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LUFTTRANSPORT IN RLT-ANLAGEN
ENERGIE- UND KOSTENEINSPARUNG

3 Diskussion der Ergebnisse

Die Berechnungsergebnisse aus den
Beispielen 2.1. 2.2 und 2.3 sind in Ta-
belle 5 dargestellt. Die Ergebnisse ver-
deutlichen. dafl durch strémungsgiinsti-
ge Bauweise der Liiftungsanlage (Pos.
1) etwa 2/3 des Gesamtdruckverlustes.
gegeniiber einer Anlage mit stromungs-
ungiinstiger Bauweise (Pos. 3) abgebaut
werden kann.

Stromungsgiinstige Bauweise be-
deutet gegebenenfalls, strémungsgiin-
stige Gestaltung der Kanalformstiicke
(vgl. hierzu Pos. 1 bis 6 mit Pos. 7 bis 12
aus Bild 3), stromungsgiinstige Aus-
wahl der Apparate (Schallddmpfer, Fil-
ter, Erhitzer) und durchschnittlich um
etwa 20% kleinere Luftgeschwindigkei-
ten. Die Verringerung der Luftge-
schwindigkeit um 20% erfordert eine
VergroBerung der Kanalflichen um
etwa 22% (vgl. Spalte 3 mit Spalte 2 aus
Tabelle 5) bzw. um 13 m?. Setzt man
einen spezifischen Kanalpreis mit rund
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Im zweiten Teil dieses Aufsatzes
zeigt der Autor anhand von Bei-
spielen, wie groB das Energie-
(Kosten-)Einsparpotential  ist,
das durch Verbesserung der Stré-
mungseigenschaften bet RLT-
Anlagen erreicht werden kann.

80 DM/m? an, so ergeben sich die Mehr-
kosten der Kanalflichen mit 1040 DM,
bzw. bei einer Annuitdt von rund 10%
mit 104 DM/a.

Tabelle 5: Zusammenstellung der Berechnungsergebnisse fiir die Beispiele 2.1, 2.2, und

2.3 der Kanalwiderstandsberechnungen

Luft- Kanal- |Mittlere Reibungs- | Einzel- Gesamt
menge | fliche |Geschwindigkeit|verluste |widerstinde| Druckverlust
Pos. | Beispiel 1 2 3 4 5 6
Bauweise V E w R-I E R-I +2
mh | m|%| mis | % [Pa|% | Pa|] 2| Pa| %
1 |Beispiel 2.1| 3300 72, j122] 5.7 80 550.2 39 |236.4f 29 286,6 32
Stromungs-
giinstig
Z |Beispiel 2.2| 3300 72 1122| 5,14 79 |50,2| 59 [538.4] 67| 388.6 66
weniger
glinstig
3 |Beispiel 2.3| 3300 59 | 100| 648 100 |84.6 | 100 |807.8| 100 | 892,4 100
Stromungs-
ungiinstig

Tabelle 6: Zusammenstellung der Kosten aus den Beispielen 2.1, 2.2 und 2.3 der Kanal-

widerstandsberechnungen

Luftmenge | Invesritions- |Gesamtdruck- |Jahresenergie- |Jahresantriebs- [
kosten verluste verbrauch kosten |
. |
s Beispiel, m'/s DM Pa kWh/a DM/a |
' Bauweise Betriebsstunden/Tag [
8 h/d |24 h/d| 8h/d | 24 hid
1 2 3 4 5 6 7
! Beispiel 2.1 0917 230 286.6 1472 | 4415| 307 883
2 |Beispiel 2.2 0917 23.0 5776 3022 | 9067| 630 | 1813
3  |Beispiel 2.3 0917 24,0 8924 4583 [13748| 956 2749

Weiterhin wird gezeigt. daB dies ein
sehr geringer Betrag ist. im Vergleich
mit der VergroBerung der Betriebsko-
sten, die durch den groBeren Druckver-
lust verursacht wird.

