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V orwort znr ersten Anflage. 
Das Anwendungsgebiet des Schleudergeblases, kurz Ventilator 

genannt, ist fortwahrend im Wachsen begriffen, weil sich derselbe 
leichter als vielleicht andere Geblase den verschiedenen Anforderungen 
des Lufttransportes anpassen laBt. Reute wird die Luft nicht allein 
als Lebensspenderin zu Liiftungszwecken auf kiinstlichem Wege nach 
dem Orte des Verbrauches hinbefordert, sondern es dient oft die durch 
Leitungen hindurchbewegte Lu£t als Tragerin von Energien sagar von 
leichten £esten Stoffen als Fordergut. 

Der Ventilator soIl nicht bloB fiir die verschiedenen Zwecke, denen 
er zu dienen hat, richtig gebaut sein, sondern muB sich auch mit 
del' Lu£t£orderleitung in Ubereinstimmung be£inden, darum ist eine 
Ventilatoranlage, d. h. Ventilator und Leitungssystem, stets als ein 
Ganzes au£zu£assen. Fiir beide gelten die bekannten drei Proportio
nalitatsgesetze, auf die an verschiedenen Stellen des Buches hin
gewiesen wird .. 

Dem Verfasser war daran gelegen, die beim Entwurf eines Venti-
1ators in Frage kommenden Grundgesetze zu entwickeln unter Beriick
sichtigung del' vielerlei Widerstande, die beim Gebrauch des Venti
lators den theoretischen Druck- und Geschwindigkeitsverlau£ anders 
gestalten. Del' Konstrukteur muB die einfachen Prinzipien, auf die es 
ankommt, klar VOl' Augen haben, dann wird er auch die richtige Form 
finden. Dabei miissen sich jedoch Theorie und Praxis, Berechnung 
und Versuch fortwahrend unterstiitzen und erganzen; denn bei den 
schwer zu erfassenden storenden Einfliissen kommt dem Versuch eine 
groBe Bedeutung zu. 

Bei del' Berechnung des Ventilators sollen zur Erleichterung und 
zum besseren Verstandnis die zeichnerischen Rilfsmittel herangezogen 
werden, nicht zu vergessen die graphische Entropietafel der Luft, die 
fUr die Behandlungvon Zustandsanderungen del' Luft wertvolle Dienste 
leistet, die Berechnung iibersichtlich gestaltet und bedeutend ver
einfacht. 

Wir haben Wert darauf gelegt, den Inhalt des Buches'durch einige 
praktische Beispiele von ausgefiihrten Ventilatoranlagen zu erganzen. 
Die gegenwartigen Zeitlaufte waren einem solchen Unternehmen nicht 
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besonders giinstig, urn so mehr Grund zum Dank haben wir gcgen 
diejenigen Firmen, die durch tJberlassung von wertvollem Material 
unserem Vorhaben Unterstiitzung gewahrten. 

Ziirich, im August 1924. 

V orwort zur zweiten Auflage. 
Die zweite Auflage hat im AnschluB an die Praxis eine Erweitcrung 

mit teilweiser Neubearbeitung erfahren: im ersten Teil in Hinsicht auf 
die verschiedenen MeBverfahren in tJbereinstimmung mit den "Regeln 
fiir Leistungsversuche an Ventilatoren und Kompressoren". 1m zweiten 
Teil beziehen sich die Erweiterungen auf neuzeitliche Entwicklung der 
Ventilatoren in bezug auf Schaufelform und Gehause, Entwurf von 
Ventilatoren, Arbeiten auf dem Priifstand, Regulierung, Vermehrung 
der Beispiele aus Theorie und Praxis. Sie enthalt auch niitzliche 
Angaben fUr Techniker und Installateure von Ventilatoranlagen. Der 
Abschnitt iiber physikalische Eigenschaften der Luft wurde mit einigen 
Erganzungen beibehalten, damit gewisse einfache Aufgaben ohne Zu
hilfenahme anderer Werke gel6st werden k6nnen. 

