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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Bestim-
mung des Betriebspunktes eines Ventilators gemäß
dem Oberbegriff des Anspruchs 1, und eine Ventilator
anordnung gemäß dem Oberbegriff des Anspruchs 10.
[0002] Für viele Anwendungen möchte man den Be-
triebspunkt, d. h. den aktuellen Volumenstrom V und die
Gesamtdruckdifferenz ∆pt eines Ventilators auch im ein-
gebauten Zustand bestimmen können. In Raffinerien, in
der Chemie oder in der Verfahrenstechnik ist der Volu-
menstrom V zur Erstellung von Stoffbilanzen erforder-
lich. In Kernkraftwerken sind Ventilatoren u.a. in die Si-
cherheitskette der Unterdruckhaltung integriert. Im An-
lagen- und Apparatebau, beispielsweise bei der Späne-
trockung oder der Trocknung von Gipsplatten, verbes-
sert die Kenntnis des Betriebspunktes der eingebauten
Ventilatoren die Steuerung der Anlage oder des Appa-
rates. Beim Einsatz von Ventilatoren in der Gebäude-
technik werden die Betriebspunkte der Ventilatoren für
das Energiemanagement benötigt. Die beengten Ein-
bauverhältnisse ermöglichen im allgemeinen keine mit
Prüfstandsmessungen vergleichbaren Meßmethoden.
[0003] Aus der EP-B 0 419 798 und aus der EP-A 0
626 519 sind Verfahren und Ventilatoranordnungen zur
Bestimmung des Volumenstroms von Radialventilato-
ren geändert bekannt.
[0004] Der aus der EP-B 0 419 798 bekannte Radial-
ventilator weist mindestens eine eine Durchströmungs-
öffnung begrenzende und dem zugehörigen Radiallauf-
rad vorgeordnete Einströmdüse auf. Zumindest teilwei-
se an einer Meßstelle im Bereich des Innenumfangs der
Einströmdüse und zwar im Bereich vor deren Durch-
strömöffnung ist eine als Statik-Druckmeßeinrichtung
ausgebildete Meßeinrichtung angeordnet und über eine
im Bereich der Meßstelle befindliche Düsenwanddurch-
brechung angeschlossen.
[0005] Mit der Statik-Druckmeßeinrichtung wird der
vor der Durchströmöffnung der Einströmdüse an der
Meßstelle vorherrschende statische Druck gemessen
und mit dem an der Umgebung des Ventilators herr-
schenden statischen Druck verglichen. Die Differenz
der Drücke ∆p ist proportional zum Quadrat des Volu-
menstroms V. Aus der gemessenen Differenz der Drük-
ke ∆p wird der Volumenstrom V und mit Hilfe des Volu-
menstroms V das Leistungsvermögen eines bereits ein-
gebauten Ventilators ermittelt. Der Proportionalitätsfak-
tor hängt von der Einbausituation ab, so daß jeweils die
Aufnahme einer Eichkurve erforderlich ist. In der Regel
stehen in Anlagen kaum geeignete Meßstrecken zur
Durchführung von Eichungen zur Verfügung, da man
bestrebt ist, Anlagen so kompakt wie möglich aufzubau-
en. Nachteil dieses Verfahrens ist auch, daß Störungen
der Zuströmung zu dem Ventilator nicht erkannt werden.
Dies kann zu falschen Interpretationen der Meßergeb-
nisse führen.
[0006] Bei dem aus der EP-A 0 626 519 bekannten
Radialventilator sind die zur Messung der Druckdiffe-

renz vorgesehenen Druckmeßstellen in der Einström-
düse in zwei eingefügt Ebenen angeordnet.
[0007] Aufgabe der Erfindung ist, ein Verfahren ge-
mäß dem Oberbegriff des Anspruchs 1 und einen ent-
sprechenden Ventilator gemäß dem Oberbegriff des An-
spruchs 10 zu entwickeln, die eine Bestimmung des Be-
triebspunktes im eingebauten Zustand, d. h. ohne ex-
terne Meßstrecke und Eichung sowie eine Beurteilung
der Güte der Bestimmung ermöglichen und eine hohe
Ausfallsicherheit und damit eine hohe Betriebssicher-
heit gewährleisten.
[0008] Die Aufgabe ist durch die kennzeichnenden
Merkmale der Anprüche 1 und 10 gelöst.
[0009] Bei einem erfindungsgemäßen Verfahren zur
Bestimmung des Betriebspunktes eines Ventilators ge-
mäß Anspruch 1 wird eine Wirkdruckdifferenz ∆pM

w zwi-
schen zwei Ebenen in der Einströmdüse oder zwischen
einer Ebene in der Einströmdüse und einer Stelle in der
Umgebung, sowie eine Gesamtdruckdifferenz ∆pM

t zwi-
schen Saugseite und Druckseite des Ventilators gemes-
sen. Aus der Druckdifferenz ∆pM

W geändert wird gemäß

der Volumenstrom Vermittelt, wobei α ein aus dem
Durchflußkoeffizienten α' und der Expansionszahl ε zu-
sammengesetzter Düsenbeiwert, A der Bezugsquer-
schnitt der Einströmdüse und ρ die Dichte des geförder-
ten Gases am Eintritt in den Ventilator ist. Anschließend
wird aus einer vorhandenen Betriebskennlinie ∆p (V)
der zum Volumenstrom V gehörende Sollwert der Ge-
samtdruckdifferenz ∆ps

t ermittelt und mit der gemesse-
nen Gesamtdruckdifferenz ∆pM

t verglichen. Aufgrund
der Übereinstimmung oder Abweichung des Sollwertes
∆ps

t mit dem Meßwert ∆p wird der Betriebspunkt und
seine Güte bestimmt. Stimmt der Wert gut mit beinem
Meßwert überein, so wird der aus dem Volumenstrom
V und dem Gesamtdruck ∆pM

t bestimmte Betriebspunkt
mit hoher Genauigkeit bestimmt. Es wird eine entspre-
chende Genauigkeitsklasse zugeordnet.
[0010] Vorteil des erfindungsgemäßen Verfahrens ist,
daß der Betriebspunkt des Ventilators im eingebauten
Zustand mit Angabe der Genauigkeitsklassen bestimmt
werden kann. Ungünstige Anströmbedingungen wer-
den bei der Bestimmung des Betriebspunktes erkannt
und führen im allgemeinen zur Ermittlung von Werten
geringerer Genauigkeit. Auch unzulässige Betriebs-
punkte können bei diesem Verfahren zur Bestimmung
des Betriebspunktes festgestellt werden. Es werden au-
ßerdem schleichende Ausfälle und Totalausfälle der
Meßwertaufnehmer, zum Beipiel durch Zusetzen von
Meßstellen, erkannt. Falscher Alarm wird vermieden
und kann durch qualifizierte Warnungen abgefangen
werden.
[0011] Gemäß Anspruch 2 kann zusätzlich die Wel-
lenleistung PM

W gemessen werden. Die Wellenleistung
PM

W ist ein gutes Maß für die zur Förderung des Gases

(1) V = α A √((2/ρ)∆pM
W)

M

t

1 2
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aufgebrachte Leistung des Ventilatorlaufrades. Statt der
Wellenleistung PM

W kann auch die Motorleistung PM
M

des Motors des Ventilators gemessen und in die Wel-
lenleistung PM

W umgerechnet werden. Aus einer vor-
handenen eingefügt Betriebskennlinie PW (V) wird zu-
sätzlich der zum Volumenstrom V gehörende Sollwert
der Wellenleistung PS

W ermittelt und mit der gemesse-
nen Wellenleistung PM

W verglichen. Die Übereinstim-
mung oder Abweichung des Sollwertes PS

W verbessert
die Bestimmung des Betriebspunktes und seiner Güte.
[0012] Die Sollwerte ∆pS

t und PS
W werden gemäß

Anspruch 3 mit Hilfe von übermittelten Konfigurations-
werten, wie Nenndurchmesser D des Ventilators oder
Abmessungen der Einströmdüse, und gemessenen Zu-
standswerten, wie dem Außendruck Pa, der Temperatur
T, die Motordrehzahl n oder der Drehzahl des Ventila-
torrades n* und aus Modellkennlinien ermittelt. Modell-
kennlinien sind Kennlinien, die auf einem Prüfstand an-
hand eines Modells eines Ventilators aufgenommen
und normiert sind, d. h. sie sind normierte Typenkennli-
nien. Es werden Modellkennlinien für die Druckziffer ψ
(φ), den Wirkungsgrad η(φ) und ggf. die Leistungsziffer
λ(φ) in
[0013] Abhängigkeit von der Durchflußziffer φ hinter-
legt. Die Ermittlung der Sollwerte ∆pS

t und PS
w aus den

Modellkennlinienen ψ(φ) und η (φ) für einen aktuellen
Einbauzustand ermöglicht den Einsatz eines Ventilators
mit einem integrierten, entsprechend programmierten
Mikrokontroller und einer Systemschnittstelle.
[0014] Zusätzlich zur Bestimmung des Betriebspunk-
tes kann mit einem erfindungsgemäßen Verfahren nach
Anspruch 4 eine Zustandsgröße, zum Beispiel die Dich-
te p des geförderten Gases ermittelt werden, indem ne-
ben einer Wirkdruckdifferenz ∆pM

W zwischen zwei Ebe-
nen in der Einströmdüse oder zwischen einer Ebene in
der Einströmdüse und einer Stelle in der Umgebung und
der Gesamtdruckdifferenz ∆pM

t auch die Wellenleistung
PM

W gemessen wird. Dabei wird nach einer Ermittlung
des Volumenstromes V und des entsprechenden Wer-
tes der Modellkennlinie ψ(φ) der zu bestimmende Zu-
standswert mit Hilfe des Wertes der Modellkennlinie ψ
(φ) und gegebenenfalls von Konfigurations- und Zu-
standswerten sowie der gemessenen Gesamtdruckdif-
ferenz ∆pM

t ermittelt. Falls, wie bei der Dichte ρ, der zu
bestimmende Zustandwert schon zur Ermittlung des
Volumenstroms V notwendig ist, wird die Bestimmung
des Volumenstromes V und des Zustandswertes in Ite-
rationsschritten durchgeführt. Der Vergleich des aus
dem ermittelten Volumenstrom V abgeleiteten Sollwert
für die Wellenleistung PS

W mit seinem Meßwert PM
W er-

möglicht die Zuordnung einer Genauigkeitsklasse.
[0015] Gemäß Anspruch 5 kann bei der Bestimmung
des Volumenstromes V aus der gemessenen Druckdif-
ferenz ∆pM