Die jdhrlichen Betriebskosten fir
den Antrieb des Ventilators. d. h. fiir die
Uberwindung der Druckverluste, kén-
nen wie folgt ausgerechnet werden:

K,=P-B -Z K inDM/a

Darin bedeuten:

K = jihrliche Betriebskosten fiir den
Antrieb des Ventilators. DM/a

= Leistungsbedarf des Ventilatormo-
tors, kW

= Betriebsstunden am Tag, h/d

= Betriebstage im Jahr, d/a

K. = Spezifischer Energiepreis,

DM/AWh
Der Leistungsbedarf P errechnet sich-
wie folgt:

a
r
1

P
B
Z

V- Ap
P = S 2es e kW
woo-n ™
V. = Luftvolumenstrom, m*/s
Ap, = Gesamtdruckverlust, Pa
n = Wirkungsgrad des Ventilators

Nachfolgend wird das Beispiel aus Ta-
belle 6, Pos. 3 (strdmungsungiinstige
Bauweise, 24 Std.-Betrieb) durchge-
rechnet, wobei die Betriebstage mit
350 d/a, der Wirkungsgrad mit 0.5 und
der Preis der Elektroenergie fiir den
Ventilatormotor mit 0,2 DM/kWh ange-
nommen werden. Diese Ansitze gelten
dann auch fiir die anderen Beispiele
(Tabelle 6).

k <0917 m's 8924 Pa
m 1000 - 0.5
. 24 h/d - 350 d/a - 0,2 DM/KWh
= 2749 DM/a

Die Ergebnisse der Berechnung der
Jahreskosten (Tabelle 6) zeigen deut-
lich, daf8 beim Betrieb an 8 h/Tag, der
Mehraufwand an Investitionkosten fiir
die VergréBerung der Luftkandle
(1000 DM) schon nach ca. 1.5 Jahren
durch Einsparung der Betriebskosten
(956 DM - 307 DM = 649 DM) zuriick-
gezahlt wird: beim 24 Std.-Betrieb so-
gar schon nach einem halben Jahr (vgl.
hierzu Beispiele | und 3 aus Tabelle 6).

Keine Vergroflerung der Kanalquer-
schnitte zur Verringerung der Luftge-
schwindigkeit, sondern nur die Anwen-
691 TAB 8/90
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dung stromungsgiinstigerer Formstik-
ke. verkleinem die Betriebskosten um
mehr als die Hiilfte (vgl. hierzu Pos.1
und 2 aus Tabelle 6). Die Anwendung
stromungsgiinstigerer Formstiicke (vgl.
hierzu Pos. | bis 6 und Pos. 7 bis 12 aus
Bild 3) diirfen normalerweise keine gro-
Beren Investitionkosten verursachen.

Die zu den Beispielen herangezoge-
ne relativ kleine Beliiftungsanlage
(3300 m/h) kann bei einer Luftwech-
selzahl von 5 und einer Raumhshe von
z. B. 4 m einen Raum mit nur 150 m’
Fliche versorgen. Sinngemifl gelten
jedoch diese Beispiele und die Energie-
bzw. Betriebskosteneinsparungen durch
stromungsgiinstigere Bauweise natiir-
lich auch fiir groBe Liiftungs- und Kli-
maanlagen.

Die Kosteneinsparungen werden bei
groBeren Anlagen entsprechend und
folgerichtig dann auch groBer.

1 |

h,
TR 125D ETT 445

Bild 6: Darstellung des statischen, dyna-
mischen und Gesamtdruckes beim
DurchfluB} einer Fliissigkeit tbzw. Luft) in
einem Rohr

4 Stromungstechnik und
Druckverteilung in
Luftkandlen
Die Stoffeigenschaft der Luft. die

bei der Liiftungs- und Klimatechnik das
Foérdermedium ist. wird hauptsichlich
durch ihre Dichte p (kg/m®) beschrie-
ben. Die Dichte p ist nicht konstant.
sondern veridnderlich. Wie die nachfol-
gende Gleichung fiir Gase zeigt. ist sie
abhingig vom Druck und Temperatur.

p =pR-T kg/m’

p = absoluter Druck P(N/m-)
T = absolute Temperatur

R = Gaskonstante. fiir Luft

=287 Nm/Kg - K =462 J/kg - K
Damit ergibt sich fir die Dichte der Luft
bei 0°C und beim Luftdruck der Norm —
Atmosphire in Meereshohe 1.01325 bar
=760 mm Hg (Quecksilbersiure) = 760

Torr: 3
0132 ;
.= F57- 373 = 1293 keim
636 691 TAB8/90 1.9

Bild 7: Druckver-
teilung in einem
Liftungskanal

apsolutes Vakuum 11

mit unverinder- | i

tem Querschnitt

Die Abhingigkeit der Dichte vom
Druck ist in der Liiftungs- und Klima-
technik wegen den geringen vorhande-
nen Druckdifferenzen so gering. daB
man sie vernachlissigen kann (inkom-
pressibles Medium).