In der ersten Auflage wurde besonderes Gewicht gelegt auf die 
tJbereinstimmung des Ventilators mit der angeschlossenen Leitung. 
Dieser Grundsatz ist weiter verfolgt worden. Der Gebrauch der gleich
wertigen Offnung oder Diise als MaB fiir die zu iiberwindenden Leitungs
widerstande hat sich allgemein eingebiirgert, ebenso die Anwendung 
der Kennziffern zur Bewertung der Eigenschaften einer Ventilator
serie. Die Kennziffern und ihre Beziehung zum Druck-Volumen-Dia
gramm eines Ventilators sind ausfUhrlich behandelt worden. 

Wir waren bestrebt, soweit uns das Material zuganglich war, bei 
der Neubearbeitung des Textes die Fortschritte in Theorie und Praxis 
zu beriicksichtigen. In den einzelnen Ausfiihrungen und Beispielen 
tritt naturgemaB eine gewisse Individualitat zutage, der wir eine wohl
wollende Aufnahme wiinschen. 

Zu besonderem Dank fiir fachmannische Beratung sind wir Herrn 
Dipl.-Ing. R. Merz verpflichtet, und auch Herrn Dipl.-Ing. Adolf 
Ostertag, Professor am kantonalen Technikum in Winterthur, der 
den Abschnitt iiber Festigkeitsberechnungen des Laufrades iiber
nommen hat, mcht zu verges sen die Firmen, die durch tJberlassung 
von wertvollem Material unsere Arbeit erleichterten und unterstiitzten, 
sowie dem Verleger fiir gediegene und saubere Ausstattung des Buches. 

Ziirich, im November 1929. 
E. Wiesmann. 



Inhaltsverzeichnis. 
seite 

Einleitung ..... 

El'stcl' Tcil. 

A. Physikalische Eigenschaften der Luft. 
I. Beziehungen zwischen Spannung, Volumen, Tempel'atur 

und de,m spezifischen Gewicht del' Luft . . . . . . . 3 

II. Die Gaskonstante R . .... . 6 
III. Bestimmung del' Gaskonstante Reines Gasgemisches 9 

IV. Feuchte Luft . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10 

V. Wal'me und Al'beit und die spezifische Warme del' Gase . 12 

VI. Entl'opie del' Gase. . . . . . . . . . . . . . . 15 

VII. Zllstandsanderungen. . . . . . . . . . . . . . . . . 18 
1. Zllstandsanderung bei unveranderlichem Volumen 18 
2. Zustandsanderung bei gleichbleibendem Druck (Isobare) . 18 
3. Zustandsanderung bei gleichbleibendel' Tempel'atul' (Isotherme). 18 
'1;. Adiabatische Zustandsanderung (unvel'andel'liche Entl'opie). 18 
5. Polytl'opische Zustandsanderung. . . . . . . . . . . . . .. 19 

Bespl'echung del' FaIle 3 und 4: 
Zustandsanderung bei gleichbleibender Temperatul' (Isotherme). 19 
Zustandsanderung bei unvel'anderlicher Entropie (adiabatische 

Zustandsanderung) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20 

VIII. Die Abhangigkeit des spez. Gewichtes del' Luft von mete
orologischen und verwandten Einflussen. 23 
1. Reduktion des Barometerstandes auf 0° C . . . . . . . . . . . 27 
2. Feuchtigkeitsgehalt und Temperatur del' Luft . . . . . . . . . 27 
3. Bestimmung von Gewicht, Dichtigkeit, Dampfgehalt und anderen 

Eigenschaften del' Luft. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28 

B. Bewegungsvorgange der Luft. 
I. Ausstl'omeIl.der Luft in den fl'eien Raum. 

1: 'Die hydraulische AusfluBformel 
2. Die genaue AusfluBformeI. . . . . . . . . . 
3. Die kl'itische Geschwindigkeit. . . . . . . . 

