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(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft einen Radialventilator (1) mit einem Ventilatorrad (2), einem das Ventilatorrad antrei-
benden Motor und einem Ventilatorgehduse (3), wobei der Radialventilator (1) eine in Stromungsrichtung gesehen ansaugseitige Saug-
seite (S) und eine axial gegeniiberliegende Druckseite (D) aufweist, wobei das Ventilatorgehduse (3) aus einem saugseitigen Vorderteil
(4) und einem druckseitigen Hinterteil (5) gebildet ist, zwischen denen, in Axialrichtung gesehen, das Ventilatorrad (3) angeordnet ist,
wobei das Vorderteil (4) und das Hinterteil (5) mit zumindest einer Axialstrebe (6) verbun- den sind, die einen zur Saugseite (S) und
zur Druckseite (D) offenen Hohlkanal (7) aufweist, in dem mindestens ein Differenzdrucksensor (8) angeordnet ist, der im Betrieb des
Radialventilators (1) unmittelbar einen Druckunterschied des jeweiligen statischen Luftdrucks auf der Saugseite (S) und der Druckseite
(D) des Radialventilators (1) erfasst.
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Radialventilator mit Differenzdruckmessung

Beschreibung:

Die Erfindung betrifft einen Radialventilator mit Differenzdruckmessung zur

Bestimmung des Volumenstroms.

Aus dem Stand der Technik sind bereits verschiedene Ausflihrungsformen
von Ventilatoren bekannt, welche den Volumenstrom des Ventilators durch
eine Anpassung der Ventilatorraddrehzahl anhand von gemessenen Luftdri-
cken regeln. Die Ventilatoren umfassen hierzu jeweils ein von einem Motor
angetriebenes Ventilatorrad, dessen Drehzahl Giber die Motordrehzahl ge-

steuert wird.
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Trommellaufer-Ventilatoren werden dabei aufgrund von erh6hten Effizienzan-
forderungen mehr und mehr durch Radialventilatoren mit gekrimmten
Schaufeln ersetzt, bei denen jedoch im Gegensatz zu Trommellaufer-
Ventilatoren kein eindeutiger Zusammenhang zwischen der Leistungsauf-
nahme und dem geférdertem Volumenstrom bei konstanter
Ventilatorraddrehzahl besteht. Deshalb sind Verfahren zur Volumenstrom-
messung und Volumenstromregelung entwickelt worden, bei denen der stati-
sche Luftdruck im Einstrémraum in einer Ringleitung gemessen und aus den
gemessenen Werten der Volumenstrom errechnet wird. Typischerweise wer-
den mehrere Druckentnahmestutzen tber eine Ringleitung verbunden und
mittels einer Schlauchleitung ein Drucksensor angeschlossen. Dabei ist
nachteilig, dass die Montage der Ringleitung und der Schlauchleitung auf-
wendig und mithin kostenintensiv ist. Ferner besteht zwischen dem geférder-
ten Volumenstrom und dem statischen Wirkdruck ein quadratischer Zusam-
menhang, der bei kleinen Volumenstrémen zu einem kaum messbaren

Drucksignal und somit zu einer sehr schlechten Messgenauigkeit fuhrt.

Der Erfindung liegt deshalb die Aufgabe zugrunde, einen Radialventilator mit
integrierter Volumenstrommessung bereit zu stellen, die kostenginstig ist
und auch bei geringen geférderten Volumenstrémen eine ausreichend gute
Messgenauigkeit des Differenzdrucks zur Bestimmung des Volumenstroms

gewabhrleistet.

Diese Aufgabe wird durch die Merkmalskombination gemé&f Patentanspruch

1 gel6st.

Erfindungsgemaf wird hierfur ein Radialventilator mit einem Ventilatorrad,
einem das Ventilatorrad antreibenden Motor und einem Ventilatorgehduse
vorgeschlagen, wobei der Radialventilator eine in Strdmungsrichtung gese-
hen ansaugseitige Saugseite und eine axial gegeniberliegende Druckseite

hat. Das Ventilatorgehause ist aus einem saugseitigen Vorderteil und einem
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druckseitigen Hinterteil gebildet, zwischen denen, in Axialrichtung gesehen,
das Ventilatorrad angeordnet ist. Das Vorderteil und das Hinterteil sind mit

zumindest einer Axialstrebe verbunden, die einen durchgangigen sowie zur
Saugseite und zur Druckseite offenen Hohlkanal aufweist. In dem Hohlkanal
ist mindestens ein Differenzdrucksensor angeordnet, der im Betrieb des Ra-
dialventilators unmittelbar einen Druckunterschied des jeweiligen statischen

Luftdrucks auf der Saugseite und der Druckseite des Radialventilators erfasst

bzw. misst.

