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Allgemeines

Vorbemerkung

Viel zu oft wird bei der Erstellung einer lufttechnischen Anlage aus Zeitgriinden auf eine verlaBliche
Berechnung verzichtet. Im Angebotsfall stehen die Unterlagen aus Handbuchern oder andere
Arbeitsunterlagen nicht zur Verfugung. Eine Vielzahl von nationalen und europdischen Vorschriften
und Normen filhren zu Unsicherheiten bei der Auslegung und Berechnung einer lufttechnischen
Anlage. Aus diesem Umfeld entstehen Losungen, die der Aufgabenstellung nicht genugen, oder
zu Uberdimensionierten Anlagen. Dem Anlagenbauer entstehen in dem einen oder dem anderen
Fall Kosten die auf die Dauer zum Ruin fihren. Wir haben uns mit dieser Ausarbeitung die Miihe
gemacht dem Anlagenbauer Unterlagen zur Hand zu geben, die in ihrer Darstellung und
Ubersichtlichkeit das Arbeiten sehr erleichtern. Insbesondere wurde auf praxisbezogene Gegebenheiten
Wert gelegt, die in Lehrbuchern und Schriften meist zu kurz kommt. Die Verfasser sind aus der
Praxis kommende Personen, die in mehr als drei3igjahriger Berufserfahrung Klein- und Grof3anlagen
erstellt haben, die heute noch als mustergiiltig angesehen werden kénnen.

Die Entwicklung der lufttechnischen Branche hat zu einer Vielzahl von neuen Produkten gefiihrt,
die heute Standard sind und ein wesentlicher Beitrag zu dem heutigen Leistungsstandard beitrugen.
Eine Vielzahl von Messungen auf einschlagigen Prufstanden hat es ermdéglicht insbesondere bei
runden Rohren Druckverluste neu zu definieren und so darzustellen, daR3 ein einheitlicher
Widerstandsbeiwert wie dies bisher bei Formstiicken bekannt (blich ist. Die Einordnung und
Auswertung all dieser MeRwerte ist fir die Berechnung eines Leitungssystems mit hinreichender
Genauigkeit in den einzelnen Diagrammen festgehalten. An durchgerechneten Fallbeispielen konnte
nachgewiesen werden, daf3 bestehende theoretische Einflisse im Regelfall durch anderen Einflu3
und RechengréRen konkretisiert werden. Ein treffendes Beispiel hierfur sind z.B. fast alle
Druckverlustdiagramme fiir Rohrleitungen in den verschiedenen Hand- und Lehrbiichern, die bis
zu 20 % unterschiedliche Werte ausweisen. Allein diese Differenz wirde mit ihrem liberwiegenden
Anteil aus der Leitungslange Abweichungen ergeben, die weit iber die GréRenordnung einzelner
gerundeter Werte liegen. Es ist nicht Absicht mit der Prasentation dieser Arbeitsunterlagen ein
neues Handbuch zu erstellen, das bestehende Hand- und Lehrbiicher korrigieren oder ersetzen
soll. Das Zusammentragen aller notwendigen EinfluRgrofien fir die Erstellung von lufttechnischen
Anlagen ist der dominierende Inhalt dieses technischen “Leitfadens”.

Die eingebauten Schaubilder sollen mit ihrer Kommentierung Anregung geben bei der Realisierung
von lufttechnischen Anlagen.

Dem Unternehmer sind durch viele Hinweise Beurteilungskriterien an Hand gegeben, die positive
wirtschaftliche Erfolge sichern. Es wird in der Branche allzuoft auf Trends gesetzt ahnlich dem
Geschaftsalltag in der Modeindustrie. Ein guter Einkauf innerhalb eines Betriebes verdient nur
dann seine gute Benotung, wenn alle Teilabschnitte der zu erstellenden Anlage terminlich reibungslos
durch Anwendung neuester Montagetechniken mit qualitatsgesicherten Komponenten erfolgt ist.
Eine so erstellte Anlage hat bei der planenden Stelle als auch bei dem Kunden keine Schwierigkeiten
bei der Abnahme, sie ist in jedem Fall eine Referenzanlage. Unstreitig ist bei fast allen Anlagen
die “Montage”. Sehr oft ist ein verbindlicher Montageplan nicht vorhanden, sei es, daf3 bauliche
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Anderungen vorgenommen wurden, der Bauherr Anderungen wiinscht oder die Anlage aus dem
Handgelenk erstellt wird. Im Wesentlichen ist jedoch der Einsatz der Monteure, die diese
Voraussetzungen schaffen, daR eine Baustelle gewinnbringend abgeschlossen wird. Nicht immer
sind neue auf den Markt kommende Komponenten wirtschaftlich und zeiteinsparend. Als typisches
Bauelement hierfir kann das flexible Stauchrohr gelten, das beim Einsatz auf groeren Baustellen
wesentlich gréRere Verlegelangen bendtigt, sei dal’ es nicht voll oder nur teilweise ausgezogen
wird, dartiber hinaus an den Verbindungsstellen sich nicht mit der erforderlichen Dichtigkeit verlegen
1aft. Fur die Verlegefahigkeit sind immer 2 Personen notwendig, die das gestauchte Rohr ausziehen
missen, kaum ist es moglich die Ubrigbleibenden Restldngen in die Leitungsstrange einzubauen.
Zu viel Spielraum wird dem Baustellenpersonal tiberlassen was sich sicherlich kosteneinsparend
vermeiden lalt. Gerade flexible Leitungen sind wegen ihrer geringen Quersteifigkeit schwingungs-
instabil, sie bendtigen wesentlich mehr Aufhdngungen was zusétzlichen Montageaufwand bedeutet.
Periodisch sich einstellende Schwingungen kénnen einen akustischen Stérpegel aufbauen, der
durch zusatzlichen Schalldampfereinbau beseitigt werden muf3. Wenn schon keine glatte Oberflache
am Flexrohr vorhanden ist, sollte man aus Griinden einer Qualitatssicherung von entsprechenden
Losungen die es auf dem Markt gibt Gebrauch machen.

Den Fragen des Energieverlustes muf3 mitentscheidende Bedeutung zukommen. Kleine kostengiinstig
einzusetzende baustellengeeigneten Rohrwickelmaschinen lésen im Wesentlichen die Nachteile
fur den Handwerksbetrieb der sich mit der Installation kleiner Anlagen befaf3t, ist das Stretchrohr
eine brauchbare Alternative. Zu Kanal- und Rohrleitungssystemen, die ein wesentlicher Bestandteil
einer Luftungsanlage sind, sollen einige Bemerkungen gemacht werden. Die Verfasser des Leitfadens
haben auf dem westeuropéischen Markt wesentlichen Anteil an herstellungstechnischen Maschi-
nenanlagen, sowie deren Planung und Montage in Grof3- und normalen Anlagen, sodas viele
Anregungen fertigungs-, montage- sowie kostengtinstiger Art gegeben werden kénnen. Es soll
dabei nicht unterschieden werden zwischen Industrie- und Humanliftungsanlagen. Durch die
Neuordnung der einschlagigen EU-Normen sind nationale Richtlinien zum Teil berholt. Dieser
Leitfaden behandelt jedoch im Wesentlichen praxisbezogene giiltige Unterlagen die Hinweis fir
die Installation von lufttechnischen Anlagen von Nutzen sind.

Bei der Planung einer lufttechnischen Anlage ist zunachst die Entscheidung zu treffen, ob das
Leitungssystem in runder oder rechteckiger Form ausgefiihrt wird. Entscheidenden Einflul? hat
sicherlich die architektonische Planung, wobei Teilsegmente in runder Ausfihrung interessant sein
kdnnen, da sie anlagenmaRig als auch energiemaRig immer Vorteile bringen. Das Verteilsystem
fir Zu- und Abluft in runder Ausfuhrung hat mit seinen integrierten Komponenten wie Volumenregler,
Schalldampfer, Drossel- und Absperrklappen und Feuerschutzeinrichtungen meist gleiche geometrische
Form.
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Allgemein

Raumlufttechnische Anlagen dienen in erster Linie dazu, die sich in dem Geb&ude aufhaltenden

Personen mit der erforderlichen AuRenluft zu versorgen. Darliber hinaus kénnen die durch die

raumlufttechnische Anlage versorgten Raume durch diese beheizt, gekihlt oder klimatisiert werden.

Bei allen unterschiedlichen Anwendungsfallen wird die den R&umen zugefiihrte Luft gereinigt

(gefiltert). Je nach den Erfordernissen und dem gewiinschten Komfort unterscheidet man zwischen:
= Be- und Entliiftungsanlagen

= Luftheizungsanlagen
= Teilklimaanlagen

= Klimaanlagen

= Hygieneanlagen

= Industrieanlagen
Die verschiedenen Anlagearten haben im einzelnen folgende Aufgaben:

Be- und Entluftungsanlagen

Die Be- und Entliiftungsanlage dient ausschlief3lich zur Versorgung der angeschlossenen Raume
mit der erforderlichen AufRenluft. Wahrend der Heizperiode werden die Raume durch statische
Heizflachen beheizt. Dabei wird die den Raumen zugefiihrte Luft, um Zugerscheinungen zu
vermeiden auf die Raumtemperatur aufgeheizt.

Luftheizungsanlagen

Die Luftheizungsanlage dient sowohl der Versorgung der angeschlossenen Raume mit der
erforderlichen Auf3enluft als auch der Beheizung (auch teilweise) wéhrend der Heizperiode. Die
Temperatur wird dabei durch die Liiftungsanlage auf den gewiinschten Wert geregelt. Bei teilweiser
Beheizung werden die Raume durch statische Heizflachen auf eine Grundtemperatur aufgeheizt.

Teilklimaanlagen

Die Teilklimaanlage dient sowohl der Versorgung der angeschlossenen Raume mit der erforderlichen
AuBenluft sowie der Beheizung wéhrend der Heizperiode und der Kiihlung wéhrend der Kiihlperiode.
Die Warmetauscher (Heizen - Kiihlen) werden dabei von der mittleren Raumtemperatur beeinfluft.

Klimaanlagen

Die Klimaanlage dient sowohl der Versorgung der angeschlossenen Raume mit der erforderlichen
AuRenluft sowie der Beheizung wahrend der Heizperiode, der Kiihlung wahrend der Kihlperiode
und der Einhaltung der gewiinschten relativen Luftfeuchtigkeit. Die Warmetauscher (Heizen - Kiihlen)
werden dabei von der mittleren Raumtemperatur beeinfludt. Der Luftbefeuchter und der Lufttrockner
(Kdhler) wird dabei von der mittleren relativen Luftfeuchtigkeit beeinfluf3t.

Hygieneanlagen

Hygieneanlagen werden vorwiegend in Krankenanstalten eingesetzt. Bei diesen Anlagen werden
besondere Anforderungen an die Filterung der Zuluft, sowie an die Reinigungsmdglichkeit der
verschiedenen Anlagenkomponenten gestellt.




Industrieanlagen

Industrieanlagen sind z.B. Absaugeanlagen verschiedener Art wie Spaneabsaugungen, Schweif3-
stellenabsaugungen und dergleichen. Sie dienen vornehmlich dem Schutz der sich im Bereich der
Produktions- und Verarbeitungsmaschinen aufhaltenden Personen vor schadlichen Einflissen.

- Auswahlkriterien
Auswahlkriterien fr lufttechniche Anlagen:
Fur die Auslegung der Raumlufttechnischen Anlagen sind folgende Hauptkriterien malRgebend:
= AuRenluftrate in m3/h
= Luftwechselzahl in Anzahl pro Stunde
< Volumenstrom in m3/h
= Luftgeschwindigkeit in m/s
= Leitungsquerschnitt in m?
= Leitungsdimensionen rund in mm Durchmesser
= Leitungsdimensionen rechteckig in mm Breite x mm Hohe
= Gesamtdruckdifferenz in Pa
= Gesamtdruckdifferenz in mm WS
= Lufterhitzerleistung in kW
= Lufterhitzerleistung in kcal/h
= Kihlerleistung in kW
= Kihlerleistung in kcal/h
= Befeuchterleistung in g Wasser pro kg Luft
= Isolierung des Leitungssystems
= Luftfilterung in Filterklassen
= Akustische Anforderungen
= Dichtheit des Leitungssystems
= Luftverteilung innerhalb der Anlage

= Anforderung an Industrieanlagen

Die AufB3enluftrate wird bestimmt durch die Anzahl der in den zu versorgenden Raumen sich auf-
haltenden Personen sowie der AuRRenluftrate pro Person geman den glltigen Vorschriften.
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Empfohlene AuBenluftraten pro Person sind z.B. fiir:

GroRraumbiiros 50 mé/h
Gaststatten 40 m3/h
Einzelbiiros, Konferenzraume, Horsale 30 m3/h
Theater, Sale, Hallen 20 m3/h

Wenn mit einer zusatzlichen Geruchsbelastigung zu rechnen ist, sind vorstehende Werte um ca.
20 bis 50 % zu erhéhen.

Durch die ausgeatmete Luft der sich in einem geschlossenen Raum aufhaltenden Personen erhéht
sich der CO»-Gehalt der Raumluft. Von schlechter Luft kann bei Werten tiber 1500 ppm CO,
ausgegangen werden. Negative Auswirkungen sind aber erst bei einem CO,-Gehalt von mehr
als 2500 ppm zu erwarten. Der CO,-Gehalt in der Au3enluft betragt unter normalen Bedingungen
ca. 300 ppm. Pro Person kann man bei leichter sitzender Tatigkeit mit einem Volumen an
ausgeatmetem CO, von 18 Liter/Stunde rechnen. In einem Raum ohne Aul3enluftzufuhr verschlechtert
sich dabei die Luftqualitat beziiglich des CO,-Gehaltes kontinuierlich. Der Anteil des Sauerstoffes
andert sich dabei nicht. Der Sauerstoffanteil der Luft betragt ca. 21 %.

Durch die Zufuhr von AuBenluft wird das Ansteigen des CO,-Gehaltes begrenzt. Bezogen auf die
Atemluft (CO,) der sich in einem Raum aufhaltenden Personen kann mit einem stiindlichen Bedarf
an AuRenluft von 25 m3/h pro Person gerechnet werden Wenn mit zuséatzlicher Luftverschlechterung
wie z.B. durch Tabakrauch oder produktionsbedingte Einfliisse gerechnet werden mul3, ist der
AuRenluftanteil pro Person um bis zu 100 % zu erh6hen. Ebenso ist bei einem relativ gro3en
Raumvolumen und zeitlich begrenzter Nutzung (z.B. Theater) ein relativ grof3er Puffer als unbelastetes
Luftvolumen vorhanden. Bedingt dadurch erfolgt die Luftverschlechterung langsam und es kann mit
einem geringeren AuRenluftanteil pro Person gerechnet werden.