32 
32 
33 
35 

II. Bewegung del' Luft in geschlossenen Kanalen und R6hl'en. 36 

III. Del' Reibungskoeffizient J. • • • • • • • • • • • • • • 40 

IlIa. Einzel widerstande. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 42 

IV. Bespl'echung del' verschiedenen Rohl'reibungsformeln 43 



VI Inhaltsvcrzcichnis. 

V. Der Begriff des aquivalenten Querschnittes 
seite 

44 

VI. Die aquivalente Weitevon Leitungssystemen mit beliebigen 
1'echteckigen Querschnitten. . . . . . . . . . . . . . . . . 47 

VII. Das Be1'echnungsprinzip ve1'zweigter Leitungen . . . . . . 50 

VIII. Die Grubenwetterfiihrung. Ih1'e Be1'echnung auf Grund der 
aquivalenten Weiten . . . . . . . . . . . . . . . . 53 

VlIIa.Entwurfsgrundlagen einer Grubenventilatoranlage fiir ein 
englisches Kohlenbergwerk . . . . . . . . . . . . . . . . . 56 

IX. TIber angemessene Geschwindigkeiten del' Luft in Rohr
leitungen und Kanalen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 60 

X. Liiftung im Tunnel- und Stollenbau . . . . . . . . . . . . 61 
1. Berechnung del' Widerstande und Leistungenbeim Transport del' Luft 61 
2. Umkehrbare Stollenliiftung . . . . . . . . . . 63 
3. Primare und sekundare Ventilation . . . . . . . . . . . . . . 64 
4. Nachteilige Wirkung langer, enger Rohrleitungen . . . . . . ... 65 

XI. Druck- und Geschwindigkeitsmessungen del' Luft. Bestim-
mung der Fiirdermenge. Registrierapparate . 73 
A. Messungen bei Priifungs- und Leistungsversuchen. 73 

1. Druckmessungen . . . . . . . . . . . . 73 
a) Druck eines in Ruhe befindlichen Gases . . 73 
b) Druck einer striimenden Fliissigkeit . . . . 74 
c) Unmfttelbare Messungen des absoluten Druckes 76 

2. Men,gen- und Geschwindigkeitsmessungen . . . . 77 
a) Unmittelbare Messungen del' Luftmenge . . . 77 
b) Messungen durch Querschl1ittsveranderungen und mecha-

nische Vorrichtungen ..... 77 

B. Betriebsmessungen. . . . . , . . . . . . . . . . 87 
1. Druclqnesser mit Registrierapparat. . . . . . . 87 
2. Geschwindigkeits- und Mengenmesser mit Registrierapparat. 88 

a) Gesphwindigkeitsmesser von FueB 88 
b) Venturimesser . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 89 

Zweiter Teil. 

C. Ventilatoren. 

I. Entwicklung der Ventilatoren 92 
II. Theorie der Ventilatoren . 96 

Einleitung. . . . . . . . . 96 
1. Der Spaltiiberdruck . . 97 
2. Theoretische Druckhiihe. 100 

Diskussion der Winkel 102 
3. Wirkliche Druckhiihe. . 103 
4. StoBfreier Eintritt . . : '.-" 105 
5. Richtung del' inneren Schau,felkante 107 
6. Erforderlicher Druck einer Ventilationsanlage. 108 

a) Ventilator ohne Saug-'und Druckrohr . 109 
b) Saugventil,ator. . . . . . . . . . . . 109 
c) Driickender Ventilator . . . . . . . . no 
d) Ventilator mit Widerstanden im Saug- und Druckrohr 111 



Inhaltsverzeicbnis. VII 
seite 

7. Entwurf des Ventilators . . . . . . 112 
A. Einteilung der Bauformen . . . . 112 
B. Strenge Anwendung der Formeln . 113 

a) Gegeben die Hauptabmessungen 113 
b) Gegeben die Liefermenge und der zu erzeugende Druck. 121 
c) Konstruktive Eigenttimlichkeiten der Niederdruckventilatoren 124 

