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Radialventilatoren in Klimagerdten*
Kennlinien und Wirkungsgrade unter Berilicksichtigung der realen Bedingungen

Lufitechnische Anlagen miissen mit geringstmoglichem Energiebedarf betrieben werden. Die Analyse der Investitions- und Betriebs-
kosten zeigt die Bedeutung des Anlagenelementes Ventilator. Fip den Transport der Zu- und Abluft werden je nach Anlagentyp iiber
80% der Energiekosten benotigt. Die ErhShung des Gesamiwirkungsgrades von Ventilatoren in Klimagerdten und die Senkung des
Druckbedarfes durch konstruktive Mafnahmen ist anzustreben. Kennfelder verschiedener Ventilatoren in Klimagerdien und kon-
struktive Verbesserungen zur Reduktion des Energiebedarfes werden vorgestellr.

Radial fans in air-conditioning appliances
Specifications and efficiency considered in light of actual operating conditlons

Air-handling installations must operate at the lowest possible level gf energy-consumption. Analysis of acquisition and operating
costs demonstrates the imperiance of the fan as a system component. Alr intake and exhaust functions acoount for as much as 80% of
the energy costs in some installations. Increasing the overall ¢fficiency of fans in air-conditioning units while reducing pressure re-
quirements through innevations in construction is a desirable goal. The operating parameters of various fans in air-conditioning
units and construetion techniques for reducing energy requiremenis are described.

Ventilateurs radiaux dans les dispositifs de climatisation
Caractéristiques et rendements en conditions réelles de fonctionnement

Les installations aérauliques doivent étre exploitégs avec le moins d'dnergie possible. Lorsqu'on analyse les coiits d'investissement et
d'explaitation, on camprend l'importance de l'élément ventilation. Selon les types d'installation, il faur compter jusqu'a 80% des
coiits énergétiques pour le transpart de l'air amené et d¢ l'air évacué. Il faut travailler dans le sens d'une augmentation du rende-
ment total des ventilateurs dans les systémes de climatisation et également dans le sens d'une diminution du besoin en pression grdce
& des mesures prises au niveau de la construction. L'article présente les diagrammes caractéristiques de plusieurs ventilateurs dans
les dispositifs de climatisation et les améliorations pouvant étre apportées dans la consiruction qui entrainent une réduction des
besoins en énergie.

den Betrieb der Ventilatoren erforderlichen elektrischen Energie
steigt. Daruber hinaus mufl davon ausgegangen werden, daB der
Arbeitspreis fur Strom in der Zukunft steigen ward.

1 Bedeutung der Ventilatoren in RLT-Anlagen

Die Anzahl von Ventilatoren in Klimaanlagen und anderen
lufitechnischen Anlagen steigt von Jahr zu Jahr in erheblichem
Mafle und damit auch der Energiebedarf. Es ist konomisch
sinnvoll und aus Skologischen Griinden geboten, den Energie-
verbrauch durch verbesserte Anlagen zu reduzieren. Besonders
erscheint die Optimierung der lGftungstechnischen Gerdte — und
hier speziell der Ventilatoren — bei manchen Produzenten sehr
unkritisch gehandhabt zu werden. Die Folge sind Uberhdhte
Betriebskosten.

1.1 Investitionsanteil

Die Kosten der Ventilatoren sind im Verhaltnis zu den Ge-
samtkosten einer RLT-Anlage mit etwa 2 bis 5% niedrig. Dies
mag ein Grund dafiir sein, da die Bedeutung des Anlagenele-
mentes Ventilator bei Planern und Anlagenbetreibern oft un-
terschdtzt wird. Gefordert wird meist in einem Leistungsver-
zeichnis ein bestimmter Mindestwirkungsgrad des Ventilators.
Wird diese Forderung nach den Angaben des Ventilatorenher-
stellers erfillt, erhalt der preisgiinstigste Bieter den Auftrag.
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1.2 Anteil der Ventilatoren am Energiebedarf

