschwindigkeiten angegeben,
wobei der obere Grenzbereich oft nicht
von den Druckverlusten, sondern vom
Gerduschpegel bestimmt wird. Die Li-
teraturangaben iber die ungefdhren
Luftgeschwindigkeiten streuen in ei-
nem relativ groBen Bereich und kénnen
natiirlich nicht als eine solide Grundlage
zur optimalen und energiesparenden
Bemessung einer Liiftungsanlage die-
nen

Ahnlich wie bei modemen Hei-
zungsanlagen sollte auch bei RLT-An-
lagen moglichst bald das vorhandene
technische know-how und die For-
schungs- und Entwicklungskapazititen
zur Optimierung des Energieverbrauchs
eingesetzt werden.

Nach heutigem Wissensstand kann
bei runden Kanilen der Kanaldurch-
messer bei bekannter Luftmenge, ange-
nommener Luftgeschwindigkeit bzw.
angenommenem spezifischen Druck-
verlust anhand von Rohrreibungsdia-
grammen (Bild 5) ermittelt werden. Fiir
rechteckige Kanile mit den Kantenldn-
gen a und b gibt es keine Rohrreibungs-
diagramme. Man benutzt deshalb auch
das Diagramm fiir runde Kanile, nach
vorheriger Bestimmung des gleichwer-
tigen Durchmessers 4, eines entspre-
chenden runden Kanals.

Man unterscheidet zwei gleichwerti-
ge Durchmesser:

- d, bei gleicher Luftgeschwindig-

keit, m/s
408 691
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Bild 1: Okonomischer spezifischer
Druckverlust R (Pa/m) in Abhingigkeit
der Luftmenge und der Betriebsstunden
am Tag, bei dem die Summe der Betriebs-
kosten und der Investitionskosten mini-
mal ist (Beispiel)
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Bild 2: Schema der Beliiftungsanlage zu den Beispielen 2.1, 2.2 und 2.3
Kanalabmessungen ohne Klammern betreffen Beispiel 2.1 und 2.2, in Klammern Beisp.

23

- D, bei gleicher Luftmenge, m*/h

Der gleichwertige Durchmesser d,
bei gleicher Luftgeschwindigkeit ist ein
Durchmesser eines Rohres mit rundem
Querschnitt, das bei Luftdurchstrémung
mit gleicher Geschwindigkeit wie im
Kanal mit rechteckigem Querschnitt.
den gleichen spezifischen Reibungswi-
derstand R verursacht.

Er wird wie folgt berechnet:

d = 2ab

v a+b (mm]

wobei das Verhiltnis der Kantenldngen
aund b nicht groBer als 1 : 5 sein sollte.
Hierzu muB gesagt werden, daB we-
gen der unterschiedlichen Querschnitts-
flachen des gleichwertigen runden Ka-
nals gegeniiber dem wirklichen recht-
eckigen Kanal und der gleichen Luft-
geschwindigkeit, die Luftleistung in
beiden Kanilen unterschiedlich ist.

Zur Bestimmung des spezifischen
Reibungsverlustes R fiir den rechtecki-
gen Kanal bei Verwendung des gleich-
wertigen Durchmessers d, bei gleicher
Geschwindigkeit, ist es erforderlich als
Ausgangsparameter im  Diagramm
(Bild 5) die gegebene Luftgeschwindig-
keit und den berechneten gleichwerti-
gen Durchmesser d, (9) anzuwenden.

Beispiel:
Luftgeschwindigkeit w=15m/s
Gleichwertiger Durchmesser

d,= 100 mm

Spezifischer Druckverlust R = 4 Pa/m

Der gleichwertige Durchmesser D_
bei gleicher Luftleistung ist der Durch-
messer eines Rohres mit rundem Quer-
schnitt, das bei gleicher Luftleistung
wie im rechteckigen Kanal die gleichen
spezifischen Reibungsverluste R verur-
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Bild 3: In den Berechnungsbeispielen in
Pos. 1 bis 6 — stromungsgiinstig (im
Beispiel 2.1)

sacht. Der gleichwertige Durchmesser
D, wird wie folgt berechnet:

( a b)0.625

D,=13 (a + )75 (mm]

Hierzu muB gesagt werden, daB we-
gen der unterschiedlichen Querschnitts-
flachen des gleichwertigen runden Ka-
nals gegeniiber dem wirklichen recht-
eckigen Kanal und der gleichen Luftlei-
stung die Luftgeschwindigkeit in beiden
Kanilen unterschiedlich ist.

Bei Anwendung des gleichwertigen
Durchmessers 4, bei gleicher Luftge-
schwindigkeit sind die Werte w, d und R
maBgebend, dagegen sind bei Anwen-
dung des gleichwertigen Durchmessers
D, bei gleicher Luftleistung die Werte
V, d und R maBgebend. Nichtbeachtung
dieser Prinzipien fiihrt zu groBen Feh-
lem bei den Berechnungen.