Ermittlung der Luftwechselzahl

Unter der Luftwechselzahl versteht man, wie oft in der Stunde das Raumvolumen durch den
Zuluftvolumenstrom erneuert wird. Fur die Festlegung der Luftwechselzahl ist die Art der Raumnutzung
zustandig.

Empfohlene Luftwechselzahlen sind:

Buroraume 3 bis 6 fach pro Stunde
Gastraume, Versammlungsraume 5 bis 10 fach pro Stunde
Horséale 8 bis 10 fach pro Stunde
Kaufhauser 4 bis 6 fach pro Stunde
Kinos, Theater 4 bis 6 fach pro Stunde
Schwimmbhallen 3 bis 4 fach pro Stunde
Toiletten 4 bis 6 fach pro Stunde
Laboratorien 8 bis 15 fach pro Stunde
Kichen 20 bis 30 fach pro Stunde

Unabhangig von der Luftwechselzahl ist dafiir Sorge zu tragen, daR in den betroffenen R&umen
das gesamte Raumvolumen erfal3t wird.
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Ermittlung des Volumenstromes
Bei einer Be- und Entluftungsanlage ist der Volumenstrom gleich der Auf3enluftrate.

‘Volumenstrom = Personenzahl x AuRenluftrate pro Person

Bei einer Luftheizungsanlage ist der Volumenstrom von der fiir die Raumnutzung vorgesehenen
Luftwechselzahl abhéngig. Mitentscheidend ist dabei noch die sich durch die Heizleistung einstellende
Temperaturdifferenz zwischen Zulufttemperatur und Raumtemperatur.

Volumenstrom = Raumvolumen x Luftwechselzahl

Bei einer Klimaanlage ist der Volumenstrom von der fiir die Raumnutzung vorgesehenen Luftwechselzahl
abhéngig. Mitentscheidend ist dabei noch die sich durch die Heiz- und Kuhlleistung einstellende
Temperaturdifferenz zwischen Zulufttemperatur und Raumtemperatur. Aufgrund der begrenzten
Temperaturdifferenz wéhrend der Kuhlperiode sind unterschiedliche Volumenstréme zwischen Heiz-
und Kihlbetrieb angebracht.

Ermittlung der Luftgeschwindigkeit

Durch den quadratischen EinfluR der Luftgeschwindigkeit auf die Druckdifferenz (Widerstand) kann
die Luftgeschwindigkeit nicht beliebig gewahlt werden. Die Druckdifferenz ist mit entscheidend
fur die Antriebsleistung des Ventilators und damit Gber den Energieverbrauch auch auf die laufenden
Betriebskosten. Aufierdem ist zu beachten, daf? die Wahl der Luftgeschwindigkeit einen erheblichen
EinfluR auf die Leitungsdimensionen hat und damit die Installationskosten beeinfluf3t.

‘geringere Luftgeschwindigkeit = geringere Betriebskosten = héhere Installationskosten‘

‘h(’jhere Luftgeschwindigkeit = hohere Betriebskosten = geringere Installationskosten ‘

Die Luftgeschwindigkeit hat ebenfalls einen EinfluR auf die Akustik.

‘ geringere Luftgeschwindigkeit = geringeres Strémungsgerauch‘

‘ht‘)here Luftgeschwindigkeit = héheres Strdmungsgerauch ‘

Als fur alle normale Belange glinstige mittlere Luftgeschwindigkeit ist ein Wert von ca. 6 m/s
angebracht. Fir Sonderfalle sind bei der Festlegung der Luftgeschwindigkeit spezielle Kriterien
zu bericksichtigen. Bei Studioanlagen zum Beispiel wird aufgrund der besonders hohen akustischen
Anforderungen mit kleinen Luftgeschwindigkeiten gerechnet. Bei Absaugeanlagen zum Beispiel
wird wegen der Gefahr der Ablagerung als auch wegen der notwendigen Saugwirkung mit
héheren Luftgeschwindigkeiten (> 10 m/s) gerechnet.
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Ermittlung des Leitungsquerschnittes

Zur Bestimmung des Querschnittes einer Luftungsleitung ist der in dem betrachteten Leitungsabschnitt
flieRende Volumenstrom in Verbindung mit der gewahlten Luftgeschwindigkeit ma3gebend.

Volumenstrom
Luftgeschwindigkeit x 3600

Leitungsquerschnitt (m?2) =

Beispiel: Gegeben: Volumenstrom 2800 m3/h
Luftgeschwindigkeit 6,0 m/s

Leitungsquerschnitt = _ 2800 = 0,130 (m?)
6,0 x 3600

Ermittlung des Leitungsdurchmesser einer runden Rohrleitung

Der Durchmesser einer runden Rohrleitung wird aus dem zuvor bestimmten Leitungsquerschnitt wie
folgt berechnet:

Rohrdurchmesser (mm) = \/ Ll (S il e, x 1000
s
Beispiel: Gegeben: Leitungsquerschnitt 0,130 m?

Rohrdurchmesser (mm) = 0,130 x4 x 1000 = 407 (mm)
V T

Es wird ein Nennrohrdurchmesser von 400 mm gewahlt.

Mittels des Rohrreibungsdiagrammes fur Wickelfalzrohre kann der Rohrdurchmesser aus dem
vorgegebenen Volumenstrom in Verbindung mit der gewahlten Luftgeschwindigkeit ohne besondere
Berechnung direkt bestimmt werden.
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Ermittlung der Abmessungen einer rechteckigen Kanalleitung

Die Abmessungen einer rechteckigen Kanalleitung werden bestimmt durch den zuvor errechneten
Leitungsquerschnitt sowie die baulich bedingten maximalen Hohen- bzw. Breitenmalle.

Leitungsquerschnitt x 27000000
max. Kanalhéhe (mm)

Kanalbreite (mm) =

Leitungsquerschnitt x 2000000
max. Kanalbreite (mm)

Kanalhohe (mm) =

Beispiel: Gegeben: Leitungsquerschnitt 0,130 m?
max. Kanalhthe 300 mm
Kanalbreite SE R e 433 (mm)
300
Beispiel: Gegeben: Leitungsquerschnitt 0,130 m?
max. Kanalbreite 400 mm
Kanalhohe = 010 00N = 325 (mm)

400

Wenn es die baulichen Gegebenheiten zulassen, ist bei rechteckigen Kanalleitungen ein méglichst
guadratischer Querschnitt anzustreben. Ein quadratischer Querschnitt ergibt immer die strdmungs-
technisch glinstigsten Werte. Entscheidend fiir den Widerstand einer rechteckigen Kanalleitung ist
deren gleichwertiger Durchmesser. Dieser wird wie folgt bestimmt:

. 2 x Kanalhdhe x Kanalbreite
gleichw. Durchm. = N .
Kanalhohe + Kanalbreite

Beispiel: Gegeben: Kanalquerschnitt 0,130 m?
Kanalhohe 360 mm
Kanalbreite 360 mm

(quadratische Abmessungen)

gleichw. Durchm. = 2 x 360 x 360 = 360 (mm)
360 + 360

11
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Beispiel: Gegeben: Kanalquerschnitt 0,130 m2
Kanalhdhe 200 mm
Kanalbreite 650 mm

(rechteckige Abmessungen)

gleichw. Durchm. = 2x200x 650 = 306 (mm)
200 + 650

Bezogen auf die vorstehenden beiden Beispiele unter gleichzeitiger Beruicksichtigung einer
vergleichbaren runden Rohrleitung ergeben sich bei einer Luftgeschwindigkeit von 6,0 m/s und
einer Leitungslange von 20 m folgende Druckdifferenzen:

Rohr 400 mm Durchm. Zeta = 0,041 P-dyn = 22,5 Pa Druckdifferenz = 18,45 Pa
Kanal 360 x 360 mm Zeta = 0,046 P-dyn = 22,5 Pa Druckdifferenz = 20,70 Pa
Kanal 200 x 650 mm Zeta = 0,058 P-dyn = 22,5 Pa Druckdifferenz = 26,10 Pa

Vorstehende Differenzen beeinflussen die laufenden Betriebskosten

Entscheidung rund oder rechteckig

Bei der Planung einer lufttechnischen Anlage stellt sich die entscheidende Frage, ob das Leitungssystem
als runde Rohrleitung oder als rechteckige Kanalleitung auszufiihren ist. Abgesehen von baulichen
Gegebenheiten die den Einbau einer runden Rohrleitung nicht ermdglichen ist deren Einsatz immer
vorteilhaft. Durch die maschinelle Herstellung sowohl der Rohre als auch der Form- und Verbindungsteile
sind die Materialkosten wesentlich geringer als bei einer vergleichbaren rechteckigen Kanalleitung.
Auch bei der Montage bietet die runde Rohrleitung durch die einfachere Verbindungen als auch

durch die geringere Anzahl von erforderlichen Befestigungen Vorteile gegentiber der rechteckigen
Kanalleitung. Da die Montage einer lufttechnischen Anlage bekanntermaf3en sehr lohnintensiv ist,
muR diesem Umstand besondere Beachtung geschenkt werden. Ein weiterer entscheidender Vorteil
der runden Rohrleitung ist der geringere Druckverlust gegeniber einer rechteckigen Kanalleitung.
Dieser Vorteil kommt dem Betreiber zugute, da er die laufenden Betriebskosten positiv beeinfluf3t.
Auch die Kosten fiir eine &uRere Isolation sprechen aufgrund der kleineren Oberflache (geringere
Temperaturverluste) fir eine runde Rohrleitung.

Ermittlung der Druckdifferenz

Zur Ermittlung der Gesamtdruckdifferenz zur Dimensionierung des Ventilators sind alle Teildruck-
differenzen des gesamten zu betrachtenden Systems zu addieren.

Flr eine Be- und Entliftungsanlage kann das Gesamtsystem zum Beispiel aus folgenden Einzelkom-
ponenten bestehen:
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1. Zuluft
la. AuBenluft: = Wetterschutzgitter oder andere Widerstand verursachende
Situationen
= AufRenluftleitung einschlieBlich Formteile
1b. Liftungsgerat: = Absperrklappe
= Filter
= \Warmetauscher
= Dynamischer Druckanteil auf den engsten Stémungs-
querschnitt bezogen
1c. Zuluft = Schalldampfer
= Zuluftleitung einschlieBlich Formteile
= Volumenstromregler oder Drosselklappe
= Telefonieschalldampfer
= Luftauslal? (Gitter, Anemostat)
2. Abluft

2a. Abluft = LufteinlaB (Gitter)
= Telefonieschalldampfer
= Volumenstromregler oder Drosselklappe

2b. Liftungsgeréat = Dynamischer Druckanteil auf den engsten Stomungs-
querschnitt bezogen
= Absperrklappe

2c. Fortluft = Fortluftleitung einschlief3lich Formteile
= Deflektorhaube oder andere Fortluftdffnung

Zur Berechnung des Druckverlustes fiir das Leitungssystem ist wie folgt zu verfahren:

Aus einem verzweigten Leitungsnetz ist der Strang mit dem zu erwartenden héchsten Druckverlust
(langste Leitungsstrecke) auszuwahlen. Aus diesem Leitungsstrang sind Gruppen mit gleichen
Volumenstromen zu bilden. Beginnend am zugehérigen Ventilator sind die einzelnen Bauteile mit
ihren Langen bzw. Stiickzahlen gruppenweise in die Berechnungsliste einzutragen. Aus dem bei-
liegenden “Rohrreibungsdiagramm Wickelfalzrohr” und “Rohrreibungsdiagramm Flexrohr” sind
die firr die einzelnen Gruppen giltigen Luftgeschwindigkeiten und dynamischen Driicke zu entnehmen
und in die Spalten des 1. Bauteils jeder Gruppe einzutragen. Fur die einzelnen Bauteile sind die
Widerstandsbeiwerte aus den beiliegenden Diagrammen bzw. Tabellen zu entnehmen und in die
entsprechenden Spalten “Zeta/Einh.” einzutragen. Diese Widerstandsbeiwerte sind mit den Langen
bzw. Stiickzahlen der Bauteile zu multiplizieren und das Produkt ist in die Spalte “Zeta-ges.” ein-
zutragen. Die so errechneten Widerstandsbeiwerte einer Gruppe sind zu addieren und die Summe
mit dem dynamischen Druck dieser Gruppe zu multiplizieren. Das Produkt ist in die Spalte “Wid.ges.”

13



AS

einzutragen. Fur die Gbrigen Gruppen (gleichen Volumenstroms) ist ebenso zu verfahren. Zusatzlich
ist fir die Bauteile, fir welche keine Widerstandsbeiwert-Angaben moglich sind (Luftauslasse,
Lufteinlasse, Wetterschutzgitter, Volumenstromregler, Filter, Warmetauscher usw.) die Druckverluste
entsprechend den Herstellerangaben in die Spalte “Wid.ges.” einzutragen. Die in der Spalte
“Wid.ges.” eingetragenen Werte sind zu addieren und ergeben als Summe den fir dieses
Leitungssystem in Anrechnung zu bringenden Druckverlust (siehe Beispiel 1 A - 1 B im Anhang
Seite 57 - 58).

Abweichend von vorbeschriebener Vorgehensweise kann auch eine gemischte Berechnung durch-
geflihrt werden. Dabei werden ebenso wie vor beschrieben Gruppen mit gleichen Volumenstromen
gebildet. Fur die Rohrpositionen werden hierbei aus dem “Rohrreibungsdiagramm Wickelfalzrohr,
Diagramm W3” und “Rohrreibungsdiagramm Flexrohr, Diagramm W3” die entsprechenden
Widerstande pro Meter entnommen und in die Spalte “Wid./Einh” eingetragen. Dieser Wert wird
mit der zugehdrenden Lange multipliziert und das Produkt in die Spalte “Wid.ges.” eingetragen.
Fur die Bauteile, deren Widerstand auf der Basis von Widerstandsbeiwerten errechnet wird, werden
die zugehérenden Widerstandsbeiwerte in die Spalte “Zeta/Einh” eingetragen. Diese Werte
werden mit der Stiickzahl multipliziert und das Produkt in die Spalte “Zeta-ges.” eingetragen.