Analysiert man von RLT-Anlagen den Energiebedarf, so wird  gid 1: Energiekostenanteile bei RLT-Aniagen
die Bedeutung der Ventilatoren deutlich. Die Kosten fir die
Deckung des Wirmebedarfes und der Kiihllast eines Gebaudes

sind beispielsweise gering an den Gesamtenergickosten einer
Klimaanlage beteiligt. Die Kostenanteile fiir die Aufbereitung
der Zuluft von AuBenluftzustand auf Raumluftzustand und vor
dllem der Anteil fir den Transpont der Zu- und Abluft ist be-
deutend hdher, Bild {. Der Einsatz von Energieriickgewin-
nungssystemen reduziert zwar den Aufwand flir die Wirmeer-
zeugung und die Kilteproduktion, der prozentuale Anteil der fir

* Manuskript singereicht im Juni 1990

Bei Anlagen fiir thermisch hochbelastete Riume wird der Anteil
der Ventilatorenergiekosten extrem hoch. Betrachtet man z. B.
DIV-Raume der Deutschen Bundespost fiir die Digitale Ver-
mittlungstechnik, so macht diec Energieaufwendung fur die Kil-
ternaschine und Regelaniage lediglich ca. 17 % aus, der grofle
Anteil von etwa 83 % wird von den Antriebsmotoren der Zu-
und Fortluftventilatoren verbraucht. Bei betriebswirtschaftlicher
Betrachtungsweise werden die Investitionskosten und die Be-
triebskosten Uber einen Zeitraum von 15 Jahren gewertet. Ho-
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here Investitionskosten fiir eine Anlage zur Erzielung eines nied-
rigeren Energieverbrauches amonrtisieren sich. Je hdher die An-
zahl der jahrlichen Betriebsstunden ist, um so kirzer ist die
Amortisationszeit. Diese Trivialitit muB} in zunehmendem Mafle
die Planung von RLT-Anlagen bestimmen.

2 Maglichkeiten zur Senkung des Energiebedarfs
Die Antriebsleistung N des Ventilators ist:

V.Ap
n

V — Volumenstrom
Ap — Gesamtdruckerhdhung des Ventilators
n — Wirkungsgrad

Zur Senkung der Leistung fihren die Reduktion des Volumen-
stromes und des Druckes sowie die Steigerung des Wirkungs-
grades. Der Luftvolumenstrom einer Anlage ist in der Regel
durch thermische oder liftungstechnische Gegebenheiten be-
stimmt und wird fiir die folgende Betrachtung als unveranderli-
che GroBe angenommen.

2.1 Verbesserung der Anlagenkonstruktion
2.1.1 Senkung des Druckbedarfes im Kanalsystem

Der Kanalquerschnitt und damit die Luftgeschwindigkeit ist die
bestimmende Grofle fur den Druckbedarf. Die Geschwindigkeit
im System muB auf einen mdglichst niedrigen Wert gebracht
werden.

Eine ungiinstige Kanalkonstruktion fihrt hdufig zu Kombina-
tionen von sogenannten Formsticken. Die Erfassung der wirk-
lichen Widerstandsbeiwerte ist hierfir sehr schwierig. Unter Be-
rucksichtigung veroffentlichter Mefwerte [1, 2] ist dennoch eine
gute Abschatzung moglich. So kann z. B. der Widerstandsbei-
wert eines Formstickes aus vier hintereinander geschalteten
Umlenkungen bis um Faktor 2,5 héher sein als die Summe der
Werte von vier einzelnen Umlenkungen. Vermeidbare Berech-
nungsfehler und unzweckmiBige Kanalkonstruktionen sind lei-
der vielfach die Griinde flir Minderleistungen in den Anlagen.

2.1.2 Senkung des Druckbedarfes in RLT-Gerdten

Wie in Luftkanalsystemen so ist auch die Luftgeschwindigkeit in
Klimageraten fir den Druckbedarf die ausschlaggebende GroBe.
Der Druckabfall Gber Klappen, Filter, Warmeaustauscher,
Tropfenabscheider etc. ist bei Anlagen oder Gerdten mit ge-
ringem zusatzlichem Druckbedarf besonders sorgfaltig zu be-
trachten, da hierdurch alleine der Gesamtdruck bestimmt wird.
Fir RLT-Gerite gilt das bereits Erwihnte: Je grofBer die Be-
triebszeit im Jahr, um so niedriger muB die Durchtristsge-
schwindigkeit sein. Die VDI-Richtlinie 3803 [3] hat diese For-
derung erfreulicherweise aufgenommen.