Die Abhingigkeit der Dichte von
der Temperatur muf beriicksichtigt
werden. Nach der Gasgleichung gilt bet
gleichem Druck fiir verschiedene zwei
Temperaturen

p,/p, =Ty T, vorherp, =p_ - T ST,

Anhand dieser Gleichung kann
mit den Ausgangswerten T = 273K
(=0°C) und p, = 1.293 kg/m’, die
Dichte von trockener Luft bei beliebiger
Temperatur ¢ (°C) ausgerechnet wer-
den.

P = 1.293-273/(273 + 1) kg/m’

Die Dichte von trockener Luft bei z.B. 1,
= 30 °C betrigt dementsprechend,

P, =1.293-273/(273 +30)
= 1.165 kg/m3

und bei ¢ =20 °C
P, = 1.20 kg/m*

Die Dichte von feuchter Luft ist
immer etwas kleiner. da feuchte Luft
leichter als trockene ist. Dies ist auf den
zusitzlichen Teildruck des Dampfes
zuriickzufiihren.

In der Liiftungs- und Klimatechnik
hat dies jedoch kein wesentlichen Ein-
tluB und kann vernachlissigt werden.

4.1 Statischer
und dynamischer Druck

Strémt durch ein Rohr ohne Hohen-
unterschied ein Fluid mit der Dichte p
(kg/m*) und der Geschwindigkeit w' (m/
s). so stellen sich an den Meforten 1 und
2 (Bild 6) unterschiedliche Druckhthen
ein.

Die Druckhthe h, entspricht dem
statischen Druck: p :

p,=h -p-g(Pa]

Legende zu Bild 7:

0-0 = Querschnitt vor der Ansaugoffnung
E-E = Querschnint in der Lufteintrittsoffnung
A-A = Querschnitt durch die Ausblasoffnung
L. = Linge der Kanalstrecke auf der Saugseite
des Ventilators [m]
{ i = Liinge der Kanalstrecke auf der Druckseite
des Ventilators [m]
- = atmosphiirischer Druck [Pa]
Pyese = Gesamtdruck im Querschnitt E-E (Pa]
p;E = statischer Druck im Querschniu E-E [Pa]
P = dynamischer Druck im Querschnitt E-E
[Pa]
Bos = statischer Druck im Querschnitt A-A [Pa)
Pys, = dynamischer Druck im Querschnitt A-A
(Pa}
Posen = Gesamtdruck im Querschnitt A-A [Pa]
;h , = Gesamtdruck auf der Saugseite des Venti-
" lators [Pa]
o~ Gesamtdruck auf der Druckseite des Venti-
- lators (Pa)
R- I, = Reibungsverlust der Kanalstrecke auf der
Saugseite des Ventilators [Pa]
R idr = Reibungsverlust der Kanalstrecke auf der
Druckseite des Ventilators (Pa|
Py = dyvnamischer Druck auf der Druckseite des
Ventilators [Pa]
_\pm = Forderdruck des \entilators [Pa)

Die Druckhdhe h, entspricht dem Ge-
samtdruck

P = hy-p-g [Pa]
Die Differenz von p, und p_ergibt den
dynamischen Druck. der sich gemiB der
Bemoullischen Gleichung wie folgt

darstellt:
p,=p - wi2[Pa]

p. = statischer Druck (Druck aut die Wan-
dung) [Pa]

p = Dichte der Luft [kg/m’]

¢ = Fallbeschleunigung (9.81) [m/s°]

p,.. = Gesamtdruck [Pa]

p, = dynamischer Druck (Standdruck. Ge-
schwindigkeitsdruck) [Pa]

w = Luftgeschwindigkeit [m/s]