Ansatz gebrachte Formstiicke
Pos. 7 bis 12 - stromungsungiinstig (in
den Beispielen 2.2 und 2.3)

Bei den vergleichenden Berech-
nungsbeispielen (Abschnitt 2.1. 2.2 und
2.3) wird der gleichwertige Durchmes-
ser d_ bei gleicher Luftgeschwindigkeit
angewendet.

Einzelverluste entstehen durch Stro-
mungsrichtungsdnderungen und Quer-
schnittsinderungen. Die Widerstands-
beiwerte werden meistens durch Versu-
che ermittelt. Zahlenwerte verschiede-
ner Autoren zeigen hidufig infolge ab-
weichender Versuchsbedingungen we-
sentliche Unterschiede voneinander.
Bei den vergleichenden Berechnungs-
beispielen werden die Widerstandsbei-
werte aus Bild 3 zugrunde gelegt: einer-
seits die fiir die stromungsgiinstigen
Formstiicke aus den Pos. 1 bis 6 und
andererseits die fiir die strémungsun-
guinstigen Formstiicke aus den Pos. 7 bis
12.

@ RAUMLUFTTECHNIK

2 Beispiele von Kanalwider-
standsberechnungen
Nachfolgend werden die Widerstin-

de fiir Kanille aus glatten Blechen fiir

eine Beliiftungsanlage in drei verschie-
denen Ausfiihrungsarten berechnet. Ei-
nerseits in stromungsgiinstiger Gestal-
tung der Anlagenteile und kleineren
Luftgeschwindigkeiten und andererseits
in zwei ungiinstigeren Ausfiihrungen,
wie das oftmals beim Bau von Anlagen
realisiert wird. Fir Komfortanlagen
konnen gemiB Literatur die Luftge-
schwindigkeiten in den Hauptkanilen
mit 4 bis 8 m/s angesetzt werden. Der

Vergleich der Berechnungsergebnisse

der Druckverluste. die von den Ventila-

toren aufgebracht werden miissen, wird
die Mdglichkeit der Energiekostenmin-
derung beim Lufttransport aufzeigen.

Die nachfolgenden Berechnungen erhe-

ben keinen Anspruch auf vollstindige

Exaktheit, sie dienen nur zu Vergleichs-

zwecken.

2.1 Beliftungsanlage in
stromungsgiinstiger
Bauweise

Kanalwiderstandsberechnung  der

Beliiftungsanlage nach dem Schema in

Bild 2, bei Annahme einer kleineren

Luftgeschwindigkeit und bei Anwen-

dung der stromungsgiinstigeren Form-

stiicke (Bild 3, Pos. 1 bis 6). Die Aus-
gangsdaten und Ergebnisse sind in Ta-
belle 2 dargestelit.

Teilstrecke 1

Ausblasjalousie

Widerstandsbeiwert der Ausblasja-
lousie & = 2.8, bei freiem Querschnitt
von 80 % der Bruttofliche und Abmes-
sungen von 200 mm - 100 mm. Luft-
menge V, = 150 m*/h. Luftgeschwindig-
keit bezogen auf die Bruttotldche:

150 m*/h

w= 02 m-0.1 m-3600s/h 2.1 m/s

Dynamischer Druck (Geschwindig-
keitsdruck oder Staudruck) in der Aus-
blasjalousie:

p,=w-p/2=217-12/2=265Pa

p = Dichte der Luft = 9.204 kg/m* bei
einer Temperatur von t = 20°C
und bei einem atmosphéren Druck
von b = 1013 bar.

Die Werte fiir p, konnen auch aus Ta-

belle 1 entnommen werden. Druckver-

lust in der Ausblasjalousie:

Z, =% h,=28-265Pa=74Pa
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d = %C;_ (mm)

LUFTTRANSPORT

Kanalgabelung

100 00 100 Luftmenge \’h = 300 m*h.
FEE LV =0.083mYs
- b | Querschnittsfliche
E % | = 09 o= 2
200 £ 200 E 200 F <0.1 m Q.-_m 10.02 m
EE . z Luftgeschwindigkeit:
& = €
® = ® 3
& 300F a00F ao;%t g w= ——M&-— =42 m/s
5 C T 0.02° m - 3600 s/h
& o E
9 400 g 400 = 400‘: & Dynamischer Druck aus Tabelle 1,
I = - P2 =
@ 500~ 3 500F 500 © Py L0098 Ba ]
2 L Widerstandsbeiwert der Gabelung
£ 800 600 $=025bei F JF =1
3 700" 700 (Bild 3 Pos. 3)
8- F Druckverlust in der Gabelung:
“g %004 900 Z.=§-p =025.10.58Pa=2.6P
3 - = =02 : a= .. a
£ 1000 - 1000 =8Py
H C
N - Druckverlust im Liiftungskanal von En
h- = .
1500 - 1500 1500 bis [
2000 ~ 2000 2000 Luftmenge V, = 300 m*/h,
Belispiel <
Gegeben:a = 600 mm V‘S = 0.083 m3/s
b = 1000 mm 5
Losung: d = 750 mm A.I'Jmessungen 100 mm - 200 mm,
Linge L=3,5m
Bild 4: Diagramm
fiir die Bestimmung | 40 TR dT 7 77
. ¢ 2 AL LY RS 7
des gleichwertigen | 30—~ 77 AT
Durchmessers d_ bei Em.@e AL LAY (,‘ P B,
gleicher Luftge- |5 o VALY TN SR
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Z10¢- e —
< 1 4 7 by
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Bild 5: Diagramm | 0.k s by NG NETREROSOS
001 0.020.030.04005 01 02 030405 10 2 3 45 10 20

