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Nationales Vorwort

Dieses Dokument (prEN 16211:2023) wurde vom Technischen Komitee CEN/TC 156 , Liiftung von Gebauden“
erarbeitet, dessen Sekretariat von BSI (Vereinigtes Konigreich) gehalten wird.

Das zustdandige nationale Normungsgremium ist der Arbeitsausschuss NA 041-02-52 AA ,Komponenten (SpA
CEN/TC156/WG 3 und 4)“ im DIN-Normenausschuss Heiz- und Raumlufttechnik sowie deren Sicherheit
(NHRS).

Um Zweifelsfille in der Ubersetzung auszuschlieflen, ist die englische Originalfassung beigefiigt. Die Nutzungs-
bedingungen fiir den deutschen Text des Norm-Entwurfes gelten gleichermafden auch fiir den englischen Text.

Aktuelle Informationen zu diesem Dokument konnen iiber die Internetseiten von DIN (www.din.de) durch eine
Suche nach der Dokumentennummer aufgerufen werden.

Anderungen
Gegeniiber DIN EN 16211:2015-09 wurden folgende Anderungen vorgenommen:

a) daszuvorinEN 12599:2012 beschriebene Verfahren zur Messung des Luftdurchsatzes in Liiftungskanélen
aufgenommen;

b) die Tracergas-Methode in den Anhang A verschoben;

c) zweineue Methoden zur Messung des Volumenstroms am Abgas- und Ansauggitter in Anhang A aufgenom-
men;

d) die Teile, die sich mit der Messunsicherheit befassen, durch Anhang B ersetzt;

e) die Anforderungen an die Messgerate werden nun in MPME (Maximum Permissible Measurement Error)
ausgedriickt;

f) Norm redaktionell iiberarbeitet.
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Europaisches Vorwort

Dieses Dokument (prEN 16211:2023) wurde vom Technischen Komitee CEN/TC 156 , Liiftung von Gebauden“
erarbeitet, dessen Sekretariat von BSI gehalten wird.

Dieses Dokument ist derzeit zur CEN-Umfrage vorgelegt.
Dieses Dokument wird EN 16211:2015 ersetzen.

Zusatzlich zu einer Reihe von redaktionellen Uberarbeitungen wurden im Hinblick auf EN 16211:2015 fol-
gende wesentliche Anderungen vorgenommen:

— das gesamte Dokument wurde neu strukturiert;

— in EN12599:2012 beschriebene Verfahren zur Messung des Luftvolumenstroms in Luftleitungen wurden
eingebunden;

— das Indikatorgasverfahren wurde in Anhang A (informativ) verschoben;

— zweineue Verfahren zur Messung der Durchflussmenge am Auslass- und Einlassgitter wurden in Anhang A
(informativ) hinzugefigt;

— Teile, die die Unsicherheit behandeln, wurden durch Anhang B (informativ) ersetzt;

— Anforderungen an Messgerite werden jetzt in MPME (maximal zuldssige Messabweichung, en: maximum
permissible measurement error) angegeben.
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Einleitung

Die Messung des Luftvolumenstrom in einem Liiftungssystem ist von allgemeinem Interesse, das nicht
mit einem spezifischen Betrieb oder einer Phase (z. B. Installation, Inspektion, Inbetriebnahme oder Uber-
gabe) verbunden ist. Es wurde daher vereinbart, die gleichzeitige Uberarbeitung von EN 16211:2015 und
EN 12599:2012 zu nutzen, um dieses Thema in einem einzigen Dokument (prEN 16211:2023) zu behandeln,
anstatt es in mehreren Dokumenten zu streuen oder zu wiederholen.
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1 Anwendungsbereich

Dieses Dokument legt Verfahren fiir die Messung von Luftvolumenstromen vor Ort fest. Es enthalt eine
Beschreibung der Verfahren fiir die Messung von Luftvolumenstromen und wie Messungen innerhalb
der fiir das Verfahren vorgeschriebenen Toleranzen durchgefiihrt werden. Es enthdlt die notwendigen
Messbedingungen (z. B. Lange der geraden Luftleitung, gleichmafiiges Geschwindigkeitsprofil) zur Erreichung
der vorgegebenen Messunsicherheiten.

Die Verfahren zur Messung des Luftvolumenstroms in Luftleitungen sind nicht anwendbar fiir:
— Luftleitungen, die nicht kreisformig oder rechteckig sind (z B. 1angliche Luftleitungen);

— flexible Luftleitungen.

2 Normative Verweisungen

Die folgenden Dokumente werden im Text in solcher Weise in Bezug genommen, dass einige Teile davon oder
ihr gesamter Inhalt Anforderungen des vorliegenden Dokuments darstellen. Bei datierten Verweisungen gilt
nur die in Bezug genommene Ausgabe. Bei undatierten Verweisungen gilt die letzte Ausgabe des in Bezug
genommenen Dokuments (einschlieflich aller Anderungen).

EN 12792, Liiftung von Gebduden — Symbole, Terminologie und graphische Symbole

EN 14277, Liiftung von Gebduden — Luftdurchlisse — Verfahren zur Messung des Luftstroms durch kalibrierte
Fiihler in oder in der Nihe von Luftdurchldssen/Uberdruckkammern

3 Begriffe
Fiir die Anwendung dieses Dokuments gelten die Begriffe nach EN 12792 und die folgenden Begriffe.

[SO und IEC stellen terminologische Datenbanken fiir die Verwendung in der Normung unter den folgenden
Adressen bereit:

— IEC Electropedia: verfiigbar unter https://www.electropedia.org/
— SO Online Browsing Platform: verfiigbar unter https://www.iso.org/obp

31

Messintervall

Reihe von Werten der gleichen Art, die durch ein gegebenes Messinstrument oder Messsystem mit festgelegter
Instrumenten-Messunsicherheit unter definierten Bedingungen gemessen werden kdnnen

Anmerkung 1 zum Begriff:  In einigen Feldern lautet der Begriff ,Messbereich”.
[QUELLE: JCGM 200:2012, 4.7, modifiziert - Anmerkung 2 wurde nicht wiederholt]

3.2

maximal zuldssige Messabweichung

Extremwert einer Messabweichung in Bezug auf einen bekannten Bezugsgrofdenwert; durch Spezifikationen
oder Vorschriften zugelassen filir eine Messung, ein Messgerat oder ein Messsystem

Anmerkung 1 zum Begriff: ~ Weitere Informationen zur Anwendung der maximal zuldssigen Messabweichungen in der
Messunsicherheit sind in Anhang B enthalten.

[QUELLE: JCGM 200:2012, 4.26, modifiziert - die akzeptierten Begriffe ,maximale zulassiger Fehler” und ,Feh-
lergrenze“ wurden entfernt, ANMERKUNG 1 und ANMERKUNG 2 wurden entfernt, und eine Anmerkung 1 zum
Begriff wurde hinzugefiigt]
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3.3
Standardunsicherheit
Messunsicherheit, ausgedriickt als eine Standardabweichung

Anmerkung 1 zum Begriff: ~ Weitere Informationen zur Anwendung der Standardunsicherheit in der Messunsicherheit
sind in Anhang B enthalten.

[QUELLE: JCGM 200:2012, 2.30, modifiziert - Der bevorzugte Begriff und der erste akzeptierte Begriff wurden
entfernt und eine Anmerkung 1 zum Begriff wurde hinzugefiigt]

3.4

Kalibrierung

Tatigkeit, die unter festgelegten Bedingungen in einem ersten Schritt eine Beziehung zwischen den durch Mess-
normen zur Verfiigung gestellten Grofenwerten den entsprechenden Anzeigen mit ihren zugehorigen Mess-
unsicherheiten herstellt und in einem zweiten Schritt diese Informationen verwendet, um eine Beziehung her-
zustellen, mit deren Hilfe ein Messergebnis aus einer Anzeige erhalten wird

[QUELLE: JCGM 200:2012, 2.39]

3.5
Korrektur
Ausgleich fiir einen geschatzten systematischen Einfluss

[QUELLE: JCGM 200:2012, 2.53]

3.6
hypothetisch
<Wert>, der durch Aufstellen einer Hypothese zu den bestehenden Bedingungen ermittelt wird

3.7

dynamischer Druck

Geschwindigkeitsdruck

Druckdquivalent der kinetischen Energie der Fliissigkeit an einem Punkt

3.8

statischer Druck

ausgelibter Druck in einer beweglichen Fliissigkeit auf ein Element, das sich mit der gleichen Geschwindigkeit
wie die Fliissigkeit bewegt

3.9
Gesamtdruck

gesamter Uberdruck
Summe des statischen Uberdrucks und des dynamischen Drucks (3.6) an jedem Punkt einer Fliissigkeit

4 Symbole und Abkiirzungen
Fiir die Anwendung dieses Dokuments gelten die in Tabelle 1 angegebenen Symbole und abgekiirzten Begriffe.