In den betreffenden Grenzen des
Luftdruckes in Liiftungskanilen. kann
die Luft als Fluid mit unverinderlicher
Dichte p betrachtet werden. Deshalb ist
es gegebenenfalls zuldssig auch fiir die
Luft die Bernoullische Gleichung anzu-
wenden.
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Legende zu Bild 8:

E-E = Querschnitt in der Lufteintrittsoffnung
A-A = Querschnitt durch die Luftausblasoffnung

P, atmosphinscher Druck [Pa]

Poese Gesamtdruck in der Lufteintritts6ffnung
[Pa)

pg = statischer Druck in der Lufteintriutsoffnung
[Pa]

Pgg = dynamischer Druck in der Lufteintrittsoit-
nung {Pa]

Ay = Druckverlust in der Ansaugétfnung [Pa]

Apdr = Gesamtdruckveriust aut der Druckseite des
Ventilators [Pa)

Api\. = statischer Druck des Ventilators [Pa]

Apd\ = dynamischer'Druck des Ventilators (Pa|

-Ap’,a = Gesamidruckveriust auf der Saugseite des
Ventitators [Pa]

-_\p‘zes = Gesamtforderhéhe des Ventilators [Pa)

pm‘__\ = statischer Uberdruck [Pa]

Pya = dynamischer Druck in der Ausblasétfnung
[Pa]

Py = statischer Druck in der Ausblasoffnung
[Pa]
Gesamtdruck in der Ausblasoffnung (Pa)

A~
s
a
L.
3
[}

Gesamtdruckverlust aut der Druckseite des
Ventilators, ohne Verfuste in der Ausblas-
6ffnung [Pa]

Die Bemoullische Gleichung ver-
bindet die ZustandsgroBen der Luft (Ge-
schwindigkeit. statischer Druck und
geoddtische Hohe) miteinander. Die
Gleichung besagt. daB fiir jeden Punkt
der Stromung die Summe aus Ge-
schwindigkeits-. Druck- und Hohen-
energie gleich ist. Dies gilt fiir eine sta-
tionire Stromung: diese liegt vor. wenn
die Zustandsgrofen an einem bestimm-
ten Punkt zeitlich konstant sind.

p-w/2+p +p-g-h=Kkonstant [Pa]

Bei Stromungen von Luft wird das
durch die geodiitische Hohe / beeintlus-
sende Glied der Gleichung p-g-h.
d. h. das Gewicht der Luftsaule. wegen
Geringfiigigkeit vernachlissigt.
Demzufolge wird:

p:w/2+p =p_  =konstant [Pa]

Der Gesamtdruck an jeder Stelle der
Strémung ist also gleich groB bzw, un-
verinderlich.

Bild 8: Druckverteilung im Liiftungskanal mit verschiedenen Querschnitten

Das zweite wichtige Gesetz bei
Luftstromungen ist die Kontinuitits-
gleichung. GemaB diesem Gesetz ist in
einem unverzweigten Luft-Kanalnetz
an jeder Stelle bei konstanter Dichte.
der Volumenstrom gleich.

V_ =w . F = konstant

V. = Luftvofumenstrom [m3/s]
w = Stromungsgeschwindigkeit [m/s]
F = durchstromte Fliche [m2)

4.2 Druckverteilung im Liftungs-
kanal ohne Querschnitts-
veriinderung

Nachfolgend wird die Luftstromung
in einem einfachen geradem Kanal
ohne Querschnittsverinderung betrach-
tet (Bild 7). Um festzustellen. welche

Driicke in der Lufteintrittséffnung E

(Aussaugung) herrschen. wird die Ber-

noullische Gleichung fiir zwei Quer-

schnitte ausgeschrieben: erstens fiir den

Querschnitt 0-0 in einer gewissen Ent-

fernung vor der Luftansaugung in dem

die  Luftgeschwindigkeit  praktisch
gleich 0 ist und zweitens fiir den Quer-
schnitt E-E. der sich unmittelbar hinter
der Flache der Ansaugotfnung befindet.
Wenn man den Druckverlust an der An-
saugOffnung aus dem Auge ldBt. der al-
lenfalls durch entsprechende Abrun-
dung des Ansaugstutzens sehr mini-
miert werden kann (vgl. hierzu die Wi-
derstandsbeiwerte aus Bild 3. Pos. 6 und
12). so ist
Potp W2=p +p W2

p., = statischer Druck im Querschnitt 0-0.
(Pa]

p,. = P - w,/2 = dynamischer Druck im
Querschnitt 0-0 [Pa}

W* = Luftgeschwindigkeit im Querschnitt
0-0 [Pa)

p = Dichte der Luft, kg/m*

Die gleichen Bezeichnungen gelten

entsprechend im Querschnitt E-E.