fiir die Berechnung
der Luftkanile

Luftmenge m?'s

Tabelle 1: Werte des dynamischen Druckes p, (Geschwindkeitsdruck, Standdruck) der
Luft bei der Dichte p = 1.2 kg/m’, der Temperatur ¢ = 20° C und dem Atmosphiren-
druck b 1,013 bar, p, = w* - p/2

0.1 w o | 1 | 2 3 4 5 6 7 8 | 9

w [

m/s Pa | Pa \ Pa Pa Pa Pa Pa Pa Pa Pa
1 0.6 | 0.73‘ 086 | 1.01 | 1.8 1.35 154 | 173 194 ] 217
3 14| 265! 200 | 317 | 346 | 375 | 406| 73| 470 | 505
3 s4 | 3770 614 6353 | 694 | 735 | 778 | 821| 866 | 9.13
3 96 | 10.09 | 1058 | 1109 [ 11,62 | 1215 | 1270 | 1325|1382 | 14.4]
5 150 | 1561 1622 | 16,85 [17.50 | 18.15 | 18.82 | 19.49 | 20,18 | 20.89
6 216 | 2233 | 23.06 | 2381 2458 | 2535 | 2604 | 2693 [27.74 | 28.57
7 294 | 3025 [ 310 | 31,97 [32.86 | 33.75 | 34.66 | 3557 |36.50 | 37.45
8 384 | 39371 4034 | 4133 [42.43 | 4335 | 4438 | 4541 [ 4546 | 4753
9 4816 | 19.69 | 50.78 | 51.89 3302 | 54.15 | 55.30 | 56.45 |57.62 | 58.81
10 600 | 6121 | 6242 | 63.65 |64.90 | 66.15 | 67.42 | 68.69 [69.98 | 71,29
[ 726 | 7393 | 7526 | 76,61 [77.98 | 79.35 | 80.74 | 82.13|83.54 | 84.97
12 864 | 87.85| 8930 | 90.77 [92.26 | 93.75 | 95.26 | 96.77 | 98.30 | 99.85 |
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Bild 5 enthiilt die Druckverluste R je
m Rohr fiir Stromung von Luft mit p =
1.2 kg/m* in geraden runden und glatten
Blechkaniilen. fiir die mit ausreichender
Genauigkeit die Rauhheit € = 0 gesetzt
werden kann. Die Druckverluste im
Diagramm Bild 5 wurden, zwecks Be-
riicksichtigung der zusitzlichen Druck-
verluste der Kanalverbindungen, um
10 % erhdht.

Bei rechteckigen Kanilen mit Quer-
schnittsabmessungen a und b ist der
gleichwertige hydraulische Durchmes-
ser d, = 2ab/(a + b) zu verwenden, wo-
bei das Druckgetille bei gleicher Ge-
schwindigkeit unveridndert bleibt. Die
Werte fiir den gleichwertigen Durch-
messer d, konnen aus Bild 4 entnom-
men werden.

Bei den Kanalabmessungen 100 mm
- 200 mm ist 4, = 133 mm. Aus Bild 5
wird der spezifische Druckverlust abge-
lesen (beiw =4,2m/s,d,= 133 mm)R =
2,0 Pa/m.

Reibungsverluste:
R-L=20Pam-35m=7,0Pa

Druckverlust in der Kanalverengung

Verengung o < 45°% Widerstandsbei-
wert & = 0,1 (Bild 3, Pos. 5)
Luftgeschwindigkeit w = 4,2 m/s
Dynamischer Druck p, = 10.58 Pa
(Tabelle 1)

Druckveriust:

Z =G-p,=0.1-20.18 Pa=1.1Pa

Die Linge der Formstiicke ist bei der
Linge des Liiftungskanals zu beriick-
sichtigen.

Teilstrecke 2

Druckverlust im Liiftungskanal von [ bis
i

Luftmenge V, = 500 m*/h,

V. =0.139 m¥/s

Abmessungen 150 mm - 200 mm.
Lange L=40m

gleichwertiger Durchmesser

d =171 mm

spezifischer Reibungsverlust

R = 1.7 Pa/m bei
Luftgeschwindigkeit w = 4.6 m/s
Druckverlust:

R-L=17Pa/m-40m=6.8Pa

Druckverlust im Abzweig
Widerstandsbeiwert & = 0.02 Bild 3.
Pos. 2) bei

i

o A = s————
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e _200m _ g, .
VIV 500 m'/h = 0.4 und bei
0.15m-0.2m
Fffy =01%m 0o O

Dynamischer Druck p, = 12,7 Pa bei
w = 4.6 m/s (aus Tabelle 1)

Druckverlust im Abzweig:
Z,=3-p,=002:127Pa=02Pa
Die Linge der Formstiicke ist in die

Gesamtldnge des Liiftungskanals mit-
einzubeziehen.

