MESSUNG M12 LEHRSTUHL FUR STROMUNGSLEHRE

M12
UNTERSUCHUNG DES RADIALVENTILATORS

1. Ziel der Messung

Das Ziel der Messung ist die Bestimmung der Eigenschaften eines Radialventilators, wie die
Gesamtdruckzunahme Apges als Funktion des gelieferten Volumenstromes gv, Aufnahme der
Kennlinienschar und der Nutzleistungkurve (Pnuz) bei verschiedenen n Drehzahlen. Die
Stromung des Radialventilators auf der Saugseite kann mit einem Vordrallelement verdndert
werden, also kann die auf die Nutzleistung (Pnuz) des Ventilators geiibte Wirkung des
Vordrallwinkels untersucht werden.

In der Praxis wird oft fiir die Lieferung von Luft bzw. anderer gasformigen Medien ein
Ventilator angewandt. Einige Beispiele sind: Liiftung von R&umen, Luftversorgung und
Rauchabfiihrung bei Kesseln, Kiihlung des Prozessors vom Computer. Eine wichtige
Eigenschaft der Ventilatoren ist, dass sie eine kleine Gesamtdruckzunahme (Apgesamt~100-
10000Pa) erzeugen. Zur Erzeugung einer grofleren Gesamtdruckzunahme wird ein Geblise
bzw. ein Kompressor angewandt.

In vielen Fillen kann bendtigt werden, stromungstechnische Eigenschaften von Ventilatoren
zu bestimmen. Zum Beispiel nach Herstellung einer neuen Maschine sollen die erwarteten
Eigenschaften kontrolliert werden, Bestimmung der Eigenschaften eines Ventilators ohne
Typenschild oder Uberpriifung der Betriebsparameter eines Ventilators in einem ungeniigend
funktionierenden lufttechnischen System.
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Diese Messaufgabe ermoglicht uns, stromungstechnische Grundmessungen im Labor
praktisch kennenzulernen.

2. Beschreibung der Messeinrichtung

Die Ventilatoren bestehen aus den folgenden Teilen: Saug- und Druckstutzen (zur Ein- und
Ausfilhrung des Mediums), Radiallaufrad (spielt eine Hauptrolle bei der
Gesamtdruckzunahme des Fluids), Gehduse firs Laufrad und Elektromotor zum
Laufradantrieb. Abhédngig von der Richtung (Luft zum Ventilator und vom Ventilator weg),
werden Axial-, Halbaxial-, Radial- und Querstromventilatoren unterscheidet. Bei radialen
Maschinen tritt die Luft ins Laufrad von der mit der Laufradachse parallelen Richtung ein und
verldsst es entfiihrt in die Drehrichtung des Laufrades. (Fiir weitere Infos liber Ventilatoren
siehe [1] Kapitel 4.5.3 bzw. [2].)

Die bei dieser Messung angewandte Messeinrichtung kann fiir die Bestimmung der Kennlinie
(Apces; Qv) eines Radialventilators bzw. der durch Verdnderung des Geschwindigkeitsprofils
bei der Einstromung auf die Nutzleistung (Pnutz) des Ventilators geilibte Wirkung angewandt
werden. Die Messeinrichtung besteht aus den folgenden Hauptteilen:

Radialventilator mit Saugrohr und Druckrohr;

Elektromotor mit Drehzahlregler;

Vordrallelement, dessen Vordrallwinkel verdnderbar ist;

Zur Untersuchung der stromungstechnischen Eigenschaften des Ventilators
angewandte Einrichtungen: Durchflussdiise fiir Volumenstrommessung an der
Saugseite, Leitung fiir die statische Druckmessung, Drosselelement an der Druckseite.

Die Messeinrichtung besteht anhand der 1. Abbildung aus den folgenden Teilen (nach der
Richtung der Luftstrémung).
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1. Abbildung: Skizze der Messeinrichtung

Zeichenerklarung:

1.
2.
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Durchflussdiise fiir Volumenstrommessung.