W die Abhängigkeit des dieser Druckdiffe-
renz ∆pM

W entsprechenden Düsenbeiwertes α von der
Reynoldzahl Re in Iterationsschritten berücksichtigt
werden. Dazu ist mindestens eine an einer in einem Mo-
dellventilator eingebauten Modelleinströmdüse gemes-

sene Modellkennlinie α (Re) hinterlegt. Bei der Bestim-
mung des Volumenstroms V gemäß Gleichung (1) wird
im ersten Iterationsschritt ein mittlerer Düsenbeiwert α
eingefügt. Aus dem im ersten Iterationsschritt ermittel-
ten Volumenstrom V läßt sich eine Reynoldszahl Re er-
mitteln und aus der Modellkennlinie α (Re) ein zweiter
Düsenbeiwert α ablesen. Mit dem zweiten Düsenbei-
wert α wird der zweite Iterationsschritt durchgeführt. Es
folgen so viele Iterationsschritte bis sich der Volumen-
strom V und der Düsenbeiwert α bei einem folgenden
Iterationschritt nicht mehr ändert, d. h. bis Abweichun-
gen der Werte folgender Iterationsschritte in vorgege-
benen Grenzen bleiben. Die Berücksichtigung der in ei-
ner Modellkennlinie α(Re) hinterlegten Abhängigkeit
des Düsenbeiwertes α von der Reynoldzahl Re und da-
mit vom Volumenstrom Vt ist besonders bei geringen
Reynoldszahlen Re, bei denen eine starke Abhängig-
keit des Düsenbeiwertes α(Re) von der Reynoldszahl
gemessen wurde, von Vorteil. Sie ermöglicht eine ge-
nauere Bestimmung des Betriebspunktes, gegebenen-
falls eine Zuordnung einer besseren Genauigkeitsklas-
se.
[0016] Gemäß Anspruch 6 können bei der Ermittlung
der Sollwerte der Gesamtdruckdifferenz ∆ps

t und der
Wellenleistung PS

W die aus den Kennlinien ermittelten
Werte in Form von vom Betriebszustand des Ventilators
abhängigen Faktoren, insbesondere des Faktors k zur
Berücksichtigung interner Verluste und/oder des Fak-
tors f zur Berücksichtigung der Verdichtung des geför-
derten Gases auf- oder abgewertet werden. Dazu sind
z. B. an mehreren Baugrößen der Typenreihe des Ven-
tilators gemessene Kennlinien für den Faktor k in Ab-
hängigkeit von der Umlaufgeschwindigkeit u des Venti-
latorrades und Kennlinien oder Berechnungsanweisun-
gen für den Faktor f in Abhängigkeit von der Gesamt-
druckdifferenz ∆pt hinterlegt. Die Berücksichtigung die-
ser Auf- oder Abwertung führt zu einer noch genaueren
Bestimmung des Betriebspunktes und ist zur Zuord-
nung einer höheren Genauigkeitsklasse notwendig.
[0017] Eine Messung zweier Wirkdruckdifferenzen
∆pM

w1/3 und ∆pM
w2/3 in der Einströmdüse gemäß An-

spruch 7 ermöglicht eine Überprüfung der Güte der An-
strömung und der Meßstellen. Eine Überprüfung der
Güte der Anströmung erfolgt durch einen Vergleich des
Verhältnisses der Druckdifferenzen ∆pM

w 1/3 zu ∆pM
w 2/3

mit dem bekannten Wert des Quadrates des reziproken
Verhältnisses der entsprechenden Düsenbeiwerte (α2/3
/ α1/3)2. Die Bestimmung des Betriebspunktes kann mit
jeder der beiden Druckdifferenzen ∆pM

w1/3 und ∆pM
w2/3

unter Verwendung der zugeordneten am Modell eines
Ventilators mit Einströmdüse ermittelten und hinterleg-
ten Durchflußbeiwerten α1/3 und α2/3 durchgeführt wer-
den. Dabei auftretende Unterschiede deuten auf fehler-
hafte Meßstellen hin.
[0018] Bei einer Messung der Druckdifferenzen in ei-
ner Ebene A1 bis A4 an vier Meßstellen kann, wie in
Anspruch 8 beschrieben, der Mittelwert zur Bestim-
mung des Betriebspunktes des Ventilators verwendet

3 4



EP 0 887 555 B1

4

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

werden.
[0019] Mit Hilfe einer Messung des statischen Druk-
kes im Zentrum der Ebenen, die zur Messung der Wirk-
druckdifferenz herangezogen werden, gemäß An-
spruch 9 kann der Charakter der Anströmung durch Ver-
gleich des im Zentrum und an der Einströmdüse gemes-
senen Druckes beurteilt und bei der Zuordnung einer
Genauigkeitsklasse berücksichtigt werden. Ist der
Druck im Zentrum kleiner als an der Einströmdüse, so
ist die Strömung drallbehaftet.
[0020] Eine Ventilator anordnung gemäß Anspruch
10 ist zur Durchführung eines Verfahrens nach den An-
sprüchen 1 bis 9, eine Ventilator anordnung gemäß An-
spruch 11 ist besonders zur Durchführung eines Verfah-
rens nach Anspruch 2 oder 3 und Ventilator anordnun-
gen nach den Ansprüchen 13, 14 und 15 sind besonders
zur Durchführung von Verfahren nach den Ansprüchen
7, 8 und 9 geeignet.
[0021] Eine Ventilator anordnung gemäß Anspruch
10 mit einem Ventilator mit einem Motor, einem Laufrad,
einem Gehäuse, einer Einströmdüse, mit mindestens
einer Druckmeßstelle und einer damit verbundenen Ein-
richtung zur Verarbeitung der Meßwerte, beispielsweise
einem Mikrokontroller, weist Meßstellen zur Messung
einer oder mehrerer Wirkdruckdifferenzen ∆pM

w,
Meßstellen zur Messung des Gesamtdruckes ∆pM

t und
ggf. eine Leistungsmeßvorrichtung zur Messung der
Wellenleistung PM

W des Ventilators auf. Dadurch wird
ein Vergleich gemessener Werte ∆pM

t und PM
w mit aus

den Betriebskennlinien ∆pt(V) und Pw (V) ermittelten
Sollwerte ∆ps

t und PS
W, die aus der gemessenen Wirk-

druckdifferenz ∆pM
w und dem daraus abgeleiteten Vo-

lumenstrom V ermittelt wurden, ermöglicht.
[0022] Zur Bestimmung von Zustanddaten weist die
Ventilator anordnung gemäß Anspruch 12 einfache
Meßvorrichungen, nämlich einen Drehzahlmesser, ei-
nen Temperatursensor und einen Absolutdrucksensor
auf.
[0023] Gemäß Anspruch 13 weist die Einströmdüse
eine weitere Ebene A2 mit Druckmeßstellen auf und ge-
mäß Anspruch 14 sind in Ebenen A1 bis A3 in der Ein-
laufdüse des Radialventilators und in der Ebene A4 im
Gehäuse des Ventilators auf einem Umfang jeweils vier
Druckmeßstellen angeordnet. Die vier Druckmeßstellen
sind beispielsweise miteinander durch eine Ringleitung
verbunden. Die Ringleitungen sind mit entsprechenden
Drucksensoren verbunden.
[0024] Gemäß Anspruch 15 sind in den Ebenen A1,
A2 und A3 im Zentrum statische Druckentnahmestellen,
z. B. jeweils eine an drei Streben befestigte statische
Drucksonde, angeordnet.
[0025] Die Erfindung wird anhand eines in der Zeich-
nung schematisch dargestellten Beispiels weiter erläu-
tert. Figur 1 zeigt eine seitliche Ansicht einer Anordnung
eines erfindungsgemäßen Radialventilators mit seinem
Motor, wobei durch ein Gehäuse des Radialventilator
und eine Lagerung ein vertikaler Schnitt durch die Dreh-
achse gelegt ist, und Figur 2 einen Schnitt senkrecht zur

Drehachse durch den Radialventilator. Zur Verdeutli-
chung der Anordnung der Meßstellen in der Einström-
düse ist die Einströmdüse in Figur 1 etwas und in Figur
2 in stärkerem Maße parallel zur Drehachse des Venti-
latorrades gestreckt.
[0026] Figur 1 zeigt einen einseitig saugenden Radi-
alventilator 1 mit einer Lagerung 2 und einem Motor 3.
Die Lagerung 2 ist an als Lagerblock ausgebildeten, mit
einer Öffnung versehenen Platten eines Grundrahmens
4 und der Motor 3 über eine Motorplatte 5 auf diesem
Grundrahmen 4 befestigt.
[0027] Eine vom Motor 3 ausgehende Antriebswelle
6 ist durch eine an beiden Seiten angeflanschte Dreh-
momentmeßvorrichtung 7 zur Messung der Wellenlei-
stung PM