C. Drei praktische Beispiele tiber die Berechnung der lichten Ab
messungen der Ventilatoren . . . . . . . . . . . . . . . . 125 

8. Einiges tiber Konstruktionseinzelheiten. . . . . " . . . . . . . 132 
9. Abstimmwig des Ventilators mit'der Leitung. Gesetz der Mfinitat 134 

10. Die Charakteristik und die Proportionalitatsgesetze 135 
n. Dimensionslose Kennziffern . . . . . . . . : . 139 

a) Theorie der Kennziffern . . . . . . . . . . 139 
b) Berechnung und Anwendung der Kennziffern 143 
c) Anwendungsbeispiele .......... ", 148 
d) Konstruktion einer Charakteristik mit Hille von Kennziffern 153 

12. Benutzung der Charakteristiken eines Ventilators zur Berechnung 
von Ventilatoren anderer GroBen derselben Bauart 154 

13. Kupplung der Ventilatoren . • . . . • . 155 
a) Parallelgeschaltete Ventilatoren. . . . . . . 155 
b) Hintereinandergeschaltete Ventilator en . . '. . 156 

14. Berechnung ein- und mehratufiger Ventilatoren . 157 
a) Entropiediagramm der Hochdruckventilatoren 158 
b) Berechnung des Ventilators ohne Entropie. 161 
c) Mehrstufige GebliLse : . . . . : . : . . . . 163 
d) Ausfiihrung mehrstufiger Geblase . . . . . . 168 

15. Berechnung der Ventilatoren fUr verschiedene Gase . 172 
16. Radscheibenreibung. . . . . . . . . . . . . . . 177 
17. Antriebsmaschinen und Regulierung der Drehzahl . 179 
18. Prtifung des Ventilators. . . . . . . . . . . . . 182 

a) Prtifung des Ventilators auf dem Priifstand . . 183 
b) Aufnahme charakteristischer Kurven eines Ventilators 188 
c) Priifung der Ventilatoranlage. . . . . . . . . . . . 194 

19. Labile Zustande von Hochdruckventilatoren . . . . . . 199 
20. Einiges tiber die Entwicklung der Ventilator.en in den letzten zwanzig 

Jahren. . . . . . 200 

III. Schraubenventilatoren 204 
1. Plattfltigelventilatoren 204 
2. TragfliLchenfltigel. . . 212 
a. Schlottergeblase . . . 213 
4. Schraubenventilator!\n nach dem Prinzip der Propellerturbinen . 214 
5. Aufzahlung einiger marktgangiger Schraubenventilatoren. •. 215 

,IV. Ausgeftihrte Ventilatoranlagen. . . . . . . • . . . . .• 216 
1. Provisorische Betriebsventilation des Hauenstein-Basistunnels. 216 
2. Ventilatorenanlage des Grenchenbergtllnnels. . 219 
3. Ventilatoranlage des Simplontunnels • . . . . 220 
4. Die Saceardo-Geblaseanlage am Dossentunnel. 224 
5. Beltiftung von StraBentunnels. . .'. . . . . 233 
6. Verschiedene nElUere Grubenventilationen. . . 235 
7. Luftheizung unter Verwertung der Abwarme von elektrischen Gene- , 

ratoren . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 243 



VIII InhaltBverzeichnis. 
seite 

8. Das Trocknen mit uberhitztem Dampf. . . . . . . . . . . . . 246 
a) Gewohnliche Trocknung mit HeiJUuft (HeiBluftverfahren) . . . 248 
b) Trocknung mit HeiJUuft und teilweiser Ruckfuhrung der Ab-

luft (Umluftverfahren). . . . . . . . . . . . . . . .. 249 
c) Trocknung mit uberhitztem Dampf (HeiBdampfverfahren) 249 