Druckverlust in der Kanalverengung
Verengung a < 45 °C, & =0,1

(Bild 3, Pos. 5)

Druckverlust:

Z,=¢-p,=01-12,7Pa=13Pa

Teilstrecke 3 .

Druckverlust im Liiftungskanal von [1
bis 1T

Luftmenge V, = 950 m’/,

V. =0,26 m%/s

Abmessungen 250 - 200 mm,

Linge L = 3,00 m

Gleichwertiger Durchmesser

d, =222 mm

Spezifischer Reibungsverlust

R = 1.8 Pa/m bei Luftgeschwindigkeit
w=52m/s

Druckverlust:

R-L=18Pa/m-3.00m=54Pa

Druckverlust im Abzweig

Widerstandsbeiwert & = 0,08
(Bild 3, Pos. 2) bei

- 450 m’h _ ;
V.V, 950 m¥/h 0,5 und bei

_ 200 mm - 200 mm _
£, = 250 mm - 200 mm G3

Dynamischer Druck p, = 16,22 Pa bei
w = 3.2 m/s (aus Tabelle 1)
Druckverlust im Abzweig:

Z,=%-p,=008-1622Pa=13Pa

Druckverlust in der Kanalverengung

Verengung o < 45 °C,
& = 0.1 (Bild 3. Pos. 6)
Druckverlust:

Z,=G p,=0.1-1622Pa=16Pa

Teilstrecke 4

Druckverlust im Liiftungskanal von Il
bis IV

Tabelle 2: Ausgangsdaten und Ergebnisse der Kanalwiderstandsberechnung Beispiel
2.1, einer Beliiftungsanlage in stromungsgiinstiger Bauweise

Pos.| Teil-| Anlagen| t (8 axh d | «a l R | R | 3 hd | Z R-1+2Z
str. Teil m'/h| m'/s mxm mm| m/s| m Pa/m| Pa - Pa | Pa Pa
] 2 (i il ] ol 7] & o | o [u ol ]
1

i E |Jalouswe 150 | 0.042]0.2x0.2 - 2 - - - 230 | 2651 74 74
2 1 |Gabelung| 300 | 0.083 [0.1x0.2 - 4.2 - - 0.25 |1038] 2 26
3 I |Kanal 300 | 0.083 |0.1x0.2 133 | 4.2 35 20 7.0 - - - 7.0
4 | |Vereng. 300 | 0.083 - 4.2 - - - 0.10 [10.58] I.1 1l
5 2 |Kanal 500 | 0,139]0.15x0.2 171 | 46 1.0 1.7 6.8 - - - 6.8
6 2 |Abzweig | 500| 0.139(0.15x0.2 - 4.6 - - - 0.02 |12.70{ 0.2 0.2
Ef 2 |Vereng. | S00| 0.139 - 46 - - | 0.10 1270 13 1.3
8 3 |Kanal 950 | 0.264 [0.25x0.2 | 222 | 5.2 30| 18 54 - - - 54
9 3 |Abzweig.| 950 | 0.264 |0.25x0.2 - 52 - 0.08 |16,22| 1.3 1.3
10 3 |Vereng. 950 | 0.264 - 52 - - - | 0,10 |16,22] 1.6 1.6
Ll 4 [Kanal 1450 | 0.403 10.35x0.225| 275 | 5.1 3.0 g 36 - - - 36
12 4 |Abzweig | 1450 | 0,403 |0.35x0.225] - 5.1 - - - 10,00 - 00 0.0
13 4 |Vereng. | 1450 | 0,403 - 5.1 - - -~ | 010 [1561| 1.6 1.6
i4 5 |Kanal 2500 | 0.698 |0.4x0.3 343 | 5.8 50017 6.0 - - - 6.0
15 5 |Abzweig | 2500 | 0,698 [0.4x0.3 - 58 - - - 1005 |20.18] 1.0 1.0
16 5 |Vereng. | 2500 | 0.698 - 58 - - - | 0.10 |20.18] 2.0 20
17 6 |Kunal 3300 | 0916 (0.4x0.35 [373 | 6.5 | 10.0 [.3 13.0 - - - 13,0
18 6 |Abzweig | 3300 | 0.916 |0.4x0.35 - 6.5 - - - | 0.00 -| 00 0.0
19 6 |Bigen 3300 | 0.916 [0.4x0.35 - 6.5 - - - 1.00 [25.35] 253 253
20 6 |Vereng. |3300| 0916 - 6.5 - - - | 0.0 |2535] 25 25
21 6 |Schalld. |3300| 0916 - 6.5 - - - = - | 400| 400
22 6 |Erweit. |3300( 0916 - 6.5 - - - | 0,06 |2535] 1S5 15
23 7 |Kanal 3300 | 0916 (0 04 m) [4.00]| 7.2 2.0 14 28 - - - 28
24 7 |Bogen 3300 | 0916 (0.4 m) [400 | 7.2 - - - | 0,10 |31.10f 3,1 3.1
24 7 |Vereng. | 3300 0916 - 7.2 - - - 0.10 |31.10] 3,1 3
26 7 |Erhitzer | 3300 | 0,916 12 - - - - - 50,0| 500
27 8 |Kanal 3300 | 0,916 (0.5%0.5 473 | 4.1 1,0 | 04 04 - - - 04
28 8 |Vereng. |3300| 0916 - 4.1 - - - | 0.10 [10.09] 1,0 1.0
29 8 |Filter 3300 | 0.916 |0,8x0,8 - 1,0 - - - - ~-| 80,0 80.0
30 9 |Kanai 3300 | 0.916 [0.5x0 473 | 4.1 | 130 | 04 5.2 - - - 52
31 9 |Erwen. |3300| 0916 - 4.1 - - - | 0.10 [10.09] 1,0 1.0
32 9 |Bogen 3300 | 0,916 [0.5x0.45 - 4.1 - - - | 0.25 |1009] 25 235
33 9 |Ausaug. | 3300 | 0916 |(¢0.5m) |500 | 4.7 - - - | 0.2 [1325( 1.6 1.7
by 50.2 236.4| 286.6