Innerhalb jeder Gruppe werden diese Werte addiert und die Summe mit dem dynamischen Druck
der Gruppe multipliziert. Das Ergebnis wird in die Spalte “Wid.ges.” eingetragen. Zusatzlich ist
fur die Bauteile, fir welche keine Widerstandsbeiwert-Angaben mdglich sind (Luftauslasse,
Lufteinlasse, Wetterschutzgitter, Volumenstromregler, Filter, Wé&rmetauscher usw.) die Druckverluste
entsprechend den Herstellerangaben in die Spalte “Wid.ges.” einzutragen. Die in der Spalte
“Wid.ges.” eingetragenen Werte sind zu addieren und ergeben als Summe den fiir dieses
Leitungssystem in Anrechnung zu bringenden Druckverlust.

Wenn das Leitungssystem aus rechteckigen Kanélen und Formstiicken besteht ist zur Berechnung
fir die verschiedenen Kanalquerschnitte der gleichwertige Durchmesser einer runden Rohrleitung
zu bestimmen. Die Abhangigkeit des gleichwertigen Durchmessers von den Abmessungen einer
rechteckigen Kanalleitung ist zum Beispiel wie folgt:

Abmessungen Querschnitt Gleichw. Durchm. Rohrquerschnitt
300 mm x 300 mm 0,09 m? 300 mm 0,071 m2
200 mm x 400 mm 0,08 m2 267 mm 0,056 m?2
200 mm x 600 mm 0,12 m? 300 mm 0,071 m2
200 mm x 800 mm 0,16 m? 320 mm 0,080 m?

Das Leitungssystem wird so betrachtet, als ware es als runde Rohrleitung mit dem gleichwertigen
Durchmesser ausgefihrt. Fur die Formstiicke sind die Widerstandsbeiwerte aus Tabellen zu
entnehmen. Die Berechnung selbst kann dabei auf beide vorbeschriebenen Arten durchgefiihrt
werden.
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Auswahl des Ventilators

Bei der Auswahl des Ventilators kann man zwischen 2 grundséatzlichen Typen unterscheiden:

1. Ventilator mit Trommellaufrad mit vorwarts gekrimmten Schaufeln
2. Ventilator mit riickwarts gekriimmten Laufradschaufeln

Die Hauptunterschiede zwischen den beiden Ausfiihrungen bestehen im:

1. Anschaffungspreis
2. Wirkungsgrad

Der Ventilator mit dem Trommellaufrad hat gegeniiber dem Ventilator mit den riickwarts gekriimmten
Laufradschaufeln den guinstigeren Anschaffungspreis bei einem schlechteren Wirkungsgrad. Der
Ventilator mit den riickwérts gekrimmten Laufradschaufeln hat gegeniiber dem Ventilator mit dem
Trommellaufrad den héheren Anschaffungspreis bei einem besseren Wirkungsgrad. Die Bertick-
sichtigung des besseren Wirkungsgrades wirkt sich vorteilhaft auf die laufenden Betriebskosten
aus. Aufgrund der BaugréRRe und der Einbauverhaltnisse ist oft nur der Einsatz eines Ventilators
mit einem Trommell&ufer moglich. Zur Bestimmung der Baugrof3e eines Ventilators ist aus den
Kurvenblattern des Herstellers die GroRRe auszuwahlen, in welcher der Schnittpunkt von Volumenstrom
[m3/h] und Gesamtdruckdifferenz den besten Wirkungsgrad ergibt. Bei der Bestimmung des fr
den Ventilator notwendigen Gesamtdruckes ist der dynamische Druckanteil zu der Summe der
ermittelten Leitungsverluste zu addieren.

Bestimmung der Ventilator-Antriebsleistung
Zur Bestimmung der erforderlichen Antriebsleistung eines Ventilators sind:
1. Volumenstrom in m3/h oder in m3/s
2. Gesamtdruckdifferenz in Pa
3. Ventilatorwirkungsgrad in %

malfigebend.

3
Volumenstrom ( m? ) X Druckdifferenz x 100

Antriebsleistung (kW) = 3600 x 1000 x Wirkungsgrad

3
Volumenstrom ( m )x Druckdifferenz x 100
S
Antriebsleistung (kW) =

1000 x Wirkungsgrad
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Beispiel 1: Gegeben: Ventilator mit Trommellaufrad
Volumenstrom 6800 m3/h = 1,89 m3/s
Gesamtdruckdifferenz 850 Pa
Ventilatorwirkungsgrad 55 %
Gesucht: Antriebsleistung in kW
. . _ 6800 x 850 x 100 _
Antriebsleistung = 3600 x 1000 x 55 2,92 (kW)
Antriebsleistung LB IEE 2,92 (kw)
1000 x 55

gewahlte Motorleistung = 3,0 kW

Beispiel 2: Gegeben: Ventilator mit riickwarts gekrimmten Laufradschaufeln
Volumenstrom 6800 m3/h
Gesamtdruckdifferenz 850 Pa
Ventilatorwirkungsgrad 80 %

Gesucht: Antriebsleistung in kW
Antriebsleistung = 6800 x 850 x 100 = 2,0 (kw)
3600 x 1000 x 80
Antriebsleistung = 89X 850x100 _ 5 15 )
1000 x 80

gewahlte Motorleistung = 2,0 kW

Bezogen auf die beiden vorstehenden Beispiele betrégt der Betriebskostenunterschied pro Jahr

bei einer jahrlichen Nutzungsdauer von 3000 Stunden, einem Arbeitspreis fir die elektrische
Energie von 0,08 €/kWh und einer Leistungsdifferenz von (2,92 kW - 2,0 kW) = 0,92 kW

Betriebskostendifferenz = 3000 x 0,92 x 0,08 = 220,8 (€) ‘

Zur Vermeidung eines schlechten Leistungsfaktors (cos-phi) sind bei Polumschaltbaren Antrieben

solche mit Leistungsabstufungen fiir Lifterantriebe einzusetzen.
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Ermittlung der Lufterhitzerleistung

Die Lufterhitzerleistung wird bestimmt durch den Luftvolumenstrom und die erforderliche Tempera-
turerh6hung. Mitbestimmend ist die spezifische Wéarmekapazitat (c-p).
Diese betragt fur Luft 1,00 ki/ (kg x K) bzw. = 0,24 kcal/ (kg x K)

Die Berechnung erfolgt nach der Formel:

Volumenstrom x Dichte x Temp. Diff. x ¢ - p

Lufterhitzerleistung (kW) = 3600

bzw.

Lufterhitzerleistung (%m): Volumenstrom x Dichte x Temp. Diff. x ¢ - p

Ermittlung der Luftktihlerleistung

Die Kihlerleistung ist abhangig von der Kihllastberechnung, die wiederum von der Geb&audelage
(freistehend - zwischenstehend) und der Ausbildung der Fensterflachen abhéngig ist. Haupteinflu3
auf die Kuhllast ist der durch die Fensterflachen eindringende Strahlungsanteil. Dabei ist der
Einfallswinkel mitentscheidend (Jahreszeit - Tageszeit). Mit Rucksicht auf im Kiihlbetrieb zu erwartende
Zugerscheinungen sind der Temperaturdifferenz zwischen Raumtemperatur und Zulufttemperatur
Grenzen gesetzt. Bei liblichen Luftauslassen sollte die Temperaturdifferenz nicht mehr als 6-8 Kelvin
betragen. Die maximal vertretbare Temperaturdifferenz in Verbindung mit der erforderlichen Kuhllast
bestimmen den Volumenstrom und damit auch die Luftwechselzahl. Auf der baulichen Seite ist es
vorteilhaft, den Strahlungsanteil fir die Kiihllast abzusenken. Dazu gehéren z. B. auRBenliegende
hinterliftete Jalousien oder vorragende Fensteriiberbauten. Die Hohe der Kiihllast ist mitentscheidend
Uber die Installationskosten als auch tiber die laufenden Betriebskosten.

Ermittlung der Luftbefeuchterleistung

Zur Ermittlung der Befeuchterleistung einer Klimaanlage sind die Luftzustande der Mischluft bei
der niedrigsten Auf’entemperatur wahrend der Heizperiode und der Raumluft in Verbindung mit
dem Gesamtvolumenstrom der Anlage mafRgebend. Aus dem h-x-Diagramm werden die beiden
x-Werte. (Wassergehalt der Luft in g Wasser pro kg Luft) ermittelt Die Differenz der beiden Werte
ist die Wassermenge, welche einem kg Luft zugefiihrt werden muf3. Die Befeuchterleistung wird
wie folgt berechnet:

_ Volumenstrom x Dichte x Diff. absol. Feuchte
1000

Befeuchterleistung (%)
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Beispiel: Gegeben: Volumenstrom 16500 m3/h
Wassergehalt-x (Raumluft) 7,5 g/kg
Wassergehalt-x (Mischluft) 4,0 g/kg
Wassergehalt-x (Differenz) 3,5 g/kg
Befeuchterleistung = 16500x1,20x 3.5 _ 69,3(L)
1000 h

Durch das Anreichern der Luft mit Wasser andert sich deren Warmeinhalt nicht, sondern lediglich
die Temperatur. Durch das Anreichern der Luft mit Dampf andert sich auch deren Warmeinhalt.
Zur Befeuchtung der Luft stehen seitens der Hersteller verschiedene Komponenten zur Wahl:

Dies sind zum Beispiel: Luftwascher
Verdunstungskiihler
Dampfbefeuchter

Warmerlickgewinnung zu Energieeinsparung

Die Temperaturdifferenz zwischen AuRenluft und Fortluft kann wahrend der Heizperiode und der
Kihlperiode zur Energieeinsparung ausgenutzt werden. Bei den heutigen Energiekosten muf? dies
in die Berechnung der Betriebskosten beriicksichtigt werden. Die Hersteller bieten verschiedene
Warmeriickgewinnungskomponenten an. Die einfachste Art sind die Kreuzstrom-Plattenwarmetauscher.
Dabei werden Auf3enluft und Fortluft durch ein Plattensystem aus Aluminium oder Glas als
Warmelbertrager gefiihrt. Durch eine BypaRklappe wird der Warmetauscher umgangen, wenn
ein Warmeriickgewinn nicht mehr angebracht ist (negative Temperaturdifferenz): Bei raumlicher
Trennung von Auf3enluft und Fortluft erfolgt der Energieaustausch durch einen Flissigkeitskreislauf
mit Warmetauschern im Auf3en- und Fortluftstrom. Wenn der Warmeriickgewinn nicht mehr
angebracht ist (negative Temperaturdifferenz), wird dazu die Umwalzpumpe ausgeschaltet. Wenn
es die raumlichen Gegebenheiten zulassen, kann ein rotierender Warmetauscher eingesetzt werden.
Bei diesen Warmetauschern dreht sich die grof3flachige Speichermasse durch die beiden Luftstrome.
Zur Anpassung an die Temperaturdifferenz ist die Drehgeschwindigkeit veréanderbar. Je nach
Fabrikat wird durch spezielle Speichermaterialien auch die Differenz der Luftfeuchtigkeit in den
Energieaustausch mit einbezogen.

Anforderung zur Isolierung des Leitungssystems von
lufttechnichen Anlagen

Es gibt verschiedene Kriterien, welche fur die Isolierung einer Luftleitung entscheidend sind.
1. Wenn durch relativ groRe Temperaturunterschiede zwischen der geforderten Luft im Leitungsinnern

und der Umgebungsatmosphare der Leitung mit nicht vertretbaren Energieverlusten bzw. mit
Temperaturabsenkungen zu rechnen ist.
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Beispiel:

Volumenstrom 3850 m3/h
Rohrleitung 500 mm Durchmesser
Leitungslange 26 m
Leitungsoberflache 40,84 m?
Umgebungstemperatur 20 °C

mittlere Temperaturdifferenz 23 K

Luftheizungsanlage (Leitung nicht isoliert)
Warmedurchgangszahl (k) 55 W/ (m?xK)

Verlustleistung (kW) =

Leitungsoberflache x mittl. Temp. Diff. x Warmedurchg.-Zahl
1000

Verlustleistung = —————— = 5,166 (kW)

40,84 x 23 x 5,5

1000

Temperaturdifferenz (K) =

) (zwischen Anfang und Ende der Leitung)
Verlustleistung x 3600

" Volumenstrom x Dichte x ¢ - p

Temperaturdifferenz = = 4,025 (K)

5,166 x 3600

3850 x 1,20 x 1,00

Luftheizungsanlage (Leitung isoliert)
Warmedurchgangszahl (k) 0,95 W/ (m? x K)

40,84 x 23 x 0,95

Verlustleistung = —————— = 0,892 (K

s 1000 (kW)

Temperaturdifferenz = 0,892 x 3600 __ 0,83 (K)
3850 x 1,20 x 1,00
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2. Wenn durch Unterschreitung des Taupunktes der Umgebungsluft der Luftleitung durch die kalte
Luft im Leitungsinnern zu Kondensationserscheinungen kommen kann. Dies trifft zum Beispiel bei
Aufenluftleitungen, welche durch beheizte R&ume gefiihrt sind zu.

Beispiel: Aufenluftleitung nicht isoliert
Minimale AuRenlufttemperatur -12°C
Umgebungsluftzustand 15°C 40 % rF
zugehdorige Taupunkttemperatur 1°C

Bei AufRRenlufttemperatur unter +1 °C ist mit Kondensatioserscheinungen zu rechnen
(Schwitzen der Leitung).

3. Wenn Luftleitungen mit relativ hohem inneren Schalleistungspegel durch Raume fiihren, in denen
mit Beeintrachtigungen durch die Schallabstrahlung zu rechnen ist.

4. Wenn Luftleitungen mit niedrigen inneren Schalleistungspegel durch R&aume fiihren, in denen
mit Beeintrachtigungen durch die Schalleinstrahlung zu rechnen ist.

Betrachtung ber akustische Anforderungen an
lufttechnichen Anlagen

Eine lufttechnische Anlage besteht zwangslaufig aus Komponenten, welche Gerausche erzeugen,
die in den versorgten Raumen als stérend empfunden werden kénnen. Fir die unterschiedlichen
Raumnutzungen sind in den giltigen DIN-Vorschriften Maximalwerte fur die A-bewerteten
Schalldruckpegel angegeben.