9. Luftheizungsanlage. . . . . . . . . . • • . . • . . • . . . . 251 
10. Spanetransportanlagen ...•...•.•.......... 254 
11. Bemerkungen uber Trocknen, Entnebelung, Entstaubung und Spane-

transport . . • . . . . . . • . . . . . 261 

V. Festigkeitsberechnungen des Laufrades 272 
Einleitung. . . • . . . • . . . . • .'. . . 272 
1. Der frei rotierende Ring . . . . . . . . 273 
2. Die volle Scheibe gleicher Dicke. . . . . . . . . . . 275 
3. Die Kreisscheibe gleicher Dicke mit zentraler ()ffnung. 277 
4. Die Kreisscheibe mit absatzweise sich andernder Dicke 279 
5. Uber die Festigkeit der Schaufeln. . . . . . . . . . 280 
6. Der EiufluB der Nietlocher . . . . . . . . . . . . . 282 
7. Baustoffe und zulassige Beanspruchung. . • . . • • . 283 
8. Rechnungsbeispiel I. Laufrad eines Niederdruckventilators • 283 
9. Beispiel II. Hochdruckventilator ffir mittlere Geschwindigkeiten 

nach Abb. 219 .' . . . 285 
a) Die Schaufeln. . . 285 
b) Die Ruckenscheibe. 286 
c) Die Deckscheibe. . 287 

10. Beispiel III. Hochdruckventilator ffir hohe Geschwindigkeiten 289 
a) Die Ruckenscheibe. 289 
b) Die Deckscheibe. . . . . . . . . 294 

11. Die Nabe . . . . . . . . . . . . . 297 
12. Die Welle. . . . . . . . . . . . . 298 
13. Uber das Auswuchten der Laufrader. 300 

Nachtrag: Die Gleichungen ffir die rotierende Kreisscheibe gleicher Dicke. 301 
a) Die Radialverschiebung. . . . . . . . 301 
b) Die volle Kreisscheibe . . • . • • • . 301 
c) Die Kreisscheibe mit zentraler Bohrung 302 
d) Die ruhende Scheibe. • • . . . . • • 303 

Anhang: Zahlentafel ffir Druckverlust in Rohrleitung 

GeschwindigkeitshOhen ffir r = 1,2 . 

Li teraturverzeichnis 

Sach verzeichnls . . 

304 

305 

306 

307 



Einleitung. 
Ventilatoren sind bewegliehe Vorriehtungen mit umlaufendem 

Fliigelrad, die der Luft unter Veranderung der Druekverhaltnisse eine 
Bewegung erteilen; sie dienen, an eine Luftleitung angesehlossen, zum 
Bewegen und Fordern der Luft. Sie werden auch Schleudergeblase 
oder Zentrifugalventilatoren genannt, eine Benennung, die gleichzeitig 
ihre Wirkungsweise andeutet. Wir nennen sie hier kurzweg Yen tila
toren. 

Geblase anderer Art sind: Blasebalge, Kolben- und Kapselgeblase 
und Sehraubengeblase. 

Unter diesen Geblasen spielen heutzutage die Ventilatoren die 
wichtigste Rolle. Sie haben mit der Zeit eine hohe Vervollkommnung 
in bezug auf Bau und Wirkungsgrad erfahren und werden innerhalb 
gewisser Grenzen in beliebiger Gro13e, mit den versehiedensten Ge
sehwindigkeiten und Leistungen hergestellt, schlie13en sieho vorziiglich 
an die heutigen schnellaufenden Kraftmasehinen, Elektromotoren und 
Dampfturbinen an, besitzen keine beweglichen Teile au13er dem rotie
renden Fliigelrad, das im iibrigen starr gebaut ist, und verlangen ganz 
geringe Wartung, so daB sie andere Geblasemasehinen stark verdrangt 
haben. Wir behandeln deshalb ausschliel3lich die Ventilatoren und 
gestatten uns beilaufig nul' noch die Schraubengeblase, Propeller, auch 
Fliigelradventilatoren genannt, kurz in den Kreis unserer Betrachtungen 
zu ziehen, da zwischen beiden wenigstens au13erlich eine gewisse Ver
wandtsehaft besteht. 