Durch die Integration des Differenzdrucksensors in die Axialstrebe wird die
bisherige Verwendung einer Ringleitung sowie von Druckschlduchen und
Druckstutzen Gberwunden. Die Axialstrebe wird zur Integration des Diffe-
renzdrucksensors mit dem sich in axialer Richtung von der Saugseite zur
Druckseite hindurch erstreckenden Hohlkanal gebildet und der Differenz-
drucksensor darin angeordnet. Der Hohlkanal steht beziglich des jeweiligen
statischen Luftdrucks unmittelbar in Wirkverbindung mit der Saugseite und
der Druckseite des Radialventilators, so dass Uber den Differenzdrucksensor
der Druckunterschied feststellbar und daraus der aktuelle Volumenstrom des
Radialventilators berechenbar ist. Die erfindungsgeméafie Lésung bietet eine
kostengiinstige Mdglichkeit zur Feststellung des Volumenstroms auch bei
geringen Druckunterschieden. Zudem ist der Differenzdrucksensor in der

Axialstrebe vor Fremdeinflissen geschitzt.

Als weiterer Vorteil der erfindungsgemafien Anordnung des Differenzdruck-
sensors im Hohlkanal der Axialstrebe ist anzuerkennen, dass die Hauptstro-
mung nicht beeinflusst wird und keine negativen Auswirkungen auf die Effizi-
enz und das gerduschverhaiten des Radialventilators zu verzeichnen sind.
Bei einer Verwendung von Differenzdrucksensoren jeweils in mehreren Axi-

alstreben kann die Messgenauigkeit weiter erhéht werden.

In einer vorteilhaften Ausfihrungsvariante des Radialventilators ist der Diffe-
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renzdrucksensor als Heiltfilmsensor ausgebildet. Durch den Druckunter-
schied auf der Saugseite und der Druckseite wahrend des Betriebs des Ra-
dialventilators erfolgt eine Luftstrémung durch den Hohlkanal der Axialstrebe
und mithin Gber den Heillfiimsensor. Die Luftstrémung beeinflusst die Tem-
peratur am Heilfilmsensor abhangig von dem Druckunterschied auf der
Saugseite und der Druckseite, so dass Uiber die Temperaturbeeinflussung

am Heil¥filmsensor der Druckunterschied messbar ist.

Gunstig ist eine Ausfihrung des Heilfilmsensors mit zwei in einer axialen
Reihe angeordneten Sensorelementen, die zur Verbesserung der Messge-
nauigkeit axial gesehen nacheinander positioniert und von der Luftstrémung
durch den Hohlkanal nacheinander Giberstrémt werden. Dabei werden die
Sensorelemente in einer vorteilhaften Ausfilhrung als Thermoelemente, vor-
zugsweise als Widerstandsthermometer als ein PT100-Thermoelement und
ein PT1000-Thermoelement ausgebildet und das PT100-Thermoelement in
Strémungsrichtung im Hohlkanal vor dem PT1000-Thermoelement angeord-

net.

Der Heil¥filmsensor liefert als Messsignal eine Sensorspannung, aus der
durch ein Polynom der Differenzdruck berechenbar ist. Vorzugsweise werden
die EingangsgroRe (Sensorspannung Usensor) und die Ausgangsgrofie (Dif-
ferenzdruck psf) zur Ubertragbarkeit auf beliebige Baugréfen des Radialven-
tilators mit der minimalen und maximalen Sensorspannung (Usensor_min,

Usensor_max) durch die Formel normiert:
U=((Usensor)-(Usensor_min)) / ((Usensor_max)-(Usensor_min))

Die minimale Sensorspannung Usensor_min wird erreicht, wenn der Radial-
ventilator freiblasend auf seiner Lifterkennlinie betrieben wird. Die maximale
Sensorspannung Usensor_max wird bei maximalem Druck der jeweiligen

Lifterkennlinie des Radialventilators erreicht.
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Die Ausgangsgroélie des Differenzdrucks psf wird nur mit dem maximalen

Druck psf_max des jeweiligen Radialventilators normiert, so dass gilt:
P=(psf/psf_max).