Druckmessstelle: Rohr, das zu der nach dem kegelférmigen Einfithrungsstrecke der
Durchflussdiise befindlichen Bohrung (mit kleinem Durchmesser) gebunden ist. Aus
dem hier messbaren Druck kann der VVolumenstrom bestimmt werden.

Saugrohr, das die Luft ins Vordrallelement einfiihrt

Schragrohr-Mikromanometer oder Digital-Druckmessgerit. Siehe Literatur [3], [5].
Das Vordrallelement

Radialventilator (zu dieser Messung).

Dreiphasen-Asynchronmotor mit Thyristor-Drehzahlregler

Druckrohr zur Entfiihrung der aus dem Ventilator austretenden Luft

Druckentnahmestellen am zum Ventilator ndheren Ende des Saug- bzw. des
Druckstutzens. Mit Hilfe von ihnen kann die Differenz der statischen Druckwerte im
Saug- bzw. im Druckstutzen bestimmt werden.

Am Ende des Druckrohres befindet sich eine regelbare Drosselung. Mit Hilfe der
Drosselung kann der hydraulische Widerstand des am Ventilator angebundenen
Druckrohres verdndert werden. Das wird bei der Einstellung der zur Kennlinie nétigen
verschiedenen Betriebspunkte bendtigt.

Zur Durchfiihrung der Messung werden noch andere Gerdte, wie z. B. Barometer,
Thermometer, Maf3band und Drehzahlmesser benétigt.
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3. Ausfiihrliche Beschreibung der Messaufgabe, grundlegende Hinsichten zur
Untersuchung und zur Auswertung

Bei verschiedenen, n=konst. Drehzahlen kann die Kennlinie (Apces; Qv) des Ventilators
gemessen und in jedem Messpunkt die Nutzleistung Pnut; bestimmt werden.

Die konstante Drehzahl kann mit einem Drehzahlregler eingestellt werden. Die Drehzahl wird
in jedem Messpunkt mit einem Jacquet-Indikator an der Motorachse gemessen. Die Drehzahl
soll in jedem Betriebspunkt kontrolliert werden, da bei grofier Drosselung die Drehzahl
nachgestellt werden soll!

Die Betriebspunkte mit verschiedenen Volumenstromen werden durch die Anderung des
hydraulischen Widerstandes vom Druckrohr, also durch Anderung der Stelle des
Drosselelements eingestellt. In jedem einzelnen Betriebspunkt soll der durch den Ventilator
stromende Volumentstrom mit der Durchflussdiise, bzw. die erzeugte Gesamtdruckzunahme
Apces gemessen werden.

Durch Darstellen der einzelnen Gesamtdruckzunahmenwerte, die zu den in den einzelnen
Betriebspunkten gemessenen Volumenstromwerten gehdren, in einem Diagramm, erhalten
wir die zu der gegebenen n=konst. Drehzahl gehérende Kennlinie des Ventilators. Die bei der
n=konst. Drehzahl aufgenommenen Kennlinienscharen sollen in einem gemeinsamen
Diagramm - zweckmaBig mit den Nutzleistungsdaten zusammen - dargestellt werden.

Weiterhin kann die Kennlinie des Ventilators bei verschiedenen Winkelpositionen des
Vordrallelementes aufgenommen werden.

3.1. Anfang mit der Messaufgabe

Es ist zweckmiBig, mit der Messung mit Uberpriifung der Messeinrichtung, Einstellung und
Einbau des Vordrallelementes und Einbindung der Manometer anzufangen.

Zur Volumenstrommessung wird das Anschlussrohr der Druckentnahmestelle (befindlich an
der Einflihrungsstrecke des Saugrohres, direkt nach der Durchflussdiise) mit einem diinnen
Silikonrohr zum entsprechenden Auslass des Druckmessgerites gebunden. Der andere
Auslass soll frei bleiben (auf Atmosphirendruck). Uber Druckmessung und Druckmessgerite
sind weitere Infos in der Literatur [2], [5] zu finden.