Tabelle 1 — Symbole und abgekiirzte Begriffe

Symbol SI-Einheit Einheit
Abkiirzungen
a/Dy, Relativer Abstand —
A Querschnittsflache m2
Axk Freie Querschnittsflache der Luftleitung m?2
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Tabelle 1 ( fortgesetzt)

Symbol SI-Einheit Einheit

Abkiirzungen

Ag Effektive Querschnittsfliche der Messsonde m?2

w Breite der Luftleitung mm

Ci Anfangskonzentration des Indikatorgases ppm

Cs Indikatorgas-Konzentration im Probenahmequerschnitt ppm

D Durchmesser m

Dy, Hydraulischer Durchmesser m

D; Ring auf der Schwerlinienachse des Ringraums

Dg, Messsondendurchmesser mm

e Vom Hersteller angegebener Durchflussexponent des Gerats —
(tiblicherweise 0,5)

H Hohe der Luftleitung mm

i Ordnungszahl der Messstelle (auf einer geraden Messlinie) —

1 Unregelmafiigkeit des Geschwindigkeitsprofils —

k Charakteristik des festen Gerats in Abhangigkeit von seiner Einstellung —

(k-Faktor)

k Erweiterungsfaktor —

k Korrekturfaktor (flir Verfahren IN2 und EX2) —

kq Korrekturfaktor fiir Dichte —

ko Korrekturfaktor fiir die Form der Luftleitung —

l Lange m

L1 Kleineres Maf$ einer Luftleitung mit rechteckigem Querschnitt mm

Ly Grofderes Maf$ einer Luftleitung mit rechteckigem Querschnitt mm

MPME(pq) Maximal zuldssige Messabweichung bei dem gemessenen dynamischen —
Druck

n Anzahl der Messstellen oder Messungen —

n Anzahl der Ringe im Ringraum —

niq Anzahl der Messstellen entlang der kleineren Abmessung —

nio Anzahl der Messstellen entlang der grofderen Abmessung —

Patm Atmospharischer Druck Pa

Patm,act Atmospharischer Druck unter den tatsachlichen Bedingungen Pa

Patm,hyp Atmospharischer Druck bei der hypothetischen Gerdtebedingung Pa

Patm,std Atmospharischer Druck unter Normbedingungen (101 325 Pa) Pa

Pd Dynamischer Druck Pa

Ds Statischer Druck Pa

Pt Gesamtdruck Pa

P Umfang des Querschnitts m
Luftvolumenstrom m3/s,1/s
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Tabelle 1 ( fortgesetzt)

Symbol SI-Einheit Einheit
Abkiirzungen
qs Indikatorgasdurchfluss m3/s,1/s
qs9duct Indikatorgasdurchfluss bei Luftleitungs-Temperatur m3/s,1/s
qs9tracer Indikatorgasdurchfluss bei Rotameter-Temperatur m3/s,1/s
Qvact Tatsachlicher Luftvolumenstrom (unter tatsachlichen Bedingungen) m3/h
Qv,hyp Hypothetischer Luftvolumenstrom bei angenommen m3/h
Standardbedingungen des Gerats
Qvm Gemessener Luftvolumenstrom m3/s
Qvstd Genormter Luftvolumenstrom (unter Normbedingungen) m3/h
Re Reynolds-Zahl —
t Zeit S
T act Lufttemperatur unter tatsiachlichen Bedingungen K
Thyp Lufttemperatur unter Standardbedingungen des Gerats K
Tstd Lufttemperatur unter Normbedingungen (293,15 K) K
Uc Kombinierte Standardunsicherheit —
U Erweiterte Unsicherheit —
1% Luftgeschwindigkeit m/s
Vact Tatsachliche Luftgeschwindigkeit m/s
Vg Luftgeschwindigkeits-Messwert m/s
Vi Luftgeschwindigkeit fiir die Messstelle k m/s
Vm Mittlere Luftgeschwindigkeit m/s
Vimax Hochstwert des arithmetischen Mittels der Geschwindigkeiten in einem m/s
Viertel des Querschnitts oder bei einem Radius
Vimin Mindestwert des arithmetischen Mittels der Geschwindigkeiten in einem m/s
Viertel des Querschnitts oder bei einem Radius
|4 Volumen m3
X Koordinate der Messstelle —
Vi Koordinate der Messstelle —
Vi Abstand zur Wand mm
w Breite der Luftleitung mm
Oact Lufttemperatur unter tatsachlichen Bedingungen (= Tt —273,15) °C
p Luftdichte kg/m3
Pact Luftdichte unter tatsachlichen Bedingungen kg/m3
Phyp Luftdichte unter Standardbedingungen des Gerats kg/m3
Dstd Luftdichte unter Normbedingungen kg/m3
9 Lufttemperatur °C
Iduct Temperatur in der Luftleitung °C
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Tabelle 1 ( fortgesetzt)

Symbol SI-Einheit Einheit
Abkiirzungen
Ytracer Indikatorgas-Temperatur °C
ATD Luftdurchldsse —
MPME Maximal zuldssige Messabweichung —
RH Relative Luftfeuchte —

5 Angabe des Luftvolumenstroms
5.1 Hydraulischer Durchmesser

Der hydraulische Durchmesser Dy, ist der Durchmesser einer runden Luftleitung, in der derselbe Druckabfall
bei gleicher Luftgeschwindigkeit und gleichem Rauheitsfaktor herrschen wiirde, wie in der betrachteten Luft-
leitung, und ist durch die Gleichung (1) definiert.

D—4A 1
h=4%7 (D

Dabei ist

A die Querschnittsflache in m?;

P der Umfang des Querschnitts in m.

Fiir die rechteckige Luftleitung wird Gleichung (1) zu Gleichung (2).

Li-Ly

Dp=2 — 2
h (L1 +Ly)

(2)

Dabei ist

L1 die kleinere Abmessung der rechteckigen Luftleitung in mm;

L, die grofiere Abmessung der rechteckigen Luftleitung in mm.
Fiir eine runde Luftleitung wird Gleichung (1) zu Gleichung (3).

Dh =D (3)

5.2 Stromungsstéorungen
Storungen innerhalb des Luftvolumenstroms fiithren zu unregelmafdigen Geschwindigkeitsprofilen. Ein unre-
gelmafiiges Geschwindigkeitsprofil kann zusatzliche Messfehler induzieren und die Komplexitat der Messung
erhohen. In Abwesenheit von Storungen wird das Geschwindigkeitsprofil zunehmend regelmafiiger. Fiir einige
Verfahren werden Anforderungen hinsichtlich der Position der Messeinrichtung im Verhaltnis zu Strémungs-
storungen festgelegt.
ANMERKUNG  Der Durchfluss weist, aufder nach langen, geraden Abschnitten, selten ein symmetrisches Erscheinungs-
bild auf. Die Symmetrie wird haufig durch unterschiedlichen Widerstand gestdrt, zum Beispiel nach einem Bogen, einer

Verringerung oder einer Vergrofderung des Querschnitts. Das Geschwindigkeitsprofil wird aufierdem durch eine Drossel-
vorrichtung, ein T-Stiick sowie vor und nach einem Ventilator gestort.
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5.3 Stabilitiat der Durchflussmenge

Die in diesem Dokument beschriebenen Messverfahren basieren auf der Annahme, dass sich der Luftvolumen-
strom wahrend der Dauer der Messung nicht verandert.

ANMERKUNG  Schwankungen des Luftvolumenstroms erh6hen die Messunsicherheit.

5.4 Luftdichte

Die Dichte von trockener Luft p, variiert proportional zum atmosphéarischen Druck und der Temperatur ent-
sprechend der Gleichung (4).

Patm 273,15
101325 273,15+9

p=1,293- (4)

Dabei ist
Patm der atmospharische Druck, in Pa;
V) die Lufttemperatur, in °C.
ANMERKUNG  Weitere Informationen kénnen CEN/TS 17153 entnommen werden.

Die relative Luftfeuchte (RH) hat einen sehr geringen Einfluss auf die Luftdichte bei Raumtemperatur. Die
Dichte von mit Wasserdampf gesattigter Luft bei 20 °C und 101 325 Pa ist nur ungefahr 1 % geringer als die
der dquivalenten trockenen Lulft.

In einem Niederdrucksystem ist es selten erforderlich, den Einfluss des statischen Drucks auf die Luftdichte zu
berticksichtigen. In einem Hochdrucksystem kann es jedoch notwendig sein. Die Berechnung erfolgt anschlie-
3end anhand der Gleichung (5).

Patm + Ds 273,15

101325 273,15+9 ()

p=1,293-

Dabei ist
ps  der statische Druck in den Luftleitungen, in Pa;
Patm der atmospharische Druck, in Pa.
5.5 Umrechnung des dynamischen Drucks in Luftgeschwindigkeit

Der dynamische Druck in einem Luftvolumenstrom kann mit einem statischen Pitotrohr, das an ein Manometer
angeschlossen ist (siehe Bild 1 in 6.4.3) gemessen werden.

Die Luftgeschwindigkeit kann mithilfe der Gleichung (6) anhand des dynamischen Drucks berechnet werden.

2pq
(6)
Pact

Vact =

Dabei ist
Vact die tatsdchliche Luftgeschwindigkeit (unter den vorherrschenden Bedingungen);
pq der dynamische Druck;

Pact die Luftdichte unter den vorherrschenden Bedingungen.
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5.6 Korrektur und Umrechnung des gemessenen Luftvolumenstroms
5.6.1 Allgemein

Messungen des Luftvolumenstroms vor Ort werden im Allgemeinen unter den tatsdchlichen Bedingungen (d. h.
den an einem bestimmten Ort und zu einem bestimmten Zeitpunkt vorherrschenden Bedingungen) durchge-
fithrt.