Bei einem beispielhaften Durchmesser des Hohlkanals in der Axialstrebe von

3mm ergibt sich folgendes Polynom:

P=ax(U°—2,05(U*" —0,756= UF + 0,18+ I —0,029U + b))
mit 4,6 < a < 5,8, vorzugsweise 4,9 <a < 5,5 und

-0,004 = b £ 0,004, vorzugsweise -0,002 < b < 0,002, wobei das Polynom
durch den festgelegten Wertebereich auf weitere Durchmesser des Hohlka-

nals Ubertragbar ist.

Zur Berechnung des Volumenstroms weist der Radialventilator vorteilhafter-
weise eine Auswerteelektronik auf. Diese bestimmt aus den durch den Diffe-
renzdrucksensor erfassten Werten des jeweiligen statischen Luftdrucks und
der Ventilatorraddrehzahl den Volumenstrom des Radialventilators. Die Aus-

werteelektronik kann dabei in die Motorsteuerung integriert sein.

In einer Weiterbildung des Radialventilators ist vorgesehen, dass die Axial-
strebe bzw. die Axialstreben teilweise an dem Vorderteil und teilweise an
dem Hinterteil jeweils einstickig ausgebildet ist bzw. sind. Das
Ventilatorgehause ist somit zweiteilig und kann von zwei axialen Seiten mon-

tiert werden.

Ferner ist der Radialventilator in einer glinstigen Ausfiihrung als einteiliges
Radialmodul ausgebildet. Ein Radialmodul ist dadurch gekennzeichnet, dass
es als einziges Bauteil an den bestimmungsgemaéfien Einsatzort
positionierbar und anschliebar ist, ohne dass weitere Bauteile erganzt oder

montiert werden mussten. Auch kann das Radialmodul im Stérfall als Ganzes
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getauscht werden.

Das Vorderteil und das Hinterteil des Ventilatorgehduses sind in einem Aus-
fuhrungsbeispiel axial unmittelbar an das Ventilatorrad angrenzend angeord-
net, so dass ein kompakter Aufbau des Radialventilators gewahrleistet ist.
Dabei ist eine gunstige Variante des Radialventilators dadurch gekennzeich-
net, dass das Vorderteil und das Hinterteil als das Ventilatorrad axialseitig
tberdeckende Platten ausgebildet sind. Das Vorderteil weist jedoch eine
zentrale Einlasséffnung auf. Die Axialstreben verbinden die Platten unmittel-

bar miteinander.

Ferner ist eine Ausfiihrung des Radialventilators glinstig, bei der in dem Vor-
derteil des Ventilatorgehauses eine sich in axialer Richtung zu einer Ansaug-
offnung des Ventilatorrades erstreckende Einlaufdise ausgebildet ist. Die

EinlaufdUse leitet Gber ihren Axialerstreckungsabschnitt die angesaugte Luft-

strémung unmittelbar in die Ansaug6ffnung des Ventilatorrades.

Die eine oder Vielzahl der Axialstreben ist in einer Ausfiihrungsvariante an
einem sich in radialer Richtung an das Ventilatorrad anschliefenden Um-

fangsrandabschnitt des Vorderteils und Hinterteils angeordnet.

Ferner ist eine Ausfihrung des Radialventilators vorteilhaft, bei welcher der
Hohlkanal durch das Vorderteil und das Hinterteil des Ventilatorgeh&uses
verlangert ist. Beispielsweise kénnen das Vorderteil und Hinterteil hierfar
entsprechende Offnungen, insbesondere mit einer dem Hohlkanal entspre-
chenden Querschnittsform aufweisen. Der Hohlkanal erstreckt sich dann in
Strémungsrichtung gesehen axial durch das Vorderteil, die Axialstrebe(n)

und das Hinterteil von der Saugseite zur Druckseite.