Durch eine lufttechnische Anlage werden im Luftstrom folgende Gerausche verursacht:

a) Ventilatorgerausch
b) Stromungsgerausch
c¢) Drosselgerausch

Da je nach der Art der Raumnutzung unterschiedliche maximale Schalldruckpegel einzuhalten
sind, mussen MaRnahmen ergriffen werden diese zu erreichen. Das Ventilatorgerdusch kann durch
einen Hauptschalldampfer am Anfang des Leitungssystems so reduziert werden, daR es in Ver-
bindung mit der Eigendampfung des Leitungssystems in den angeschlossenen Raumen nicht wirksam
ist. Durch diese MalRnahme wird ebenfalls die Stéarke der Schallabstrahlung des Leitungssystems
vorteilhaft beeinflut. Das Stromungsgerausch ist abhangig von der Luftgeschwindigkeit, sowie der
stromungstechnischen Ausbildung der verschiedenen Komponenten des Leitungssystems.

Besonders nachteilig auf die Akustik wirken sich scharfkantige Umlenkungen und Verzweigungen
aus. Bei Abzweigen, welche auf der Baustelle ausgefiihrt werden kommt es oft vor, daf3 durch zu
kleine Anschluf3ausschnitte Blechkanten in den Luftstrom hineinragen, als auch bedingt dadurch
an dieser Stelle die Luftgeschwindigkeit erh6ht wird. Drosselgerdusche entstehen zwangslaufig an
Bauteilen, welche zur Einregulierung der Luftverteilung erforderlich sind. Dies kbnnen sowohl
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handbetatigte Drosselklappen als auch selbsttétige mechanische oder elektronische Volumenstromregler
sein. Fur die an dem Drosselelement entstehende Schalleistung ist der Volumenstrom in Verbindung
mit der sich einstellenden Druckdifferenz entscheidend. Bei stark verzweigten Leitungssystemen
bestehen unterschiedliche Druckdifferenzen zwischen den Anschlissen am Hauptleitungsanfang
und den Anschliissen am Leitungsende. Wenn eine Auswirkung des Drosselgerausches in den
betreffenden RAumen zu erwarten ist, sollte zwischen Drosselelement und Raumauslald ein
Schalldampfer eingebaut werden. Diese sogenannten Telefonieschalldampfer verhindern gleichzeitig
ein Ubersprechen zwischen benachbarten Raumen (iber die Luftleitung. Bei der Auslegung des
Schalldampfers kann die sogenannte Raumdampfung vom Drosselgerdusch in Abzug gebracht
werden. Die GroRRe der Raumdampfung ist unterschiedlich und ist abhéngig von der Raumausstattung.
Es kdnnen erfahrungsgemaf 8 Dezibel in Anrechnung gebracht werden, welche auch bei vielen
Herstellern schon in deren Unterlagen berticksichtigt sein kénnen (siehe Herstellerangaben).

Anforderungen an die Dichtheit eines Luftleitungssystems

Um sicherzustellen, dal moglichst die erforderliche Gesamtluftmenge den R&umen zugute kommt
sollen die Verluste, welche durch Undichtigkeiten innerhalb des Leitungssystems zwangslaufig
vorhanden sind mdglichst gering gehalten werden. Man unterscheidet dazu zwischen den
Dichtheitsklassen I, I, Il und IV.

Die geforderte Dichtheitsklasse wird in den Ausschreibungsunterlagen festgelegt. WWenn vom Ersteller
der lufttechnischen Anlage Uber die Einhaltung der geforderten Grenzwerte ein Nachweis zu
erbringen ist, wird ein von dem Prifer benannter Leitungsabschnitt an beiden Enden luftdicht
verschlossen, und mittels eines Prifventilators auf den erforderlichen Priifdruck gebracht. Die dazu
laufend aufzubringende Luftmenge wird gemessen und durch die Oberflache des Leitungsabschnittes
dividiert. Das Ergebnis darf die geforderte maximale Leckluftrate nicht tiberschreiten,(DIN 24194).
Die Dichtheitsklassen der Luftleitungssysteme mit den zugehdrigen Grenzwerten sind bei einem
Prufdruck von 1000 Pa wie folgt:

Dichtheitsklasse | ohne Anforderungen
fir z.B. Garagen, Werkhallen, Turn- und Sportstatten

Dichtheitsklasse |I 8,64 m?3 pro Stunde und 1m? Kanaloberflache
fir z. B. Versammlungsraume, Horsale, Laborzuluft, Normalbereich in
Krankenhausern

Dichtheitsklasse Il 2,88 m? pro Stunde und 1m? Kanaloberflache

fir z. B. Reinraumbereiche, Krankenhauser (Raumklassen | und Il)

Dichtheitsklasse IV 0,97 m?3 pro Stunde und 1m? Kanaloberflache
fir z. B. Kernkraft-, Isotopen- und Strahlungsbereiche
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Fir die Hersteller von Formteilen gelten die Dichtheitsklassen A, B und C.
Die Dichtheitsklassen der Formteile mit den zugehoérigen Grenzwerten sind bei einem Priifdruck
von 1000 Pa wie folgt:

Dichtheitsklasse A 4,32 m?3 pro Stunde und 1m? Formteiloberflache
fir Nennweiten 800 mm bis 2000 mm

Dichtheitsklasse B 1,44 m3 pro Stunde und 1m?2 Formteiloberflache
fur Nennweiten 71mm bis 2000 mm

Dichtheitsklasse C 0,36 m?3 pro Stunde und 1m?2 Formteiloberflache
fir Nennweiten 71mm bis 710 mm

Da man davon ausgehen kann, daf3 ein Wickelfalzrohr praktisch als dicht angesehen werden
kann und lasergeschweif3te Form- und Verbindungsteile ebenfalls dicht sind, bleibt als einziges
Kriterium fiir die Dichtheit die Ausbildung der Verbindungsstellen. Eine mit einer zuséatzlichen
Dichtung versehene Verbindungsstelle hat zwar einen hoheren Materialwert, welcher aber zum
Beispiel beim Einsatz einer hochwertigen Dichtung durch die damit verbundene Einsparung bei
der Montage in der Gesamtheit positiv zu bewerten ist.

Bei Luftleitungssystemen besteht oft die Erfordernis, das Leitungssystem in regelmagigen Zeitabstanden
auf Verschmutzung durch Ablagerungen zu kontrollieren und erforderlichenfalls zu reinigen. Dies
trifft insbesondere bei Hygieneanlagen (Krankenanstalten, OP-Bereiche) zu. Die von der Industrie
bisher zur Verfligung stehenden Revisisionsdffnungen tragen dem nur bedingt Rechnung. Eine
weitaus bessere Lésung bieten Bauteile, welche sich komplett und einfach seitlich aus dem
Leitungssystem entfernen und wieder einbauen lassen.

Durch diese MaRRnahme ist die an dieser Stelle offene Leitung in beiden Richtungen zu tUberprifen
und falls erforderlich auch zu reinigen. Ohne gréfReren Aufwand lassen sich dazu Bauteile wie
Formstiicke, Drosselelemente, Volumenstromregler und dergleichen verwenden. Besonders bei
Luftleitungen mit kleinen Querschnitten ist dies die einzig sinnvolle Mdglichkeit fir eine Reinigung.

Bei einer lufttechnischen Anlage muf? bei der Inbetriebnahme auRer den Regelparametern fir die
Temperatur und die relative Feuchte auch dem Gesamtvolumenstrom, sowie der Volumenstromverteilung
in die verschiedenen Abschnitte (z.B. Raume) Beachtung geschenkt werden. Der Gesamtvolumenstrom
wird durch Messung der Luftgeschwindigkeit in der Hauptleitung ermittelt. Entsprechend missen
auch die Teilvolumenstréme im verzweigenden Leitungssystem festgestellt werden. Je nach Ausbildung
des Geschwindigkeitsprofils muR fiir eine relativ genaue Messung eine Mittelung aus mehreren
Einzelpunktmessungen erfolgen. Dabei ist zu beachten, dald der Leitungsquerschnitt in mehrere
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gleiche Einzelquerschnitte aufgeteilt wird. Der MeRpunkt liegt dabei im Flachenschwerpunkt des
Einzelquerschnittes. Bei einem runden Rohr bestehen die Einzelquerschnitte aus einer entsprechenden
Anzahl von Kreisringen gleichen Querschnittes. Bei einem achssymetrischen Stromungsprofil (gerade
Anlaufstrecke von ca.10 x Rohrdurchmesser) geniigt dabei jeweils 1 Mel3punkt je Querschnitts-
schwerpunktradius. Wenn kein achssymetrisches Stromungsprofil zu erwarten ist, wie zum Beispiel
nach Umlenkungen oder Abzweigen muR3 die Messung in zwei um 90 Grad versetzten Ebenen
und jeweils Uber den gesamten Querschnitt erfolgen. Die mittlere Geschwindigkeit ergibt sich aus
der Summe der Einzelgeschwindigkeiten dividiert durch die Anzahl der Mef3punkte.

Bei einem achssymetrischen Profil ist auch eine Einzelpunktmessung méglich. Dabei wird die
maximale Luftgeschwindigkeit im runden Rohr festgestellt und mit dem Faktor “0,816” multipliziert.
Das Ergebnis ist die mittlere Geschwindigkeit in der Rohrleitung. Bei dieser Messung werden die
unterschiedlichen turbulenten Strdmungsprofilformen beriicksichtigt. Ein Abgleich der Leitungswi-
derstéande zum Erreichen der geforderten Volumenstrome in den verschiedenen Abschnitten ist sehr
zeitaufwendig und zudem sehr ungeniigend. Jede Drosselung in einem Abzweig hat Rickwirkungen
auf den Druckverlauf in den tbrigen Bereichen. In der Regel ist daher ein mehrfaches Nachregulieren
erforderlich. Erschwerend kommt noch hinzu, daR oft flr eine exakte Messung die Voraussetzungen
fehlen (geeignete Mefistelle).

Da Ublicherweise die Drosselorgane im Deckenbereich (Zwischendecke) plaziert sind, missen je
nach Baufortschritt die bereits fertig abgehangten Deckenbereiche zur Einregulierung wieder
geoffnet und nach deren Beendigung wieder geschlossen werden. Wenn diese Malinahmen aus
Kosten- oder Termingriinden unterbleiben und die Luftverteilung tiber die Luftaus- und Lufteinl&sse
einreguliert wird, kdnnen abgesehen von der mangelhaften Zuordnung zusétzlich Gerauschprobleme
auftreten. Man muB3 bedenken, daR die Einregulierungsarbeiten einen erheblichen Kostenfaktor
fir das Gesamtprojekt darstellen. So miissen MeRRbohrungen hergestellt und nach Beendigung der
Einregulierung wieder verschlossen werden. Auflerdem mussen die erforderlichen Leitern oder
Geruste bereitgestellt und an die einzelnen Mel3- und Drosselstellen gebracht werden. Die Einre-
gulierung wird Ublicherweise von zwei Personen durchgefiihrt, da Mef3stelle und Drosselelement
entfernt voneinander angeordnet sind. Da die Leitungen meist im Deckenbereich montiert sind,
ist der Zugang oft erschwert. Der Anteil der nicht effektiven Arbeitszeit ist dabei zwangslaufig sehr
hoch. Eine Mdglichkeit die Luftverteilung mit einem wirtschaftlich vertretbaren Aufwand zu ge-
wabhrleisten, besteht durch den Einsatz von mechanischen Volumenstromreglern anstelle von
handbetétigten Drosselelementen. In dem nachstehend aufgefiihrten Beispiel ist der finanzielle Auf-
wand zur Einregulierung von 20 Stiick handbetatigten Drosselklappen aufgefiihrt. Wenn bei nur
2 Durchgéngen mit 2 Personen inklusive Nebenarbeiten (MeRbohrungen herstellen und wieder
verschlieRen, Transport der Leitern und Mel3gerate) je Drosselstelle ein Zeitaufwand von jeweils
nur 20 Minuten angenommen wird, ergibt dies einen Gesamtzeitaufwand von:

2 Pers. x 2 Durchg. x 20 Drosselst. x 20 Min./Drosselst. = 1600 Min. = 26,67 Std.

Bei einem mittleren Stundenlohn von € 12,00 und einem Gemeinkostenaufschlag von 200 % er-
gibt dies einen anrechenbaren Stundensatz von € 36,00. Der finanzielle Aufwand fiir die Einre-
gulierung betragt demnach:

26,67 Std. x 36,00 €/Std. = € 960,12
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Eine Gegeniberstellung der Materialkosten zwischen dem Einsatz von 20 Stiick Drosselklappen
mit einem Durchmesser von 160 mm gegenuber 20 Stiick Volumenstromreglern mit gleichem
Durchmesser ergibt folgendes:

20 Drosselklappen 160 mm €/Stick 23,95 €/gesamt 479,00
20 Volumenstromregler 160 mm €/Stick 80,75 €/gesamt  1615,00
Differenz €/gesamt  1136,00

Aus dem angefiihrten Beispiel ist zu ersehen, dalR abgesehen von der Exaktheit der Luftverteilung
ein Einsatz von Volumenstromreglern wirtschaftlich vorteilhaft ist.

Einsatz von Volumenstromreglern in lufttechnichen Anlagen

Die Entwicklung von Volumenstromreglern hat es erméglicht, die Luftverteilung innerhalb einer
lufttechnischen Anlage ohne besondere Einregulierungen zu gewabhrleisten. Bei dem heutigen Stand
der Technik unterscheidet man zwischen:
Mechanischen Volumenstromreglern ohne Hilfsenergie
und
Volumenstromreglern mit Hilfsenergie (elektrisch oder pneumatisch)

Bei dem mechanischen Volumenstromregler ohne Hilfsenergie erfolgt die druckunabh&ngige
Konstanthaltung des auf dem Prifstand eingestellten Volumenstromes aufgrund seines mechanischen
Aufbaues.

Beim Volumenstromregler mit Hilfsenergie handelt es sich um einen Regelkreis, bei dem die
Luftgeschwindigkeit durch eine geeignete MeReinrichtung (MeRdise, MeRkreuz u. dergl.) erfafit
wird und ein motorisch betéatigtes Drosselelement derart verstellt wird, daf sich der gewiinschte
Volumenstrom einstellt.