Die tatsachlichen Bedingungen beziehen sich auf den Ort, an dem die Messungen vorgenommen werden. Fiir
Messungen in Luftleitungen darf der atmosphdarische Druck aus praktischen Griinden aufderhalb der Luftlei-
tung gemessen werden. In diesem Fall sollte der statische Druck in der Luftleitung dem atmosphérischen Druck
zu Berechnungszwecken hinzugefiigt werden. Wenn der statische Druck in der Luftleitung weniger als 2 000 Pa
absolut betragt, darf er vernachlassigt werden.

Je nach Einstellungen konnen einige Messsysteme jedoch:

— denunkorrigierten Luftvolumenstrom, qyhyp, angeben, indem die Hypothese aufgestellt wird, dass die Luft

den Standardgeritebedingungen (z.B. 1,204 kg/m3 entsprechend 293,15K und 101 325 Pa) unterliegt.
Dieser hypothetische Luftvolumenstrom ist weder der tatsiachliche Luftvolumenstrom, noch der genormte
Luftvolumenstrom, und die in 5.6.2 angegebenen Korrekturen miissen angewendet werden;

— die Mengenwerte automatisch berechnen oder in andere als die tatsdachlichen Bedingungen (z.B. Norm-
bedingungen) umrechnen. In diesem Fall muss die Umrechnung in tatsachliche Bedingungen nach 5.6.3
angewendet werden.

In jedem Fall sollte das technische Datenblatt konsultiert werden, um zu ermitteln, welchen Bedingungen (tat-
sachlich, genormt usw.) die angegebenen Grofienwerte entsprechen und wie sie in tatsdchliche Bedingungen
korrigiert oder umgerechnet werden.

5.6.2 Korrektur des Luftvolumenstroms

Die Gleichung zur Umrechnung des hypothetischen Luftvolumenstroms in den tatsdchlichen Luftvolumen-
strom (bei tatsachlichen Bedingungen auftretender Luftvolumenstrom) hingt von der verwendeten Messein-
richtung ab.

Um den tatsdchlichen Luftvolumenstrom zu ermitteln, muss der Anwender die Spezifikationen des Herstellers
beachten, um zu bestimmen, ob:

— die Korrektur automatisch erfolgt, in diesem Fall sind keine weiteren Korrekturen erforderlich, der Mess-
wert entspricht dem tatsachlichen Wert; oder

— der Anwender die Korrektur vornehmen muss.

Falls die Spezifikationen des Herstellers Gleichungen fiir die Korrektur enthalten, sollten diese verwendet wer-
den.

Falls die Korrektur nicht automatisch erfolgt und die Spezifikationen des Herstellers keine Korrekturgleichun-
gen enthalten, sollten die folgenden Korrekturen angewendet werden:

— Wenn der Luftvolumenstrom umgekehrt proportional zur Quadratwurzel der Luftdichte variiert (z. B: bei
statischen Pitotrohren oder festen Messeinrichtungen mit Exponent [Verweisung auf das Messverfahren
ID3X]), muss die Gleichung (7) angewendet werden.

Phyp Patm,hyp Tyt Patmhyp \ [ Oact + 273,15
vact = Quhyp - \]; - ‘h,hyp\/( Patm,act > (Thyp> - CIV,hyp\j< Patm,act ) ( Thyp >
(7)
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— Wenn der Luftvolumenstrom umgekehrt proportional zur Luftdichte variiert, (z. B. bei Hitzdrahtanemo-
metern), muss Gleichung (8) angewendet werden.

. _q Phyp _ q <Patm,hyp> ( Tact ) — g (Patm.hyp> <93€t + 273’15> (8)
VAT AVIR bt P\ patmact / \ Thyp PP\ Patmact Thyp

Dabei ist

qvhyp der hypothetische Luftvolumenstrom bei angenommen Standardbedingungen des Geraits, in
3
m> /h;

Qvact  der tatsdchliche Luftvolumenstrom (unter tatsachlichen Bedingungen), in m?3/h;

Phyp die Luftdichte unter Standardbedingungen des Gerits, in kg/m3;

Dact die Luftdichte unter tatsichlichen Bedingungen, in kg/m3;
Patmhyp der atmosphdrische Druck unter Standardbedingungen des Gerits, in Pa;
Patmact der atmospharische Druck unter den tatsachlichen Bedingungen des Gerdts, in Pa;
Thyp die Lufttemperatur unter Standardbedingungen des Gerdts, in K;
T act die Lufttemperatur unter tatsiachlichen Bedingungen des Gerits, in K;
Oact die Lufttemperatur unter tatsichlichen Bedingungen, in °C.
ANMERKUNG  Der Multiplikator von gy, wird manchmal als ,k;“ formuliert.

— Fiir Fliigelradanemometer sind keine Korrekturen erforderlich. In diesem Fall entspricht der hypotheti-
sche Luftvolumenstrom dem tatsdchlichen Luftvolumenstrom.

5.6.3 Umrechnung des Luftvolumenstroms

Der genormte Luftvolumenstrom (in Normbedingungen umgerechneter Luftvolumenstrom) kann anhand der
Gleichung (9) in den tatsdchlichen Luftvolumenstrom (Luftvolumenstrom unter tatsidchlichen Bedingungen)
umgerechnet werden.

_ Pstd _ Patmstd \  Tact | _ Patmstd \ ( fact +273,15
Qv,act = qv,std * = Qv,std = (qv,std 9)
Pact Patm,act Tstd Patm,act Tsta

Umgekehrt kann der tatsadchliche Luftvolumenstrom anhand der Gleichung (10) in den genormten Luftvolu-
menstrom umgerechnet werden.

Qustd = 4 Pact _ q <patm,act> <Tstd> =g <patm,act) ( Tsta > (10)
,std — ,act ’ - ,act - ,act
Vs vac Pstd vac Patm,std / \ Tact vac Patm,std / \ Gact + 273,15

Dabei ist
Qusta  der genormte Luftvolumenstrom (unter Normbedingungen), in m3/h;
Qvact  der tatsdchliche Luftvolumenstrom (unter tatsachlichen Bedingungen), in m3/h;
Dstd die Luftdichte unter Normbedingungen, in kg/m?3;

Pact die Luftdichte unter tatsichlichen Bedingungen, in kg/m?3;
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Patmstd der atmosphérische Druck unter Normbedingungen (101 325 Pa), in Pa;
Patm,act der atmosphdrische Druck unter den tatsachlichen Bedingungen, in Pa;
Tstd die Lufttemperatur unter Normbedingungen (293,15 K), in K;

T act die Lufttemperatur unter tatsachlichen Bedingungen des Gerits, in K;

Oact die Lufttemperatur unter tatsachlichen Bedingungen, in °C.

6 Anforderungen an Messgerite

6.1 Allgemein

Der vorliegende Abschnitt enthalt Werte aus anerkannten Praktiken flir die MPME von Messgeraten. Flir die
Schatzung der allgemeinen Unsicherheit siehe Anhang B und dariiber hinaus ist der Zweck der Priifung zu

beachten.

Um die Messunsicherheit zu reduzieren, sollten Messgerate mit einer Mittelwert-Berechnungsfunktion (z. B.
in Ubereinstimmung mit EN 13182) verwendet werden.

BEISPIEL  Gerdte konnen den Mittelwert aus 15 Messungen mit einem Abstand von 0,1 s berechnen.

6.2 Messgerite fiir den Luftvolumenstrom

Die MPME eines Luftvolumenstrom-Messgerats, das den Luftvolumenstrom direkt angibt (wie etwa eine Stro-
mungshaube), sollte nicht mehr als 3,6 m>/h +5 % des Messwerts fiir das Messintervall, das den gemessenen
Grofdenwert beinhaltet, betragen.

6.3 Differenzdruckmessgerite

Die MPME von Manometern sollte nicht mehr als 0,4 Pa+3 % des Messwerts fiir das Messintervall, das den
gemessenen Grofenwert beinhaltet, betragen.

Manometer sollten vor jeder Messsequenz entsprechend den Anweisungen des Herstellers auf Null zurtickge-
setzt werden.

6.4 Luftgeschwindigkeitsmessgerate
6.4.1 Allgemein
Die Luftgeschwindigkeit wird iiblicherweise mit Anemometern oder statischen Pitotrohren gemessen.

Die MPME von Luftmessgeraten darf nicht mehr als 0,1 m/s +5 % des Messwerts fiir das Messintervall, das den
gemessenen Grofenwert beinhaltet, betragen.

Fiir Messungen in Luftleitungen sollte die projizierte Flache des Gerits, das die Durchgangsflache der Luftlei-
tung blockiert, nicht mehr als 1/10 der Querschnittsfliche der Luftleitung betragen.

Richtsonden miissen in Stromungsrichtung ausgerichtet werden.
6.4.2 Anemometer

Anemometer, z. B, Hitzdrahtanemometer oder Fliigelradanemometer ermdoglichen eine direkte Messung der
Luftgeschwindigkeit.