Luftmenge V, = 1450 m'h Teilstrecke 5

V,=0,26 m'/s

Abmessungen 350 mm - 225 mm.
Linge L =3.,0m

Gleichwertiger Durchmesser

d, =275 mm

Spezifischer Reibungsveriust

R = 1,2 Pa/m bei Luftgeschwindigkeit
w=35.1m/s

Druckverlust:

R-L=12Pa/m-30m=23.6Pa

Druckvertust im Abzweig

Widerstandsbeiwert & = 0 (Bild 3, Pos.

2) bei

vy = 20mh g3,

1450 m’h ~
Druckverlust im Abzweig:
Z,=&-p,=0-p,=0Pa

Druckverlust in der Kanalverengung

Verengung o < 45 °C,

& =0.1 (Abb. 3, Pos. 5)

Dynamischer Druck p, = 15.61 Pa bei
w = 5,1/s (aus Tabelle 1)
Druckverlust:

Z,=5-p,=0,1-1561Pa=1.6Pa

Druckverlust im Liiftungskanal von IV
bis V

Luftmenge V, = 2500 m'/h,

V. =0.698 m'/s

Abmessungen 400 mm - 300 mm,
Linge L=50m

Gleichwertiger Durchmesser

d, =343 mm

Spezifischer Reibungsverlust

R =1.2Pa/m
Luftgeschwindigkeit w' = 5.8 m/s
Druckverlust:

R-L=12Pa/m-5m=60Pa

Druckverlust im Abzweig

Widerstandsbeiwert & = 0.05 (Abb. 3,
Pos. 2) bei

Vv, =480m M - 042 und bei
_ 350250 _ 19
FJFs = 300300 =07

Dynamischer Druck p, = 20,18 Pa bei
w = 5.8 m/s (aus Tabelle 1)
Druckverlust im Abzweig:

Z =& p,=00520.18Pa=1,0Pa
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Druckverlust in der Kanalverengung

Verengung a < 45 °C,
€ =0.1 (Abb. 3, Pos. 5)
Druckverlust:

Z,=5-p,=01-2018Pa=20Pa

Teilstrecke 6

Druckverlust im Liiftungskanal von V
bis zum Ventilator
Luftmenge V, = 3300 m’,

V.=0916 m¥s

Abmessungen 400 mm - 350 mm,
Liange L = 10,0 m
Gleichwertiger Durchmesser

d, =373 mm
Spezifischer Reibungsverlust
R =13 Pa/m

Luftgeschwindigkeit w = 6,5 m/s
Druckverlust:

R-L=13Pam-10,0m=13,0Pa

Druckverlust im Abzweig
Widerstandsbeiwert & = 0 (Bild 3, Pos.
2) bei

3
VIV, = Sa0min =02
Druckverlust im Abzweig:
Z,=£-p,=0-h,=0Pa

Druckverlust in den Bégen

Bogen mit glatten Leitblechen (Bild 3,
Pos. 1)

4 Bogen . =90°,£=4-0,25=1,0
Dynamischer Druck p, = 25,35 Pa bei
w = 6,5 m/s (aus Tabelle 1)
Druckverlust:
Z,=§-p,=10-2535Pa=253Pa

Druckverlust in der Kanalverengung

(Ubergang vom Schalldimpfer auf den
Liiftungskanal)

Verengung o. < 45 °C, & = 0,1

(Bild 3, Pos. S)

Druckverlust:

Z,=& p,=0,1-2535Pa=2,5Pa

Druckvertust im Schallddmpfer

Angenommen Z_= 40,0 Pa
Im Normalfall sollen Herstellerangaben
beriicksichtigt werden.