Die Differenz zwischen den statischen Druckwerten im Saug- bzw. im Druckstutzen des
Ventilators kann gemessen werden, wenn die Druckentnahmestellen (in der Nahe des
Ventilators) zu den entsprechenden Ausldssen des Druckmessgerites gebunden werden, so
kann die statische Druckdifferenz unmittelbar abgelesen werden. Man muss auf die
entsprechende Einbindung achten (der Ventilator vergroBert den Gesamtdruck, der statische
Druck nimmt zwischen der Saug- und der Druckseite zu).

Danach kann der Ventilator angelassen werden. Wenn der gegebene Betriebspunkt eingestellt
ist, also verdndern sich die von den Geréten angezeigten Werten nicht (abgesehen von den
Kleineren Schwankungen), sollen die angezeigte Werten von den Gerdten abgelesen und
notiert werden. Zu einer entsprechenden Kennlinie werden mindestens 10 Betriebspunkte
bendtigt. Sei aber bei dieser Aufgabe die Anzahl der Messpunkte nicht mehr als 15. In jedem
Betriebspunkt soll die Drehzahl des Ventilators gemessen und - wenn notig — korrigiert
werden. Zuerst ist es zweckmiBig, der zu dem maximalen Volumenstrom gehérende Druck
bei gegebener Drehzahl zu messen, und danach den Volumenstrom zu den einzelnen
Betriebspunkten immer um 10% zu verringern. Im Punkt 3.2 ist es leicht zu sehen, dass die
Quadratwurzel des Drucks proportional mit dem Volumenstrom ist, bzw. das Quadrat des
Volumenstromes proportional mit dem Druck ist, also zum Beispiel zum Einstellen von 90%
Volumenstrom soll der Druckwert an der Messblende zu 81% (relativ zu 100%) eingestellt
werden.
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Die Kennlinie des Ventilators kann anhand den gemessenen Gréf3en folgenderweise bestimmt
werden:

- Druckabfall an der Durchflussdiise: Ap,,,
- der vom Ventilator gelieferte Volumenstrom: g,

- Differenz der statischen Druckwerte (gemessen im Druck- bzw. im Saugstutzen des
Ventilators): py p — Py s

- Nutzleistung des Ventilators: Pnut

3.2. Bestimmung des Volumenstromes

Der Volumenstrom ¢, wird mit der zum Saugrohr des Radialventilators angeschlossenen

Durchflussdiise bestimmt. Bei der an dem im Vorderteil des Saugrohres konzentrisch
gestellten Durchflussdiise befindlichen Druckentnahmestelle messen wir den Ap,,

Druckunterschied (relativ zum Atmosphérendruck po). Abhédngig von Ap,,, wird der
Volumenstrom g, mit Hilfe der Formel berechnet:

2
qV=kd T /ZApr (1)
4 pLuft

Wo g, m’/s der vom Ventilator gelieferte Volumenstrom.

k [-] EinfluBfaktor, deren Wert anhand Versuchen zu 0.96 bestimmt wurde.

d [m] Innerer Durchmesser der Rohrstrecke an der Saugseite (zylindrische Rohrstrecke
direkt nach dem kegelférmigen Teil der Durchflussdiise.

Po

P = RT kg/m® Dichte des strémenden Mediums.
t

p, [Pa] Atmosphirendruck.
R=287 J/kgK spezifische Gaskonstante der Luft.
T, [K] Absoluttemperatur des Raumes, in dem die Messeinrichtung sich befindet.

Uber die Volumenstrommessung findet man weitere Informationen in der Literatur [5].