Die MPME des Messgerats muss der in 6.4.1 angegebenen MPME entsprechen.
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Hitzdrahtanemometer weisen iiblicherweise eine bessere Genauigkeit bei geringeren Geschwindigkeiten auf,
wahrend Fliigelradanemometer weniger temperaturabhéngig sind und eine bessere Genauigkeit bei hoheren
Geschwindigkeiten aufweisen. Die Geschwindigkeit, bei der ein Ubergang zwischen den beiden Geritetypen
stattfindet, liegt tiblicherweise im Bereich zwischen 1 m/s und 3 m/s. Diese Information ist in den Anweisun-
gen des Herstellers enthalten.

6.4.3 Statisches Pitotrohre

Statische Pitotrohre werden in ENISO 16911-1 und ISO 3966 beschrieben. Die Prinzipien zur Durchfiihrung
von Messungen mit einem statischen Pitotrohr sind in Bild 1 dargestellt.

Statische Pitotrohre werden mit einem Manometer nach 6.3 angewendet, um den dynamischen oder statischen
Druckin der Luftleitung zu messen. Anhand der dynamischen Druckmessung kann die Luftgeschwindigkeit wie

in 5.5 beschrieben berechnet werden.

Die abgeleitete MPME der Luftgeschwindigkeit muss mit der MPME der Luftgeschwindigkeitsmessgerate in
6.4.1 konsistent sein und dies muss anhand der Gleichung (11) gepriift werden.

MPME (pq) <0,1-p-v+0,05-p-v? (11)
Dabei ist
MPME (pq) die maximal zuldssige Messabweichung bei dem gemessenen dynamischen Druck.

Statische Pitotrohre eignen sich im Allgemeinen am besten zur Messung von Geschwindigkeiten ab 2 m/s und
hoher, wenn die MPME des Manometers nicht unter der in 6.3 angegebenen Abweichung liegt.

Legende

1 Anschluss fiir den statischen Druck P; Gesamtdruck

2 Anschluss flr den Gesamtdruck P4 dynamischer Druck
| Lange des Kopfes Pg statischer Druck

D Durchmesser des Rohrs

Bild 1 — Messprinzip des statischen Pitotrohrs

Documents
16 Document Sharing Hub

Full document details: E DIN EN 16211:2023-05


http://www.avadocuments.com/doc/e-din-en-16211-2023-05
http://www.avadocuments.com/doc/e-din-en-16211-2023-05

- Entwurf -

E DIN EN 16211:2023-05
prEN 16211:2023 (D)

Einige Messgerate zeigen die Geschwindigkeit oder den Luftvolumenstrom direkt wahrend der Messung des
dynamischen Drucks an.

6.5 Geridte zur Temperaturmessung

Thermometer miissen eine MPME von #1 °C fiir das Messintervall, das den gemessenen Grof3enwert enthalt,
beinhalten.

Die Messdauer sollte mit der Ansprechzeit des Thermometers konsistent sein.
6.6 Messgerite fiir den atmosphirischen Druck

Barometer miissen eine MPME von +5 hPa flir das Messintervall, das den gemessenen Grofsenwert beinhaltet,
haben.

7 Messverfahren fiir Luftvolumenstrome
7.1 Ubersicht der beschriebenen Verfahren
Die in diesem Dokument beschriebenen Verfahren sind in Tabelle 2 zusammengefasst.

Tabelle 2 — Zusammenfassung der in diesem Dokument beschriebenen Verfahren

Bezeichnung der Messstelle Abschnitt(e)/
Messverfahren In der An der Am Am An der An der Unterab-
Luft- Zufuhr Abzug | Ventila- | Abluft- Zuluft- schnitt(e)
leitung tor offnung | offnung dieser
Europdischen
Norm
Mehrpunktmessung im | ID1XX 7.2
Querschnitt der
Luftleitung - mit
MessebenenKriterien
Mehrpunktmessung im | ID2XX 7.3
Querschnitt der
Luftleitung - ohne
Messebenenkriterien
Feste Gerdte fiir die ID3X ST1XX ET1X ID31 7.4
Luftvolumenstrom-
Messung
Messung mit ST2 7.5
Kunststoffbeutel
Messung mit ST3X ET2X 7.6
Stromungshaube
Messung mit ID4 Anhang A
Indikatorgas (informativ)
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Tabelle 2 ( fortgesetzt)

Bezeichnung der Messstelle Abschnitt(e)/
Messverfahren In der An der Am Am An der An der Unterab-
Luft- Zufuhr Abzug | Ventila- | Abluft- Zuluft- schnitt(e)
leitung tor offnung | offnung dieser
Europdischen
Norm
Messung an EX1 IN1 Anhang A
Zuluftoffnungen oder (informativ)
Abluftéffnungen
Punktmessung mit EX2 IN2 Anhang A
einem (informativ)
Hitzdrahtanemometer
an rechteckigen Gittern

Um die Messbedingungen des Liiftungssystems zu bestimmen, sollten die Lufttemperatur und der atmospha-
rische Druck gemessen werden. Fiir die Messung in der Luftleitung sollte der statische Druck in der Luftleitung
(in der Messebene) gemessen werden.

Weitere Informationen wie etwa die Windgeschwindigkeit und die Aufdentemperatur konnten fiir die Bewer-
tung der Unsicherheit ebenfalls von Interesse sein.

7.2 Mehrpunktmessung im Querschnitt der Luftleitung - mit Messebenenkriterien (ID1)
7.2.1 Kurzbeschreibung

Bei dem Verfahren ID1 wird der Luftvolumenstrom anhand einer Reihe von durch Messungen im Querschnitt
der Luftleitung bestimmten Windgeschwindigkeiten berechnet. Die Bestimmung der Geschwindigkeit erfolgt

unter Verwendung eines statischen Pitotrohrs oder eines Anemometers.

Der Luftvolumenstrom wird anschlieféend durch Multiplizieren der mittleren Luftgeschwindigkeit mit der Fla-
che der Luftleitung und den Korrekturfaktoren (nach 5.6) berechnet.

Tabelle 3 enthélt die Verfahrenszahlen entsprechend der Art der Luftleitungen und der Art des Messgeréts
zusammen mit der Standardunsicherheit des Verfahrens.

Tabelle 3 — Verfahren ID1 fiir die Messung von Luftvolumenstromen

Verfahren/Messgerit/Art der Luftleitung Verfahrens- Standardunsicherheit
nummer des Verfahrens ?

Mehrpunktmessung im Querschnitt der Luftleitung - mit ID1
Messebenenkriterien
Druckmessungen mit einem statischen Pitotrohr ID11
a) Kreisformiger Querschnitt ID111 4 % (Fall A)

6 % (Fall B)
b) Rechteckiger Querschnitt ID112 4%
Geschwindigkeitsmessung mit einem Hitzdraht- oder ID12
mechanischen Anemometer
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Tabelle 3 ( fortgesetzt)

Verfahren/Messgerat/Art der Luftleitung Verfahrens- Standardunsicherheit
nummer des Verfahrens ?
a) Kreisformiger Querschnitt ID121 4% (FallA)
6 % (Fall B)
b)  Rechteckiger Querschnitt ID122 4%
4 Siehe Anhang B fiir die Definition der Standardunsicherheit.

Es konnen zufallige Verfahrensunsicherheiten auftreten, z. B. infolge eines geneigten Geschwindigkeitsprofils
im Messquerschnitt und schrager Ausrichtung der Sonde. Die Standardunsicherheit des Verfahrens mit einer
Uberdeckungswahrscheinlichkeit von etwa 68 % im Fall A ist in Tabelle 3 angegeben.

7.2.2 Priifeinrichtung

Die folgende Ausriistung muss fiir alle Verfahren verwendet werden:

— ein Thermometer;

— ein Barometer;

und fur:

— ID11 ein Manometer mit statischem Pitotrohr;

— ID12 ein Anemometer.

In beiden Fallen muss das statische Pitotrohr oder das Anemometer folgendes anzeigen:

— Einflihrungstiefe;

— Stromungsrichtung.

7.2.3 Messverfahren

7.2.3.1 Am Ort der Messung durchzufiihrende Vorbereitungen

7.2.3.1.1 Auswahl der Messebene

Das Stromungsprofil hat nach bestimmten Storungen des Durchflusses ein verzerrtes Erscheinungsbild, z. B.
Veranderung des Querschnitts, nach Bogen oder Drosselvorrichtungen. Falls Messungen direkt hinter einer
Storung der Stromung erfolgen, besteht die Gefahr von geringer Genauigkeit.

Die Messebene wird akzeptiert, wenn sie die folgenden Kriterien erfiillt:

— die Abschnitte der Luftleitung sind frei von Storungen fiir eine Strecke vor und hinter der Messebene: siehe
Werte in Tabelle 4;

— der hochste dynamische Druck (ID11) in der Messebene:
— liegt mehr als 0,1 Dy, von allen Luftleitungswadnden entfernt;
— betrédgt in der Mitte weniger als das Doppelte des dynamischen Drucks;

— die hochste Geschwindigkeit (ID12) in der Messebene:
Documents
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— liegt mehr als 0,1 Dy, von allen Luftleitungswanden entfernt;
— Dbetragt in der Mitte weniger als das 1,4-Fache der Geschwindigkeit;
— die Wahrscheinlichkeit eines Riickflusses in den Querschnitt ist gering.
Falls diese drei Kriterien nicht erfillt sind, muss eine neue Messebene gewahlt und gepriift werden.
Um festzustellen, ob ein Risiko eines Riickflusses in den Querschnitt besteht, wird das Anemometer in der Luft-
leitung in der Messebene eingefiihrt und langsam geschwenkt, um die Position des Hochstwerts zu ermitteln.