W unterbrochen. Die Antriebswelle 6 ist hinter
der Drehmomentmeßvorrichtung 7 durch Lager 8 der
Lagerung 2 geführt.
[0028] Der Radialventilator 1 weist ein Gehäuse, von
dem in den Figuren 1 und 2 eine Deckelverschlußschei-
be 9 und eine gegenüberliegende Seitenwand 10 zu se-
hen sind, eine hinterzogene Einströmdüse mit einem
äußeren Rohrabschnitt 11 und einem inneren Düsenab-
schnitt 12 und ein Laufrad mit einer Deckscheibe 13,
Schaufeln 14, einer Nabenscheibe 15 und einer Nabe
16 auf. In dieser Nabe 16 ist die durch die Lager 8 ge-
führte Antriebswelle 6 mit Paßsitz gesteckt.
[0029] Der Rohrabschnitt 11 weist einen äußeren An-
schlußflansch 17, der die Einströmöffnung 18 begrenzt
und dessen äußerer Durchmesser auch Nenndurch-
messer des Radialventilators genannt wird, und einen
inneren Anschlußflansch 19, an dem die Einströmdüse
an der Deckelverschlußscheibe 9 befestigt ist, auf. Der
Düsenabschnitt 12 der Einströmdüse ist, wie in Figur 2
deutlicher zu sehen, am zum Laufrad weisenden inne-
ren Ende des Rohrabschnittes 11 ein wenig in diesen
eingeschoben und nahtlos mit ihm verschweißt. Die Ein-
strömdüse wird beim Befestigen ihres inneren An-
schlußflansches 19 zusammen mit der Deckscheibe 13
des Laufrades und damit mit dem Laufrad zentriert.
[0030] Der Düsenabschnitt 12 der Einströmdüse
weist ausgehend vom Rohrabschnitt 11 einen Einlauf-
kegel 20 und einen Kreisbogenabschnitt 21, der einen
Düsenhals und einen Diffusor bildet und dessen engster
Durchmessser sich etwa in seiner Mitte befindet, auf.
Die axiale Erstreckung des Einlaufkegels 20 ist etwa
halb so groß wie die des Kreisbogenabschnitts 21. Der
Einlaufkegel 20 schließt tangential an den Kreisbogen-
abschnitt 21 an.
[0031] Das innere Ende des Kreisbogenabschnitts 21
ragt in die Deckscheibe 13. Zwischen Kreisbogenab-
schnitt 21 des Düsenabschnitts 12 und Deckscheibe 13
bleibt ein kleiner umlaufender, durch die Zentrierung der
Einströmdüse mit der Deckscheibe 13 konstant breiter
Luftspalt 22 frei.
[0032] Das Gehäuse des Radialventialators weist ei-
ne rechteckige Ausströmöffnung 23 auf, die senkrecht
zur Einströmöffnung 18 angeordnet ist und von der Dek-
kelverschlußscheibe 9 und der Seitenwand 10 sowie ei-
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nem nicht zu sehenden Gehäusemantel begrenzt ist.
Die Querschnittflächen der rechteckigen Auströmöff-
nung 23 und der runden Einströmöffnung 18 sind gleich
groß.
[0033] Im Rohrabschnitt 11 der Einlaufdüse befinden
sich in seiner äußeren Hälfte in einer Ebene A1 senk-
recht zur Einströmrichtung 24 vier gleichmäßig am Um-
fang verteilte Durchbohrungen 25. Die Positionen der
Durchbohrungen 25 sind an der Ausströmrichtung 26
orientiert. Die Durchbohrungen 25 sind entweder paral-
lel zur Ausströmrichtung 26 oder senkrecht dazu an ge-
ordnet. Die Durchbohrungen 25 können auch so ange-
ordnet sein, daß ein sich über einen Winkel von 60° er-
streckender Umfangsbereich der Einströmdüse, ge-
messen entgegen der Spiralöffnung ausgehend von der
die Längsachse des Gehäuseaustritts rechtwinklig
kreuzenden, sich radial bezüglich der Düsen-Längsach-
se erstreckenden Radialachse oder -linie frei von
Durchbohrungen bleibt. Eine Durchbohrung 25 könnte
dabei im Umfangsbereich in Richtung der Spiralöffnung
ausgehend von der oben genannten Radiallinie versetzt
angeordnet sein. Der Durchmesser der Durchbohrun-
gen 25 beträgt 2 bis 4 mm, hier 3 mm. Die Durchboh-
rungen 25 sind zur Innenwand scharfkantig und entgra-
tet. Die Durchbohrungen 25 sind außen von Rohrnip-
peln 27, die gasdicht mit dem Rohrabschnitt 11 verbun-
den sind, überkragt. Der Außendurchmesser der Rohr-
nippel 27 beträgt beispielsweise 6 mm. Die vier Rohr-
nippel 27 sind untereinenander durch eine Ringleitung
28 verbunden. Von der Ringleitung 28 führt eine Verbin-
dungsleitung 29 zu einem außerhalb der Einströmdüse,
und zwar am Grundrahmen 4 unterhalb der Lagerung 2
zwischen den beiden Platten in geschützker Position
angeordneten Drucksensor 30.
[0034] Im Düsenabschnitt 12 sind in einer zur Ebene
A1 parallelen Ebene A2, die sich im Einlaufkegel 20 in
der Nähe des Übergangs zum Kreisbogenabschnitt 21
befindet, und in einer Ebene A3 am engsten Durchmes-
ser der Kreisbogenabschnitt 21 ebenfalls jeweils vier,
an denselben Winkeln am Umfang wie die Durchboh-
rungen 25 angeordnete Durchbohrungen 31, 32. vorge-
sehen Diese Durchbohrungen 31, 32 sind jeweils mit
Rohrnippeln, einer Ringleitung und einer Verbindungs-
leitung versehen. Die Rohrnippel, die Ring- und die Ver-
bindungsleitungen sind nicht eingezeichnet.
[0035] Die Verbindungsleitung der Durchbohrungen
32 der Ebene A3 ist auch an den als Differenzdrucksen-
sor ausgebildeten Drucksensor 30 angeschlossen. In
der Nähe des Drucksensor 30 befindet sich ein weiterer,
ebenfalls als Differenzdrucksensor ausgebildeter (nicht
eingezeichneter) Drucksensor, an den die Verbindungs-
leitung der Durchbohrungen 31 der Ebene A2 und die
Verbindungsleitung der Durchbohrungen 32 der Ebene
A3 angeschlossen sind.
[0036] in einer Ebene A4 senkrecht zur Ausströmrich-
tung 26 und in der Nähe der Ausblasöffnung 22 (im ge-
raden Endbereich des Gehäusesmantels) sind weitere
vier, gleichmäßig am Umfang verteilte Durchbohrungen

33, die mit Rohrnippeln, einer Ringleitung und einer Ver-
bindungsleitung versehen sind, angeordnet. Die Rohr-
nippel, die Ring- und die Verbindungsleitungen sind
nicht eingezeichnet. Die Verbindungsleitung ist an ei-
nem in der Nähe des Drucksensors 30 angeordneten
und als Differenzdrucksensor ausgebildeter (nicht ein-
gezeichneter) Drucksensor angeschlossen. An diesen
Drucksensor ist auch die Verbindungsleitung der Durch-
bohrungen 25 der Ebene A1 angeschlossen.
[0037] In der Nähe des Drucksensors 30 ist ein (nicht
eingezeichneter) Absolutdrucksensor zur Messung des
Umgebungsdrucks Pa angeordnet. In diesem geschüt-
zen Bereich ist auch ein Schaltkasten 34, in dem sich
ein Mikrokontroller, Einrichtungen zur Signalkonditio-
nierung, wie Frequenzwandler und Verstärker, und eine
Leistungsversorgung, z. B. eine Batterie befinden, an-
geordnet. Der Mikrokontroller ist über eine BUS-Leitung
mit einer Datenverarbeitungseinrichtung, zum Beispiel
einem PC, verbunden. Die an die Ebenen A1 bis A4 an-
geschlossenen Drucksensoren 30 und der Absolut-
drucksensor zur Messung des Umgebungsdrucks Pa
sind an die mit dem Mikrokontroller verbundenen Ein-
richtungen zur Signalkonditionierung angeschlossen.
[0038] In der Einströmdüse im Rohrabschnitt 11 ist
ein Temperatursensor 35 und an der Antriebswelle 6 ein
Drehzahlsensor 36, die jeweils durch eine Leitung über
das Interface mit dem im Schaltkasten 34 befindlichen
Mikrokontroller verbunden sind, angeordnet. Der Dreh-
zahlsensor 36 kann auch am Laufrad des Radialventi-
lators 1 angeordnet sein. Auch die
Drehmomentmeßeinrichtung 7 ist über eine Leitung
(nicht eingezeichnet) und das Interface mit dem Mikro-
kontroller verbunden. Der Nenndurchmesser D des Ra-
dialventilators 1 ist 800 mm, der Durchmesser des äu-
ßeren Anschlußflansches 17 beträgt 800 mm, der In-
nendurchmesser 788 mm, der engste Durchmesser des
Düsenabschnitts 11 577 mm, der Durchmesser der
Deckscheibe 13 des Laufrades 629 mm, die axiale Län-
ge des Rohrabschnitts 11 der Einströmdüse 180 mm
und die des Düsenabschnitts 12 261 mm. Der Kreisbo-
genabschnitt 20 entspricht einem Kreisbogen von 72°
mit einem Radius von 150 mm. Der Winkel zwischen
Rohrabschnitt 11 und dem Einlaufkegel 20 des Düsen-
abschnitts 12 beträgt 36°. Die Flächenverhältnisse A1 :
A2 : A3 betragen 1 : 0,81 : 0,52
[0039] Jeweils im Zentrum der Ebenen A1 bis A3 sind
statische Druckentnahmestellen, wobei nur die stati-
sche Druckentnahmestelle 37 der Ebene A1 in Figur 2
eingezeichnet ist, angeordnet. Die statische Druckent-
nahmestelle 37 ist als eine an drei Streben befestigte
statische Drucksonde ausgebildet.
[0040] Der Speicher des Mikrokontrollers enthält nor-
mierte Typenkennlinien ψ(φ), η(φ),ggf. auch λ (φ), auch
Modellkennlinien genannt, für die Typenreihe des Radi-
alventialtors 1. Dabei ist φ die Durchflußziffer, ψ(φ) die
Druckziffer, η(φ) der Wirkungsgrad und λ (φ) die Liefer-
ziffer. Die Typenkennlinien wurden aus Prüfstandskenn-
linien, die für einen geometrisch ähnlichen Modellradi-
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alventilator, zum Beispiel mit dem Nenndurchmesser
von 400 mm, ermittelt wurden, abgeleitet. Außerdem
enthält der Speicher des Mikrokontrollers von der Rey-
noldzahl Re abhänigige dimensionslose Düsenbeiwerte
α(Re) für Differenzdrücke zwischen den Ebenen A1 und
A3 und zwischen den Ebenen A2 und A3, und damit
Kennlinien für die Einlaufdüse. Diese Durchflußbeiwer-
te α(Re) wurden von Messungen in einer im Modellra-
dialventilator eingebauten geometrisch ähnlichen Ein-
baudüse abgeleitet.
[0041] Im Speicher sind Kennlinien für den Faktor k
zur Berücksichtigung interner Verluste in Abhängigkeit
von der Umlaufgeschwindigkeit des Radialventilators 1,
die an mehreren Baugrößen der Typenreihe des Radi-
alventilators 1 gemessen wurden, sowie Berechnungs-
anweisungen für den Faktor f zur Berücksichtigung der
Verdichtung des geförderten Gases in Abhängigkeit von
der Gesamtdruckdifferenz ∆Pt hinterlegt.
[0042] Der Speicher des Mikrokontrollers enthält au-
ßerdem Konfigurationswerte, wie den Nenndurchmes-
ser D (800 mm), die Einbausituation, die Gasart und die
Feststoffbeladung.
[0043] Bei einer Variante eines erfindungsgemäßen
Radialventilators können in den Ebenen 1, 2, 3 und 4
statt vier Durchbohrungen jeweils nur eine Durchboh-
rung angebracht sein. Diese Durchbohrung sollte, zum
Beispiel zur Vermeidung von Verstopfung durch Kon-
denswasser, bei den Ebenen 1, 2 und 3 in der oberen
Hälfte der Einströmdüse angordnet sein.
[0044] Bei einem erfindungsgemäßen Verfahren zur
Bestimmung des Betriebspunktes werden zunächst die
Meßwerte für die Druckdifferenz ∆pM

w1/3, gegebenen-
falls die Druckdifferenz ∆pM

w2/3, die Gesamtdruckdiffe-
renz ∆pM

t und gegebenenfalls die Wellenleistung PS
W

sowie die Meßwerte der Zustandswerte, zum Beispiel
des Außendrucks Pa, der Temperatur T, der Drehzahl n
des Motors 3 oder _des Ventilatorrades n*, erzeugt.
[0045] Der Meßwert für die Wellenleistung PM