Der mechanische Volumenstromregler ist aufgrund seines einfachen Aufbaues immer das kosten-
glinstigste Bauteil. Selbst Anlagen mit lastabhangigem Volumenstrom lassen sich mit mechanischen
Volumenstromreglern realisieren. Dabei erfolgt eine Sollwertverstellung zwischen zwei Grenzwerten
durch einen aufgebauten Stellantrieb (elektrisch oder pneumatisch). Die Verstellung kann dabei
entweder stufenlos oder als Umschaltung zwischen den Grenzwerten erfolgen. Abgesehen von
der exakten Luftverteilung, wird bei Anlagen, bei denen mit Filterwiderstands-Unterschieden zu
rechnen ist (OP-Sale u. dergl.) der Volumenstrom konstant gehalten. Der Volumenstromregler be-
ricksichtigt den sich &ndernden Filterwiderstand. Da sich die Filterwiderstandsanderung lediglich
bei der Zuluft auswirkt, &ndert sich bei deren Nichtberticksichtigung die Luftbilanz zwischen Zu-
und Abluft des versorgten Raumes (Uber- /Unterdruck).

Ist dabei der Volumenstromregler mit einer motorischen Sollwertumschaltung versehen, kénnen die
Anlagenteile mit zwei unterschiedlichen Volumenstromen betrieben werden. (z.B. OP-Raume im

Bereitschafts- und Nutzbetrieb). In lufttechnischen Anlagen, bei welchen Teilbereiche bei Nichtnutzung
von der Luftversorgung abgesperrt werden kdnnen (z.B. Ladengeschéfte mit zentraler Luftversorgung)
bleiben die Volumenstréme unabh&ngig von Druckriickwirkungen durch abgesperrte Teilbereiche
konstant. Dadurch kénnen bei kaloriemetrischer Abrechnung der Betriebskosten in Zeiten geringer
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Kundenfrequenz durch den Betreiber (Pachter) Einsparungen erreicht werden. Der Volumenstromregler
mit Hilfsenergie ist aufgrund der erforderlichen Regelkomponenten die aufwendigere Komponente.
Bei umfangreicheren lufttechnischen Anlagen ist deren Einsatz gerechtfertigt, wenn sie in ein
Gebauedeautomatisierungssystem eingebunden sind. Dabei 1&Rt sich Energie einsparen, wenn
Uber Raumnutzungszustande die einzelnen Volumenstromregler-Sollwerte beeinflu3t werden. Die
Hersteller bieten beide Ausfiihrungen (Volumenstromregler ohne und mit Hilfsenergie) sowohl in
runder als auch in rechteckiger Form an.

Anforderungen an Industrieanlagen

Bei Industrieanlagen weichen die Kriterien von denen der Raumlufttechnischen Anlagen ab. Die
Beachtung der akustischen Auswirkungen kann in der Regel entfallen, da die Geréusche der
Bearbeitungsmaschinen dominierend sind. Bei Absaugeanlagen wie zum Beispiel fur die Bear-
beitungsmaschinen eines Holzbearbeitungsbetriebes werden in der Regel von den Herstellern der
Maschinen Absaugeanschliisse angebracht und auch Angaben (iber die erforderlichen Volumenstréme
gemacht. Der Gesamtvolumenstrom ergibt sich aus der Summe der Einzelvolumenstrome.

Die Luftgeschwindigkeiten sind dabei hoher als bei Raumluftanlagen. Diese kdnnen um Ablagerungen
zu vermeiden bis ca. 20 m/s betragen. Auf die Form- und Verbindungsteile ist wegen der
Ablagerungsgefahr besondere Sorgfalt zu legen. So sind zum Beispiel T-Abzweigstiicke mit
schragem Abzweiganschluf® und Bégen mit relativ groBem Umlenkradius zu verwenden. Zum
Abscheiden des Absaugegutes (z. B. Spane) kbnnen Zyklone mit nachgeschaltetem Gewebefilter
eingesetzt werden. Wenn die abgesaugte Luft ins Freie gefordert wird, muf3 der entsprechende
Volumenstrom um ein Nachstromen ber Turen und Fenster zu vermeiden durch AuBenluft ersetzt
werden. Mit entsprechender Filterung und wenn sonst keine Beeintréachtigung der Luftqualitét
vorliegt, kann die abgesaugte Luft wieder dem Raum zugefiihrt werden.

Berechnungsbeispiele

Berechnungsbeispiele fiir eine Be- und Entllftungsanlage
Volumenstrom = Aul3enluftrate

Anzahl der sich in den zu versorgenden Raumen aufhaltenden Personen = 77 Personen
AuBenluftrate pro Person und Stunde (siehe Tabelle - GroRraumbiiro) = 50 mé/h
Rauminhalt der versorgten Raume = 1100 md

m3
Volumenstrom = 77 Personen x 50 = 3850 (T)

Luftwechsel = ( 3850
1100

)= 3,5 fach pro Stunde
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Warmetauscher

minimale Aul3entemperatur = -12°C
Zulufttemperatur = 20°C
Temperaturdifferenz = 32K

Spezifische Warmekapazitat c-p 1,00 kiZ(kg x K) bzw. = 0,24 kcal/(kg x K)

Warmeleistung (kW) = Volumenstrom x Dlgi;t(e)())( Temp. Diff. x c - p

Warmeleistung (kW) = SRl 1’;20)(032 L0 = 41,07 (kW)

bzw.

Warmeleistung (%):Volumenstrom x Dichte x Temp. Diff. x ¢ - p

Warmeleistung =3850 x 1,20 x 32 x 0,24 = 35482 (%)

keal Die Warmeleistung des Lufterhitzers betragt:
35482 (—) 41,07 kW
= 41,26 (kw) | bzw.
5 (@) 35482 kcal/h
kwWh

Berechnungsbeispiel firr eine Luftheizungsanlage
AuBenluftrate
77 Personen

50 m3/h
1100 m3

Anzahl der sich in den zu versorgenden Raumen aufhaltenden Personen
Aufenluftrate pro Person und Stunde (siehe Tabelle - GroRraumbdiro)
Rauminhalt der versorgten R&ume

m3
AuRenluftrate = 77 Personen x 50 = 3850 (?)
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Warmetauscher (Heizen)

minimale Au3entemperatur = -12°C
Raumtemperatur = 20°C
Temperaturdifferenz = 32K

Spezifische Wéarmekapazitat c-p 1,00 k/(kg x K)

bzw. = 0,24 kcal/(kg x K)

Volumenstrom x Dichte x Temp. Diff. x c - p
3600

Liftungswarme (kW) =

3850 x 1,20 x 32 x 1,00

Liftungswarme (kW) = 2600

= 41,07 (kW)

bzw.

Luftungswarme (%) = Volumenstrom x Dichte x Temp. Diff. x ¢ - p

Liftungswérme = 3850 x 1,20 x 32 x 0,24 = 35482 (Ak‘:")

35482 ( keal )
= 41,26 (kW)
keal
860 (kWh)
Raumtemperatur = 20°C
Maximale Zuluftemperatur = 45°C
Temperaturdifferenz = 25K

Transmissionswarme

‘ Warmeleistung (kW)= Liftungswérme + Transmissionswarme

‘ Warmeleistung = 41,07 + 18,00 = 59,07 (kW) ‘

Die Warmeleistuzng des Lufterhitzers betragt:
59,07 kW bzw. 50800 kcal/h

18 kW (Vorgabe aus Warmebedarfsberechnung)

27



AS

Volumenstrom

m3)_  Warmeleistung x 3600
Volumenstrom [ — |= — _
h/ Dichte x Temp. Diff. x ¢ - p

59,07 x 3600

3
Volumenstrom = ==—~" 2~~~ =7088 (ﬂ)
1,2 x 25 x 1,00 h

Volumenstrom

Luftwechsel (fach pro Stunde) = Rauminhalt

Luftwechsel = JOEs = 6,44 fach pro Stunde
1100

Berechnungsbeispiel fir eine Teilklimaanlage
Aulenluftrate

Anzahl der sich in den zu versorgenden Raumen aufhaltenden Personen 77 Personen

Auf3enluftrate pro Person und Stunde (siehe Tabelle - GroRraumbiiro) = 50 m3/h
Rauminhalt der versorgten Raume = 1100 m3
m3
Volumenstrom = 77 Personen x 50 = 3850 (T)
Warmetauscher (Heizen)
minimale Au3entemperatur = -12°C
Raumtemperatur = 20°C
Temperaturdifferenz = 32K
Spezifische Wéarmekapazitat c-p = 1,00 ki/(kg x K) bzw. = 0,24 kcal/(kg x K)

Volumenstrom x Dichte x Temp. Diff. x ¢ - p

Luftungswarme (kW) = 3600

3850 x 1,20 x 32 x 1,00

Luftungswarme (kW) = e

= 41,07 (kW)
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bzw.

Luftungswarme (%) = Volumenstrom x Dichte x Temp. Diff. x ¢ - p

Luftungswérme = 3850 x 1,20 x 32 x 0,24 = 35482 (%)

35482 ( keal )
—— = 41,26 (kW)
keal
860 (kwh)
Raumtemperatur = 20°C
Maximale Zulufttemperatur = 45°C
Temperaturdifferenz = 25K

Transmissionswarme

18 kW (Vorgabe aus Wéarmebedarfsberechung)

‘ Warmeleistung (kW) = Luftungswarme + Transmissionswéarme

| Warmeleistung = 41,07 + 18,00 = 59,07 (kW)

Die Warmeleistung des Lufterhitzers betragt: 59,07 kW bzw. 50800 kcal/h

Volumenstrom (Heizen)

( m3)_ Warmeleistung x 3600
Volumenstrom [ — |= — -
h/ Dichte x Temp. Diff. x ¢ - p

3
59,07 x 3600 _ 5aq (ﬂ)
1,2 x 25 x 1,00 h

Volumenstrom =

Volumenstrom

Luftwechsel (fach Stunde) =
uftwechsel (fach pro Stunde) Rauminhalt

Luftwechsel = 7088 _ 6,44 fach pro Stunde
1100
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Warmetauscher (Kihlen)

Luftzustand Kihlereintritt =29°C 45%rF 57 ki/kg  bzw. 13,68 kcal/kg
Luftzustand Kuhleraustritt =18°C 80%rF 45 ki/kg  bzw. 10,80 kcal/kg
Enthalpiedifferenz 12 kli/kg  bzw. 2,88 kcal/kg
Kuhllast = 35 kW bzw. 30100 kcal/h

Die Kuhllast beinhaltet die Temperaturdifferenz, die Strahlungsenergie, die Beleutungswéarme,
die technische Ausriistung, sowie die durch Personen abgegebene Warmemenge.

m3|_  Warmeleistung x 3600
Volumenstrom [ — |= - -
Dichte x Enthalp. Diff.

3]
Volumenstrom = 95,00x 3600 _ 8750 (ﬂ)
1,2x12 h

bzw.

m3) Warmeleistung x 3600

Volumenstrom ( — = - .
h Dichte x Enthalp. Diff.

3
Volumenstrom = _ 80100 . 8709 (ﬂ)
1,20 x 2,88 h

Volumenstrom

Luftwechsel (fach pro Stunde) = Rauminhalt

Luftwechsel = LV 7,92 (fach pro Stunde)
1100

Bei unterschiedlichen Volumenstromergebnissen kommt der gréRere Volumenstrom zur Anwendung.
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Berechnungsbeispiel fur eine Klimanlage

Hilfsmittel: h-x Diagramm

Gegeben: AuRenluftrate
Rauminhalt
Luftwechsel

Transmissionswarme

Kuhllast

7

3850 m3/h
1100 m3

fach

)
Volumenstrom (ﬂh): Rauminhalt x Luftwechsel

3]
Volumenstrom =1100 x 7 = 7700 (mT)

3
Umluftanteil ( % ) =Volumenstrom - Au3enluftrate

Umluftanteil = 7700 - 3850 = (%3)

Luftzustande in der Heizperiode:

min. AuRenluft -12,0 °C
Raumluft 20,0 °C
Mischluft 3,8°C
Taupunkt 13,0 °C

nach Vorwarmer 21,3 °C

Temperaturdifferenz der Transmissionswarme

87 %rF
50 %rF
87 %rF
85 %rF
29 %rF

9,0 kiZkg
37,5 ki/kg
14,5 ki/kg
32,5 kiZkg
32,5 kiZkg

Transmissionsw. x 3600

Temp. Diff. Trans.(K) =

Volumenstrom x Dichte x ¢ - p

22 x 3600

Temp. Diff. Trans. =

7700 x 1,20 x 1,00

=8,57 (K)

1,0 g/kg
7,8 9/kg
4,4 g/kg
7,8 g/kg
4,4 g/kg

AS

22 kW (Vorgabe aus Warmebedarfsberechnung)
32 kw
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‘Temp. Diff. Vorw. (K) = Temp. nach Vorw. - Mischlufttemp.‘

| Temp. Diff. Vorw. = 21,3 -3,8 = 17,5 (K) |

Die Warmeleistung des Vorwéarmers betragt: 44,92 kW

‘Temp. Diff. Nachw. (K) = Zulufttemp. - Taupunkttemp.‘

| Temp. Diff. Nachw. = 28,6 - 13,0 = 15,6 (K) |

Die Warmeleistung des Nachwarmers betragt: 40,04 kW

absolute Feuchtediff. (k% ) = Taupunktfeuchte - Mischluftfeuchte

absolute Feuchtediff. = 7,8 - 4,4 = 3,4 (k%)
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Luftwascherleistung = EE =31,42 (ﬁ)

1000

Luftzust&nde in der Kihlperiode:

max. AulRenluft 32,0°C 40 %rF 60,0 kiZkg 11,8 g/kg
Raumluft 26,0 °C 50 %rF 52,5 ki/kg 10,5 g/kg
Mischluft 29,0 °C 45 %rF 56,3 ki/kg 11,2 g/kg
Zuluft 17,5°C 85 %rF 44,0 kiZkg 10,5 g/kg

Enthalpiediff. Kuhler(:i) = Mischluftenthalpie - Zuluftenthalpie
g

Enthalpiediff. Kiihler = 56,3 - 44,0 = 12,3(:;)
g

Kihlerleistung (kW) = Volumenstrom x gécgée x Enthalpiediff.