Die physikalischen Eigenschaften del' Luft brauchen nicht so aus
fiihrlich behandelt zu werden wie in einem Werk iiber Kompressoren, 
da hier keine gro13en Zustandsanderungen in Frage kommen, sOo da13 
in den meisten Fallen beim Durehgang der Luft dureh den Ventilator 
mit einem mittleren spezifischen Gewicht gereehnet werden kann. 
Hingegen kann im Einzelfalle das spezifische Gewicht der Luft, worauf 
es hauptsachlieh ankommt, sehr verschieden sein. Es wird auch die 
Forderung anderer Gasarten, die leichter oder sehwerer als Luft sind, 
behandelt. 

Unter den Bewegungsvorgangen verdient der Leitungswiderstand 
der Luft beim Durchgang durch Rohren und geschlossene KanaIe, 

Wiesmann, Ventilatoren. 20 Auf!. 1 
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welcher von den sog. Proportionalitatsgesetzen beherrscht wiTd, be
sondere Beachtung, weil bei unrichtiger Abmessung der Forderleitung 
der Effekt der besten Geblasemaschine in Frage gesteHt wird. Beinahe 
ebenso wichtig ist eine fortwahrende Kontrolle der LuftfOrderung durch 
selbstregistrierende MeBapparate. 

Die Ventilatoren sind sog. Kreisel. Ihre Theorie ist im Grunde 
genommen die namliche wie diejenige der Zentrifugalpumpe. Fiir beide 
gelten die namlichen Gesetze. Der Unterschied besteht hauptsachlich 
in der Verschiedenheit des Fordergutes (Luft, Gas oder Wasser und 
andere Flussigkeiten) und dem dadurch bedil1gtel1 Ul1terschied in der 
Fordergeschwindigkeit, wobei selbstredel1d dem spezifisch leichteren 
Korper die groi3ere Geschwindigkeit zukommt. Es ergeben sich bei der 
AusfUhrung gewisse konstruktive Unterschiede, hauptsachlich in der 
Lange und Form der Fliigel. 

Sowohl fiir die Theorie als auch ihre Anwendung sind zur Erleichte
rung des Verstandnisses zahlreiche Zahlenbeispiele eingeflochten. 

1m iibrigel1 ist der Inhalt dem jetzigen Stand der HersteHung in 
den verschiedenen Anwel1dungsgebieten angepaBt. 



Erster Teil. 

.lc\. Physikalische Eigenschaften der Luft. 
I. Beziehungen zwischen Spannung, V olumen, Temperatur 

und dem spezifischen Gewicht del' Lult. 
Die atmospharische Luft ist ein Gasgemisch, dessen Hauptbestand

teile Sauerstoff undStickstoff meistens noch mit etwas liberhitztem 
'Vasserdampf gemischt sind. Der EinfluB des Wasserdampfes auf das 
spezifische Gewicht der Luft wird in einem besonderen Abschnitt aus
fiihrlich behandelt. 

In technischer Hinsicht sind nachstehende ZustandsgroBen zu 
unterscheiden: 

1. Das spezifische Volumen v; es bedeutet den Raum, den 1 kg 
Qa,i>~einniUlllrt lcbmjkg). 

2. Das spezifische Gewicht r ist das Gewicht von 1 cbm Gas. 
Es ist der reziproke Wert des spezifischen V olumens 

1 
/' =-. 

v 

Das Gesamtgewicht eines Gasvolumens V ist gleich 

G=/,V=.!. 
- v 

(1) 

(2) 

3. Der Druck COber- oder Dnterdruck)~ den das Gas auf die 
Flacheneinheit ausiibt. Er heiBt auch spezifischer Druck oder einfach 
Druck, Spannung, Pressung, und wird meist in kg pro qm gemessen. 

Der wahre oder absolute Druck wird ebenfalls mit p bezeichnet 
und wird vom Anfangsdruck gleich Null vermittels Quecksilber- oder 
Alleroidbarometer gemessen, wahrend man zum Messen des -ober
druckes oder Dnterdruckes liber oder unter dem atmospharischen 
Druck das Manometer bzw. Vakuummeter verwelldet. 