3.3. Bestimmung der vom Ventilator erzeugten Gesamtdruckzunahme

Der Raum zwischen den Laufradschaufeln des Ventilators, wo die Luft durch das Laufrad
stromt, wird Schaufelkanal genannt. Die Schaufeln {iben auf die Teilchen in der Umgebung
dynamischen Zwang, also eine Kraft aus. So werden die sich entlang dem Schaufelkanal in
Léngsrichtung bewegenden Teilchen in die Drehrichtung entfiihrt, nimmt seine
Arbeitsfahigkeit zu. Das MaB dieser Zunahme kann durch die Gesamtdruckdifferenz
zwischen dem Druck- bzw. Saugstutzen charakterisiert werden. Die vom Ventilator erzeugte
Gesamtdruckzunahme:

PLu PLu
ApGes = pGes,D - pG,S :[pst,D +%ﬁvéj_(pst,s + ;ﬁ ng (2)

5
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WO:  Apg. [Pa] die vom Ventilator erzeugte Gesamtdruckzunahme.

Peo bzw. pg s [Pa] die statischen Druckwerte im Druck- bzw. im Saugstutzen des
Ventilators. Ihre Differenz wird durch Messung bestimmt.

S -9 bzw. v T [m/s] ist die Durchschnittsgeschwindigkeit im Druck- bzw.
A A

D S
Saugstutzen des Ventilators. A, und A, m’ bezeichnen die zur Strémung

senkrechten Querschnitte des Druck- bzw. Saugstutzens vom Ventilator.
(Wir nehmen an, dass Luft ins Messsystem nur durch die Durchflussdiise
eindrigen kann, und am Ende des Druckrohres austritt. Andere Teile der
Messanordnung werden luftdicht betrachtet, so sind die durchstromenden
Volumenstrome wegen der konstanten Dichte in jedem Querschnitt des
Systems in jedem Querschnitt gleich.)

3.4. Nutzleistung des Ventilators

Die Nutzleistung des Ventilators Pnut; ist gleich dem Produkt des gelieferten VVolumenstromes
g, und der Gesamtdruckzunahme Apg.q,m-

F)Nutz = qv ' ApGesamt

Die Nutzleistung des Ventilators hingt in groem MaBle von den auf das Radiallaufrad
fallanden Stromungsverhéltnissen ab, die in der Messeinrichtung mit dem Vordrallelement
verandert werden konnen (1. Abb. 5. Element). Das Vordrallelement besteht aus 8
trapezenformigen Schaufeln, die an der Saugseite des Ventilators, entlang dem Umfang der
Rohrstrecke sich befinden und in gegebenem Winkel befestigt werden kann. Der Vordrall an
der Saugseite kann durch Verdnderung vom Postionswinkel der Schaufel eingestellt werden.
Die Einstellung des Positionswinkels ist mit Hilfe eines Winkel-Einstellers mdglich so, dass
das Vordrallelement von der Rohrstrecke an der Saugseite ausgebaut wird, und nach der
Lockerung der Schaufelschrauben jede Schaufel zum gleichen Winkel gedreht und so
eingestellt wird.

3.5. Auswertung

Das Protokoll iiber die durchgefithrten Messungen soll anhand der Literatur [4] gefertigt
werden. Weitere Infos iiber die Messmethoden und den theoretischen Hintergrund sind in der
Literatur [2] zu finden.

Wenn der Lehrer keine andere Aufgabe erwartet, die Auswertung soll die Kurvenschar
des Ventilators enthalten, also soll die Gesamtdruckzunahme als Funktion des
Volumenstromes dargestellt werden. Die gemessenen, bei verschiedenen Drehzahlen
aufgenommenen Kennlinien sollen in einem gemeinsamen Diagramm dargestellt
werden.

Weiterhin, die bei mit gegebener Drehzahl eingestellten unterschiedlichen Vordrallen
gemessenen Kennlinien sollen auch in einem anderen gemeinsamen Diagramm
dargestellt werden.

In jedem Fall sollen die Diagramme auch die Nutzleistungskurven (Pnutz) enthalten.
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In einem Diagramm soll die Druckzahl als Funktion der Volumenzahl dargestellt
werden, untersuchend dabei, ob die Kennlinien iibereinstimmen oder nicht.