7700 x 1,20 x 12,3

= 31,57 (kW)
3600

Kihlerleistung =

Die Leistung des Kiihlers betragt: 31,57 kw

Berechnungsbeispiel fir eine Kiichen- Be- und Entlliftungsanlage

Gegeben: Rauminhalt (L X B X H) 8,50 mx 12,00 mx 3,50 m=357,00 m3
Luftwechsel 30-fach
Min. AuBentemperatur -12°C
Max. AuBBentemperatur 32°C
Zulufttemperatur 20°C
Temperaturdifferenz 32K

3
Volumenstrom (ﬂh)= Rauminhalt x Luftwechsel

3
Volumenstrom =357,00 x 30 = 10710 (%)
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_ Volumenstrom x Dichte x Temp. Diff. x ¢ - p

Warmeleistung (kW) =

3600
Warmeleistung = 10710x1,20x32x 1,00 _ 114,2 (kW)
3600
Summenleistung der installierten Kiichengerate 20,0 kw
Gleichzeitigkeitsfaktor 0,8
mittlere abzufiihrende Leistung 600 W/kwW

Summenleistung x Gl. Faktor x abzuf. Leistung
1000

anrechenbare Leistung (kW) =

20,0 x 0,8 x 600

anrechenbare Leistung =
1000

= 9,6 (kW)

anrechenb. Leitung x 3600

Temperaturdifferenz (K) = -
Volumenstrom x Dichte x ¢ - p

9,6 x 3600
10710 x 1,20 x 1,00

Temperaturdifferenz = = 2,69 (K)

‘Raumtemperatur - Heizperiode (°C) = Zulufttemperatur + Temp. Differenz ‘

‘Raumtemperatur - Heizperiode (°C) = 20,0 + 2,70 = 22,7 (°C) ‘

‘Raumtemperatur - Kuihlperiode (°C) = Zulufttemperatur + Temp. Differenz ‘

‘Raumtemperatur - Kiihlperiode (°C) = 32,0 + 2,70 = 34,7 (°C) ‘

Um eine Geruchsausbreitung in Gastraume zu vermeiden ist der Zuluftvolumenstrom geringer als
der Abluftvolumenstrom zu halten. Zur Energieeinsparung ist es vorteilhaft die Anlage mit 2
Betriebsstufen (polumschaltbar) zu betreiben, da wéahrend der Vorbereitungszeit die thermische
Belastung relatv gering ist. Wegen des hohen Warmeanfalls bei Kiichen ist es aus wirtschaftlichen
Griinden vorteilhaft, durch eine Warmerlickgewinnungseinrichtung einen Teil der erforderlichen
Heizenergie zur AuBenlufterwarmung aus der Abluftwérme zu bestreiten. Ein rekuperativer
Warmetauscher zur Warmeriickgewinnung scheidet wegen der Geruchsiibertragung aus. Bei den
Abluftleitungen ist besondere Sorgfalt auf Dichtheit und evtl. Reinigungsmdglichkeit zu legen, da
eine Kondensation der Wrasen nicht ganz verhindert werden kann.
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Schnellbestimmung von Durchmesser, Widerstandsbeiwert (Zeta) und Einzelwiderstand:

Zur schnellen und einfachen Bestimmung des Druckverlustes eines Leitungssystems kann man mit
einer Ublichen Luftgeschwindigkeit von ca. 6 m/s rechnen. Mit dem “Rohrreibungsdiagramm
Wickelfalzrohr” und dem “Rohrreibungsdiagramm Flexrohr” kann dabei aus dem vorgegebenen
Volumenstrom (m3/h) und der gewahlten Luftgeschwindigkeit (m/s) der dazu erforderliche Rohr-
und Bauteildurchmesser (mm) ermittelt werden. Gleichzeitig 1&Rt sich sowohl der zugehérende
“Widerstandsbeiwert pro Meter” (-/m), der “Widerstand pro Meter” (Pa/m) als auch der “Dynamische
Druck” (Pa) abgelesen werden. Aus der “Tabellenaufstellung Formstlicke” kénnen fiir die gangigen
Bauteile unter der Annahme, daf3 in den betrachteten Anschluf3querschnitten eine Luftgeschwindigkeit
von ca. 6 m/s vorliegt der zugehdrige “Widerstandsbeiwerte” (-) als auch der “Widerstand” (Pa)
entnommen werden. Als Kompromif3 ist dabei bei den Verteiler-Bauteilen die fir den Widerstand
unginstigste Kombination angenommen worden. Mit dem “Diagramm Dynamischer Druck D1”
kann fur eine vorgegebene Luftgeschwindigkeit der “Dynamische Druck” (Pa) abgelesen werden.

Die eigentliche Berechnung erfolgt gemafR den Anleitungen aus der Beschreibung lber die
Berechnung des Druckverlustes.

Tabellenaufstellung Formstiicke

Bauteil Kz. Zeta d-P
() (Pa)
Bogen 90° B 90 @ 0,40 8,64
T-Verteiler TVE L‘\I(’J 0,53 11,45
T-Verteiler TVE @ 0,90 19,44
T-Abzweig TAB l@ 0,40 8,64
T-Abzweig TAB @ 1,80 38,88
T-Abzweig TAB @ 0,60 12,96
T-Abzweig TAB @ 1,24 26,78
Reduzierung RED B 0,10 2,16
Erweiterung ERW E] 0,70 15,12




Rohrreibungsdiagramm Wickelfalzrohr

Diagramm W1

Diagramm W2
Widerstandsbeiwert / Meter (Zeta) [-]

Diagramm W3
Widerstand / Meter [Pa/m]

Volumenstrom [m3/h]
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Beispiel: Gegeben: Volumenstrom 3850 m3/h

Gefunden: Rohrdurchmesser 500 mm (Diagramm W1)
Luftgeschwindigkeit 5,5 m/s (Diagramm W3)
Widerstandsbeiwert 0,028/m (Diagramm W2)
Widerstand 0,6 Pa/m (Diagramm W3)
Dynamischer Druck 18,2 Pa (Diagramm W4)

Mit dem im Beispiel vorgegebenen Volumenstrom von 3850 m3/h wird im Diagramm “W1” der
Rohrdurchmesser mit 500 mm gefunden, der in der Nahe des Luftgeschwindigkeitsparameters von
6 m/s liegt. Die zugehérende Luftgeschwindigkeit wird im Dagramm “W3” mit 5,5 m/s ermittelt.
Im Diagramm “W2” wird im Schnittpunkt des Luftgeschwindigkeitsparameters mit dem ermittelten
Rohrdurchmesser der Widerstandsbeiwert mit 0,028/m abgelesen. Im Diagramm “W3” kann im
Schnittpunkt des Luftgeschwindigkeitsparameters mit dem ermittelten Rohrdurchmesser der
Widerstand/Meter mit 0,6 Pa/m abgelesen werden. Im Diagramm “W4” kann der zur Luftge-
schwindigkeit zugehdrende dynamische Druck mit 18,2 Pa ermittelt werden. Zwischenwerte zu
den Luftgeschwindigkeiten sind durch interpolieren zu bestimmen.
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Beispiel: Gegeben: Volumenstrom

Gefunden: Rohrdurchmesser 200 mm
Luftgeschwindigkeit 5,7 m/s
Widerstandsbeiwert 0,22/m
Widerstand 4,3 Pa/m
Dynamischer Druck 19,8 Pa

Beispielbeschreibung fur “Rohrreibungsdiagramm Flexorohre”

650 m3/h

(Diagramm F1)
(Diagramm F3)
(Diagramm F2)
(Diagramm F3)
(Diagramm F4)

AS

Mit dem im Beispiel vorgegebenen Volumenstrom von 650 m3/h wird im Diagramm “F1” der
Rohrdurchmesser mit 200 mm gefunden, der in der N&he des Luftgeschwindigkeitsparameters von
6 m/s liegt. Die zugehorende Luftgeschwindigkeit wird im Dagramm “W3” mit 5,7 m/s ermittelt.
Im Diagramm “F2” wird im Schnittpunkt des Luftgeschwindigkeitsparameters mit dem ermittelten
Rohrdurchmesser der Widerstandsbeiwert mit 0,22/m abgelesen. Im Diagramm “F3” kann im
Schnittpunkt des Luftgeschwindigkeitsparameters mit dem ermittelten Rohrdurchmesser der
Widerstand/Meter mit 4,3 Pa/m abgelesen werden. Im Diagramm “F4” kann der zur Luftgeschwin-
digkeit zugehdrende dynamische Druck mit 19,8 Pa ermittelt werden. Zwischenwerte zu den

Luftgeschwindigkeiten sind durch interpolieren zu bestimmen.
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Diagramm Bogen B1

_. 05
S
T 0.4 R=1*D
No "
N~ /,
+ 0,3 -
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2 02 — —_ — — — — Szg:g
g p— T —— 58
B o — | 1 |
Y |t sm—
3
= ||
15 30 45 60 75 90
Winkel [*]
Beispiel: Gegeben: Bogen 75°, R=2xD
Gefunden: Widerstandsbeiwert 0,21

Beispielbeschreibung des Diagramms “Bogen B1”

Aus einem vorgegebenen Bogen mit einem Umlenkwinkel von 75° wird im Schnittpunkt mit dem
Parameter fiir den vorgegebenen Radius von R=2*D auf der vertikalen Achse ein Widerstandsbeiwert
von 0,21 abgelesen.

Diagramm Verteiler V1

D1 [mm], D2 [mm]

T 25
=~ | | | | [
5 100 140 200 250 280 400 560
(=]
2,0
|
o
15
NN \
Z 10
° NN N SN N SN N N SN O OSSN OSSN OSSN OSSO S OSSN SN TN TS
o
g 08 M S e S e S e S S e S T TN
5 0,5
3 I
3 |
= 7 100 140 200 280 4 400 560
DO [mm] 315

D1 ﬁ D2 Beispiel: Gegeben:  Durchmesser (DO) 315 mm

Durchmesser (D1 - D2) 250 mm
Gefunden:  Widerstandsbeiwert (Zeta) 0,80

DO
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Beispielbeschreibung des Diagramms “Verteiler V1”

Mit einem vorgegebenen Durchmesser “DO” von 315 mm auf der unteren horizontalen Skala wird
im Schnittpunkt mit dem Parameter des Durchmessers “D1, D2 ” von 250 mm auf der vertikalen
Achse ein Widerstandsbeiwert von 0,80 abgelesen.

Diagramm Verteiler V2

D1 [mm] D2 [mm]

Widerstandsbeiwert (D2 — DO) [-]

070 | | | | |
s b A A A ]
0,55 \3 \\ \\ \A \\ \l \\ \S \\ \\ \ \\ \\ \\ \\ \\ \\ \\ \\
SNV VIV IV VY VNNV DD D9 VY:
0,45 |
0,40 :

2 100 140 200 4 20 400 560

DO [mm] 250

D1 “DZ Beispiel: Gegeben:  Durchmesser (DO) 250 mm
Durchmesser (D1 - D2) 224 mm
Gefunden:  Widerstandsbeiwert (Zeta) 0,53

DO

Beispielbeschreibung des Diagramms “Verteiler V2”

Mit einem vorgegebenen Durchmesser “D0O” von 250 mm auf der unteren horizontalen Skala wird
im Schnittpunkt mit dem Parameter des Durchmessers “D1, D2” von 224 mm auf der vertikalen
Achse ein Widerstandsbeiwert von 0,53 abgelesen.
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Diagramm T-Abzweig T1

D2
T % | | T | | |
— 100 140 200 280 400 560
zls 0,4
o
o
~ 03 \
T \ A\
i 0,2 \ \ \
So.i6 AN EANEAVEA RN VERN AN EAN
c
2 0,1 \
o= |
)
s |
71 100 140 200 f 280 400 560
DO [mm, D1[mm] 250
DO D1 -
Beispiel: Gegeben: Durchmesser (DO - D1) 250 mm
Durchmesser (D2) 200 mm
Gefunden: Widerstandsbeiwert (Zeta) 0,16
D2
Do b1 Zeta (Do - D2) = 1,80
D2

Beispielbeschreibung des Diagramms “T-Abzweig T1”

Mit einem vorgegebenen Durchmesser “D0, D1” von 250 mm auf der unteren horizontalen Achse
wird im Schnittpunkt mit dem Parameter des Durchmessers “D2” von 200 mm der oberen
horizontalen Achse auf der vertikalen Achse ein Widerstandsbeiwert von 0,16 abgelesen.
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Diagramm T-Abzweig T2

40 D2 [mm]
T 1 cl)o 1 Jto 2c|)o Ztlso 4r|)o 5<lso
1,30
..
g:;;: I N N N ol N Nl N \—t\—\—v‘}l\\\\
NAMAAAARARAAAAA
go,go I
ES |
0'8071 100 140 200 280 * 400 560
DO [mm], D1 [mm] 355
DO D1
Beispiel: Gegeben: Durchmesser (DO - D1) 355 mm
Durchmesser (D2) 280 mm
Gefunden: Widerstandsbeiwert (Zeta) 1,15

D2

po << 01 (D1 - D2) = 0,60

D2

Beispielbeschreibung des Diagramms “T-Abzweig 72"

Mit einem vorgegebenen Durchmesser “D0” von 355 mm auf der unteren horizontalen Achse wird
im Schnittpunkt mit dem Parameter des Durchmessers “D2” von 280 mm der oberen horizontalen
Achse auf der vertikalen Achse ein Widerstandsbeiwert von 1,15 abgelesen.
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Diagramm Erweiterung E1

D2
7 1 | | T | | |
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E'/////////’/////////
s i
71 100 140 200 280 400 560
D1 [mm]
Beispiel: Gegeben: Eintrittsdurchmesser (D1) 200 mm
Austrittsdurchmesser (D2) 280 mm
Gefunden: Widerstandsbeiwert (Zeta) 0,47

Beispielbeschreibung des Diagramms “Erweiterung E1”

Mit einem vorgegebenen Durchmesser “D1” von 200 mm auf der unteren horizontalen Skala wird
Uber den zugehdorigen Parameter bis zum Schnittpunkt mit dem Durchmesser “D2” von 280 mm
auf der oberen horizontalen Skala gefolgt. Auf der vertikalen Achse kann dabei der Widerstandsbeiwert
von 0,47 abgelesen werden.
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Diagramm dynamischer Druck D1

100,0
]
50,0 ]
1
O 254 [m —— —— [— —— |—
= 20,0 T
p=
S
5 100 /,/
8 i i
€ y T
8 5,0 /’
& A
d |
2,0 I
1’02 3 4 5 6 f 7 8 9 10 11 12
Luftgeschwindigkeit [m/s]
Beispiel: Gegeben: Luftgeschwindigkeit 6,5 m/s
Gefunden: Dynamischer Druck 25,4 Pa

Beispielbeschreibung des Diagramms “Dynamischer Druck D1”

Aus einer vorgegebenen Luftgeschwindigkeit von 6,5 m/s auf der horizontalen Achse wird im
Schnittpunkt mit dem Parameter auf der vertikalen Achse der zugehérige dynamische Druck von
25,4 Pa abgelesen.
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Diagramm Dichtheitsklassen fur Leitungen
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Dichtheitsklasse

Max.Leckluftstrom [m3/m2%*h]

100 200 300 400 500 600 700 800 1000
Druckdifferenz [Pa]
Beispiel: Gegeben: Druckdifferenz 750 (Pa)
Gefunden: Max. Leckluftstrom Klasse Il = 7,00 m3/(m?2 x h)
Max. Leckluftstrom Klasse Ill = 1,24 m3/(m2x h)

Max. Leckluftstrom Klasse IV = 0,80 m3/(m? x h)

Beispielbeschreibung fur “Diagramm Dichtheitsklassen”

Mit der im Beispiel vorgegebenen Druckdifferenz von 750 Pa wird an den Schnittpunkten mit den
Parametern der maximale Leckluftstrom der drei Dichtheitsklassen mit

Klasse Il = 7,00 m3/(m? x h)
Klasse Ill = 1,24 m3/(m2 x h)
Klasse IV = 0,80 m3/(m? x h)

gefunden.