Die Erfindung umfasst ferner ein Verfahren zur Volumenstrommessung der
vorstehend beschriebenen Radialventilators, wobei durch den Differenz-

drucksensor in dem Hohlkanal der Druckunterschied des jeweiligen stati-



10

15

20

25

WO 2019/063395 PCT/EP2018/075416

schen Luftdrucks auf der Saugseite und der Druckseite des Radialventilators
unmittelbar gemessen und eine Ventilatorraddrehzahl erfasst werden. Aus
den Werten des Druckunterschieds und der Ventilatorraddrehzahl wird der
durch den Radialventilator geférderte Volumenstrom durch die Auswerte-
elektronik berechnet. Dabei sind alle offenbarten Varianten des Radialventila-

tors einsetzbar.

Andere vorteilhafte Weiterbildungen der Erfindung sind in den Unteranspri-
chen gekennzeichnet bzw. werden nachstehend zusammen mit der Be-
schreibung der bevorzugten Ausfilhrung der Erfindung anhand der Figuren

ndher dargestellt. Es zeigen:

Fig. 1 eine perspektivische, teilweise geschnittene Ansicht eines Ra-

dialventilators;

Fig. 2 eine seitliche Schnittansicht eines Radialventilators in einer wei-

teren Ausflihrung;

Fig. 3 ein Diagramm zur Darstellung des Druckverfaufs und der Dreh-

zahl bei unterschiedlichen Volumenstrémen;

Fig. 4 ein Diagramm des normierten Druckunterschieds gegentber

normierten Sensorspannung.
Gleiche Bezugszeichen benennen gleiche Teile in allen Ansichten.

In Figur 1 ist ein Ausfihrungsbeispiel eines Radialventilators 1 ausgebildet
als Radialmodul in einer perspektivischen, teilweise geschnittenen Ansicht
gezeigt. Der Radialventilator 1 umfasst ein Ventilatorrad 2, einen riickseitig
angeordneten, nicht zu erkennenden Motor und ein Ventilatorgehduse 3. Im
Betrieb saugt der Radialventilator 1 Luft in Axialrichtung A von der Saugseite

S an und blast sie radial aus. Die der Saugseite S axial gegentberliegende
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Seite des Radialventilators 1 ist die Druckseite D. Das Ventilatorrad 2 um-
fasst eine Vielzahl von in einem Schaufelkranz angeordneten riickwartsge-
krimmten Schaufeln, die axial beidseitig von einer Bodenscheibe und einer
Deckscheibe Giberdeckt sind. Die Deckscheibe bildet die Ansaugéffnung 9

des Ventilatorrades 2.

Das Ventilatorgehduse 3 umfasst ein plattenartig ausgebildetes, saugseitiges
Vorderteil 4 und ein plattenartig ausgebildetes, druckseitiges Hinterteil 5,
zwischen denen das Ventilatorrad 2 unmittelbar angrenzend angeordnet ist.
Das Vorderteil 4 und das Hinterteil 5 sind im Wesentlichen quadratisch und
Uber vier jeweils in radialen Umfangsrandabschnitten 11 ausgebildeten Axi-
alstreben 6 verbunden, die jeweils zum Teil an dem Vorderteil 4, zum Teil an
dem Hinterteil 5 ausgebildet sind und das Ventilatorrad 2 radial auf3enseitig
einschlie3en. In dem Vorderteil 4 des Ventilatorgehduses 3 ist die sich in
axialer Richtung A zu der Ansaugéffnung 9 des Ventilatorrades 3 erstrecken-

de Einlaufdise 10 ausgebildet.

Zur besseren Erkennbarkeit ist die in Figur 1 nach Vorne zugewandte Axial-
strebe 6 geschnitten, so dass der in der Axialstrebe 6 zwischen dem Vorder-
teil 4 und dem Hinterteil 5 verlaufende Hohlkanal 7 zu erkennen ist. Sowohl
das Vorderteil 4 als auch das Hinterteil 5 weisen Offnungen auf, welche den
Hohlkanal 7 jeweils nach axial au3en verldngern und den Hohlkanal 7 unmit-
telbar mit der Saugseite S und der Druckseite D offen verbinden. Der Hohl-
kanal 7 weist einen im Wesentlichen runden Querschnitt auf. In dem Hohlka-
nal 7 ist der als Heil3¢filmsensor ausgebildete Differenzdrucksensor 8 ange-
ordnet und mithin in die Axialstrebe 6 integriert. Der Heif3filmsensor umfasst
dabei in dem Ausfihrungsbeispiel ein PT100-Thermoelement und ein axial in
Reihe hierzu angeordnetes PT1000-Thermoelement, wie vorstehend be-

schrieben.