2.2 Anpassung des Ventilators an verdanderte Betriebspunkte

In RLT-Anlagen mit Umluftbetrieb andemn sich die Druckver-
hiltnisse in der Auflenluftansaugung und im Fortluftaustritt je
nach Umluftanteil. Dariiber hinaus erhohen sich die Filterwi-
derstinde mit steigender Staubspeicherung. Um die hieraus re-
sultierende Volumenstrominderung zu kompensieren, werden in
zunchmendem Mafle Volumenstromregler in Kanalsysteme ein-
gesetzt. Wenn derartige Regler mit ithrem Druckverlust bei
Liftungssystemen mit variablen Volumenstrdmen oder Teilab-
sperrungen sinnvoll sind, erhohen sie bei konstantem Volu-
menstrom den Energiebedarf der Anlagen. Es ist deshalb anzu-
streben, eine Ventilatorregelung mit dem Ziel der reduzierten
Stromaufnahme des Motors zusatzlich einzusetzen. Polumschal-

tung, stufenlose Drehzahlregelung und Drallregler sind die In-
strumente zur Anpassung des Ventilators an verdnderliche Be-
triebspunkte.

Die Kombination von polumschaltbarem Motor mit drallgere-
geltem Ventilator fuhrt bei vielen Anwendungsfillen zu deutlich
niedrigerem Energiebedarf als die Drehzahlregelung. Dies gilt
vor allem fiir solche Anlagen, deren Gesamtdruck sich nicht
quadratisch mit dem Volumenstrom dndert. Fortluftventilatoren
der Raumkihlgerate fir thermisch hochbelastete Rdume lassen
sich beispiclsweise in allen Betriebspunkten in der Néahe des
hdchsten Gesamtwirkungsgrades betreiben. Die Verinderung
des Ventilatorwirkungsgrades durch den Drallregler wird durch
den konstant hohen Wirkungsgrad des Motors nahezu
kompensiert, Bild 2. Dieser Vorteil 1at sich vor allem in dem
groBen Anwendungsbereich der RLT-Anlage bis zu etwa V =
10.000 m*h nutzen.
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Bild 2: Kennfeld eines axialen Drallreglers mit Laufrad Typ C, Fabrikat
ROX

2.3 Ventilatoren in Geradten

In Klimageriten finden meist doppelseitig saugende Radialven-
tilatoren Anwendung. Sie werden in BaugréBen von 160 mm bis
1000 mm Laufraddurchmesser eingesetzt. Der bendtigte Druck
liegt etwa zwischen 300 und 3000 Pa. Dieser groBe Lei-
stungsbereich macht deutlich, da mehrere Ventilatorbauarten
Anwendung finden missen.

Geriteventilatoren werden je nach Anforderung mit vorwarts-
oder rickwirtsgekrimmten Laufschaufeln gebaut. Die kleineren
Baugrofen sind wegen der relativ groBen Wellendurchmesser
und der groflen Lager den dbrigen BaugroBen nicht mehr
geometrisch dhnlich. Will man eine EinbuBe bei Wirkungsgrad
und Druck durch diese Zustrombehinderung vermeiden, missen
konstruktive Maflnahmen angewandt werden. Die Verlingerung
der Ventilatorwelle bei kleineren Ventilatoren erlaubt die
Herausnahme der Lager und der Keilriemenscheibe aus dem
eigentlichen Ansaugbereich, Bild 3.
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Eine deutliche Absage sei an dieser Stelle den meist Gbertriebe-
nen und nicht begriindeten Forderungen nach Keilriemen- und
Einlaufschutzvorrichtungen ertetlt.