W wird
bei vorhandener Drehmomentmeßeinrichtung 7 aus
dem gemessenen Drehmoment MM berechnet.
[0046] Falls neben der ersten Druckdifferenz ∆pM

w 1/3
in der Einströmdüse auch eine zweite Druckdifferenz
∆pM

w2/3 gemessen wird, kann das Verhältnis der Druck-
differenzen ∆pM

w 1/3 / ∆pM
w 2/3 mit dem Quadrat des re-

ziproken Verhältnisses der entsprechenden, mittleren
Düsenbeiwerte (α2/3 / α1/3)2 verglichen werden. Eine
Übereinstimmung innerhalb von +-10% deutet auf eine
ausreichend ungestörte Strömung in der Einströmdüse
und funktionierende Meßstellen, d.h. hier auf freie
Durchbohrungen 25, 31, 32, hin.
[0047] In diesem Beispiel wird der Volumenstrom V
gemäß Gleichung (1) aus der Wirkdruckdifferenz
∆pM

w 1/3 ermittelt. Nach dem Wirkdruckverfahren gilt:

(1a) V = α1/3 A3 √((2/ρ)∆pM
w 1/3) (1a)

wobei α1/3 der Düsenbeiwert für die Strömungsverhält-
nisse zwischen den Ebenen A1 und A3 in der Einström-
düse, A3 der Querschnitt der Einströmdüse in der Meße-
bene A3 und ρ die Dichte des geförderten Gases ist. A3
ist als einer der Konfigurationswerte bekannt. Die Dichte
ρ kann bei der Förderung von Luft aus der in der Ein-
strömdüse gemessenen Temperatur T und dem gemes-
senen Außendruck Pa ermittelt werden.
[0048] Der Volumenstrom V könnte auch aus der
Druckdifferenz ∆pM

w 2/3 mit dem entsprechenden Dü-
senbeiwert α2/3 ermittelt werden.
[0049] Die Abhängigkeit der Düsenbeiwerte α1/3 und
α2/3 von der Reynoldszahl Re kann berücksichtig wer-
den, indem die Bestimmung des Volumenstromes V mit
einem mittleren Düsenbeiwert α begonnen wird, aus
dem ermittelten Volumenstrom V eine Reynoldszahl Re
berechnet wird und der dazugehörige Düsenbeiwert α
zur erneuten Bestimmung des Volumenstromes V ge-
nommen wird. Zur Berechnung der Reynoldszahl Re
werden die Konfigurationswerte Einlaufquerschnitt AD,
Nenndurchmeser D sowie die Viskosität ν des geförder-
ten Gases, hier der Luft, benötigt. Nach wenigen Itera-
tionsschritten erhält man übereinstimmende Werte für
den Volumenstrom V und den entsprechenden Düsen-
beiwert α.
[0050] Aus dem so ermittelten Volumenstrom V las-
sen sich mit Hilfe des Konfigurationswertes Einlaufquer-
schnitt AD sowie der aus dem Zustandswert der Dreh-
zahl n des Motors 3 oder des Ventilatorrades n* und mit
Hilfe weiterer Konfigurationswerte berechneten Umlauf-
geschwindigkeit u des Ventilatorrades die Durchflußzif-
fer φ und aus der Modellkennlinie die Druckziffer ψ(φ)
ermitteln.
[0051] Zur Berücksichtigung der vom Betriebszu-
stand des Radialventilators abhängigen internen Verlu-
sten des Radialventilator und/oder der Verdichtung des
geförderten Gases können zur genauen Ermittlung des
Betriebspunktes die Werte der Modellkennlinien auf-
oder abgewertet werden. Zur Berücksichtigung der in-
ternen Verluste wird die gemessene Abhängigkeit eines
Auf- bzw. Abwertungsfaktor k (< oder > 1) von einer von
der Umlaufgeschwindigkeit u des Ventilatorrades, dem
Nenndurchmesser D und der Viskosität ν abhängigen
Größe herangezogen. Zur Berücksichtigung der Ver-
dichtung des geförderten Gases wird ein Auf- oder Ab-
wertungsfaktor f in Abhängigkeit von der gemessenen
Gesamtdruckdifferenz ∆pM

t herangezogen.
[0052] Mit Hilfe der so ermittelten Faktoren k und f
wird der aus der Modellkennlinie ψ (φ) abgeleitete Wert
ψ der Druckziffer auf- oder abgewertet und zur Ermitt-
lung des Sollwertes der Gesamtdruckdifferenz ∆pS

t ge-
mäß Gleichung (2) eingesetzt. Dazu wird die Dichte ρ
sowie die Umlaufgeschwindigkeit des Ventilatorrades u
benötigt.

(2) ∆pS
t = k f ψ (ρ/2) u (2)
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[0053] Diese Gesamtdruckdifferenz ∆pS
t wird mit der

gemessenen Gesamtdruckdifferenz ∆pM
t verglichen.

Bei einer guten Übereinstimmung, < = 2 %, kann schon
auf eine Bestimmung des Betriebspunktes, d. h. des Vo-
lumenstromes V und der Gesamtdruckdiffernenz ∆pM

t,
mit einer hohen Genauigkeitsklasse geschlossen wer-
den.
[0054] Falls auch die Wellenleistung PM

W des Radi-
alventilators gemessen wurde, kann aus dem ermittel-
ten Volumenstrom V und der daraus abgeleiteten
Druckziffer φ ein Wert für den Wirkungsgrad η(φ) aus
der Modellkennlinie abgelesen werden. Auch dieser
Wert wird gegebenenfalls durch die Faktoren k und f
auf- oder abgewertet. Der Sollwert für die Wellenlei-
stung PS

W ergibt sich aus dem Volumenstrom V, der Ge-
samtdruckdifferenz ∆pM

t dem Wert für den Wirkungs-
grad η(φ) und ggf. den Faktoren k und f. Dieser Wert
PS

W wird zur Beurteilung der Güte der Betriebspunkt-
bestimmung mit der gemessenen Wellenleistung PM

W
verglichen.
[0055] Wird die Leistung mit einer
Drehmomentmeßvorrichtung gemessen, so wird das
gemessene Drehmoment MM in die Wellenleistung PM

W
umgerechnet. Eine gute Übereinstimmung (< 2 % Ab-
weichung) deutet auf eine hohe Genauigkeitsklasse hin.
[0056] Statt einer Drehmomentmeßeinrichtung 7
kann auch eine Meßeinrichtung für die Motorleistung
PM

M mit Einrichtungen zum Messen des durch den Mo-
tor 3 aufgenommenen Stromes IM, der Versorgungs-
spannung U und des Leistungsfaktors cosφ eingesetzt
werden. Der Meßwert für die Motorleistung PM

M wird
aus der Stromaufnahme IM des Motors 3, der Spannung
U, dem Leistungsfaktor cosφ und dem Wirkungsgrad ηm
des Motors 3 berechnet und mit Hilfe eines ebenfalls
hinterlegten Wirkungsgrades ηa in die Wellenleistung
PM

W umgerechnet. Wegen der nur annähernd bekann-
ten Wirkungsgrade ηm kann bei einer Übereinstimmung
ausschließlich des Meß- und des Sollwertes PM

W und
PS

W nur eine geringere Genauigkeitsklasse zugeordnet
werden.
[0057] Ein erfindungsgemäßes Verfahren zur Bestim-
mung des Betriebspunktes und einer Zustandsgröße,
nämlich der Dichte p des geförderten Gases, unter-
scheidet sich von dem oben beschriebenen Verfahren
darin, daß die Bestimmung des Volumenstroms V und
der Dichte ρ mit Hilfe einer der Druckdifferenzen
∆pM

w 1/3 oder ∆pM
w 2/3 und der Gesamtdruckdifferenz

∆pM
t in mehreren Iterationsschritten durchgeführt wird.

Im ersten Iterationsschritt wird mit einer, zum Beispiel
aus der Temperatur T und dem Außendruck Pa berech-
neten, Anfangsdichte p begonnen. Die Abhängigkeit
des Düsenbeiwertes α1/3 oder α1/3 von der Reynolds-
zahl Re wird durch Iteration in jedem Iterationsschritt be-
rücksichtigt.
[0058] Als Ergebnis erhält man einen Volumenstrom
V, eine entsprechende Durchflußziffer φ, Faktoren k, f
und die Dichte ρ, aus der ggf. die Luftfeuchte berechnet
werden kann. Zur Beurteilung der Güte dieses Ergeb-

nisses wird, wie bereits beschrieben, aus den vorhan-
denen Werten die Wellenleistung Ps

W ermittelt und mit
der gemessenen Wellenleistung PM

W verglichen und ei-
ne Genauigkeitsklasse zugewiesen.
[0059] Im folgenden sind einige Einbaubeispiele er-
findungsgemäßer Radialventilatoren beschrieben. Die
Einbausituation ist nicht in der Zeichnung dargestellt.

Einbaubeispiel 1:

[0060] Ein erfindungsgemäßer Radialventilator mit ei-
nem Nenndurchmesser von 800 mm ist in einer Anlage,
die den Staub einer Hobel- und Schleifstraße absaugt,
eingebaut. Die Einströmdüse des Radialventilators ist
an einen geraden Rohrabschnitt mit einem Durchmes-
ser von 800 mm und einer Länge von 5 m angeflanscht.
Vor der Ausströmöffnung 23 ist ein Rechteckkanal und
daran über ein Überleitungselement ein zu einem Filter
führendes Rohr (mit Regelklappe) angeschlossen.
[0061] Der Radialventilator weist statt einer Drehmo-
mentmeßeinrichtung eine Meßeinrichtung für die Motor-
leistung PM

M mit Einrichtungen zum Messen des Stro-
mes I, der Spannung U und des Leistungsfaktors cosφ
auf. Außerdem sind zur Ermittlung der gemessenen
Wellenleistung PM

W der Konfigurationwert Wirkungs-
grad ηm des Motors 3 und der Wirkungsgrad ηa im Mi-
krokontroller gespeichert.
[0062] Im Betrieb liegen folgende Meßwerte vor:

der Umgebungsdruck Pa, die Temperatur T in der
Einströmdüse,
die Drehzahl n* des Ventilatorrades,
der Differenzdruck ∆pM

w 1/3 zwischen den Ebenen
A1 und A2,
der Differenzdruck ∆pM

w 2/3 zwischen den Ebenen
A2 und A3,
die Gesamtdruckdifferenz ∆pM

t zwischen den Ebe-
nen A1 und A4,
die Stromaufnahme IM des Motors 3, die Versor-
gungsspannung U des Motors 3 und der Leistungs-
faktor cosφ.