Druckverlust in der Kanalerweiterung

(Ubergang vom Liiftungskanal auf den
Schalldampfer)

Erweiterung o = 10°, F/f =2

(Bild 3, Pos. 4)
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Tabelle 3: Ausgangsdaten und Ergebnisse der Kanalwiderstandsberechnung Beispiel

2.2, einer Beliftungsanlage in weniger ginstiger Bauweise

Pos.| Teil-| Anlagen| v | v [ uxs |u |« [0 | R | R4| ¢ |ba |2z Rotez]
str. | Teil m/M| m/As | mxm jmm| m/s m Paym| Pa - Pa | Pa Pa
L 2 3 4 3 6 7 8 9 10 1 12 13 14
| E [Jalousie 150 [ 0.042 {0.2x0.2 - 2.1 - - - 39| 2.65| 103| 103
2 | |Gabelung| 300 |0.083 |0.1x0.2 - 42 - - - 1.4 [1058] 148 1438
3 I |Kanal 300 | 0.083 |0.1x0.2 1331 42 | 35 | 20 70 - - - 1.0
4 I |Vereng. 300 | 0.083 - 4.2 - - - | 02! |10.58| 2.2 232
5 2 |Kanal 500 0,139 |0.15x0.2 | 171 | 46 | 40 | 1.7 6.8 - - - 6.8
6 2 |Abzweig | 500|0.139 [0.15x0.2 - 4.6 - - - L1 [12.70| 140| 140
7 2 |Vereng. | 5000.139 - 46 - - - | 0.25 |12.70] 3.2 3.2
8 3 |Kanal 950 [ 0.264 |0.25x0.2 [222] 5.2 | 30 | 1.8 54 - - - 54
9 3 |Abzweig.| 950 |0.264 |0.25x0.2 | - 52 - - - 11 [1622| 178 17.8
10 3 |Vereng. | 950|0.264 - 52 - - - | 023 {12,70] 29 29
11 4 |Kanal 1450 [ 0.403 [0.35x0.225[275 | 5.1 | 3.0 | 1.2 36 - - - 36
12 4 |Abzweig | 1450 | 0.403 |0,35x0.225| - 5.1 - - - 11 - 172 172
13 4 |Vereng. | 1450 | 0,403 - 5.1 - - - 1022|1561 34 34
14 5 |Kanal 2500 [ 0.698 [0.4x0.3 343 | 58 | 50 | 17 6.0 - - - 6.0
15 5 |Abzweig | 2500 | 0,698 [0.4x0.3 - 5.8 - - - 1,1 [20.18] 240 240
16 5 |Vereng. |2500|0.698 - |58 - - - 0.1 [20.18| 2.0 2.0
17 6 |Kanal 3300 {0916 [04x0.35 [373 | 65 [100 | 1,3 | 13,0 - - -] 130
18 6 |Abzweig | 3300 | 0916 |0.4x035 | - | 6.5 - - - 1.1 |23.35) 257 257
19 6 |Bogen |3300|0916 |0,4x0.35 | - 6,5 - - - | 468 [23.35/109.3| 109.3
20 6 |[Vereng. |3300|0916 - 6.5 - - - 1025 (2335] 5.8 5.8
21 6 |Schalld. |3300]0,916 - 6.5 - - - - -|400( 400
22 6 |Erweit. |3300]0916 - 6.5 - - - ] 025(2335| 63 6.3
23 7 |Kanal 3300 (0916 [(#04m) [400( 72 | 20 | 14 2.8 - - - 2.8
24 7 |Bogen |3300]|0916 [(#0,4m) |400 | 7,2 - - - | 010 31,10 7.8 78
24 7 |Vereng. | 33000916 - 7.2 - - - 3110 20 20
26 7 |Erhitzer |3300)0916 7.2 - B - - - 700 70.0
27 8 |Kanal 3300 [ 0.916 [0.5x0,5 473 | 41 1.0 | 04 04 - -l - 0.4
28 8 |Vereng. | 3300|0916 - 4,1 - - - -10.09| 03 0.5
29 8 |Filter 3300 (0,916 [0,8x0.8 - 1.0 - - - - 1100,0| 100.0
30 9 |Kanal 3300 (0916 [0.5x0 473 | 41 | 130 | 04 5.2 - - 53
31 9 |Erweit. |3300|0.916 - 4.1 - - - | 0.0 [10.09] 1.0 1.0
32 9 |Bogen |3300|0916 |0.5x045 | - 4.1 - - - | 117 [10.09] 11.8| 118
33 9 |Ausaug. | 3300|0916 |(00.5m) |500 | 47 - - - 35 |1325) 46.4| 464
% 50,2 538.4| 588.6

Tabelle 4: Ausgangsdaten und Ergebnisse der Kanalwiderstandsberechnung Beispiel
2.3, einer Beliiftungsanlage in stromungsgiinstiger Bauweise