b) Gerateventilator ROX, Typ NDKL

a) Standaraventilator n Gerat

Bild 3: Verbesserung der Zustrémung durch geanderte Position der
Waelleniager

Die notwendige Schutzvor-richtung stellt das umgebende Gera-
tegehduse dar, dessen Inspektionsdffnung gesichert ist. Es ist
bisher kein Schaden an Leib und Leben bekannt geworden, der
seine Ursache in einem Geriteventilator ohne Schutzvorrichtung
hatte. Es sind jedoch Messungen verschiedener Geratehersteller
verdffentlicht worden, die belegen, daB bei Ventilatoren gerin-
ger BaugroBe Verluste durch Schutzeinrichtungen zwischen
15% und 30% auftreten. Den berechtigten Forderungen nach
verantwortungsbewufitem Energieeinsatz laufen also die unbe-
rechtigten Wiinsche nach Schutzeinrichtungen zuwider. Auch
fur den Keilriemenantrieb und Ventilator im Automobilbau wird
die Motorhaube als ausreichender Schutz akzeptiert, obwohl die
Haube, selbst bei .laufendem Motor, durch technische Laien
leicht zu offnen ist.

2.3.1 Verbesserung der Zustromung

Um bei Geriteventilatoren einen moglichst hohen “Geratewir-
kungsgrad” zu erreichen, mufl das Geriteelement "Ventilator-
teil" als Einheit gesehen und entwickelt werden. Das umgebende
Geritegehduse ist in seinen Abmessungen je Ventilatorgréfie zu
optimieren, um die Auswirkungen des Vordralls am Laufra-
deintritt und die Beeinflussung des Einlaufes durch Geritesei-
tenwinde zu minimieren.
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Blid 4: Baispiele verschiedener Zustrdmbedingungen

Die Héhenlage des Ventilatoreinlaufes im Gerit ist ebenso eine

EinflufgroBe auf die Kennlinie und den Wirkungsgrad wie das
Stromungsprofil im Eintritt der Ventilatorkammer, Bild 4. Bei
modemen Klimageraten fur extrem niedrigen Druckbedarf wird
deshalb das Prinzip des Spitzkanals angewandt. Neben der
VergleichmaBigung des Stromungsprofiles trigt der reduzierte
Druckabfall Gber dem gleichmiBig durchstromten Einbauele-
ment vor dem Ventilator zu reduziertem Energiebedarf bei.

2.3.2 Verbesserung der Abstromung

Wird die Luft in einem am Ventilatordruckstutzen angeschlos-
senen geraden Kanal gefGhrt, kann der dynamische Druck am
Ventilatoraustritt in statischen Druck umgesetzt werden. Haufig
sind jedoch dem Ventilator im Gerit Elemente wic Schall-
dampfer, Filter etc. nachgeschaltet. Demzufolge tritt ein mehr
oder weniger grofler Verlust auf. Die Forderung nach einem
Diffusor zur Druckumwandlung ist also verstindlich. Das unre-
gelmaBige Stromungsprofil 1aft aber Losungen, wie sie bei Axi-
alventialtoren ublich sind, nicht zu. Dennoch bestehen Moglich-
keiten der Verbesserung, Bild 5:

— strdmungsgerechte Kanalfihrung hinter dem Ausblas (4]

— Einsatz groflerer Ventilatoren mit geringerem dynamischen
Druck und héherem Wirkungsgrad

— Nutzung der Diffusorwirkung in druckseitigem
Schalldimpfer [5]

— Anbau von Stofdiffusor [6]
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Blld 5: Beispisle verschiedener Abstrombedingungen

3 Ventilatorkennlinien unter Beriicksichtigung der realen
Betriebsbedingungen

3.1 Normprifstand fir Radialventilatoren

Ventilatoren, deren Anwendungsfall unbekannt ist, werden auf
einem Normprifstand nach DIN 24163, Teil 2, gemessen. Der
Priifstand ist u. a. dadurch gekennzeichnet, daB er dem Ventila-
tor einen freien ungestdrten Luftansaug ermoglicht und eine de-
finierte Abstromleitung hat. Weder ein Elektromotor mit Befe-
stigungen, noch ein Keilriemenantrieb stdren die Zustromung
und reduzieren die Leistung, Bild 6. Der Geltungsbereich der
Normm schliefit die Verwendung der im Normprifstand ermittel-
ten Kennlinien fir Ventilatoren in Geriten aus.