[0063] Die Einbausituation dieses Radialventilators 1
mit einem Rohrabschnitt einer um mehr als 5-fach grö-
ßeren.Länge (5 m) als der Einströmdurchmesser (0,8
m) läßt eine gleichmäßige Anströmung vermuten. Eine
Überprüfung der Anströmung durch Vergleich der Ver-
hältnisse der Differenzdrücke ∆pM

w 1/3/∆pM
w 2/3 mit dem

bekannten Quadrat des reziproken Verhältnisses der
entsprechenden Düsenbeiwerte (α2/3 / α1/3)2 kann zu-
sätzlich zur Überprüfung der Meßstellen durchgeführt
werden.
[0064] Der Volumenstrom V wird gemäß Gleichung
(1a) aus dem Differenzdruck ∆pM

W1/3 ermittelt, wobei
die dazu benötige Dichte ρ aus der gemessenen Tem-
peratur T und dem gemessenen Außendruck Pa be-
rechnet wird. Die in der Modellkennlinie ermittelte Ab-
hängigkeit des Düsenbeiwertes α1/3 von der Reynolds-
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zahl Re wird durch eine iterative Bestimmung des Volu-
mens V und des Düsenbeiwertes α1/3, beginnend mit
einem mittleren Düsenbeiwert α1/3, berücksichtigt.
[0065] Aus diesem Volumenstrom V wird mit Hilfe von
Konfigurations- und Zustandswerten die Durchflußziffer
φ und aus der Modellkennlinie die Druckziffer ψ(φ) er-
mittelt. Dieser Wert wird durch die ermittelten Faktoren
k und f auf- oder abgewertet und zur Ermittlung des Soll-
wertes der Gesamtdruckdifferenz ∆pS

t eingesetzt.
[0066] Diese Gesamtdruckdifferenz ∆pS

t wird mit der
gemessenen Gesamtdruckdifferenz ∆pM

t verglichen.
Die Abweichung der beiden Werte beträgt 0,8 %. Für
die Förderung eines unbeladenen Gasstromes könnte
schon aufgrund dieser Übereinstimmung auf eine Be-
stimmung des Betriebspunktes hoher Genauigkeits-
klasse geschlossen werden.
[0067] In diesem Einbaubeispiel wird zusätzlich aus
der oben ermittelten Durchflußziffer φ ein Wert für den
Wirkungsgrad η(φ) aus der Modellkennlinie abgelesen
und durch die Faktoren k und f auf- oder abgewertet.
Aus diesem Wert wird der Sollwert der Wellenleistung
PS

W berechnet und mit dem aus der gemessenen
Stromaufnahme IM mit Hilfe der Betriebsspannung U,
dem Leistungsfaktor cos Φ, dem Wirkungsgrad des Mo-
tors ηm und dem Wirkungsgrad ηa ermittelten Wert für
die Wellenleistung PM

W verglichen. Die gemessene
Wellenleistung PM

W liegt um 5,6 % über dem aus dem
Volumenstrom V abgeleiteten Sollwert der Wellenlei-
stung PS

W. Der etwas höhere Wert der gemessene Wel-
lenleistung PM

W könnte auf die zusätzliche Feststofför-
derung aufgrund des Hobel- und Schleifstaubs zurück-
zuführen sein. Außerdem ist die Bestimmung der ge-
messenen Wellenleistung PM

W über die Stromaufnah-
me M wegen des nur annähernd bekannten Wirkungs-
grades weniger genau.
[0068] Die gering höhere gemessene Wellenleistung
PM

W im Vergleich zum Sollwert PS
W macht die gute

Übereinstimmung der Gesamtdruckwerte ∆pS
t und ∆pM

t
plausibel. Der Bestimmung des Betriebspunktes kann
eine Genauigkeitsklasse von 0 bis 1 zugeordnet wer-
den.

Einbaubeispiel 2:

Bestimmung des Betriebspunktes und der Dichte ρ

[0069] Ein erfindungsgemäßer Radialventilator 1
ebenfalls mit einem Nenndurchmesser von 800 mm ist
in einer Trocknungsanlage zur Förderung von Abluft zu
einem Wärmetauscher eingebaut. Die Einbausituation
führt zu einer drallfreien An- und Abströmung der Abluft,
die einen variablen Wasserdampfgehalt und eine varia-
ble Temperatur T hat. Die Drehzahl n* des Ventilatorra-
des wird von einer Feuchteregelung über einen Fre-
quenzumrichter eingestellt. Der Radialventilator 1 weist
eine Drehmomentmeßeinrichtung 7 und an seinem Mo-
tor 3 eine Strommeßvorrichtung auf.
[0070] Im Betrieb liegen folgende Meßwerte vor:

der Umgebungsdruck Pa, die Temperatur T in der
Einströmdüse,
die Drehzahl n* des Ventilatorrades,
der Differenzdruck ∆pM

w 1/3 zwischen den Ebenen
A1 und A2,
der Differenzdruck ∆pM

w 2/3 zwischen den Ebenen
A2 und A3,
die Gesamtdruckdifferenz ∆pM

t zwischen den Ebe-
nen A1 und A4,
das Drehmoment MM,
die Stromaufnahme IM des Motors 3, die Versor-
gungsspannung des Motors 3 und der Leistungs-
faktor cosφ.

[0071] In diesem Einbaubeispiel wird zunächst zur
Überprüfung der Anströmung und der Meßstellen das
Verhältnis der Druckdifferenzen ∆pM

w 1/3 /∆pM
w 2/3 mit

dem bekannten Quadrat des reziproken Verhältnisses
der entsprechenden Düsenbeiwerte (α2/3/ α1/3)2 vergli-
chen. Die beiden Werte stimmen innerhalb von 10 %
überein. Daraus kann geschlossen werden, daß die
Meßstellen funktionieren und die Anströmung, wie
durch die Einbausituation vermutet, drallfrei ist.
[0072] Die Bestimmung des Volumenstroms V und
der dazu notwendigen Dichte p erfolgt aus der Druck-
differenz ∆pM

w 1/3 mit Hilfe der gemessenen Gesamt-
druckdifferenz ∆pM

t in Iterationsschritten, wobei in je-
dem Iterationsschritt die Abhängigkeit des Düsenbei-
werte α1/3 von der Reynoldszahl Re iterativ berücksich-
tigt wird.
[0073] Im ersten Iterationsschritt wird mit einem aus
der Temperatur T und dem Umgebungsdruck Pa be-
rechneten Wert für die Dichte p begonnen. Mit Hilfe die-
ses Wertes wird aus ∆pM

w 1/3 iterativ ein Wert für den
Volumenstrom V und den Düsenbeiwert α1/3 ermittelt.
Aus dem Volumenstrom V wird die Durchflußziffer φ er-
mittelt und aus der Modellkennlinie der Wert der Druck-
ziffer ψ(φ) abgeleitet. Außerdem werden die Auf- oder
Abwertungsfaktoren k und f ermittelt. Mit Hilfe dieser
Werte und der gemessenen Gesamtdruckdifferenz ∆pM

t
wird ein Wert für die Dichte ρ berechnet, mit dem der
zweite Iterationsschritt durchgeführt wird. Nach weni-
gen Iterationsschritten erhält man keine Abweichungen
mehr in den Werten des Volumenstromes V und der
Dichte ρ.
[0074] Neben der Dichte p, aus der nach Bedarf die
Luftfeuchte berechnet werden kann, und dem Volumen-
strom V liegt auch der ermittelte Wert der Durchflußziffer
φ vor. Aus dem daraus abgeleiteten Wert für den Wir-
kungsgrad η(φ), den bereits bekannten Faktoren k und
f und der Gesamtdruckdifferenz ∆pM

t wird die Wellen-
leistung PS

W berechnet und mit der aus dem Drehmo-
ment MM ermittelten, d.h mit der gemessenen, Wellen-
leistung PM

W verglichen. Der Meßwert PM
W ist nur um

3,5% höher als der berechnete Wert PS
W. Dies läßt auf

eine genaue Bestimmung des Volumenstroms V und
der Gesamtdruckdifferenz ∆pM

t schließen. Die Bestim-
mung des Betriebspunktes entspricht einer Genauig-
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keitsklasse von 0.
[0075] Gleichzeitig wird die gemessenen Wellenlei-
stung PM

W mit Hilfe einer Einrichtung zur Messung der
Stromaufnahme PM

M aus der Stromaufnahme des Mo-
tors 3 des Radialventilators 1, den Zustandswerten Be-
triebsspannung U und Leistungsfaktor cosΦ und den
Konfigurationswerten Wirkungsgrad ηm des Motors 3
und Wirkungsgrad ηa ermittelt. Dieser Meßwert PM

W
liegt um etwa 10 % über dem berechneten Wert PS

W.
Diese Abweichung sowie die weniger genaue Ermitt-
lung der gemessenen Wellenleistung PM

W mit Hilfe ei-
ner Strommeßvorrichtung würde zur Zuordnung der Be-
triebspunktbestimmung zu einer Genauigkeitsklasse
von 2 für den Fall einer ausschließlichen Ermittlung der
gemessenen Wellenleistung PM

W mit Hilfe einer Strom-
messsung IM und einer Bestimmung der Motorleistung
PM

M führen.

Einbaubeispiel 3:

[0076] Vor der Einströmdüse eines erfindungsgemä-
ßen Radialventilator 1 mit einem Nenndurchmesser von
800 mm ist ein 90°-Krümmer angeordnet.
[0077] Im Betrieb liegen folgende Meßwerte vor:

der Umgebungsdruck Pa, die Temperatur T in der
Einströmdüse,
die Drehzahl n* des Ventilatorrades,
der Differenzdruck ∆pM

w 1/3 zwischen den Ebenen
A1 und A2,
der Differenzdruck ∆pM

w 2/3 zwischen den Ebenen
A2 und A3,
die Gesamtdruckdifferenz ∆pM

t zwischen den Ebe-
nen A1 und A4,
die Stromaufnahme ∆I, die Versorgungsspannung
U und der Leistungsfaktor cosφ des Motors 3.

[0078] Zur Überprüfung der Anströmung und der
Meßstellen wird das Verhältnis der Druckdifferenzen
∆pM

w 1/3 / ∆pM
w 2/3 mit dem Quadrat des reziproken Ver-

hältnisses der entsprechenden Düsenbeiwerte (α2/3 /
α1/3)2 verglichen. Das Verhältnis der Druckdifferenzen
∆pM

w 2/3 /∆pM
w 2/3 ist etwas höher als sein Sollwert, liegt

jedoch im Toleranzbereich von +-10 % Abweichung.
Daraus kann geschlossen werden, daß die Meßstellen
funktionieren. Eine völlig drallfreie Anströmung ist je-
doch wegen des vorgelagerten Krümmers nicht anzu-
nehmen.
[0079] Der Volumenstrom V wird aus der Druckdiffe-
renz ∆pM

w 1/3 ermittelt, wobei die Abhängigkeit des Dü-
senbeiwertes α1/3 wie in den vorangegangenen Bei-
spielen durch Iterationsschritte berücksichtigt wurde.
Aus dem Volumenstrom V wird die Durchflußziffer φ, die
Druckziffer ψ(φ), die Auf- oder Abwertungsfaktoren k
und f und schließlich die Gesamtdruckdifferenz ∆pS

t ab-
geleitet. Der gemessene Wert für die Gesamtdruckdif-
ferenz ∆pM

t liegt (um etwa 8,9 %) deutlich unter diesem
berechneten Wert ∆pS

t.