Figur 2 zeigt einen Radialventilator 1 in einer Schnittansicht, der im Wesentli-
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chen dieselben Merkmale der Ausfiihrung geman Figur 1 aufweist, bei dem
jedoch die Wirkung der Luftstrdémung eingezeichnet und der Motor zu erken-
nen ist. Durch den im Betrieb des Radialventilators 1 erzeugten Druckunter-
schied auf der Saugseite S und der Druckseite D wird die Luftstrémung P
durch den Hohlkanal 7 der Axialstrebe 6 in Richtung der Saugseite S er-
zeugt. Die Luftstrémung P strémt in Axialrichtung nacheinander (ber die bei-
den in Reihe angeordneten Thermoelemente des Heilifilmsensors, der aus
der Temperaturveranderung den Druckunterschied des jeweiligen statischen
Luftdrucks auf der Saugseite S und der Druckseite D des Radialventilators 1
erfasst und als Signal an die Auswertelektronik 13 zur Berechnung des Vo-

lumenstroms Ubermittelt.

In Figur 3 ist ein Diagramm zur Darstellung des Druckverlaufs pfs und der
Ventilatorraddrehzahl n bei unterschiedlichen Volumenstrémen qv des Radi-
alventilators 1 aus Figur 1 gezeigt. Beispielhaft ist ein Betriebswert heraus-
gegriffen, bei dem aus der durch den Differenzdrucksensor 8 erfassten
Druckdifferenz und der entsprechenden Ventilatorraddrehzahli n iber die

Auswerteelektronik ein Volumenstrom X von knapp ber 1000m?h berechnet

wird.

Figur 4 zeigt den Anstieg des normierten Druckunterschieds P gegeniber
der normierten Sensorspannung U im Wertebereich von 0 bis 1 anhand von
Kennlinien. Die Ausgangsgréf3e des Differenzdrucks wird nur mit dem maxi-
malen Druck des Radialventilators 1 normiert. Die im Diagramm eingezeich-
neten Messwerte M sind diejenigen des Radialventilators 1 aus Figur 1. Zu-
dem sind eine interpolierten Kennlinie Int der Messwerte M sowie die Kennli-
nien des normalen Bereichs N und des Vorzugsbereichs V eingezeichnet.

Die Messwerte représentieren den Uiber das Polynom

P=ax(U>—2,05(U* = 0,756+ 17 + 018+ U7 ~ 0,029U + b))
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berechneten Druckunterschied bei einem Durchmesser des Hohlkanals in
der Axialstrebe von 3mm. Die Kennlinien M, V bestimmen jeweils einen Kor-

ridor fur normale und bevorzugte Messwerte M.

* k % Kk %
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Patentanspriiche

. Radialventilator (1) mit einem Ventilatorrad (2), einem das

Ventilatorrad antreibenden Motor und einem Ventilatorgehduse (3),
wobei der Radialventilator (1) eine in Strémungsrichtung ansaugseitig
liegende Saugseite (S) und eine axial gegeniberliegende Druckseite
(D) aufweist, wobei das Ventilatorgeh&use (3) aus einem saugseitigen
Vorderteil (4) und einem druckseitigen Hinterteil (5) gebildet ist, zwi-
schen denen, in Axialrichtung gesehen, das Ventilatorrad (2) ange-
ordnet ist, wobei das Vorderteil (4) und das Hinterteil (5) mit zumindest
einer Axialstrebe (6) verbunden sind, die einen durchgangigen, zur
Saugseite (S) und zur Druckseite (D) offenen Hohlkanal (7) aufweist,
in dem mindestens ein Differenzdrucksensor (8) angeordnet ist, der im
Betrieb des Radialventilators (1) unmittelbar einen Druckunterschied
des jeweiligen statischen Luftdrucks auf der Saugseite (S) und der

Druckseite (D) des Radialventilators (1) erfasst.

. Radialventilator nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der

Differenzdrucksensor (8) als Heil3filmsensor ausgebildet ist.