Geriteproduzenten, die dennoch derart ermitteite Kennlinien fur
Ventilatoren in Gerdten verwenden, iberlassen die Einhaltung
der zugesicherten Leistungen mehr oder weniger dem Zufall.
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Bestenfalls versucht man durch Addition e¢ines angenommenen
Druckbedarfes fiir behinderte Zustromung, Wirkungsgradver-
luste etc. die Drehzahl anzuheben und die Antriebsleistung zu
vergroBermn. Die Druck-Volumen-Kennlinie des freisaugenden
Ventilators ist bei Nachprifungen des Ventilators im Gerat nicht
mehr wiederzufinden [7]. Ein exakter Betriebspunkt kann somit
nicht angegeben werden.

Hilfsventilator
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Bild 6: Normprufstand nach DIN 24163 Teil 2 fdr freisaugendd Vaentila-
toren

"

3.2 Prifstand fur Ventilatoren in Klimagerdten

Um dem planenden Ingenieur vor der Anlagenerstellung sichere
Angaben Uber die Lage des Betricbspunktes auf der Drehzahl-
kurve, Leistungsbedarf, Schalleistung usw. geben zu kdnnen,
missen von den Herstelem der Klimagerate Ventilator-
kennlinien als Geratekennlinien mefitechnisch ermittelt werden.
Die Ventilatoren der verschiedenen Baugroflen und Lauf-
radarten sind im Gerit montiert zu messen. Alle zum Ventilator
gehorenden Konstruktionsteile wie Befestigungen, Lager, Keil-
riemenscheiben, Motor, flexible Verbindungen zum Gehause,
mussen vorhanden sein; lediglich der Keilriemen fehlt. Der An-
trieb des Ventilators erfolgt Uber eine durch die Geritewandung
gefihrte Welle durch einen Pendelmotor. Dieser erlaubt, wie bei
einem Normprifstand, die Erfassung von Drehmoment und
Drehzahl. Im Abstromkanal oder Uber eine Kammer werden
Druck und Volumenstrom gemessen, Bild 7.

Bild 7: Radialventilator im Klimagerat am Kammerprifstand

3.2.1 Ventilator mit vorwartsgekrimmten Laufschaufeln

Es ist bekannt, da Kennlinien von Radialventilatoren mit vor-
wirtsgekrimmten Laufschaufeln, sogenannte Trommellaufer,
durch gednderte Zustrombedingungen stark beeintrachtigt wer-
den. Die Bedingungen sind fur Zuluftventilatoren relativ gin-
stig, da die vorgeschalteten Einbauelemente wie Gleichrichter
wirken. Der maximale Geratewirkungsgrad liegt bei Ngem =
70%, Bild 8a. Der Ventilatorwirkungsgrad, gemessen bei freiem
Ansaug im Normprifstand, betrigt vergleichsweise maximal
MWea = 77 %.

Ventilatoren in Abluftgeriten fehit meist ein Einbauelement als
Gleichrichter. Die Lage des Lufteintritts am Gerat bestimmt die
Ausbildung eines Mit- oder Gegendralls. Diese Tatsache macht
die Messung verschiedener Geritekennlinien notwendig. Stromt
die Luft durch einen stirnseitigen Anschluf dem Ventilator zu
(Bild 8b), so reduziert sich der maximale Geratewirkungsgrad
auf 7Geq = 68 %. Schlielt man den Ansaugkanal lingsseitig am
Ventilatorteil an (Bild 8¢) so verschlechtert sich der maximale
Geratewirkungsgrad auf ngeq = 65 %.
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Bild 8a: Kennlinien eines Trommellaufer-Ven- Bild 8b: Kenniinien eines Trommaellaufer-Venti- Blid 8¢: Kennlinien eines Trommellaufer-Venti-
tilators, im Garategehause esingebaut lators, im Gerategehause singebaut lators, im Geratagehause eingabaut

mit Zustrdmung dber den vollen
Geratequerschnitt

mit Zustromung uUber stimseitigen
Kanalanschiu@®

mit Zustromung Uber langsseitigen
KanalanschluB®
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Die drei Diagramme in Bild 8 zeigen deutlich den veranderten
Verlauf der Drehzahlkurven und den unterschiedlich erzielbaren
Druck bei gleicher Umfangsgeschwindigkeit. Aus diesen Kenn-
linien bei realen Betriebsbedingungen kann man schlieBen, daB
eine weitere Verschlechterung durch die Vorschaltung von
Formstiicken am Geriteansaugstutzen eintreten wird. Bogen und
Kombinationen von Formstiicken am Ansaug sind also von den
Anlagenkonstrukteuren nach Mdglichkeit zu vermeiden.