A
Volumenzahl: @ = qu , Druckzahl: ¥ :h,
D7z P 2
i 2

wo D [m] der Laufraddurchmesser (D=340mm), u> [m/s] die Umfangsgeschwindigkeit der
Austrittskante vom Laufrad ist.

Zu jedem Diagramm sollen alle gemessene und berechnete Werte mit Formeln angegeben
werden.

Die erhaltenen Ergebnisse sollen mit den Literaturwerten verglichen werden [1],[2].

Fehlerberechnung

Auf jeden Punkt der Kennlinien soll eine Fehlerberechnung (absoluter und relativer
Fehler) durchgefiihrt, und diese Fehler gemeinsam mit der gegebenen Kennlinie (qv,
Apces) und Nutzleistungskurve dargestellt werden, wo die Kennlinien im Protokoll zu
sehen sind.

Die Fehlerberechnung soll auf den berechneten Wert (Pnutz) durchgefiihrt werden. Diese
Leistung héngt von der Gesamtdruckzunahme und dem Volumenstrom ab.

Ausdruck der Nutzleistung absoluter Fehler: relativer Fehler:
2
$ oP, P
Pup =0y - A 0P = X, - — —h =7
Nutz qV pGes h \/;( i axl J Ph
wo die gemessenen GroBen Xj und die dazu gehdrigen Messfehler:
X1=po, Fehler der Luftdruckmessung o=100 Pa
X2=Tho, Fehler der Temperaturmessung oTo= 1K
X3=Apmb, Xa=APGes Fehler des Digitaldruckmessgeridtes EMB-001 oAp=2Pa

Jede Druckdifferenz, die mit Digitaldruckmessgerdt gemessen wurde, ist mit dem Fehler
oAp=2Pa belastet, also Xz=Apmb, bzw. Xa=Apces.

Die mit Ablesefehler belasteten Werte (Xi) sollen explicit in der Formel von Pnut, , die wir bei
der Formel der Fehlerberechnung anwenden miissen, vorkommen.

Es konnen noch weitere Fehler wegen geometrischer Ungenauigkeit, falscher Einstellung oder
Strombildverdanderung (instationdre Wirkung) vorkommen, aber diese Fehler werden bei der
Fehlerberechnung nicht beriicksichtigt.

Wiihrend der Messung darf man nicht vergessen

- Vor dem Einschalten der Messeinrichtung, und wéhrend des Betriebes der Messeinrichtung muss man davon iiberzeugt
werden, dass der Betrieb unfallfrei ist. Man muss die anderen darauf aufmerksam machen, dass die Messeinrichtung
eingeschaltet wird oder wihrend der Messung etwas verdndert wird.

- Aufschreiben des Atmospharendrucks und der Raumtemperatur vor und nach der Messung!

- Aufschreiben der Messeinheiten der von den angewandten Messeinrichtungen abgelesenen Werte und der Faktoren, die sich
auf diese Messeinheiten beziehen. (Zum Beispiel die Geschwindigkeit der Musterentnahme, Zeitpunkt der
Nullpunktiiberpriifung)
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- Aufschreiben des Typs und der Seriennummer des Messgerétes!

- Die Messeinheiten der vom Messgerit abgelesenen Groflen und der bei der Berechnung angewandten Grofen miissen

aufeinander abgestimmt werden.

- Die mit FliBigkeit gefiillten Mikromanometer diirfen nur entsprechend ausgeglichen benutzt werden (Pegel stimmen

iiberein).

- Wir sollen aufmerksam bei der Einbindung des Druckmessgerites und bei der Auswahl der + und - Seiten, bzw. der
Messgrenze sein. Im allgemeinen bei allen Manometertypen, aber besonders bei dem Schrigrohrmanometer muss man
darauf achten, dass das Gummirohr auf die Anschlussstiicke des Druckmessers vorsichtig hinaufgesetzt werden soll. Man
muss dabei das Benehmen der MessfliiBigkeit folgen. Wenn die Auslenkung der MessfliiBigkeit vor der Befestigung der
Anschlussrohre den Maximalwert annidhert, soll die Messgrenze des Messgerdtes moglicherweise gedndert werden. Wenn
das nicht behilflich sein kann, dann soll ein fiir die Messung groBerer Druckwerte geeignetes Messgerdt gewéhlt werden.
Gegenfalls stromt sich die MessfliiBigkeit ins Anschlussrohr und verfélscht oder verunméglicht so die Messung.