Wenn negative Werte oder Werte nahe null festgestellt werden, besteht eine hohe Riickflusswahrscheinlichkeit.

ANMERKUNG  Ein statisches Pitotrohr kann tiblicherweise keine Geschwindigkeiten unterhalb ungefahr 0,5 m/s erken-
nen und ein erwdrmtes Anemometer kann die Stromungsrichtung nicht erkennen.

Bei rechteckigen Luftleitungen ist die ,Mitte” der Schnittpunkt der beiden Diagonalen.

Tabelle 4 — Erforderliche gerade Abschnitte vor und hinter der Messebene

Lage des geraden Abschnitts der Luftleitung

Abschnitt Kreisformig Rechteckig
Vor der Messebene az5-D az6-Dy
Hinter der Messebene az2-D az2-Dy

Mindestens 50 mm ab der
Verbindung der Luftleitung

Mindestens 150 mm ab der
Verbindung der Luftleitung

7.2.3.1.2 Vorbereitungsverfahren

a) Der Ort der Messebene wird entsprechend 7.2.3.1.1 unter Beriicksichtigung der erforderlichen geraden
Abschnitte ausgewahlt.

b) Die Aufdenisolierung wird an der Messstelle entfernt.

c) Es werden Locher in die Luftleitung gebohrt, sodass die Messungen entlang der Linien im Querschnitt
durchgefiihrt werden kdnnen:

1) der Querschnitt muss senkrecht zu Ausrichtung der Luftleitung liegen;
2) fir Luftleitungen mit kreisformigem Querschnitt miissen die zwei Linien senkrecht zueinander liegen:

i) FallA (bevorzugt, geringere Unsicherheit): eine der Punktlinien wird in der Ebene der Achse der
Luftleitung platziert und der Mittelpunkt des Bogens anstromseitig der Luftleitung;

ii) Fall B (h6here Unsicherheit): zwei rechtwinklige Linien im Querschnitt anders als im Fall A werden
verwendet (z. B. im Fall von Zugangsbeschrankungen).

Es ist zu beachten, dass die Unsicherheit im Fall B grof3er ist. Der Grund fiir die grof3ere Unsicherheit im Fall B
liegt darin, dass das Stromungsprofil sich von dem im Fall A unterscheidet, und dass die Positionierung einer
Sonde komplizierter als im Fall A ist. In Bild 2 sind die Félle A und B fiir eine horizontale Luftleitung mit hori-
zontalen oder vertikalen anstromseitigen Luftleitungen dargestellt.
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a) FallA b) Fall B

Legende

1 Achse der Luftleitung
2 Mitte des Bogens
X Messstellen

Bild 2 — Fall A und Fall B— Querschnitt einer horizontalen Luftleitung — ein Bogen anstromseitig in
horizontaler oder vertikaler Ebene

7.2.3.2 Verfahren

Das statische Pitotrohr oder das Anemometer (sofern nur in eine Richtung) wird parallel zur Strémungsrich-
tung gehalten (bei Ausrichtung schrag zur Stromung fiihrt dies entweder zu zu geringen oder zu hohen Mess-
werten) und an der korrekten Messstelle gehalten.

Zuerst wird die Geschwindigkeitsverteilung wie nachstehend beschrieben ermittelt:

— die Messebene nach 7.2.3.1.1 wird gepriift, wenn die drei Bedingungen erfiillt sind, wird die Ebene zuge-
lassen, andernfalls wird eine neue Ebene ausgewéhlt;

— Der dynamische Druck (ID11) oder die Luftgeschwindigkeit (ID12) an den nach Tabelle 5 fiir runde Luft-
leitungen und Tabelle 6 bis Tabelle 8 fiir rechteckige Luftleitungen ausgewahlten Stellen wird gemessen.
Messungen an von innen isolierten Luftleitungen sollten sorgfaltig vermieden werden, da es schwierig ist,
den Ort der Messstelle genau zu bestimmen. Wenn Messungen an von innen isolierten Luftleitungen vorge-
nommen werden, miissen die inneren Durchmesser oder rechteckigen Abmessungen (innerhalb der Iso-
lationsschicht) zur Berechnung der Messstellen verwendet werden;

— die Lufttemperatur in der Luftleitung wird gemessen;
— der atmospharische Druck wird gemessen.

Wenn eine Offnung nicht mehr benétigt wird, wird sie versiegelt (z. B. mit einem Kunststoffstopfen) und die
Warmeisolierung wird wieder eingesetzt.
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Tabelle 5 — Messstellen bei Luftleitungen mit kreisformigem Querschnitt
Maf3e in mm

Nenn- Position von a b c d Bild
durchmes- Messstellen
ser?
D
100 a=0,29-D 29 71
125 b=0,71-D 36 89 3
160 46 114 o
|
200 a=0,10-D 20 100 180
250 b=0,50-D 25 125 225
315 c=090-D 32 158 283
400 40 200 360
500 a=0,043-D 22 145 355 478
630 b=0,290-D 27 185 445 603
800 c=0,710-D 34 230 570 766
1000 d=0957-D 43 290 710 957 ol o
1250 54 360 890 1196

a8 Nach EN 1506.

Tabelle 6 — Messstellen bei Luftleitungen mit rechteckigem Querschnitt an der gréfieren
Abmessung: L, — Gleichungen

Groflere Abmessung Position von Messstellen
Ly
150 mm <Ly <300 mm a=0,08-Ly
b=0,43-L,
c=0,57-Ly
d=092-L,
300mm<Ly <2000 mm a=0,060-L,
b=0,235-L,
c=0,430-L,
d=0,570-Ly
e=0,765-Ly
f=0940-L,
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Tabelle 7 — Messstellen bei Luftleitungen mit rechteckigem Querschnitt an der gréfderen Abmessung

L, — Werte
Mafse in mm
Grofiere a b c d e f
Abmessung
Ly

150 12 65 85 138 — —

200 16 85 115 184 — —

250 20 110 140 230 — —

300 25 130 170 275 — —

400 25 95 170 230 305 380

500 30 120 215 285 380 470

600 35 140 260 340 460 565

800 50 190 345 455 610 750

1000 60 235 430 570 765 940

1200 70 280 515 685 920 1130

1400 85 330 600 800 1070 1315

1600 95 375 690 910 1225 1505

1800 110 420 775 1025 1380 1690

2000 120 470 860 1140 1530 1880
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Tabelle 8 — Messstellen fiir Luftleitungen mit rechteckigem Querschnitt an der kleineren
Abmessung, L — Bilder

Kleinere Abmessung Bild
L1
100mm< L1 <400 mm

1——)(-—)@—)&-—)&-9&-)(——

400mm < Lq £ 800 mm .
K E VNIV SR VIR VI v

ii——x-—x-—x—-—x—-a&-x——
3

800mm<L{<2000mm

14/6

d
e
f
7.2.4 Angabe der Ergebnisse
Die mittlere Luftgeschwindigkeit wird anhand der Gleichung (12) berechnet.
TV
vm = == (12)

Dabei ist
vy die mittlere Luftgeschwindigkeit, in m/s;
v; die Luftgeschwindigkeit fiir die Messstelle i, in m/s;
n die Anzahl der Messstellen.

Der Luftvolumenstrom wird durch Multiplizieren der mittleren Luftgeschwindigkeit mit der Querschnittsfla-

che der Luftleitung berechnet und fiir die Form der Luftleitung anhand der Gleichung (13) korrig'ﬁrct.’cu ments
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(13)

ko  der Korrekturfaktor fiir die Form der Luftleitung (siehe folgender Absatz).

Der Korrekturfaktor fiir die Form der Luftleitung, k5, ist zu entnehmen:

— vorzugsweise aus Labormessungen in einer Messebene nach 7.2.3.1.1 (kann dem Benutzerhandbuch ent-

nommen werden) oder

— Aus Tabelle 9 und Tabelle 10.

Tabelle 9 — Korrekturfaktor fiir die Form der Luftleitung, e k;, fiir kreisformige Luftleitungen

Durchmesser der Korrekturfaktor
Luftleitung ky
D
mm
D<160 0,89
160 <D <400 0,95
400<D<1250 0,98

Tabelle 10 — Korrekturfaktor fiir die Form der Luftleitung, k,, fiir rechteckige Luftleitungen

Art der Luftleitung? Korrekturfaktor
A
Stehende Luftleitung 0,94
H>W
Liegende Luftleitung 0,98
H<W
Quadratischer 0,96

Querschnitt oder vertikale
Luftleitung

a4 Breite der Luftleitung, W, und Hohe der Luftleitung, H.

ANMERKUNG1  Weitere Informationen zu k; Faktoren in kreisformigen Luftleitungen koénnen dem folgenden Doku-
ment entnommen werden: Report Slutrapport, Nordtest Prosj 1463-99 des Norges Byggforskningsinstitut Rev 2001.05.23.