3.2.2 Ventilator mit rickwdrtsgekriimmten Schaufeln

Die Einfliisse der realen Betriebsbedingungen auf das Kennfeld
von Radialventilatoren mit rickwirtsgekrimmten Laufschaufeln
sind denen bei Ventilatoren mit vorwirtsgekrimmten Lauf-
schaufeln gleich, allerdings mit unterschiedlicher Einflustirke.
So ist z. B. der Ventilatorwirkungsgrad in stirkerem MaBe von
der BaugroBe abhidngig. Bei vorgegebener Geometrie der Ven-
tilatoren im Gerat werden die Einfliisse durch Zustrdmung in die
Ventilatorkammer weniger bedeutsam. Die Einflisse der Ab-
stromung indern sich gegenuber Trommelliufern nicht.

: —":_é-rfi-':‘?- ==
=S e

b

8

W E : == =

5T %+ 13 3
N e =T
S ESES B ] i

MRTANR BAOLAESSE bt

Bild 9: Kennlinienfeld eines ROX-Ventilators mit rickwartsgekrimmten
Schaufein BaugroBe 32 - 50 fur DIV-Gerate

Fir Standard-Ventilatoranordnungen in Geriten wurden wie bei
Trommelldufern gesonderte Kennlinien aufgenommen. So zeigt
Bild 9 ein spezielles Kennfeld fir Ventilatoren in Raum-
kihlgeriten fiir thermisch hochbelastete Riume, wie sie als
DIV-Gerite gebaut werden. Gerite dieser Baureihe, Bild 10,
unterlagen nach Messungen im Labor des Herstellers einer sehr
strengen Uberpriifung durch Vereidigte Sachverstindige. Zur
Berechnung des Jahresenergiebedarfes wurde die Leistungsauf-
nahme der Motoren bei vorgegebenem Volumenstrom und
Druck im Kanalsystem gemessen.

Es ergab sich somit die Mdglichkeit. den Gesamtwirkungsgrad
unter Einflup von Ventilator, Lager, Riemenbetrieb, Motor und
Einbausituation der Ventilatoren im Gerat zu erhalten und durch

Optimierung zu verbessem [8].
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Bild 10: Raumkuhlgerat Baureihe HYD-DIV Type KCA-KL mit eingebauter
Kaltemaschine

4 Zusammenfassung

Die Unzuldssigkeit der Anwendung von Kennlinien freiansau-
gender Ventilatoren fir Klimagerite ist seit langem bekannt.
Eine Vielzahl von Reklamationen in Klimaanlagen flihrte in
jungster Zeit zu einer intensiven Diskussion unter Fachleuten
sowie zu einem Normungsvorhaben "Raumlufttechnische Ge-
rite; MeBverfahren". An einigen beispiethaften Kennfeldern von
Geriteventilatoren, die unter realen Betriebsbedingungen ermit-
telt wurden, konnte gezeigt werden, daf} verantwortungsbewufite
Geritehersteller in der Vergangenheit und auch bei neuen Kon-
struktionen das Klimagerat als Einheit betrachten. Es bleibt
Aufgabe der Planer und Anlagenbetreiber, die technischen An-
gaben der Hersteller kritisch zu werten und die gelieferten Ge-
rite auf Einhaltung der zugesicherten Leistung zu Gberprufen.
Nur hierdurch lassen sich unseridse Angebote erkennen. Dem
Ziel, bessere Anlagen mit optimierten Klimageriten und ge-
ringstmoglichem Energiebedarf herzustellen, kommt man auf
diese Weise ein Stick ndher.
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