Weil p = p, (p, = atm. Druck) und p -

w2 =0, (weilw, =0)istp =p +p -

w/2undp =p —-p- W2 (1)

RAUMLUFTTECHNIK

Daraus ist ersichtlich. daf der stati-
sche Druck im Ansaugstutzen kleiner
als der atmosphiirische Druck sein mul.
da der dynamische Druck aufgrund der
physikalischen Eigenschatten immer
einen positiven Wert aufweist. Dieses
Merkmal resultiert daraus. daB die kine-
tische Energie eines Gases bei dessen
Aufprall aut ein Hindernis. sich immer
auf einen positiven statischen Druck
verindert.

Beim Subtrahieren von beiden Sei-
ten der Gleichung (1) jeweils des Wer-
tes p, wird

P =P, =P Wgi2 (2)

Die linke Seite der Gleichung (2)
entspricht dem statischen Luftdruck
gemessen im Verhiltnis zum atmosphi-
rischen Druck. also dem relativen stati-
schem Druck p . Mit der Bezeichnung
des dynamischen Druckes p_ ergibt sich

psEr = —pd

Das Zeichen minus bei dem positi-
ven Wert des dynamischen Druckes p,
zeigt, daB3 der relative statische Druck in
der Lufteintrittsoffnung negativ ist, d. h.
in der Ansaug6ftnung herrscht ein stati-
scher Unterdruck.

Der Gesamtdruck in der Luftein-
trittsdffnung bei Zugrundelegung eines
Eintrittsstutzens ohne Druckverluste
betriagt wie aus der Gleichung (2) her-
vorgeht:

psE+plWE:/2=pgesE=pd

Der Gesamtdruck ist also gleich
dem atmosphirischen Druck.

Geht man weiter vom Lufteintritts-
stutzen. entlang des Kanals. in Richtung
der Luftstromung. so wird der Gesamt-
druck immer kleiner. da ein Teil der
Energie der Luft fiir die Uberwindung
der Reibungsverluste verbraucht wird.
Unmittelbar vor dem Ventilator betrigt
der gesamte Luftdruck:

pL’E\ i = pJ L R ’ /.\-l

= Gesamtluftdruck vor dem Ventilator

e N

(Bild 7) (Pa]

p, =atmosphirischer Druck [Pu]

R =spezifischer Reibungsverlust [Pa/m]

[, =Linge der Kanalstrecke auf der
Saugseite des Ventilators (Bild 7)
(m]

Aufgrund dessen. daf} im gesamten
Kanal die Luttgeschwindigkeit w gleich
ist. ist der dynamische Druck im belie-
bigen Kanalquerschnitt ebenfalls gleich
(p,=p - wi/2).
691 TAB 8/90
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Bild 9: Einflufl der Anwendung eines Dif-
fusors am Ende des Druckkanals auf die
Druckverhaltnisse der Anlage und auf die
erforderliche Druckhdhe des Ventilators

Legende zu Bild 9 und 10:

p = 0 absolutes Vakuum 1

£ = 0 absolutes Yakuum

Fiir den Querschnitt unmittelbar vor
dem Ventilator ist

=pa—R .lsa=pssa+p ) Wz/z‘
woraus
Pia=P,~R-l —p W2

p,,, = statischer Druck auf der Saugseite
des Ventilators [Pa]

p ges sa

Auf dem Druckteil der Anlage (Bild
7) in der Ausblasoffnung ist, wie vorher
erwihnt, der statische Druck gleich dem
atmosphérischem Druck [Pa]. Aufgrund
dessen betrdgt der Gesamtdruck in der
Ausblasoffnung

p!esA=pa+p.uﬂ/2=pa+pd
= Gesamtdruck in der Ausblasoff-
nung (Bild 6) (Pa]

pgesA

In Richtung von der Ausblasoffnung
zum Ventilator muf der Druck, gemiB
der Bemnoullischen Gleichung, linear
ansteigen. Betrachtet man die Quer-
schnitte unmittelbar hinter dem Ventila-
tor und in der Ausblaséffnung, so ergibt
sich
pgesdr =pg:sA+R ’ [dw=pa+pd+R ) [dr