Pos.| Teil-| Anlagen| V[ ¥ axb d | a { R | R-! s hd | Z R-1+2Z
str, Teil m'h| mYs | mxm mm| m/s| m Pa/m| Pa - Pa | Pa Pa
| 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

1 E [Jalousie 150 | 0,042 |0.15x0.1 - 28 - - - 42 4.7{ 19.7 19.7

2 | |Gabelung| 300 | 0.083|0.15x0.1 - 55 - - - 14 [18.15) 254 254

3 1 |Kanal 300 | 0.083(0.1x0.175 | 127 | 4,7 35 |l 27 9.5 - - B 9.5

4 | |Vereng. | 300 | 0.083 47 - - - 10211325 28 238

5 2 |Kanal 500 | 0.139]0.15x0.15 | 150 | 6.2 40 | 35 14.0 - - - 14.0

6 2 |Abzweig | 500 | 0.1390.15x0.15 6.2 - - - L1 |23.06f 254| 254

7 2 |Vereng. | 500 0.139 - 6.2 - - - 1027 |23.06] 6.2 6.2

8 3 |Kanal 950 | 0,2640.2x0.2 200 | 6.5 30 27 8.1 - - - 8.1

9 3 |Abzweig.| 950 | 0.264 |0,2x0.2 - 6.5 - - - 1.1 [25.35) 27,9 279

10 3 |Vereng. | 950| 0.264 - 6.5 - - - | 025 |2535| 6.3 6.3
11 4 |Kanal 1450 | 0.403 |0,3x0.225 | 257 | 6,0 30| 1.8 5.4 - - - 54
12 | 4 [Abzweig | 1450 | 0.403 [0,3x0.225 | - 6.0 - - - 1.1 |21.60| 23.8| 238
13 4 |Vereng. | 1450 | 0.403 - 6.0 - ~ - 1023|2160 5.0 5.0
14 5 |Kanal 2500 | 0,698 |0.35x0.3 - 6.6 4.0 1.6 6.4 - - - 6.4
15 5 |Abzweig | 2500 [ 0.698 |0.35x0.3 - 6.6 - - - 1.1 |26.14| 28,7| 28.7
16 5 |Vereng. |2500| 0.698 - 6.6 - - - 0.1 |126.14| 2.6 26
17 6 |Kanal 3300 | 0.916(0.35x0.35 | 350 | 6.5 100 1.8 18.0 - - - 18.0
18 6 |Abzweig | 3300 | 0.916 |0.35x0.35 | - 75 - - - 1.1 [33.75] 40.1 40.1
19 6 |Bogen 3300 | 0.916(0.35x035 | - %1 - - - 4,68 |33.75(1579| 1579
20 | 6 |Vereng. |3300| 0916 - 7.5 - - - 0.3 |33.75| 10.1| 10.1
) 6 |[Schalld. |3300| 0916 - - - - - - 400 400
22 6 |Erweit. |3300| 0916 ~ 75 - - - 0.5 |33.75| 169 169
23 7 |Kanal 3300 | 0916 |(00.35m) | 350 | 9.5 20| 2.5 5.0 - - - 5.0
24 7 |Bogen | 3300 | 0916 |(p0.35m) | 350 | 9.5 - - - | 025 |54.15| 13.5| 135
25 7 |Vereng. [3300| 0916 - 9.5 - - - 20 20
26 7 |Erhitzer |3300| 0916 - - - - - 9.0 900
27 8 |Kanal 3300 0916 [04x0.35 |375 | 6.5 1,0 1.3 123 - = - 1,3
28 8 |Vereng. | 3300 | 0916 6.5 - - - 1.0 1,0
29 8 |Filter 3300 | 0.916 [0.65x0.65 | - 1.6 - - - 12001 120.0
30 9 |Kanal 3300 | 0916 |0,4x0,35 | 375 | 6.5 13,0 1.3 16,9 - = = 52
31 9 |Erweit. | 3300 0916 - 6.5 - - - 1,0 1.0
32 9 |Bogen 3300 | 0.916 |0.4x0.35 - 6.5 - - - 1.17 |25.35] 296| 29.6
33 9 |Ausaug. | 3300 0916 |(604m) [300| 7.3 - - - 35 |131.97{111,9] t11,9
DN 84.6 807.8| 892.4
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Widerstandsbeiwert & = 0.06
Druckverlust:

Z.=%-p, =0.06-2535Pa=15Pa

Teilstrecke 7

Druckverlust im Liiftungskanal vom
Ventilator bis -um Lufterhitzer E
Luftmenge V, - 3300 m'/h.