[0080] Auch der aus der Stromaufnahme IM ermittelte
Meßwert der Wellenleistung PM

W liegt (um etwa 6,5%)
unter dem aus dem Volumenstrom V, der Durchflußziffer
φ, dem Wirkungsgrad η(φ), den Faktoren k und f und der
gemessenen Gesamtdruckdifferenz ∆pM

t berechneten
Sollwert für die Leistung PS

W.
[0081] Da ausgehend von dem ermittelten Volumen-
strom V sowohl die ermittelte Gesamtdruckdifferenz
∆pS

t als auch die ermittelte Leistung PS
W höher sind als

ihre Meßwerte kann man schließen, daß ein geändertes
Strömungsprofil der Anströmung durch den vor der Ein-
strömdüse angeordneten Krümmer zu diesen niedrigen
Meßwerten führt.
[0082] Dem ermittleten Betriebspunkt mit dem be-
rechneten Volumenstrom V und der gemessenen Ge-
samtdruckdifferen ∆pM

t wird wegen der Ungenauigkeit
durch das geänderte Strömungsprofil eine Genauig-
keitsklasse von 2 zugeordnet. Da beide Sollwerte ∆pS

t
und PS

W höher sind als ihre Meßwerte, läßt sich die
Strömung durch zu niedrigeren Werten verschobene
Kennlinien beschreiben. Eine höhere Genauigkeit der
Bestimmung des Betriebspunktes mit V und ∆pM

t ist
wahrscheinlich.

Einbaubeispiel 4:

[0083] Vor der Einströmdüse eines erfindungsgemä-
ßen Radialventilator 1 mit einem Nenndurchmesser von
800 mm und einer Strommeßvorrichtung ist ein für eine
drallfreie Anströmung ausreichend langes Anströmrohr
angeordnet.
[0084] Im Betrieb liegen folgende Meßwerte vor:

der Umgebungsdruck Pa, die Temperatur T in der
Einlaufdüse,
die Drehzahl n* des Ventilatorrades,
der Differenzdruck ∆pM

w 1/3 zwischen den Ebenen
A1 und A2,
der Differenzdruck ∆pM

w 2/3 zwischen den Ebenen
A2 und A3,
die Gesamtdruckdifferenz ∆pM

t zwischen den Ebe-
nen A1 und A4,
die Stromaufnahme IM, die Versorgungsspannung
U und der Leistungsfaktor cosφ des Motors 3.

[0085] Zur Überprüfung der Anströmung und der
Meßstellen wird das Verhältnis der Druckdifferenzen
∆pM

w1/3 /∆pM
w2/3 mit dem Quadrat des reziproken Ver-

hältnisses der entsprechenden Düsenbeiwerte (α2/3 /
α1/2)2 verglichen. Das Verhältnis der Druckdifferenzen
∆pM

w 1/3 /∆pM
w 2/3 ist um etwa 20 % geringer als sein

Sollwert. Daraus kann schon auf eine Störung geschlos-
sen werden.
[0086] Aus dem Volumenstrom V, der aus der Druck-
differenz ∆pM

w 1/3 und unter Berücksichtigung der Ab-
hänigigkeit des Düsenbeiwertes α1/3 von der Reynolds-
zahl Re ermittelt wird, werden die Sollwerte der Gesamt-
druckdifferenz ∆pS

t und der Wellenleistung PM
w berech-
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net. Ein Vergleich mit den Meßwerten ∆pM
t und PM

w
zeigt, daß die beiden berechneten Werte ∆pS

t und PS
w

unter den entsprechenden Meßwerten ∆pM
t und PM

w
liegen. Dies deutet auf einen, wahrscheinlich aufgrund
einer verstopften Meßstelle in der Ebene A3, zu gering
ermittelten Volumenstrom V hin. Aufgrund der Meßwer-
te ∆pM

t und PM
w kann mit Hilfe der Modellkennlinien auf

einen erhöhten Volumenstrom V geschlossen werden.
Dieser Bestimmung des Betriebspunktes aus Volumen-
strom V und gemessener Gesamtdruckdifferenz ∆pM

t
wird eine Genauigkeitsklasse von 3 zugeordnet.
[0087] Der Volumenstrom V wird außerdem aus der
Druckdifferenz ∆pM

w 2/3 ermittelt. Dieser Volumenstrom
V und die daraus abgeleiteten Werte für die Gesamt-
druckdifferenz ∆pS

t und die Leistung PS
M stimmen gut

mit den entsprechenden Meßwerten ∆pM
t und PM

w
überein. Dieser Bestimmung wird die Genauigkeitsklas-
se von 0 bis 1 zugordnet. Diese Information wird mit ei-
ner entsprechenden Warnung versehen gespeichert
und ggf. angezeigt.
[0088] Ein erfindungsgemäßer Ventilator kann auch
ein Axialventilator mit einer Einströmdüse oder ver-
gleichbaren Anordnung zur Messung von Wirkdruckdif-
ferenzen ∆pM

W und einer Abrißsonde sein. Die Bestim-
mung seines Betriebspunktes erfolgt nur außerhalb des
unstetiges Bereichs seiner Kennlinien.

1 Radialventilator
2 Lagerung
3 Motor
4 Grundrahmen
5 Motorplatte
6 Antriebswelle
7 Drehmomentmeßeinrichtung
8 Lager
9 Deckelverschlußscheibe
10 Seitenwand
11 Rohrabschnitt der Einlaufdüse
12 Düsenabschnitt
13 Deckscheibe
14 Schaufeln
15 Nabenscheibe
16 Nabe
17 äußerer Anschlußflansch
18 Einströmöffnung
19 innere Anschlußflansch
20 Einlaufkegel
21 Kreisbogenabschnitt
22 Luftspalt
23 Ausströmöffnung
24 Einströmrichtung
25 Durchbohrungen A1
26 Ausblasrichtung
27 Rohmippel
28 Ringleitung
29 Verbindungsleitung
30 Drucksensor
31 Durchbohrungen A2

32 Durchbohrungen A3
33 Durchbohrungen A4
34 Schaltkasten
35 Temperatursensor
36 Drehzahlsensor
37 statische Druckentnahmestelle

Patentansprüche

1. Verfahren zur Bestimmung des Betriebspunktes ei-
nes Ventilators, bei dem eine Wirkdruckdifferenz
∆pM

w mit mindestens einer Meßstelle an einer Ein-
laufdüse des Ventilators gemessen und daraus der
Volumenstrom V ermittelt wird, wobei
die Wirkdruckdifferenz ∆pM

w zwischen zwei Ebe-
nen in der Einströmdüse oder zwischen einer Ebe-
ne in der Einströmdüse und einer Stelle in der Um-
gebung gemessen wird
dadurch gekennzeichnet, daß
zusätzlich eine Gesamtdruckdifferenz ∆pM

t zwi-
schen Saugseite und Druckseite des Ventilators ge-
messen wird,
ein aus dem Volumenstrom V über eine Betriebs-
kennlinie ∆pt (V) ermittelter Sollwert für die Gesamt-
druckdifferenz ∆ps

t mit der gemessenen Gesamt-
druckdifferenz ∆pM

t verglichen,
und aus dem Vergleich der Betriebspunkt und seine
Güte bestimmt werden.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, daß
zusätzlich die Wellenleistung PM

W des Ventilators
gemessen,
ein aus dem Volumenstrom V über eine Betriebs-
kennlinie PW (V) ermittelter Sollwert für die Wellen-
leistung PS

W mit der gemessenen Wellenleistung
PM

W verglichen und
der zusätzliche Vergleich zur Bestimmung des Be-
triebspunktes und seiner Güte herangezogen wird.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge-
kennzeichnet, daß der Volumenstrom V und die
Sollwerte der Betriebskennlinien ∆ps

t und PS
W mit

Hilfe von Modellkennlinien ψ(φ), η(φ) und ggf. λ(φ),
Konfigurationswerten und Zustandswerten des
Ventilators ermittelt werden.

4. Verfahren nach Anspruch 3 zur Bestimmung des
Betriebspunktes eines Ventilators und eines Zu-
standswert, wie zum Beispiel der Dichte p des ge-
förderten Gases, bei dem eine Wirkdruckdifferenz
∆pM

w mit mindestens einer Meßstelle an einer Ein-
laufdüse des Ventilators gemessen und daraus der
Volumenstrom V bestimmt wird, wobei

a) die Wirkdruckdifferenz ∆pM
w zwischen zwei

Ebenen in der Einströmdüse, oder zwischen ei-
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ner Ebene in der Einströmdüse und einer Stelle
in der Umgebung gemessen und

b) aus der Wirkdruckdifferenz ∆pM
w mit Hilfe

von Konfigurations- und am Ventilator gemes-
senen Zustandswerten der Volumenstrom V er-
mittelt wird,
dadurch gekennzeichnet, daß

c) zusätzlich eine Gesamtdruckdifferenz ∆pM
t

zwischen Saugseite und Druckseite des Venti-
lators und die Wellenleistung PM

w des Ventila-
tors gemessen,

d) aus dem Volumenstrom V ein Wert für die
Lieferziffer φ und daraus ein Wert der Modell-
kennlinie ψ(φ) ermittelt,

e) der zu bestimmenden Zustandswert mit Hilfe
des ermittelten Wertes der Modellkennlinie ψ
(φ), ggf. von Konfiguration- und Zustandswer-
ten sowie der gemessenen Gesamtdruckdiffe-
renz ∆pS

t ermittelt,

f) falls bei der Ermittlung des Volumenstromes
V aus der Wirkdruckdifferenz ∆pM

W in b) der zu
bestimmende Zustandswert notwendig ist, eine
Bestimmung des Volumenstromes V und des
Zustandswertes durch Iterationsschritte b), d)
und e) durchgeführt,

g) aus dem unter b), d) und e) ermittelten Vo-
lumenstrom V mit Hilfe der Modellkennlinie η
(φ) , ggf. von Konfigurations- und Zustandsda-
ten ein Sollwert für die Wellenleistung PS

W er-
mittelt und mit der gemessenen Leistung PM

W
verglichen und

h) aus dem Ergebnis von b), d) bis f) und dem
Vergleich g) der Betriebspunkt und seine Güte
bestimmt werden.

5. Verfahren nach einem der Ansprüche 1 bis 4, da-
durch gekennzeichnet, daß bei der Ermittlung des
Volumenstromes V aus der Wirkdruckdifferenz
∆pM

w die Abhängigkeit des dieser Wirkdruckdiffe-
renz ∆pM

w entsprechenden Düsenbeiwertes α von
der Reynoldszahl Re mit Hilfe einer Modellkennlinie
α(Re) der Einströmdüse im eingebauten Zustand
durch Iterationsschritte berücksichtigt wird.

6. Verfahren nach einem der Ansprüche 1 bis 5, da-
durch gekennzeichnet, daß bei der Ermittlung der
Sollwerte der Gesamtdruckdifferenz ∆pS

t und ggf.
der Wellenleistung PS

W die aus den Kennlinien er-
mittelten Werte in Form von vom Betriebszustand
des Ventilators abhängigen Faktoren, insbesonde-
re des Faktors k zur Berücksichtigung interner Ver-

luste und/oder des Faktors f zur Berücksichtigung
der Verdichtung, aufoder abgewertet werden.