638 691 TAB 8/90 1.1

= Gesamtdruck auf der Druckseite des
Ventilators [Pa}

= Linge der Kanalstrecke auf der
Druckseite des Ventilators (Bild 7)

pgcs dr

[

dr

Um eine bestimmte Menge umzu-
wilzen, muB der Ventilator der Luft fol-
gende Energien iibergeben:

- Energie zur Uberwindung der Rei-
bungsverluste auf der Saugseite und
der Reibungsverluste auf der Druck-
seite,alsoR - [ +R - [,

— Energie. die die Luft mit sich aus der
Ausblasoffnung hinaustrigt.

Diese Energien, die vom Ventilator
in Form von Druck erzeugt werden.
werden als Gesamtdruckerhohung. Ge-
samtdruckdifferenz bzw. auch Forder-
druck mit Ap , bezeichnet.

Dieser Druck ist gleich der Diffe-
renz des gesamten absoluten Druckes
Pges g in der Druckoffnung und des ge-
samten absoluten Druckes Peessa in der
Ansaugéffnung des Ventilators

Apgcs =pgesdr —pg:ssa

E-E = Querschnitt in der Lufteintrittsétfnung

A-A = Querschnitt in der Luftausblasotfnung
ohne Anwendung eines Diffusors [Pa}

A-A" = Querschnitt in der Luftausblaséffnung mit
Anwendung eines Diffusors [Pa|

8P = Gesamtforderhohe des Ventilators beim

- Verzicht auf ein Diffusor in der Ausblas-
offnung [Pa]

:_\p’g:s = Gesamtforderhohe des Ventilators bei
Anwendung eines Diffusors in der Aus-
blas-6tfnung Pa]

P, = statischer Druck in der Ausblasoffnung bei
Anwendung eines Diffusors (Pa|

Pa = Druckverlust im Querschnitt A'-A' bei
Anwendung eines Diffusors [Pa]

P, = atmosphiarischer Druck [Pa]

Py = dynamischer Druck in der Ausblasoffung
bei Anwendung eines Diffusors [Pa}]

Pga = dynamischer Druck in der Ausblas6ffaung
ohne Diffusor (Pa)

Bild 10: Einflul der Anwendung eines
Diffusors unmittelbar hinter dem Druck-
stutzen eines saugseitig arbeitenden Ven-
tilators auf die Druckverhaltnisse und
erforderliche Forderhohe des Ventilators

4.3 Druckverteilung im Liftungs-
kanal mit Querschnitts-
veriinderungen

Die nachfolgenden Betrachtungen
der Druckverteilung in einem Liiftungs-
kanal mit Querschnittsverdnderungen,
werden durch Bild 8 erlduert.

Ausgehend davon, daB der Luftein-
tritt in die Ansaugdffnung mit einem
lokalen Einzelwiderstand verbunden ist,
der ein Druckabfall Ap . verursacht.
kann man anhand der Bemoullischen

Gleichung fiir den Querschnitt in einer

gewissen Entfernung vor der Ansaug-

6ffnung (wo die Luftgeschwindigkeit =

0 ist) und fiir den Querschnitt E-E fol-

gendes aufschreiben:

P, =P;+ Py +Ap . woher
Pe =P, Apvg ~ Pse
Der Gesamtdruck betrégt:
Pee “Pe*Pie =P~ Apye =Py + Py

=p,~ Mg

p, = statischer Druck in der Ansaugdff-
nung [Pa]

p,e = dynamischer Druck in der Ansaug-

offnung [Pa]
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Ap, . = Druckverlust in der Ansaug6tfnung
(Pa]

P...e = Gesamtdruck inder Ansaugotfnung
) [Pa]

Auf der Strecke E-l. die ein kon-
stanten Querschnitt besitzt. verringert
sich der Gesamtdruckverlust linear auf-
grund der Reibungsverluste. Der dy-
namsische Druck bleibt unverandert.