V. =0916 m'/s

Dimension 400 mm. Linge L =2.0 m
Der Durchmesser des Liiftungskanals
entspricht dem Durchmesser der Venti-
lator-Saugéffnung. ‘
Spezifischer Reibungsverlust

R = 1.4 Pa/m (aus Bild 5)
Druckverlust:

R-L=14Pay/m-2m=28Pa

Druckverlust im Bogen @ 400 mm

Bogen o =90°, R/D = 1,5,& =0.25
Dynamischer Druck p, = 31,10 Pa
Luftgeschwindigkeit

w = 7.2 m/s (aus Tabelle 1)
Druckverlust:

Z,=5-p,=025-31,10Pa=78Pa

Druckverlust in der Kanalverengung

(Ubergang vom Lufterhitzer mit den
Abmessungen 700 mm - 600 mm auf
den Liiftungskanal ¢ 400 mm)
Verengung o < 45°, & = 0,1

(Bild 3. Pos. 5)

Druckverlust:

Z,=3p,=01 31.10Pa=3.1Pa

Druckverlust durch den Lufterhitzer

Eingebaut ist ein I-reihiger Lufterhitzer
Druckverlust

Z.=500Pa

Im Normalfall sollen Herstellerangaben
beriicksichtigt werden.

Teilstrecke 8

Druckverlust im Liiftungskanal vom
Lufterhitzer bis zum Filter

Luftmenge V, = 3300 m*/h.

V.=0916 m'/s

Abmessungen 500 mm - 450 mm.,
Linge L=1,0m

Gleichwertiger Durchmesser

d, =473 mm

Spezifischer Reibungsverlust

R = 0.4 Pa/m

Luftgeschwindigkeit w = 4.1 m/s (aus
Bild 5)

Druckverlust:
R-L=04Pa/m-1.0m=04Pa

Druckverlust durch die Kanalveren-

gung

(Ubergang von der Filterkammer mit
den Abmessungen 800 mm - 800 mm)
Verengung o0 < 45 °C. 3 =0.1

(Abb. 3. Pos. 5)

Dynamischer Druck p, = 10.09 Pa
Luftgeschwindigkeit 4.1 m/s

(Tabelle 1)

Druckverlust:

Z,=3-p,=1.0-10,09Pa=1.0Pa

Druckverlust im Filter

Filter in Zickzackform

. Luftanstromgeschwindigkeit

ca. 1.0 m/s
Druckverlustansatz
Z.=80.0Pa

Teilstrecke 9

Druckverlust im Liiftungskanal vom Fil-
ter bis zur Auflenluftansaugung

Luftmenge wie in Teilstrecke

8 V, = 3300 m'/h,

V. =0916 m's

Abmessungen wie vor

500 mm - 450 mm.

Linge L = 13.0m

Gleichwertiger Durchmesser wie vor
d, =473 mm

Spezifischer Reibungsverlust wie vor
R =04 Pa/m

Druckverlust:

R-L=04Pa/m-130m=5.2Pa

Druckverlust in der Kanalerweiterung

(Ubergang vom Liiftungskanal mit den
Abmessungen 500 mm - 450 mm auf die
Filterkammer mit den Abmessungen
800 mm - 800 mm)

Erweiterung o = 10°, F/f=2.8
Widerstandsbeiwert & = 0.1
Dynamischer Druck wie vor

p,=10.09 Pa

Druckverlust:

Z.=%-p, =0.1-10.09 Pa=1.0Pa

E

Druckverlust im Bogen

Bogen ot =90°, & =0.25 iBild 3. Pos. 1)
Dynamischer Druck wie vor

p,=10.09 Pa

Druckverlust:

Z2,=0.25-10.09Pa=25Pa

Druckverlust in der Auflenluftansau-
gung

AuBenluftansaugung ¢ 500 mm
(Bild 3. Pos. 6)

Luftmenge V' =0.916 m'/s
Luftgeschwindigkeit w = 4.7 m/s
Dynamischer Druck pd = 13.25 Pa
(aus Tabelle 1)
Widerstandsbeiwert bei h/D = 0.8
(Bild 3. Pos. 6). 5 =0.12
Druckverlust:

Z,=5-p,=012-1325Pa=1.6Pa

2.2 Beliiftungsanlage in weniger
stromungsgiinstiger
Bauweise

Kanalwiderstandsberechnung  der

Beliiftungsanlage nach dem Schema in

Bild 2 bei Anwendung der strdmungs-

ungiinstigeren Formstiicke, wie in Bild

3. Pos. 7 bis 12 dargestellt. bei Anwen-

dung stromungsungiinstiger Einbau-

apparate und bei Annahme der gleichen

Geschwindigkeiten wie im Beispiel 2.1.

Ausgangsdaten und Ergebnisse siehe

Tabelle 3.

2.3 Beliiftungsanlage in
stromungsungiinstiger
Bauweise

Kanalwiderstandsberechnung  der

Beliiftungsanlage nach dem Schema in

Bild 2. bei Annahme groBerer. als im

Beispiel Punkt 1.1. Luftgeschwindig-

keiten und bei Anwendung der stro-

mungsungiinstigeren Formstiicke (Bild

3. Pos. 7 bis 12) und Einbauapparate.

Ausgangsdaten und Ergebnisse siehe

Tabelle 4.

In Teil I werden die hier hergeleiteten
Ergebnisse unter Kostengesichtspunk-
ten diskutiert. AuBerdem wird austiihr-
lich tber Stromungstechnik und Druck-
verteilung in Luftkanilen berichtet.
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