Zur Ermittlung des fur den zu prifenden Leitungsabschnitt glltigen maximalen Leckluftstrom sind
die gefundenen Werte mit der zugehdrigen Leitungsoberflache zu multiplizieren.

Beispiel: Leitungsdurchmesser 355 mm
Leitungslange 28,0 m
Leitungsoberflache 31,2 m2
Maximaler Leckluftstrom fir Klasse Il = 218,6 m3/h
Maximaler Leckluftstrom fir Klasse Ill = 38,7 m3/h
Maximaler Leckluftstrom fir Klasse IV = 25,0 m3/h
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Bezogen auf das Beispiel, und unter Beriicksichtigung einer Luftgeschwindigkeit von 6 m/s ergeben
sich folgende prozentuale maximale Leckluftstrome:

Volumenstrom = 2138 m3/h
Maximaler Leckluftstrom fiir Klasse Il = 10,22 %
Maximaler Leckluftstrom fir Klasse Ill = 1,81 %

Maximaler Leckluftstrom fiir Klasse IV = 1,17 %

Druck und Stromung

Widerstandsbeiwert (Zeta)

Der Widerstandsbeiwert (Zeta) ist eine dimensionslose GréRe, welche auf die Stromungsverluste
eines Bauteils bezogen ist. Mit dem dynamischen Druck der Strémung multipliziert ergibt sich die
Druckdifferenz bzw. der Widerstand des Bauteils.

Beispiel: Bogen 90° Zeta=0,4 v=6m/s Pdyn = 21,6 Pa
Druckdifferenz = 0,4 x 21,6 = 8,64 Pa bzw. 0,864 mm WS

Druckverhaltnisse in der Rohrleitung

Im nachfolgenden Bild sind die Zusammenhange von Gesamtdruck, statischem Druck und
dynamischem Druck dargestellt. Ublicherweise erfolgt eine Messung nicht durch zwei getrennte
Messoffnungen, sondern mit einem Staurohr, bei welchem beide Anschliisse zusammengefalit sind.
(Prandtl- oder Pitot-Staurohr) Wenn kein Mikromanometer mit zwei Messanschlussen zur Verfligung
steht, kann auch die Differenz zwischen zwei Einzelmessungen mathematisch gebildet werden.
Der dynamische Druck ist unabhéngig vom statischen Druckzustand (Uber-Unterdruck) immer positiv.

A[m2] = d2X Pi/4/1000

Luftrichtung

d Inmd = Gesa"‘ﬁ"’“k E= ¢ [m/s] = Wurzel (P-dyn X 2 / Dichte)
statischer Druck V [m3/h] = AX ¢ X 3600
*
o
et
o
g =
) P-dyn = P-ges - P-stat
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Druckdifferenzen an Einbauten

Im nachfolgenden Bild ist dargestellt, wie die Druckdifferenz eines in ein Luftleitungssystem
integrierten Bauteils ermittelt wird. Wenn die Messung mittels eines Staurohres erfolgt, wird die
Differenz zwischen zwei Einzelmessungen des statischen Druckes gebildet. Dabei wird jeweils nur
der Messanschluf? fur den statischen Druck verwendet. Wenn kein Mikromanometer mit zwei
Messanschliissen zur Verfiigung steht, kann auch die Differenz zwischen zwei Einzelmessungen
mathematisch gebildet werden.

Bauteil Zeta [-] = Druckdifferenz / P-dyn
Luftrichtung
» Druckdifferenz [Pa] = Zeta XP-dyn
statischer Druck statischer Druck
o
<O
c.“&\(‘e
StoRverlust

Im nachfolgenden Bild ist der sogenannte StoR3verlust dargestellt. Dieser wird wirksam, wenn die
Strdmung aus einem Leitungssystem abrupt in einen gréRBeren Querschnitt eintritt. Der Zeta-\Wert
ist abhéngig von dem Querschnittsverhéltnis zwischen dem kleineren und dem groReren Querschnitt.
Ab einem Verhaltnis von 0,03 ist der Zeta-Wert 1,0.

StoBverlust = dynamischer Druck

Luftrichtung
Gesamtdruck offenes
» Rohrende
statischer Druck
o
\%
et
=
2
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Diagramm Stol3verlust S1

Diagramm StoBverlust St

_1,0
= [\ -
20,8 T
£ TN ‘
N N —

+ 0,6 \\ ;L_ &
.g N g/ » é
© \ =] !
20,4 - < <
he] \ j_ -

5 <N

%02 R l
2 I

o

ES ~——

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

Einstromverluste 1

Im nachfolgenden Bild ist der Einstromzustand der Luft in ein frei in einen gréReren Raum
hineinragende Rohrleitung dargestellt. Durch die allseitige Anstrémung (Kugelform) bildet sich im
Anfangsbereich der Rohrleitung eine sehr stark ausgebildete Kontraktion (Einschniirung). Durch
die kontraktionsbedingte Ubergeschwindigkeit entsteht eine Druckdifferenz etwa in der GréRe des
dynamischen Druckes. Sinngem&R gilt das gleiche fur rechteckige Kanalleitungen.

¢ Einstromverlust durch Kontraktion
Ne———
N Luftrichtung
~N=——""" Gesamtdruck z —
S om e m— = eta () = ca. 1,00
//_\
—
T — statischer Druck Einstromverlust = Zeta x P-dyn

) %
o

X
-

o
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Einstromverluste 2

Im nachfolgenden Bild ist der Einstrdmzustand der Luft in eine an eine Wand biindig angeschlossene
Rohrleitung dargestellt. Durch die allseitige Anstromung (Halbkugelform) bildet sich im Anfangsbereich
der Rohrleitung eine stark ausgebildete Kontraktion (Einschniirung). Durch die kontraktionsbedingte
Ubergeschwindigkeit entsteht eine Druckdifferenz etwa in der GroRe des halben dynamischen
Druckes. Sinngemaf gilt das gleiche fiir rechteckige Kanalleitungen.

NS Einstromverlust durch Kontraktion
\ Gesamtdruck Luftrichtung
— Zeta () = ca. 0,45
~—]
- T --> |
statischer Druck Einstromverlust = Zeta x P-dyn
o
e
o
o

Einstromverluste 3

Im nachfolgenden Bild ist der Einstromzustand der Luft in eine mit einem verrundeten Einlaufteil
versehene Rohrleitung dargestellt. Durch die an die Verrundung angelegte Stréomung bildet sich
im Anfangsbereich der Rohrleitung praktisch keine merkliche Kontraktion (Einschnurung). Die
Einstromung in die Rohrleitung kann als verlustlos angenommen werden. Diese AnschluR3art stellt
gegenuber den in den beiden vorherigen Bildern dargestellten Mdglichkeiten die beste Losung
dar. SinngemaR gilt das gleiche fir rechteckige Kanalleitungen. Bei runden Leitungen besteht
dartiber hinaus die Méglichkeit, durch Messung des statischen Unterdruckes nach dem verrundeten
Einlaufteil den Volumenstrom relativ genau zu bestimmen. Der gemessene Unterdruck entspricht
dem dynamischen Druck in der Rohrleitung. Fir die Berechnung des Volumenstromes ist lediglich
der Rohrquerschnitt mit einem Faktor zu bewerten. (z.B. 0,96 (100 mm @), 0,98 (250 mm 2))

Einstromverlust durch Kontraktion
Luftrichtung

Gesamtdruck
=) Zeta () = ca. 0,00

statischer Druck

W
s «
° B" 5((\\

v (m/s) :x/(P-dyn x 2/spez. Gewicht)
V (m3/h) = A (m?) x v (m/s) x 3600
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Strdomungsprofile

Im nachfolgenden Bild sind typische unterschiedliche Strdmungsprofile, wie diese bei einem Bogen
auftreten dargestellt.

3: -\
A =
— ~)
— —
nichtachssymetrisches Profil nichtachssymetrisches Profil

achssymetrisches Profil

Bauteile zur Volumenstrommessung

MeRblende

Die Mef3blende stellt ein einfaches Bauteil zum festen Einbau in ein Leitungssystem dar. Damit
lassen sich wéhrend des Betriebes der Anlage Kontrollmessungen durchfiihren. Bedingt durch die
Art der Wirkdruckerzeugung entsteht an der MeRblende ein hoher Druckverlust. Zum Erreichen
einer genligenden Genauigkeit ist bei einseitigem MeRanschluR eine gerade Anlaufstrecke
erforderlich.

Messblende . . .
I Vorteile:  Einfache kostengiinstige Herstellung

Luftrichtung Luftrichtung maoglich

- —p-
Nachteile: Hoher Druckverlust bei ausfiihrungsab-
statischer Druck I statischer Druck hangiger Genauigkeit
Gerade Anlaufstrecke bei einseitiger Druck-
entnahme (sy. Stromungsprofil)
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Meldulse

Die Mel3dse stellt ein Bauteil dar, mit dem sich gute MeRergebnisse erzielen lassen. Dabei ist
der erzeugte Wirkdruck identisch mit dem dynamischen Druck im Dusenquerschnitt. Wenn am
Umfang verteilte MeRanschliisse zum Ausgleich mit einer Ringleitung verbunden sind, werden
selbst unsymetrische Stromungsprofile relativ genau erfaft. Die entstehende Druckdifferenz ist
glinstiger als bei einer vergleichbaren MeRblende. Eine Anwendung in der Praxis ist bei
Volumenstromreglern mit Hilfsenergie.

Messdiise

L

Luftrichtung T Luftrichtung

=) i =) d
statischer Druck ﬂ r\

Druckdifferenz = P-dyn (d1)

o

v

X©
0‘*&«\0
o

Venturirohr

Das Venturirohr stellt sowohl das aufwendigste als auch das genaueste Bauteil zur Messung von
Volumenstromen dar. Dariiber hinaus ist durch den Druckriickgewinn bedingt ein Druckverlust
praktisch nicht vorhanden. Aufgrund des sehr hohen Preises beschrankt sich der Einsatz auf die
Anwendungsfalle, bei denen eine hohe Genauigkeit unabdingbar ist (z.B. Verfahrenstechnik).

Venturirohr

Luftrichtung \—/ Luftrichtung
- > d
statischer Druck ﬂ _\

o

N
<<
o“‘&\“e
AW
0(
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Bei rechteckigen Kanalleitungen, an welchen runde Rohrleitungsanschlisse seitlich vorgesehen sind
werden diese zur Vermeidung von Transportschéden oft erst auf der Baustelle hergestellt. Dabei
kann es bei Nichtbeachtung der strémungstechnischen Anforderungen zu Ursachen fir spétere
Reklamationen kommen. Ein ordentlich ausgefiihrter Anschlul hat sowohl stromungstechnische als
auch akustische Vorteile. Akustische Stérungen, welche auf unsachgeméafen Anschliissen basieren
werden erst nach Inbetriebnahme einer lufttechnischen Anlage festgestellt. Dabei ist die eigentliche
Ursache nicht mehr zu beheben und nur durch Einbau eines zusétzlichen Schalldampfers zu
kompensieren. Dies stellt aber einen zusétzlichen finanziellen Aufwand dar, welcher mit Sicherheit
vermeidbar ware.

In der nachfolgenden Darstellung unterschiedlicher Anschlu3situationen ist auf die mdglichen Fehler
hingewiesen.
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Anschluf3situationen
Wertung

L = AnschluB ragt in Hauptleitung
= hoher Druckverlust durch Kontraktion
= Gerausche durch AbriBkanten

J = Sekundéarwirbel im Abgangsteil
h@’* = AnschluBoffnung zu klein
= = hoher Druckverlust durch Kontraktion
U

—.’//‘_—«_

e Gerausche durch Abrif3kanten
= Sekundarwirbel im Abgangsteil

—‘/_’_—‘——«/—’*_
—./’—_«-

= = verrundetes Anschluf3teil unwirksam
= Gerausche durch AbriBkanten
= Sekundéarwirbel im Abgangsteil

L = AnschluRoffnung zu klein
[ -
[

PEE————
—4—/—«_

— = Anschlu? an verrundetem Einlaufteil
= Strdmung weitestgehend angelegt
= glinstige Ausflihrung

|
‘*—’—//—4-_
f

N - = dichtes Anschluf3teil mit Rollgummidichtung
= = = Einlaufteil nach Innen erhaben

\_“Detail” = Einlaufteil allseitig verrundet
{Rollgummidichtung = glinstige Ausfiihrung
Stutzendichtung
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Qualitatsbeschreibung der Rollgummidichtung

Fur die Auswahl der Komponenten fir eine Rohrleitungsverbindungsstelle bedarf es einer technisch-
physikalischen Auswertung von umfangreichen Einzelversuchen. Es wird zum Beispiel an das
Dichtmittel die Anforderung einer guten Gleitfahigkeit bei gleichzeitiger garantierter Dichtheit und
Wiederldsbarkeit gestellt. Auch das Verhalten des verwendeten Materials beztiglich der Alterungs-
bestandigkeit muf’ bei der Auswahl mitentscheidend sein. Bei der Rollgummidichtung wird dem
weitestgehenst Rechnung getragen. Die Gleitfahigkeit des verwendeten Materials hat keinen Einfluf3,
da beim Fligen und Lésen der Verbindungsstelle keine gleitende Reibung, sondern eine rollende
Reibung zusammen mit einer Materialwalkung stattfindet.