Infolgedessen verringert sich auch
der statische Druck. als Differenz zwi-
schen dem Gesamtdruck und dem dyna-
mischen Druck.

Auf der Teilstrecke 1-2 der Kanaler-
weiterung wird der Gesamtdruck
schneller abnehmen, da zu den Rei-
bungsverlusten auch noch der Einzelwi-
derstand hinzukommt.

Im ersten Augenblick gewinnt man
den Eindruck, daB sich auf der Teil-
strecke 1-2 auch der statische Druck
verringern muB. Es kann jedoch auch
anders sein. Um diese Situation zu er-
ldutern, ist es notwendig. die Bernoulli-
sche Gleichung fiir die Querschnitte am
Anfang und am Ende des Diffusors auf-
zustellen.

P,, + Py =Pyt Py + Apy, Woher
Py = -\p\d @, "pdz) &)

p,, = statischer Druck am Anfang des Dif-
fusors [Pa}

p,, = statischer Druck am Ende des Diffu-

) sors [Pa]

P, = dynamischer Druck am Anfang des
Diffusors [Pa]

p,, = dynamischer Druck am Ende des
Diffusors [Pa]

py4 = Druckverlust im Diffusor [Pa]

Wenn die Luftgeschwindigkeit im
Diffusor sich derart verringert. daB (p,,
- Dg.) > Ap,, ist, was beim kleinen Win-
kelraum und glatten Innenwinden des
Diffusors passieren kann. so wird die
linke Seite der Gleichung (3) den Mi-
nuswert annehmen.

Dies bedeutet. daB p, > p_ ist.

Die Differenz p,, - p,, ist der sog.
befreite dvnamische Druck.

Bild 8 zeigt, daB sich im Diffusor 1-
2 ein Teil des dynamischen Druckes
befreit hat, wodurch, trotz der Druck-
verluste im Diffusor. der statische
Druck auf dieser Strecke gewachsen ist.

Es ist zu beachten, daB die Linie der
Gesamtdruckwerte p  in Richtung der
Luftstromung gesehen, stindig fallen
muB. aufgrund des stindigen Druckver-
lustes zur Uberwindung der Widerstin-
de. Der Gesamtdruck-Abfall (Verlust)
im Saugkanal ist in Bild 8 mit Ap_ be-
zeichnet. Diese Darstellung verdeutlicht
eine stindige Transformation des stati-

schen Druckes in den dvnamischen
Druck und umgekehrt. Der in dem Dit-
fusor frei werdende dynamische Druck
verursacht einen Anstieg des statischen
Druckes. der Anstieg der Geschwindig-
keit in den Konfusoren tindet auf Ko-
sten des statischen Druckes statt. Im
Konfusor 3-6 fillt der statische Druck
sogar unter den atmosphérischen
Druck. Der Ventilator mu8, wie auch im
vorherigen Beispiel. der Luft eine Ener-
gie abgeben. die die Luft beim Verlas-
sen der Ausblasotfnung mit sich fort-
nimmt, das ist p,, =p - W* /2

Am Ausblas des Druckkanals ist der
Gesamtdruck Pies , die Summe des stati-
schen Druckes p_, “und des dynamlschen
Druckes p,,. Der statische Druck p_, i
groBer als der atmosphirische Druck p s
Die Differenz p_, —p,, also der statische
Uberdruck Paa dient zur Uberwindung
des tatsachhchen Widerstandes in der
Ausblasoffnung in Form eines Gitters.
Jalousie oder dhnlichen.

Verfolgt man die Druckverhiltnisse
im Liiftungskanal (Bild 8) vom Quer-
schnitt in Richtung nach links zum Ven-
tilator. so ist zu ersehen, daB der Ge-
samtdruck sich um den Druck der zur
Uberwindung der Reibungsverluste und
der Einzelwiderstinde bendtigt wird,
vergroBert. Der dynamische Druck sta-
bilisert sich in jedem Querschnitt. in
Abhangigkeit der Luftgeschwindigkeit
in diesem Querschnitt.