. Radialventilator nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet,

dass er eine Auswerteelektronik (13) aufweist, welche aus den durch
den Differenzdrucksensor (8) erfassten Werten des jeweiligen stati-
schen Luftdrucks und einer Ventilatorraddrehzahl einen Volumenstrom

des Radialventilators (1) bestimmt.

. Radialventilator nach einem der vorigen Anspriiche, dadurch gekenn-

zeichnet, dass die zumindest eine Axialstrebe (6) teilweise an dem
Vorderteil (4) und teilweise an dem Hinterteil (5) jeweils einstlickig

ausgebildet ist.

. Radialventilator nach einem der vorigen Anspriiche, dadurch gekenn-
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zeichnet, dass er als einteiliges Radialmodul ausgebildet ist.

. Radialventilator nach einem der vorigen Anspriiche, dadurch gekenn-

zeichnet, dass das Vorderteil (4) und das Hinterteil (5) axial unmittel-

bar an das Ventilatorrad (2) angrenzend angeordnet sind.

. Radialventilator nach einem der vorigen Anspriiche, dadurch gekenn-

zeichnet, dass das Vorderteil (4) und das Hinterteil (5) als das
Ventilatorrad (2) axialseitig iberdeckende Platten ausgebildet sind,

wobei das Vorderteil (4) eine zentrale Einlass6ffnung aufweist.

. Radialventilator nach einem der vorigen Anspriiche, dadurch gekenn-

zeichnet, dass in dem Vorderteil (4) des Ventilatorgehauses (3) eine
sich in axialer Richtung zu einer Ansaugéffnung (9) des
Ventilatorrades (3) erstreckende Einlaufdiise (10) ausgebildet ist.

. Radialventilator nach einem der vorigen Anspriiche, dadurch gekenn-

zeichnet, dass die Axialstreben (6) an einem sich in radialer Richtung
an das Ventilatorrad (2) anschlielenden Umfangsrandabschnitt (11)

des Vorderteils (4) und Hinterteils (5) angeordnet sind.

10.Radialventilator nach einem der vorigen Anspriiche, dadurch gekenn-

zeichnet, dass der Hohlkanal (7) durch das Vorderteil (4) und das Hin-

terteil (5) des Ventilatorgehauses (3) verlangert ist.

11.Radialventilator nach einem der vorigen Anspriiche 2 bis 10, dadurch

gekennzeichnet, dass der Heif3filmsensor zwei in einer axialen Reihe

angeordnete Sensorelemente aufweist.

12.Radialventilator nach dem vorigen Anspruch, dadurch gekennzeich-

net, dass die Sensorelemente als Thermoelemente, insbesondere als

ein PT100-Thermoelement und ein PT1000-Thermoelement ausgebil-
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det sind.

13.Radialventilator nach dem vorigen Anspruch, dadurch gekennzeich-
net, dass das PT100-Thermoelement in Strémungsrichtung im Hohl-

kanal vor dem PT1000-Thermoelement angeordnet ist.

5 14.Verfahren zur Volumenstrommessung eines Radialventilators nach ei-
nem der vorigen Anspriiche 3 bis 13, dadurch gekennzeichnet, dass
durch den Differenzdrucksensor (8) in dem Hohlkanal (7) der Druckun-
terschied (psf) des jeweiligen statischen Luftdrucks auf der Saugseite
(S) und der Druckseite (D) des Radialventilators (1) unmittelbar ge-

10 messen und eine Ventilatorraddrehzahl (n) erfasst werden, wobei aus
den Werten des Druckunterschieds (psf) und der
Ventilatorraddrehzahl (n) der durch den Radialventilator (1) geférderte

Volumenstrom durch die Auswerteelektronik (13) berechnet wird.

15.Verfahren nach Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet, dass der Diffe-
15 renzdrucksensor (8) als Messsignal eine Sensorspannung liefert, aus
der durch ein Polynom (P) der Druckunterschieds (psf) berechnet

wird, wobei das Polynom durch die Formel bestimmt ist:
P=ax*(U°—2,05(U% —0,756 U2 + 0,18+ U —0,029U + b))
mit 4,6 < a < 5,8, und -0,004 < b < 0,004, und

20 U=((Usensor)-(Usensor_min)) / ((Usensor_max)-(Usensor_min)).

*kkk
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