ANMERKUNG 2  Der kj Faktor variiert je nach Eigenschaft der Stromung einschliefRlich der Reynolds-Zahl. Diese
Schwankung ist zum Teil fiir die Unsicherheit des Verfahrens verantwortlich.

Der gemessene Luftvolumenstrom wird anschlieféend nach 5.6 korrigiert.
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7.3 Mehrpunktmessung im Querschnitt der Luftleitung - ohne Messebenenkriterien(ID2)
7.3.1 Kurzbeschreibung

Wie fiir ID1 wird der Luftvolumenstrom durch Mehrpunktmessungen der Luftgeschwindigkeit im Querschnitt
einer Luftleitung bestimmt. Die Luftgeschwindigkeit wird direkt durch Verwendung eines Anemometers

bestimmt oder mithilfe eines statischen Pitotrohrs aus dem dynamischen Druck berechnet.

Die Messstellen sind gleichmafiig tiber Querschnitte mit gleicher Flache verteilt. Der Luftvolumenstrom wird
durch Multiplizieren der mittleren Luftgeschwindigkeit mit der Querschnittsflache der Luftleitung berechnet.

Das Verfahren kann in Messebenen in kiirzeren Abstdnden zu Storungen als das Verfahren ID1 angewendet
werden. Es verwendete eine variable Anzahl an Messstellen im Querschnitt auf der Grundlage des Abstands
zu Storungen und der angestrebten Messunsicherheit. Es wird jedoch empfohlen, eine Messebene in geraden
Luftleitungsabschnitten nach Tabelle 4 auszuwahlen.

Ein Uberblick tiber die empfohlenen Verfahren ist in Tabelle 11 angegeben:

Tabelle 11 — Verfahren ID2 fiir die Messung von Luftvolumenstrémen in der Luftleitung

Verfahren/Messgerit/Art der Luftleitung Verfahrens- Standardunsicherheit des
nummer Verfahrens ?
Mehrpunktmessung im Querschnitt der Luftleitung - mit ID2
Messebenenkriterien
Druckmessungen mit einem statischen Pitotrohr ID21
d) Kreisformiger Querschnitt ID211 Variabel in Abhangigkeit von
e) Rechteckiger Querschnitt ID212 der Anzahluder M.essstellen
und der Stérung in der
Geschwindigkeitsmessung mit einem Hitzdraht- oder ID22 Stromung, siehe 7.3.4.2.
mechanischen Anemometer
f)  Kreisformiger Querschnitt D221
g) Rechteckiger Querschnitt [D222
4 Siehe Anhang B fiir die Definition der Standardunsicherheit.

7.3.2 Priifeinrichtung
Die zu verwendende Ausriistung besteht aus einem statischen Pitotrohr oder einem Anemometer.
Fiir das statische Pitotrohr muss der Sondendurchmesser so ausgewahlt werden, dass:

— der Abstand zwischen der Mitte der Sonde und der Wand grofer ist, als das Doppelte des Sondendurch-
messers;

— die Reynolds-Zahl tiber 300 (Re > 300) bleibt, die notwendige Mindestluftgeschwindigkeit in Abhangigkeit
von dem Sondendurchmesser, um dies fiir trockene Luft zu erreichen (20 °C, 1 bar), ist in Bild 3 angegeben.
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0,7

1 15 2 3 5 De

Legende

v die Mindest-Luftgeschwindigkeit, in m/s
Dg, Sondendurchmesser, in mm

Bild 3 — Zusammenhang zwischen der Mindestluftgeschwindigkeit v und dem Sondendurchmesser
DSO

Flir Messungen in Luftleitungen, in denen das Verhaltnis der effektiven Querschnittsfliche der Sonde zu der
Querschnittsflache der Luftleitung mehr als 0,01 betrdgt, muss eine Korrektur anhand der folgenden Glei-
chung (14) vorgenommen werden.

Ag — Ag

v AK

vg (14)

Dabei ist
v die Luftgeschwindigkeit des uneingeschrankten Luftstroms, in m/s;
vg der Messwert der Luftgeschwindigkeit, in m/s;
Ak die freie Querschnittsflache der Luftleitung, in m?;
2

Ag die effektive Querschnittsflache der Sonde, in m*.

Sofern nicht von dem Hersteller angegeben, wird die gesamte Querschnittsfliche des eingetauchten Teils der
Sonde angenommen.

7.3.3 Messverfahren
7.3.3.1 Vorbereitung

Die Anzahl der Messstellen wird durch die angestrebte Messunsicherheit bestimmt, die sich in der Nahe von
Storungen erhoht. Die Unsicherheit kann durch eine hohere Anzahl an Messstellen reduziert werden.

Tabelle 12 enthalt die Mindestanzahl der Messstellen fiir die Ziel-Unsicherheit von 10 % und 15 % einschlief3-
lich einer erweiterten Unsicherheit von 5% (10/5 oder 15/5) oder von 10 % (15/10) fiir das Messgerat in
Abhangigkeit von dem relativen Abstand a/Dy,. Die Ziel-Unsicherheit entspricht der kombinierten erweiterten
Unsicherheit.
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ANMERKUNG Die effektive erweiterte Unsicherheit wird am Ende des Verfahrens berechnet und wird von dem Stro-
mungsmuster in der Messebene abhangen.

Der relative Abstand a/Dy, ergibt sich aus dem Verhdltnis des Abstands a zwischen dem Messquerschnitt und
der vorgelagerten Storung und dem hydraulischen Durchmesser Dy, der Luftleitung in der Messebene.

Tabelle 12 — Erforderliche Anzahl an Messstellen in Abhdngigkeit von dem relativen Abstand a/Dy,
zu einer Storung und der kombinierten Unsicherheit

Relativer Abstand Erforderliche Anzahl der Messstellen
a/Dy »Zielunsicherheit in %/erweiterte Unsicherheit des Messgerats in %"
,10/5” .15/5”" »15/10”

1,6 — 30 44
2,0 50 21 30
2,5 34 16 24
3,0 25 12 18
4,0 16 8 12
5,0 12

6,0 9

In rechteckigen Luftleitungen sollte der Messquerschnitt in Elemente mit gleicher Flache unterteilt werden
(siehe Bild 4).

nL2=7
el bbb
) [ [ | | | |
o { o I o : o } o I o I o <+
T T T
A, o I <) I o I o I o { o i o < Nn.1=3
I A I B I
: [P A A I I S
- IR A R N B
Ll | | | | 1 | .
X X
- L2

Legende

x; Koordinate der Messstelle

y;i Koordinate der Messstelle

L1 Kkleinere Abmessung der rechteckigen Luftleitung

L, groflere Abmessung der rechteckigen Luftleitung

ny,; Anzahl der Messstellen entlang der kleineren Abmessung der rechteckigen Luftleitung
nyp Anzahl der Messstellen entlang der grofieren Abmessung der rechteckigen Luftleitung

Bild 4 — Unterteilung eines rechteckigen Querschnitts in Messflachen gleicher Gréfie
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Der relative Abstand zwischen der Messstelle und der Wand der Luftleitung ist dann durch die folgende Glei-
chung (15) und (16) gegeben.

Vi 2i—1
2t 15
L1 2nL1 ( )

Xi _ 2i—1 (16)
Lz Zan

Dabei ist
x; die Koordinate der Messstelle;
y; die Koordinate der Messstelle;
L1 die kleinere Abmessung der Luftleitung;
Lo die grofdere Abmessung der Luftleitung;
i die Ordnungszahl der Messstelle (auf einer geraden Messlinie);
ny; die Anzahl der Messstellen entlang der kleineren Abmessung;
nyy die Anzahl der Messstellen entlang der grofieren Abmessung.
Die Anzahl der Messstellen in dem Querschnitt ist durch die Gleichung (17) gegeben.
n=np-ny; (17)

Die relativen Abstdnde entsprechend der Gleichung(15) und (16) sind fiir bis zu 10 x 10 Messstellen in
Tabelle 13 angegeben.

Tabelle 13 — Relativer Wandabstand der Messstellen in einer rechteckigen Luftleitung

Anzahl der Messstellen Messstelle i
fiir jede gem.estsene *i o qer YL
gerade Linie Ly Ly
n (ng,1 oder ny3)
1 2 3 4 s | 6 | 7 | 8 | 9 | 10
3 0,167 | 0,500 | 0,833
4 0,125 | 0,375 | 0,625 | 0,875
5 0,100 | 0,300 | 0,500 | 0,700 | 0,900
6 0,083 | 0,250 | 0,417 | 0,583 | 0,750 | 0,917
7 0,071 | 0,214 | 0,357 | 0,500 | 0,643 | 0,786 | 0,929
8 0,062 | 0,187 | 0,312 | 0,438 | 0,563 | 0,688 | 0,813 | 0,938
9 0,056 | 0,167 | 0,278 | 0,389 | 0,500 | 0,611 | 0,722 | 0,833 | 0,944
10 0,050 | 0,150 | 0,250 | 0,350 | 0,450 | 0,550 | 0,650 | 0,750 | 0,850 | 0,950

BEISPIEL1 In einer Luftleitung mit einer kleineren Abmessung L;=600mm und einer grofieren Abmessung
L, =800 mm wird die Messung an n = 12 Messstellen vorgenommen, dabei ist:

— np,1 =3 Messstelle in Richtung der kleineren Abmessung; und
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— np =4 Messstelle in Richtung der gréfieren Abmessung.