7. Verfahren nach einem der Ansprüche 1 bis 6, da-
durch gekennzeichnet, daß eine Wirkdruckdiffe-
renz ∆pM

w 1/3 zwischen zwei Ebenen (A1 und A3)
und eine Wirkdruckdifferenz ∆pM

w 2/3 zwischen ei-
ner zwischen den beiden Ebenen (A1 und A3) lie-
genden Ebene (A2) und der Ebene (A3) gemessen
wird, wobei der Volumenstrom V aus der Wirkdruck-
differenz ∆pM

w 1/3 oder der Druckdifferenz ∆pM
w 2/3

ermittelt wird und gegebenenfalls aus dem Verhält-
nis der Druckdifferenzen die Güte der Strömung in
der Einströmdüse und/oder der Meßstellen abge-
leitet wird.

8. Verfahren nach einem der Ansprüche 1 bis 7, da-
durch gekennzeichnet, daß die Druckdifferenzen
an jeweils vier in einer der Ebene (A1 bis A4) senk-
recht zur Strömungsrichtung verteilte Meßstellen,
deren Werte ermittelt werden, gemessen werden.

9. Verfahren nach einem der Ansprüche 1 bis 8, da-
durch gekennzeichnet, daß im Zentrum der Ebe-
nen (A1, A2 oder A3) in der Einströmdüse, die zur
Messung von Wirkdruckdifferenzen herangezogen
werden, der statische Druck gemessen wird.

10. Ventilatoranordnung zur Bestimmung des Betriebs-
punktes eines Ventilators nach einem der Verfahren
der Ansprüche 1 bis 9 mit einem Ventilator mit ei-
nem Motor, einem Laufrad, einem Gehäuse, einer
Einströmdüse, die zur Messung einer Wirkdruckdif-
ferenz ∆pM

w mit mindestens einer Meßstelle verse-
hen ist, und mit einer damit verbundenen Einrich-
tung zur Verarbeitung der Meßwerte, wobei zur
Messung einer oder mehrerer Wirkdruckdifferen-
zen ∆pM

w
die Einströmdüse in mindestens zwei Ebenen (A1
und/oder A2, A3) senkrecht zur Strömungrichtung
eine oder mehrere Druckmeßstellen aufweist, wo-
bei, ggf. die Druckmeßstellen einer Ebene (A1, A2,
A3) untereinander verbunden, und die
Druckmeßstelle oder die Druckmeßstellen zweier
Ebenen (A1 und/oder A2, A3) an einen Drucksen-
sor (30) angeschlossen sind, oder
die Einströmdüse in mindestens einer Ebene senk-
recht zur Strömungsrichtung eine oder mehrere
Druckmeßstellen aufweist und an einer Stelle in der
Umgebung eine Druckmeßstelle angeordnet ist,
wobei, ggf. die Druckmeßstellen einer Ebene unter-
einander verbunden, und die Druckmeßstelle oder
die Druckmeßstellen einer Ebene und die Druck-
meßstelle in der Umgebung an einen Drucksensor
angeschlossen sind,
dadurch gekennzeichnet, daß

zur Messung einer Gesamtdruckdifferenz ∆pM
t
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ein Gehäuse des Ventilators in der Nähe seiner
Auströmöffnung in einer Ebene (A4) senkrecht
zur Auströmungsrichtung (26) eine oder meh-
rere Druckmeßstellen aufweist, wobei, ggf. die
Druckmeßstellen miteinander verbunden sind
und, die Druckmeßstelle oder die
Druckmeßstellen an einen an die Druckmeß-
stellen der Einströmdüse einer der Ebenen (A1
oder A2, A3) angeschlossenen Drucksensor
(30) angeschlossen sind.

11. Ventilatoranordnung nach Anspruch 10 zur Bestim-
mung des Betriebspunktes des Ventilators und ggf.
einer Zustandsgröße, dadurch gekennzeichnet,
daß zur Messung einer Wellenleistung PM

W eine
Leistungsmeßvorrichtung am Ventilator angeord-
net ist.

12. Ventilatoranordnung nach Anspruch 10 oder 11, ge-
kennzeichnet durch einen Drehzahlmesser (36)
zur Messung der Motordrehzahl n, einen Tempera-
tursensor (35) in der Einströmdüse zur Messung
der Temperatur T und einem Absolutdrucksensor
zur Messung des Umgebungsdruckes Pa.

13. Ventilatoranordnung nach einem der Ansprüche 10
bis 12, dadurch gekennzeichnet, daß die Ein-
strömdüse in einer weiteren Ebene (A2) eine oder
mehrere Druckmeßstellen, die untereinander ver-
bunden sind und an einen an die Druckmeßstellen
einer der Ebenen (A1, A3) der Einströmdüse ange-
schlossenen Drucksensor (30) angeschlossen
sind, aufweist.

14. Ventilatoranordnung nach einem der Ansprüche 10
bis 13, dadurch gekennzeichnet, daß in den Ebe-
nen (A1 bis A4) der Einlaufdüse und des Gehäuses
jeweils vier gleichmäßig verteilte Druckmeßstellen
angeordnet sind.

15. Ventilatoranordnung nach einem der Ansprüche 10
bis 14, dadurch gekennzeichnet, daß im Zentrum
der Ebenen (A1, A2 oder A3) mit Druckmeßstellen
jeweils eine statische Druckentnahmestelle (37)
angeordnet ist.

Claims

1. A method of determining the operating point of a
fan, in which an effective-pressure difference ∆pM

w
is measured with at least one measurement point
at an inlet nozzle of the fan and the volume flow V
is established from it, wherein
the effective-pressure difference ∆pM

w between
two planes in the inflow nozzle or between one
plane in the inflow nozzle and a point in the envi-
ronment is measured,

characterized in that
a total-pressure difference ∆pM

t between the suc-
tion side and the pressure side of the fan is addi-
tionally measured,
a nominal value, established from the volume flow
V by way of an operating characteristic ∆pt (V), for
the total-pressure difference ∆pS

t is compared with
the total-pressure difference ∆pM

t measured,
and the operating point and its quality are deter-
mined from the comparison.

2. A method according to Claim 1, characterized in
that
the shaft power PM

w of the fan is additionally meas-
ured,
a nominal value, established from the volume flow
V by way of an operating characteristic Pw (V), for
the shaft power PS

w is compared with the shaft pow-
er PM

w measured, and
the additional comparison is used to determine the
operating point and its quality.

3. A method according to Claim 1 or 2, characterized
in that the volume flow V and the nominal values
of the operating characteristics ∆pS

t and PS
w are

established with the aid of model characteristics ψ
(φ), η(φ) and optionally λ(φ), configuration values
and status values of the fan.

4. A method according to Claim 3 for determining the
operating point of a fan and a status value, such as
for example the density p of the gas conveyed, in
which an effective-pressure difference ∆pM

w is
measured with at least one measurement point at
an inlet nozzle of the fan and the volume flow V is
established from it, wherein

a) the effective-pressure difference ∆pM
w be-

tween two planes in the inflow nozzle, or be-
tween one plane in the inflow nozzle and a point
in the environment is measured, and
b) the volume flow V is established from the ef-
fective-pressure difference ∆pM

w with the aid
of configuration values and of status values
measured at the fan,

characterized in that
c) a total-pressure difference ∆pM

t between the
suction side and the pressure side of the fan
and the shaft power PM

w of the fan are addi-
tionally measured,
d) a value for the delivery figure φ is established
from the volume flow V and a value of the model
characteristic ψ(φ) is established from it,
e) the status value to be determined is estab-
lished with the aid of the established value of
the model characteristic ψ(φ) and optionally of
configuration values and status values as well
as of the total-pressure difference ∆pS

t meas-
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ured,
f) if the status value to be determined is re-
quired during the establishment of the volume
flow V from the effective-pressure difference
∆pM

w in b), a determination of the volume flow
V and of the status value is carried out by iter-
ation steps b), d) and e),
g) a nominal value for the shaft power PS

w is
established with the aid of the model character-
istic η(φ), and optionally of configuration values
and status values, from the volume flow V es-
tablished during b), d) and e), and is compared
with the power PS

w measured, and
h) the operating point and its quality are deter-
mined from the result of b), d) to f) and the com-
parison g).

5. A method according to one of Claims 1 to 4, char-
acterized in that, during the establishment of the
volume flow V from the effective-pressure differ-
ence ∆pM

w, the dependency of the nozzle coeffi-
cient α corresponding to the said effective-pressure
difference ∆pM

w upon the Reynolds' number Re is
taken into consideration with the aid of a model
characteristic α(Re) of the inflow nozzle in the fitted
state by iteration steps.

6. A method according to one of Claims 1 to 5, char-
acterized in that, during the establishment of the
nominal values of the total-pressure difference ∆pS

t
and optionally the shaft power PS

w, the values, es-
tablished from the characteristics, in the form of fac-
tors dependent upon the operating state of the fan,
in particular the factor k for taking into consideration
internal losses and/or the factor f for taking into con-
sideration the compression, are valued up or down.

7. A method according to one of Claims I to 6, char-
acterized in that an effective-pressure difference
∆pM

w 1/3 between two planes (A1 and A3) is meas-
ured and an effective-pressure difference ∆pM

w 2/3
between a plane (A2) situated between the two
planes (A1 and A3) and the plane (A3) is measured,
wherein the volume flow V is established from the
effective-pressure difference ∆pM

w 1/3 or from the
pressure difference ∆pM

w 2/3 and the quality of the
flow in the inflow nozzle and/or of the measurement
points is optionally derived from the ratio of the pres-
sure differences.

8. A method according to one of Claims 1 to 7, char-
acterized in that the pressure differences are
measured in each case at four measurement points
which are distributed in one of the planes (A1 to A4)
at right angles to the direction of flow and the values
of which are established.

9. A method according to one of Claims 1 to 8, char-

acterized in that the static pressure is measured
in the centre of the planes (A1, A2 or A3) in the in-
flow nozzle, which are used for measuring effective-
pressure differences.

10. A fan arrangement for determining the operating
point of a fan according to one of the methods of
Claims 1 to 9, having a fan with a motor, an impeller,
a housing, an inflow nozzle which is provided with
at least one measurement point in order to measure
an effective-pressure difference ∆pM

w, and with a
device connected to the said measurement point in
order to process the measurement values, wherein,
in order to measure one or more effective-pressure
differences ∆pM

w,
the inflow nozzle has one or more pressure-
measurement points in at least two planes (A1 and/
or A2, A3) at right angles to the direction of flow,
wherein the pressure-measurement points of one
plane (A1, A2, A3) are optionally connected
between themselves, and the pressure-
measurement point or the pressure-measurement
points of two planes (A1 and/ or A2, A3) are
connected to a pressure sensor (30), or
the inflow nozzle has one or more pressure-
measurement points in at least one plane at a right
angle to the direction of flow, and a pressure-
measurement point is arranged at a point in the
surroundings, wherein the pressure-measurement
points of one plane are optionally connected
between themselves, and the pressure-
measurement point or the pressure-measurement
points of one plane and the pressure-measurement
point in the surroundings are connected to a
pressure sensor,
characterized in that,
in order to measure a total-pressure difference
∆pM

t, a housing of the fan has one or more
pressure-measurement points in the vicinity of its
outflow opening in a plane (A4) at a right angle to
the direction of flow (26), wherein the pressure-
measurement points are optionally connected to
one another, and the pressure-measurement point
or the pressure-measurement points is or are
connected to a pressure sensor (30) connected to
the
pressure-measurement points of the inflow nozzle
of one of the planes (A1 or A2, A3).