- Bei der Aufmontierung des sich an den Ventilator anschlieBenden Kanals soll man auf die luftdichte Montage achten, da die
durch die eventuell entstehenden Risse ein- bzw. ausstromende Luft die Messergebnisse bedeutend verfélschen kann.

- Im Vorderteil des Protokolles soll die durchgefiihrte Messaufgabe angezeigt werden.
- Das Hilfsmaterial zur Messung enthélt mehr Aufgaben, als die Aufgabe, die Sie bekommen.

- Das Protokoll soll die Informationen enthalten, anhand deren eine Person, die die Messung noch nicht kennt und nie im
Labor war, die Messung versteht und alles (Formeln, Gerite, usw.) finden kann, was zur wiederholende Durchfithrung der
Messung nétig ist.

- Das Musterprotokoll und das Musterprédsentation ist farbig, damit man sehen kann, welche Teile mit den eigenen Daten
umgeschrieben werden miissen. Nach der Ausfiillung muss es ein schones Cover-Aussehen haben!

- Texte vom Hilfsmaterial der Messung diirfen nicht kopiert werden! Geben Sie nur eigene Abfassungen ab! Die Strafe ist
gleichwertig mit der Strafe, die Sie wegen anderen Betrugs bekommen konnen.

- Die Formeln sollen auf jeden Fall einmal mit Zeichen, in einem Beispiel mit eingesetzten Werten vorkommen.

- Veranschaulichen Sie die Werte der Fehlerberechnung mit Fehlerindikatoren in jeder Abbildung, auch vor der
Fehlerberechnung. Fehlerindikatoren sollen als Fehlerindikator angegeben werden, nicht als Séulendiagramm!

- Durch Fehlerberechnung erhalten wir einen Unsicherheitsindikator fiir unsere Werte, keinen Zahlenwert fiir die Gtitigkeit
der Messung! Diese Werte sollen so betrachtet werden. Im Zusammenfassung schreiben Sie nicht iiber die Fehlerindikatoren,
sondern tiber die erhaltenen Ergebnisse!

- Uberpriifen Sie die inhaltlichen und anderen Anforderungen des Protokolls! Wenn sie nicht eingehalten werden, das
Protokoll wird nicht angenommen.

- Halbfertige Protokolle werden nicht angenommen. Im Fall einer neuen Angabe muss einen Sdumniszuschlag bezahlt
werden.

- Falls es eine Uberpriifungsmoglichkeit fiir die Messung gibt, die Anwendung ist obligatorisch.
- Uberpriifen Sie vor der Abgabe die Anforderungen fiir den Dateientyp!

- Vergessen Sie die Abgabefrist des Protokolls nicht!

- Formeln sollen mit Formel-Editor und nicht durch Einfligen von Bilder angefertigt werden.

- Auf den Diagrammen sollen die Punkte markiert werden. Es wird nicht in jedem einzelnen Punkt entlang der Kurve
gemessen.

- GroBle und nicht so wesentliche Tabellen, eingelesene Blitter und andere ndtige Anhdnge sollen am Ende des Protokolls
angegeben werden.

- Die Ergebnisse und die Folgerungen miissen erklart werden! Was haben Sie wihrend der Messung gelernt? Diese sollen
anhand dem Literaturverzeichnis unterstiitzt werden.

- Die Ergebnisse, die miteinander verglichen werden miissen, miissen in einem Diagramm dargestellt werden.
- Vor der Abgabe des Protokolls sind die Konsultationen empfehlenswert.
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