Die Messung erfolgt durch Offnungen in den gréfReren Abmessungen der Luftleitung. Die Offnungen werden an nL; = 4
Stellen positioniert. Entsprechend Tabelle 13 betragen die Abstédnde zu einer Seite der Luftleitung 100 mm (0,125 x W),
300 mm (0,375 x Ly, 500 mm (0,625 x L) und 700 mm (0,875 x L).

Die Sonde wird in jeder Messoffnung an ny = 3 Stellen platziert. Entsprechend Tabelle 13 liegen die Stellen in einem
Abstand von 100 mm (0,167 x L1), 300 mm (0,500 x L) und 500 mm (0,833 x L1) zu der Offnung.

In runden Luftleitungen muss das Geschwindigkeitsprofil mindestens an zwei Achsen im rechten Winkel zuein-
ander bestimmt werden. Die Messstellen werden so gewéhlt, dass:

— der Querschnitt der Luftleitung in Ringe mit gleicher Flache unterteilt wird;
— an jeder Messachse zwei Messstellen an jedem Ring mit gleicher Flache bestehen;

— die Messstellen an dem Ring auf der Schwerlinienachse des Ringraums mit gleicher Flache liegen (siehe
Bild 5).

ANMERKUNG1  Wenn die Geschwindigkeitsverteilung linear ist, liegt die reprasentative Geschwindigkeit nicht an der
Mittellinie, sondern dem Ring auf der Schwerlinienachse des Ringraums.

ANMERKUNG2  Dadie Messstellen in dem Ring auf der Schwerlinienachse des Ringraums liegen, bestehen keine Mess-
stellen in der Mitte der Luftleitung.

Ds
8z
- D4
Y2 i o
Dy
Y3 ~ -

A

Legende

D; Ring auf der Schwerlinienachse des Ringraums
y; Abstand zur Wand
v Geschwindigkeit

Bild 5 — Unterteilung eines runden Querschnitts in Ringe mit gleicher Flache
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Der Durchmesser D; des Ringraums i oder der Abstand des Rings auf der Schwerlinienachse des Ringraums zu
der Wand der Luftleitung y; muss anhand der Gleichung (18) und (19) berechnet werden.

= |1

2i—1

2n

(18)

Dabei ist
D der Durchmesser des dufderen Kreises;
i die Ordnungszahl des Rings, beginnend von der Aufdenseite;

n die Anzahl der Ringe.

Der Durchmesser des Rings auf der Schwerlinienachse des Ringraums D; oder der Abstand zur Wand y; ist in

Tabelle 14 und Tabelle 15 in Abhdngigkeit von der Anzahl der ausgewdahlten Ringe zusammengefasst.

Tabelle 14 — Unterteilung des runden Querschnitts in Ringe mit gleicher Fliche — Relativer
Wandabstand des Rings auf der Schwerlinienachse des Ringraums =+

Full document details: E DIN EN 16211:2023-05

D
Anzahl der Ordnungszahl des Rings auf der Schwerlinienachse des Ringraums 2
Ringe auf der i
Schwerlinien-
achse des
Ringraums
n
1 | 2 | 3 | 4 | s | 6 | 7 | 8 | 9 | 10
1 0,146 4
2 0,0670( 0,2500
3 0,0436| 0,1464| 0,2959
4 0,0323(0,1047( 0,1938| 0,3232
5 0,0257]0,0817| 0,1464| 0,2261| 0,3419
6 0,0213|0,0670{0,1181| 0,177 30,2500/ 0,3557
7 0,0182] 0,0568| 0,0991| 0,1464| 0,2012| 0,2685| 0,366 4
8 0,0159( 0,0493| 0,0854| 0,1250( 0,1693] 0,2205]| 0,2835| 0,3750
9 0,0141|0,0436|0,0751|0,1091| 0,146 4| 0,1882] 0,2365| 0,2959] 0,382 1
10 0,0127(0,0390( 0,0670| 0,0969| 0,1292| 0,164 6| 0,2042| 0,2500| 0,306 4| 0,388 2
@ Von der Aufenseite aus gezihlt.
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Tabelle 15 — Unterteilung des runden Querschnitts in Ringe mit gleicher Fliche — Relativer Ring auf
der Schwerlinienachse des Ringraums %

Anzahl der Ordnungszahl des Rings auf der Schwerlinienachse des Ringraums 2
Ringe auf der i
Schwerlinien-
achse des
Ringraums
n
1 2 3 4 5 6 7 8 9 | 10
1 0,707 1
2 0,8660| 0,5000
3 0,9129| 0,707 1| 0,408 2
4 0,9354|0,7906( 0,6124| 0,3536
5 0,9487|0,8367(0,7071| 0,5477(0,3162
6 0,9574|0,8660| 0,7638| 0,6455| 0,5000( 0,288 7
7 0,9636| 0,8864|0,8018(0,7071| 0,5976| 0,4629( 0,267 3
8 0,9682|0,9014|0,8292(0,7500| 0,6614|0,5590( 0,4330( 0,2500
9 0,9718|0,9129] 0,8498( 0,7817| 0,707 1| 0,623 6| 0,5270| 0,4082] 0,2357
10 0,9747|0,9220| 0,8660( 0,8062| 0,7416( 0,6708( 0,5916( 0,5000( 0,387 3| 0,223 6
a@  Von der Aufienseite aus gezihlt.

BEISPIEL 2  In einer Luftleitung mit einem Durchmesser D =500 mm wird die Messung flir N = 12 Messstellen durchge-
fithrt. An jeder senkrechten Achse befinden sich 6 Messstellen. Der Querschnitt der Luftleitung ist in 3 Ringe mit gleicher
Flache unterteilt.

Entsprechend Tabelle 14 betragt der Abstand der Messstellen fiir n = 3 zu den Wanden der Luftleitung fiir beide Seiten der
Luftleitung und beide Achsen 21,8 mm (0,043 6 x D), 73,2 mm (0,146 4 x D) und 148,0 mm (0,295 9 x D). Die Sonde wird
in einer Tiefe von 21,8 mm, 73,2 mm, 148 mm, 352 mm, 426,8 mm und 478,2 mm in der Luftleitung platziert.

Es wird keine Messung in der Mitte der Luftleitung vorgenommen.

Entsprechend Tabelle 15 betragen die Durchmesser der Ringe auf der Schwerlinienachse des Ringraums fiir n=3
456,5mm (0,912 9 x D), 353,6 mm (0,7071 x D), 204,1 mm (0,408 2 x D).

Bild 6 zeigt ein Beispiel fiir Messstellen auf einem kreisféormigen Querschnitt, der in Ringe mit gleicher Flache
unterteilt ist.
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Legende

1 Schwerlinienachse
2 Ring mit gleicher Flache
3 Messstellen

Bild 6 — Beispiel fiir Messstellen auf einem kreisformigen Querschnitt

7.3.3.2 Verfahren
Die Messung wird sequentiell an den ausgewdhlten Messstellen durchgefiihrt.
Die anderen Offnungen fiir die Sonde miissen versiegelt werden.

Die Messungen werden anhand des arithmetischen Mittelwerts der einzelnen Geschwindigkeitsmessungen in
den Messbereichen bewertet.

Die Messeinrichtungen sollten so konstruiert sein, dass sie einschliefdlich ihrer Halterung nur einen vernach-
lassigbaren Teil des gesamten Stromungsquerschnitts blockieren.

Bei einigen Messeinrichtungen miissen Mindestabstidnde zu den Wanden der Luftleitung oder vor- oder nach-
gelagerten Hindernissen eingehalten werden, um sicherzustellen, dass das Stromungsmuster um die Messein-
richtung dem Muster wéahrend der Kalibrierung entspricht. Ein Fliigelradanemometer muss daher mindestens
1,5 Fliigelraddurchmesser hinter einem Filter oder Warmetauscher platziert werden.

Messeinrichtungen, die durch die Wand der Luftleitung eingefiihrt werden, miissen iiber Vorrichtungen verfii-
gen, die eine korrekte Positionierung und genaue Richtungsfiihrung sicherstellen. Die Offnungen um die Sonde
miissen versiegelt werden. Diese Mafdnahme ist besonders niitzlich, wenn beispielsweise der Druck in der Luft-
leitung geringer ist als auf der Auf3enseite.

7.3.4 Angabe der Ergebnisse

7.3.4.1 Berechnung des Luftvolumenstroms

Die mittlere Luftgeschwindigkeit wird anhand der Gleichung (20) berechnet.
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b = 2=LL (20)
Dabei ist
vy die mittlere Luftgeschwindigkeit, in m/s;
v; die Luftgeschwindigkeit fiir die Messstelle i, in m/s;
n die Anzahl der Messstellen.

Der Luftvolumenstrom wird durch Multiplizieren der mittleren Luftgeschwindigkeit mit der Querschnittsfla-
che der Luftleitung nach Gleichung (21) berechnet.

Quvm = Um - A (21)
Dabei ist

Qvm der gemessene Luftvolumenstrom, in m3/s;

A die Querschnittsfliche, in m?.