Aufgrund dessen, daB die Wider-
standsbeiwerte an der Ausblas6ffnung
die verlorene kinetische Energie be-
riicksichtigen. reicht es. zur Berechnung
des Forderdruckes des Ventilators
Ap . die Druckverluste auf der Saug-
und Druckseite des Ventilators aufzuad-
dieren

Apzcs = ;\psa + Apdr

Der Gesamtdruck des Ventilators
gliedert sich auf den statistischen und
dynamischen Druck. Der dynamische
Druck des Ventilators ist der dynami-
sche Druck im Druckstutzen. Die Diffe-
renz des Gesamtdruckes und des dyna-
mischen ergibt den statischen Druck des
Vennlator‘s APS\;-

Aus Bild 8 folgt.daBp, >p,..

Dies bedeutet. dafl ein Teil des dy-
namischen Ventilatordruckes, gegebe-
nenfalls im Druckkanal. in statischen
Druck umgewandelt und zur Uberwin-
dung der Strémungsverluste ausgenutzt
wurde. Zur Verringerung der Druckver-
luste auf der Druckseite des Ventilators
kann an der Ausblastffnung ein Diffu-
sor angewendet werden.

4.4 Die Bedeutung eines
Diffusors am Ende des
Druckkanals

Beim Nichtvorhandensein  eines

Diffusors am Ende der Druckleitung

(Bild 9. Querschnitt A-A) ist der Druck.

verlust durch die verlorene kinetische

Energie am Ausblas gleich p ia AP

entspricht dem Gesamtdruck des Vent).

lators, der beim Nichtvorhandensein
eines Diffursors und bei einer bestimm-
ten Luftmenge erforderlich wird, um die

Druckverluste zu iberwinden. Wenn an

das Ende des Druckkanals ein Diffusor

mit nicht zu groBem Raumwinkel ange-
bracht wird (Bild 9, gestrichelte Dar-
stellung A-A-A'-A"), wird die Ausblas-
geschwindigkeit geringer, daher auch
gleichsam der Verlust der Ausblasener-

gie reduziert wird und zwar auf p,,

Aus der Bernoullischen Glelchung
fiir die Endquerschnitte des Diffusors

Py*Pya=Pea +p.~\'—APV'
geht hervor, da3
TP~ (pA'—pdA -4p,)

P, = Druckverlust am Ausblas bei An-
wendung eines Diffusors [Pa]

p,, = statischer Druck bei Anwendung ei-
nes Diffusors [Pa]

p, = Druckverlust im Querschnitt A" bei
Anwendung eines Diffusors {Pa]

Ap,..= Druckverlust im Diffusor [Pa]

Die Druckverteilung im Kanal mit
einem Diffusor ist in Bild 9 mit der ge-
strichelten Linie verdeutlicht. Man
sieht. daB bei Anwendung eines Diffu-
sors der erforderliche Gesamtdruck
Ap,. kleiner ist (vgl. Einzelwiderstdande
aus Blld 3. Pos. 6 und 12). Bei kleinen
Druckverlusten im Diffusor (Ap,.) und
groBer Differenz der dynamischen
Driicke. wird der statische bedingte
Druck (p , - p,) negativ. was aus dem
Diagramm (Bild 9) deutlich hervorgeht.
Ein insbesonderer groBer Druckverlust
am Ausblas entsteht in dem Fall, wenn
der Ventilator saugseitig am Ende eines
Kanals arbeitet und die Luft direkt ins
Freie bldst. Die Anwendung eines Aus-
blasdiffusors wird gegebenenfalls die
Druckverluste  deutlich ~ verringem
(Bild 10). Die vorgebrachten Ausfiih-
rungen zeigen, daB mit der Anwendung
nur eines Diffusors eine grofle Menge
von Energie und Betriebskosten bei
Beriicksichtigung der vielen Jahre der
Nutzungsdauer der Anlage eingespart
werden kann. Dies gilt sinngemiB auch
fiir die noch vielen anderen vorhande-
nen Verbesserungsmoglichkeiten der
Stromungstechnik in RLT-Anlagen.
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