11. A fan arrangement according to Claim 10 for deter-
mining the operating point of the fan and optionally
a state variable, characterized in that a power-
measurement device is arranged on the fan in order
to measure a shaft power PM

w.

12. A fan arrangement according to Claim 10 or 11,
characterized by a revolution counter (36) for
measuring the rotational speed n of the motor, a
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temperature sensor (35) in the inflow nozzle for
measuring the temperature T and an absolute-pres-
sure sensor for measuring the surrounding pres-
sure Pa.

13. A fan arrangement according to one of Claims 10
to 12, characterized in that the inflow nozzle in a
further plane (A2) has one or more pressure-meas-
urement points which are connected to one another
and are connected to a pressure sensor (30) con-
nected to the pressure-measurement points of one
of the planes (A1, A3) of the inflow nozzle.

14. A fan arrangement according to one of Claims 10
to 13, characterized in that four uniformly distrib-
uted pressure-measurement points are arranged in
the planes (A1 to A4) of the inflow nozzle and the
housing in each case.

15. A fan arrangement according to one of Claims 10
to 14, characterized in that a static pressure-re-
moval point (37) is arranged in each case in the cen-
tre of the planes (A1, A2 or A3) with pressure-
measurement points.

Revendications

1. Procédé pour déterminer le point de fonctionne-
ment d'un ventilateur dans lequel une différence de
pression effective ∆pM

W est mesurée avec au
moins un point de mesure sur une buse d'entrée du
ventilateur et le débit volumique V est calculé à par-
tir de là, la différence de pression effective ∆pM

W
étant mesurée entre deux plans de la buse d'entrée
ou entre un plan de la buse d'entrée et un point dans
l'environnement,
caractérisé en ce que
une différence de pression totale ∆pM

t est, en outre,
mesurée entre le côté aspiration et le côté refoule-
ment du ventilateur,
une valeur de consigne établie à partir du débit vo-
lumique V via une caractéristique de fonctionne-
ment ∆pt (V) pour la différence de pression totale
∆pS

t est comparée avec la différence de pression
totale ∆pM

t mesurée,
et le point de fonctionnement et sa qualité sont dé-
terminés à partir de la comparaison.

2. Procédé selon la revendication 1 caractérisé en ce
que
la puissance à l'arbre PM

W du ventilateur est, en
outre, mesurée,
une valeur de consigne établie à partir du débit vo-
lumique V via une caractéristique de fonctionne-
ment PW (V) pour la puissance à l'arbre PS

W est
comparée avec la puissance à l'arbre PM

W mesurée
et

la comparaison supplémentaire est utilisée pour dé-
terminer le point de fonctionnement et sa qualité.

3. Procédé selon la revendication 1 ou 2 caractérisé
en ce que le débit volumique V et les valeurs de
consigne des caractéristiques de fonctionnement
∆pS

t et PS
W sont établies à l'aide des caractéristi-

ques modèles Ψ(φ), η(φ) et, le cas échéant de λ(φ),
de valeurs de configuration et de valeurs d'état du
ventilateur.

4. Procédé selon la revendication 3 pour déterminer
le point de fonctionnement d'un ventilateur et sa va-
leur d'état, comme par exemple la densité p du gaz
transporté pour lequel une différence de pression
effective ∆pM

W est mesurée avec au moins un point
de mesure sur une buse d'entrée du ventilateur et
le débit volumique V est déterminé à partir de là,

a) la différence de pression effective ∆pM
W

étant mesurée entre deux plans de la buse
d'entrée ou entre un plan de la buse d'entrée et
un point dans l'environnement et
b) le débit volumique V étant calculé à partir de
la différence de pression effective ∆pM

W à I
'aide de valeurs de configuration et de valeurs
d'état mesurées sur le ventilateur,
caractérisé en ce que
c) une différence de pression totale ∆pM

t entre
le côté aspiration et le côté refoulement du ven-
tilateur et la puissance à l'arbre PM

W du venti-
lateur sont, en outre, mesurées,
d) une valeur pour l'indice d'alimentation φ est
établie à partir du débit volumique V et une va-
leur de la caractéristique modèle Ψ(φ) est cal-
culée à partir de là,
e) la valeur d'état à déterminer est établie à
l'aide de la valeur calculée de la caractéristique
modèle Ψ(φ), le cas échéant, de valeurs de
configuration et de valeurs d'état ainsi que de
la différence de pression totale ∆pS

t mesurée,
f) si, lors du calcul du débit volumique V à partir
de la différence de pression effective ∆pM

t en
b), la valeur d'état à déterminer est nécessaire,
une détermination du débit volumique V et de
la valeur d'état est effectuée par les étapes
d'itération b), d) et e),
g) une valeur de consigne pour la puissance à
l'arbre PS

W est établie à partir du débit volumi-
que V calculé sous b), d) et e) à l'aide de la ca-
ractéristique modèle η(φ), le cas échéant, de
données de configuration et de données d'état
et est comparée avec la puissance PM

W mesu-
rée et
h) le point de fonctionnement et sa qualité sont
déterminés à partir du résultat de b), d) à f) et
de la comparaison g).
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5. Procédé selon une des revendications 1 à 4 carac-
térisé en ce que pour le calcul du débit volumique
V à partir de la différence de pression effective
∆pM

W, il est tenu compte de la dépendance du coef-
ficient α de la buse correspondant à cette différence
de pression effective ∆pM

W par rapport au nombre
de Reynold à l'aide d'une caractéristique modèle α
(Re) de la buse d'entrée à l'état monté par les éta-
pes d'itération.

6. Procédé selon une des revendications 1 à 5 carac-
térisé en ce que pour le calcul des valeurs de con-
signe de la différence de pression totale ∆pS

t et, le
cas échéant, de la puissance à l'arbre PS

W, les va-
leurs établies à partir des caractéristiques sous la
forme de facteurs dépendant de l'état de fonction-
nement du ventilateur, en particulier du facteur k,
sont réévaluées ou dévaluées pour tenir compte de
pertes internes et / ou du facteur f pour tenir compte
de la densification.

7. Procédé selon une des revendications 1 à 6 carac-
térisé en ce que une différence de pression effec-
tive ∆pM

W 1/3 entre deux plans (A1 et A3) et une dif-
férence de pression effective ∆pM

W 2/3 entre un plan
(A2) se trouvant entre les deux plans (A1 et A3) et
le plan (A3) sont mesurées, le débit volumique V
étant calculé à partir de la différence de pression
effective ∆pM

W 1/3 ou de la différence de pression
effective ∆pM

W 2/3 et la qualité du courant dans la
buse d'entrée et / des points de mesure étant dé-
duite, le cas échéant, du rapport des différences de
pression.

8. Procédé selon une des revendications 1 à 7 carac-
térisé en ce que les différences de pression sont
mesurées chaque fois en quatre points de mesure
répartis dans un des plans (A1 à A4) perpendicu-
laires au sens du courant.

9. Procédé selon une des revendications 1 à 8 carac-
térisé en ce que la pression statique est mesurée
au centre des plans (A1, A2 ou A3) dans la buse
d'entrée qui sont utilisés pour mesurer les différen-
ces de pression.

10. Ensemble ventilateur pour déterminer le point de
fonctionnement d'un ventilateur selon le procédé
des revendications 1 à 9 comprenant un ventilateur
avec un moteur, une roue mobile, un logement, une
buse d'entrée, qui est pourvu d'au moins un point
de mesure pour mesurer une différence de pression
effective ∆pM

W et d'un dispositif qui y est relié pour
traiter les valeurs mesurées, dans lequel pour me-
surer une ou plusieurs différences de pression ef-
fectives ∆pM

W, la buse d'entrée présente un ou plu-
sieurs points de mesure de pression dans au moins
deux plans (A1 et / ou A2, A3) perpendiculaires au

sens du courant, les points de mesure de pression
d'un plan (A1, A2, A3) étant, le cas échéant, reliés
entre eux et le point de mesure de pression ou les
points de mesure de pression de deux plans (A1 et
/ ou A2, A3) étant raccordés à un capteur de pres-
sion (30), ou
la buse d'entrée présente un ou plusieurs points de
mesure de pression dans au moins un plan perpen-
diculaire au sens du courant et un point de mesure
de pression est disposé en un point dans l'environ-
nement, les points de mesure de pression d'un plan
étant, le cas échéant, reliés entre eux et le point de
mesure de pression ou les points de mesure de
pression d'un plan et le point de mesure de pression
dans l'environnement étant raccordés à un capteur
de pression,
caractérisé en ce que
pour mesurer une différence de pression totale
∆pM

t, un logement présente un ou plusieurs points
de mesure de pression à proximité de son orifice
d'évacuation dans un plan (A4) perpendiculaire au
sens d'évacuation (26), les points de mesure de
pression étant, le cas échéant, reliés entre eux et
le point de mesure de pression ou les points de me-
sure de pression étant raccordés à un capteur de
pression (30) raccordé aux points de mesure de
pression de la buse d'entrée d'un des plans (A1 ou
A2, A3).

11. Ensemble ventilateur selon la revendication 10
pour déterminer le point de fonctionnement du ven-
tilateur et, le cas échéant, une grandeur d'état, ca-
ractérisé en ce qu'un dispositif de mesure de puis-
sance est disposé sur le ventilateur pour mesurer
une puissance à l'arbre PM

W.

12. Ensemble ventilateur selon la revendication 10 ou
11 caractérisé par un compte-tours (36) pour me-
surer la vitesse du moteur n, un capteur de tempé-
rature (35) dans la buse d'entrée pour mesurer la
température T et un capteur de pression absolue
pour mesurer la pression de l'environnement Pa.

13. Ensemble ventilateur selon une des revendications
10 à 12, caractérisé en ce que la buse d'entrée
présente, dans un autre plan (A2), un ou plusieurs
points de mesure de pression qui sont reliés entre
eux et sont raccordés à un capteur de pression (30)
raccordé aux points de mesure de pression d'un
des plans (A1, A3) de la buse d'entrée.

14. Ensemble ventilateur selon une des revendications
10 à 13, caractérisé en ce que quatre points de
mesure de pression répartis uniformément sont
chaque fois disposés dans les plans (A1 à A4) de
la buse d'entrée et du logement.

15. Ensemble ventilateur selon une des revendications
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10 à 14, caractérisé en ce qu'un point d'échan-
tillonnage de pression statique (37) est chaque fois
disposé au centre des plans (A1, A2 ou A3) avec
des points de mesure de pression.
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