7.3.4.2 Messunsicherheit

Hinter den Hindernissen werden Trennungen oder Storungen der Stromung auftreten und die Geschwindig-
keitsprofile sind unregelmafig. Diese zahlen zu den Haupteinflussfaktoren, die Messunsicherheiten verursa-
chen.

Die Unregelmafiigkeit, /, des Geschwindigkeitsprofils ist eine Messgrofde und kann aus den gemessenen
Geschwindigkeiten in dem Querschnitt berechnet werden. Die Unregelmafdigkeit, I, wird anhand der
Gleichung (22) berechnet.

= Umax — Vmin (22)
2 vm
Dabei ist
Vm die arithmetische mittlere Geschwindigkeit iber den gesamten Querschnitt, in m/s;
Vimin der Mindestwert des arithmetischen Mittels der Geschwindigkeiten in einem Viertel des Quer-

schnitts oder bei einem Radius, in m/s;

Vmaxpyax der Hochstwert des arithmetischen Mittels der Geschwindigkeiten in einem Viertel des Quer-
schnitts oder bei einem Radius, m/s.

Im Fall eines rechteckigen Querschnitts werden die Hochst- und Mindestwerte des arithmetischen Mittels der

Geschwindigkeit aus den Vierteln des Gesamtquerschnitts mit einer Seitenldnge entsprechend der Halfte der
Seitenldnge der Luftleitung ausgewdhlt und anhand der Gleichung (23) und (24) berechnet.

Vmin = Min (Ech' th' E613' E614) (23)
Vmax = max (qu 7_7012’ Eq3' 1_]‘14) (24)

Fiir das Beispiel in Bild 7 werden die arithmetischen Mittel der Geschwindigkeiten des Viertels Q1 anhand der
Gleichung (25) berechnet.
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1 1
U1+V2+E‘U3+U6+U7+E‘V8

Vg, = - (25)
I
I
1 2 3. |4 5
o o ® o o
Q1 ! Q2
6 T 8 1 3 10
o o o o o
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o o Q o o
1

Bild 7 — Unterteilung des Luftleitungsquerschnitts zur Berechnung des arithmetischen Mittels der
Geschwindigkeit fiir eine rechteckige Luftleitung

Im Fall eines kreisformigen Querschnitts werden die Mittelwerte aus den vier Messradien im rechten Winkel
zueinander genommen und anhand der Gleichung (26) und (27) berechnet.

Vmin = Min (Erl,irz,?ryim) (26)
Vmax = Max (Ur,, Ur,, Ury, Ur,) (27)

Fiir das Beispiel in Bild 8 werden die arithmetischen Mittel der Geschwindigkeiten des Radius R1 anhand der
Gleichung (28) berechnet.

_ V1 + vy +v3+ v+ g
Ty, = - (28)
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Bild 8 — Unterteilung des Luftleitungsquerschnitts zur Berechnung des arithmetischen Mittels der
Geschwindigkeit fiir eine kreisformige Luftleitung

Bild 9 zeigt die empirische Beziehung zwischen dem relativen Abstand a/Dy, der sich aus dem Verhaltnis des
Abstands a zwischen dem Messpfad und der vorgelagerten Stérung und dem hydraulischen Durchmesser Dy,
der Luftleitung in der Messebene ergibt, und der Unregelmafiigkeit [ des Geschwindigkeitsprofils.

Wenn keine gemessenen Daten verfiigbar sind, darf Bild 9 verwendet werden, um die erwartete Unregelma-
igkeit eines Profils zu finden.

Bild 9 gilt fiir Stérungen, die die gesamte Luftleitung gleichmafiig betreffen, z. B. nach einer Einlasséffnung,
einer einzelnen Klappe, einem Bogen, einem Ventilator oder einer Abzweigung.

alDy k
10

w 01O~

1 -
4 5678910 20 30 4050 I

Legende

a/Dy, relativer Abstand
I Unregelmafiigkeit, in %

Bild 9 — Empirische Beziehung zwischen der Unregelmifligkeit I in % in Prozent des Profils und dem
relativen Abstand a/Dy, der Messstelle zu der Stérung.
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Mehrere gleichmaf3ig liber den gesamten Querschnitt verteilte Storungen verhalten sich analog. In diesem Fall
wird jedoch der Modul (charakteristische Dimension der Storung) anstelle des hydraulischen Durchmessers
der Luftleitung verwendet, um den relativen Abstand zu dem Stérungspunkt zu bilden, z. B. im Fall von War-
metauschern, Gegenstromklappen, Leitschaufeln und dhnlichen Komponenten.

Storungen hinter der Messstelle haben einen geringeren Einfluss als Storungen vor der Messstelle. Ungeachtet
dessen miissen sie beriicksichtigt werden, insbesondere wenn sie einen dynamischen Druckaufbau verursa-
chen.

Die Messunsicherheit dieses Verfahrens ist von der ausgewdahlten Messebene (Unregelmafiigkeit der Luftstro-
mung) und der Anzahl der Messstellen abhangig.

Fiir eine Luftvolumenstrommessung in einem definierten Querschnitt mit einer gegebenen Unregelmafiigkeit
des Geschwindigkeitsprofils hangt die Messunsicherheit hauptsachlich von der Anzahl der Messstellen in dem
Querschnitt ab. Fiir eine parallele Stromung gibt Tabelle 16 die geschatzte Standardunsicherheit der Messung
an, wobei eine geeignete Verteilung der Messstellen angenommen wird.

Tabelle 16 — Geschitzte Standardunsicherheit der Messung aufgrund des Messorts in Abhidngigkeit
von der Anzahl der Messstellen

Anzahl der Messstellen Geschitzte Standardunsicherheit der Messung aufgrund des Messorts
uj
n %
Unregelmafiigkeit des Profilquerschnitts I (in %)
2 10 20 30 40 50
4 3,0 59 9,5 13,1 16,7 20,3
5 2,6 5,2 8,4 11,6 14,9 18,1
6 2,3 4,6 7,6 10,6 13,5 16,5
8 1,8 39 6,5 9,0 11,6 14,2
10 1,6 3,4 5,7 8,0 10,3 12,6
20 1,0 2,3 39 55 7,2 8,8
30 0,7 1,8 31 4,5 5,8 7,1
50 0,5 1,3 2,4 3,4 4,4 5,4
100 0,3 0,9 1,6 2,3 31 3,8
200 0,2 0,6 1,1 1,6 2,1 2,6
ANMERKUNG  In EN 12599:2012 enthielt diese Tabelle die erweiterte Unsicherheit des Messorts mit einem Faktor 2.

Die Unsicherheit des Messorts u) in Tabelle 16 ist eine anhand der Gleichung (29) berechnete Schatzung.
up=115-1-n795 - 045.7.n7068 4 75.,7078 (29)

Wird Gleichung (29) nicht verwendet, darf eine lineare Interpolation fiir die Bestimmung der Unsicherheit der
Messposition fiir Werte von n und I, die nicht in Tabelle 16 angegeben sind, verwendet werden.

Die Standardverfahrensunsicherheit ist die Quadratsumme der Unsicherheit des Messorts und der Unsicher-
heit der Abmessung der Luftleitung (sofern letztere nicht vernachlassigbar ist).

Documents
Document ShariBg Hub

Full document details: E DIN EN 16211:2023-05


http://www.avadocuments.com/doc/e-din-en-16211-2023-05
http://www.avadocuments.com/doc/e-din-en-16211-2023-05

- Entwurf -

E DIN EN 16211:2023-05
prEN 16211:2023 (D)

7.4 Feste Gerite fiir die Luftvolumenstrom-Messung (ID3, ST1 und ET1)

7.4.1 Kurzbeschreibung

Dieses Verfahren verwendet eine Messung der Druckdifferenz zwischen festen Geraten innerhalb des Liiftungs-
systems zur Bestimmung des Luftvolumenstroms. Um verwendet zu werden, miissen diese Gerate eine defi-
nierte Beziehung zwischen dem Luftvolumenstrom und der Druckdifferenz aufweisen.

Solche festen Gerate konnen:

— Gerdte in der Luftleitung sein wie etwa Ventile, Drosseln, Ventilatorgehduse, Einlasstrichter, Warmetau-
scher, Schalldampfer, perforierte Metallbleche (ID);

— Zuluft- oder Abluftdurchlésse (ST und ET) sein; ein Messbeispiel ist in Bild 10 angegeben.
Die Standardunsicherheit des Verfahrens ist in Tabelle 17 angegeben.

Tabelle 17 — Standardunsicherheit des Verfahrens

Art der Messung Verfahren Standardunsicherheit des
Verfahrens?

Feste Messgerate fiir den Luftvolumenstrom: ID3 5%

a) ohne Drossel ID31 (Allgemein angewendet unter
Verwendung von

b)  mit Drossel ID32 Durch das Priifverfahren erhaltenen
Installationsmessungen)

Messung des Referenzdrucks ST1 5%

(Mit durch das Kalibrierungsverfahren
ermittelten Anforderungen an den

geraden Abschnitt)
Messung des Referenzdrucks ET1
Unter Verwendung der Sonde ET11 5%
Mit ortsfestem Messausgang ET12 5%
@  Siehe Anhang B fiir die Definition der Standardunsicherheit.
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