Durch die behautete, geschlossenzellige Struktur des verwendeten Materials ist eine Beschadigung
so gut wie ausgeschlossen. Durch den flach verformten Dichtring in der Verbindungsstelle erfolgt
zwangslaufig eine radiale Zentrierung der beiden zu verbindenden Teile zueinander. Exzentrizitat
durch einen Gewichtseinfluf? bei einer horizontal verlegten Leitung ist damit ausgeschlossen. Im
Gegensatz dazu kann es unter gleichen Voraussetzungen bei Ausnutzung der beiden Toleranzgrenzen
zu einer exzentrischen Lage der beiden zu verbindenden Teile zueinander kommen, was die
Dichtigkeit im Hinblick auf bestehende Druckdifferenzen negativ beeinflult. Auch Sicherungen
gegen axialen Schub (Blindniet oder Blechtreibschraube) kdnnen den gleichen Effekt bewirken
(einseitige Verlagerung der beiden Teile zueinander). AuRBerdem gelangen dabei Bohrspéane in
die Rohrleitung und stellen eine Verschmutzung dar, welche aufgrund des Eigengewichtes nicht
mit dem Luftstrom entfernt wird. Ein weiterer Vorteil der Rollgummidichtung ist das einfache
Aufbringen des lose mitgelieferten Dichtringes kurz vor Herstellung der Verbindung auf der Baustelle.
Dadurch sind Beschadigungen beim Transport und der Lagerung auf der Baustelle ausgeschlossen.

Im Gegensatz dazu werden Lippendichtungen bereits werkseitig auf die Verbindungs- und Formteile
aufgebracht und bedirfen einer besonderen Priifung des verwendeten Materials beziiglich
mechanischer Belastbarkeit und Alterungsbestéandigkeit. Auch bei Verbindungen von auf der
Baustelle abgeflexten Rohren (gratbehaftet) wir die Rollgummidichtung nicht beschadigt, wogegen
bei einer Lippendichtung mit einer Beschadigung gerechnet werden muf3. Durch die einfache
Wiederldsbarkeit einer Leitungsverbindung mit Rollgummidichtung bieten sich bei der Montage
Mdoglichkeiten an, welche mit Lippendichtungen nicht oder nur schlecht anwendbar sind. So kbnnen
zum Beispiel bei Montageunterbrechungen bereits verlegte Leitungsabschnitte mit Enddeckeln
verschlossen werden, die bei Wiederaufnahme der Montage wieder leicht gedffnet werden kdnnen.
Dies ist besonders bei Hygieneanlagen angebracht, da jegliche Verschmutzung des Leitungsinneren
verhindert werden muB. Eine weitere Anwendungsméglichkeit ist fiir Revisions- und Reinigungsoffnungen
gegeben. So kann zum Beispiel ein T-Abzweigstlick als Revisionséffnung genutzt werden, indem
man den seitlichen Abgang mit einem wiederlésbaren Enddeckel versieht. Eine weitere Anwen-
dungsmaoglichkeit bietet sich bei einem Dichtigkeitsnachweis von Teilabschnitten eines Leitungssystems.
Dabei kann ein vorbereiteter Enddeckel als Prufanschluf? verwendet werden.

Durch das einfache Zusammenfiigen der Verbindungsstelle einer Rohrleitung kénnen die Montagekosten
erheblich gesenkt werden. Durch das Einrasten eines Rollgummidichtringes in der Endnute nach
erfolgtem Zusammenfligen der Verbindungsstelle sind die beiden verbundenen Teile in ihrer Lage
zueinander fixiert, was bei einer anderen Losung in dieser Form nicht gegeben ist. Die Benetzung
der verwendeten Dichtung durch mit Reinigungs- oder Desinfektionsmittelddmpfe angereicherte
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Luft, beschrankt sich bei der Rollgummidichtung auf einen geringen radialen Spalt wogegen zum
Beispiel bei einer Lippendichtung die Benetzung grof3flachiger erfolgt. Der in der Endnute
zusammengeprefite Dichtring kann dabei als Pfropfen angesehen werden. Die Alterungsbestandigkeit
wird dadurch wesentlich beeinfluf3t. Die Rollgummidichtung entspricht nicht dem bisher bekannten
Standard und stellt eine entscheidende Neuentwicklung zu Qualitatsverbesserungen fir Rohrlei-
tungssysteme dar. Mitentscheidend fir diese Entwicklung ist, daR durch moderne Fertigungsmethoden
die erforderlichen DIN-Toleranzen sicher eingehalten werden kdnnen. So werden zum Beispiel
Wickelfalzrohre innenkalibriert hergestellt, wobei eine Schmierung der Rohrinnenflache mit Gleitdl
nicht erforderlich ist. Eine mit Ol benetzte Rohrinnenwand bindet Schmutzpartikel, was in einem
Luftleitungssystem zu vermeiden ist. Die Form- und Verbindungsteile werden durch moderne
SchweiRverfahren (LaserschweiRen) ohne Uberlappung und ohne Zusatzmittel sehr maRgenau
gefertigt. Durch eine Serienfertigung und einer Zwischenlagerung in einem modernen Hochregallager
ist zum Einen eine kostengtinstige Fertigung und zum Anderen eine kurze Lieferzeit moglich.
Gangige Standardgrof3en sind normalerweise ab Lager lieferbar.
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Pos. Bauteil Abmessungen | Einheit \% c P-dyn | Zeta/Einh. | Zeta/ges. | Wid./Einh. Wid.ges
(Kurzz) (mm) (d), (axb) (m),(Stek)|  (m3h) | (m/s) | (Pa) () () (Pa/m(st)) (Pa)

2.1 Wickelfalzrohr 560 2,0 5600 6,00 | 21,60 0,025 0,050
22 Bogen 90° 560 1,0 0,400 0,400
23 Wickelfalzrohr 560 3,0 0,025 0,075
24 Bogen 90° 560 1,0 0,400 0,400
25 Wickelfalzrohr 560 7,0 0,025 0,175
2.6 Bogen 90° 560 1,0 0,400 0,400
2.7 Wickelfalzrohr 560 7,0 0,025 0,175
2.8 T - Verteiler 560/500 10 0,800 0,800

2,475 53,46
29 Wickelfalzrohr 500 4,0 4000 6,00 | 21,60 0,030 0,120
2.10 T - Abzweig 500/224 10 0,400 0,400

0,520 11,23
211 Reduzierung 500/450 1,0 3200 6,00 | 21,60 0,100 0,100
212 Wickelfalzrohr 450 3,0 0,034 0,102
213 T - Abzweig 450/224 10 0,400 0,400

0,602 13,00
214 Reduzierung 450/400 1,0 2400 6,00 | 21,60 0,100 0,100
215 Wickelfalzrohr 400 30 0,040 0,120
2.16 T - Abzweig 400/224 1,0 0,400 0,400

0,620 13,39
217 Reduzierung 400/315 10 1600 6,00 | 21,60 0,100 0,100
218 Wickelfalzrohr 315 6,0 0,053 0,318
219 T - Abzweig 315/224 1,0 0,800 0,800

1,218 26,31
220 Wickelfalzrohr 224 20 800 6,00 | 21,60 0,080 0,160
221 Reduzierung 224/200 1,0 0,100 0,100
2.23 Schalldampfer 200 @ x 1000 10 0,200 0,200
224 Alu - Flexrohr 200 3,0 0,200 0,600

1,060 22,90
2.22 | Volumenstromregler 200| 10 | (Herstellerangaben) 80,00
2.25 | Luftauslald (Herstellerangaben) 35,00

255,29

Projekt: Muster 4711 Etage 1.0G Ort: Musterstadt
Auftrag: Datum:  25.07.2000 Zu-/Abluft: Zuluft
Name: Mustermann Blatt: 1A
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Pos. Bauteil Abmessungen | Einheit \% c P-dyn | Zeta/Einh.| Zeta/ges. | Wid./Einh. Wid.ges
(Kurzz) (mm) (d), (axb) [(m),(Stck)[ (m3/h) | (m/9) (Pa) --) ) (Pa/m(St)) (Pa)
21 Wickelfalzrohr 2,0 | 5600 6,00 | 21,60 0,025 0,050
22 Bogen 90° 60 10 0,400 0,400
23 Wickelfalzrohr 560 3,0 0,025 0,075
24 Bogen 90° 560 10 0,400 0,400
25 Wickelfalzrohr 560 7,0 0,025 0,175
2.6 Bogen 90° 560 10 0,400 0,400
2.7 Wickelfalzrohr 560 7,0 0,025 0,175
2.8 T - Verteiler 560/500 560 10 0,800 0,800
29 Wickelfalzrohr 4,0 | 4000 6,00 | 21,60 0,030 0,120
2.10 T - Abzweig 500/224 500 10 0,400 0,400
211 Reduzierung 500/450 1,0 | 3200 6,00 | 21,60 0,100 0,100
212 Wickelfalzrohr 3,0 0,034 0,102
213 T - Abzweig 450/224 450 10 0,400 0,400
214 Reduzierung 450/400 1,0 | 2400 6,00 | 21,60 0,100 0,100
215 Wickelfalzrohr 3,0 0,040 0,120
2.16 T - Abzweig 400/224 400 10 0,400 0,400
217 Reduzierung 1,0 | 1600 6,00 21,60 0,100 0,100
218 Wickelfalzrohr 400/315 6,0 0,053 0,318
219 T - Abzweig 315 10 0,800 0,800
220 Wickelfalzrohr 315/224 2,0 [ 800 6,00 | 21,60 0,080 0,160
221 Reduzierung 224 1,0 0,100 0,100
2.23 Schalldampfer 224/200 10 0,200 0,200
2.24 Alu - Flexrohr 200 g x 1000 30 0,200 0,600
200 6,495 140,29
222 | Volumenstromregler 200 1,0 | (Herstellerangaben) 80,00
225 Luft auslally (Herstellerangaben) 35,00
225,29
Projekt: Muster 4711 Etage: 1.0G Ort: Musterstadt
Auftrag: Datum:  25.07.2000 Zu-/Abluft: Zuluft
Name: Mustermann Blatt: 1B
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Begriff Formelzeichen Dimension
AuRenluftrate pro Person m3/h
Luftwechselzahl 1/h
Raumabmessungen L,B, H m
Raumvolumen m2
Volumenstrom \Y m3/h
Volumenstrom \Y m3/s
Luftgeschwindigkeit Vv m/s

Dichte der Luft P(Rho) 1,2 kg/m?
Temperatur t °C
Temperaturdifferenz At K

Absolute Luftfeuchtigkeit X 0/kg
Relative Luftfeuchtigkeit [ % rF
Statischer Druck p Pa
Druckdifferenz Ap Pa
Dynamischer Druck Py Pa
Widerstandsbeiwert ( (Zeta) )]
Warmeleistung @ (W) W, kW
Spezifische Warmekapazitat Cp W/ (kg x K)
Spezifische Warmekapazitat c-p kcal/(kg x K)
Spezifische Wéarmemenge h W/kg
Spezifische Warmemenge h kcal/kg
Warmedurchgangszahl a W/(m?x K)
Leitungsdurchmesser d mm
Leitungsabmessungen a, b mm
Gleichwertiger Durchmesser Dgi mm
Leitungsquerschnitt A m?
Antriebsleistung P kW
Wirkungsgrad n %
Schalldruckpegel L dB
Schalleistungspegel Lw dB
Schalldruckpegel A-bewertet L-A dB(A)




1. Volumenstromregler mit

Rollgummidichtung - keine Werkzeuge zur Einstellung notwendig -

= elektrische Verstellung -

Innovative Klimakomponenten
die lhre Lohn- und Lohnnebenkosten bei
der Montage erheblich senken

2. Absperrklappe selbstarretierend
mit schraubenlosem Flanschsystem

3. Drosselklappe selbstarretierend 4, Bogen - lasergeschweiBt - mit
mit schraubenlosem Flanschsystem - keine Werkzeuge Rollgummidichtung
zur Einstellung und zum Verbinden notwendig -

Sl 6. D 1K Ibstarretierend mit Isoli 8. AbsperrKlappe selbstarretierend
5. Enddeckel fiir Rohrabschluf iy e - e "".'e."“ mit Isolicrung 7. TStiiek - lasergeschweiBit - it mit Rollgumidichlung
- Rohr und Fittingmaf - und Rollgummidichtung Rol idichtus N & .
- keine Werkzeuge zur Einstellung notwendig - oligummidichtimg - keine Werkzeuge zur Einstellung notwendig -

9. Yolumenstromregler mit
Rollgummidichtung
- pneumatische Verstellung -

13, Rollgummi - Steckverbinder

S

10. Sattelstiicke - gepreft -
mit Rollgummidichtung

14. Drosselklappe selbstarretierend

mit Rollgummidichtung

- keine Werkzeuge zur Einstellung notwendig - ; Fintliging inHohriitung-

17. Absperrklappe 18: Volumenstromregler selbsttiitig - regelnd
mit Rollgummidichtung mit schraubenlosem Flanschsystem
- elekirische Verstellung - - Einbindung in Rohrleitungssystem -

21. Volumenstromregler selbsttiitig - regelnd

Rohrkérper - lasergeschweifit
mit schraubenlosem Flanschsystem

IAEROTECNNIKS

SIEGUART

e O

11. Telefonieschalldiimpfer - flexibel - 12 l’lfmsc'h ' llohrverbiindung-
mit Rollgummidichtung mit Dichtung (montiert)

- Keine Werkzeuge zur Verbindung notwendig -
- I I
il

1=

15. Volumenstromregler selbsttiitig - regelnd
mit schraubenlosem Flanschsystem -
16. schraubenlose Flansch-
verbindung mit Dichtung

ﬂ’ m &
19, Reduzierung mit Rollgummidichtung 20. D“M*M’:PP" selbstarretierend

- montagebereit - mit schraub h und Losflansch
- keine Werkzeuge zur Einstellung notwendig -

22, Binbausituation T-Stack mit 23. Schnitt durch Kanalwandung - 24. K B mit Rol
Rollgummidichtung Anschluf des Kanalstutzens kein Schrauben oder Nieten und Abdichten
mit Rollgummidichtung notwendig - Schnitt siche Abb. 23
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