In den Zustalldsgleichungen hat selbstverstandlich p die Bedeutung 
des absolutell Druckes. Zur Messung kleiner -ober- oder Dnterdriicke 
dient das Wassermanometer. Der Druck wird in Millimeter Wasser
saule augegebell. 

1 mm Wassersaule (W.-S.) = 1 kg!qm. 

1* 



4 Physikalische Eigenschaften der Luft. 

Die Druckhohe H oder h wird durch die Hohe der Gassaule in m 
angegeben (unter der Annahme eines mit der Hohe unveranderlichen 
spezifischen Gewichtes). 

p=yh; h = J2.. 
i' 

Bei der Berechllullg von V entila toren erscheint der Druck immer 
erst als Druckhohe. Durch EinfUhrung des spezifischen Gewichtes 
erhalt man den Druck p in kg/qm. 

Ausnahmsweise wird, dem allgemeillen Gebrauche folgelld, der 
Druck mit h in mm W.-S. bezeichnet. 

4. Die Temperatur t ill Celsiusgraden. Die absolute Tem
.peratur wird vom absoluten Nullpunkt, der 273 0 C unter dem gewohn
lichen Nullpunkt liegt, gemessen und wird mit T bezeichnet 

T = 273 + t. 
Das Gesetz von Boyle (Mariotte) 

(3) 
lautet in Worten: 

Die Spannkraft der Luft steht im umgekehrten Ver
haltnis zum Volumen und in geradem Verhaltnis zu ihrer 
Dichtigkeit, solang~~?:i{)~Jem~~atur l~nstant J;>]('ji!?.h und kann 
auch geschrieben werden 

Pl 
P2 

V2 j'l 

VI' 1'2 

Fiir iiberschlagige Berechnungen, bei denen die hleinen Temperatur
schwankungen vernachlassigt werden konnen, ist das unter dem Namen 
Mariotte bekapnte Gesetz auBerst bequem. 

Wird z. B. der Druck von 1 Atm. auf 1,5 Atm. gebracht, so nimmt 
das spezifische Gewicht der Luft ebenfalls den anderthalbfachen Wert 
an, wahrend das Volumen urn ein Drittel abnimmt. 

Bleibt hingegen der Druck konstant und wird nur die Temperatur 
verandert, so wird 

(4) 

In Worten: 
Bei gleichem Druck verhalten sich die Rauminhalte 

gleicher Gewichtsmengen desselben Gases' wie die abso
luten Temperaturen. 
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Dieses Gesetz tragt den Namen von Gay-Lussac. 

273 + t2 

v2 = vl 273 + tl ' 
1 

273 = a = 0,003663, 

1 + IXt2 (5) 
v2 = vl 1 + IXtl • 

Diese Gleichung vereinfacht sich, wenn die Temperaturanderung 
von 0 0 G gerechnet wird. 

Der Temperatul' to = 0° C entspreche das spezifische Volumen vo, 
so mit wird 

v = Vo + Vo at , 

v = Vo (1 + at) . (6) 

Aus der Verbindung der beiden vorgenannten Gesetze geht die 
allgemeine Zustandsgleichung der Gase hervor. Ein Gas mitdem 
Anfangszustand Pl' vl ' tl solI dadurch in den Zustand P2' v2 ' tz tiber· 
gefiihl't werden, daB es zuerst bei gleichbleibender Temperatur tl auf 
den Enddruck P2 gebl'acht wird, wobei es das Volumen vannimmt. 
Es wird dann 

V PI oder VP2 = 1. 
VI P2 VI PI 

Hierauf solI es durch Anderung del' Temperatul' i l auf t2 vom Volumen v 
auf 1.'2 gebracht werden, wobei 

v2 1 + IXt2 

V - -1 + OItl • 

Durch Multiplikation beider Gleichungen ergibt sich die allgemeine Form 

P2V2 1 + IXt2 273 + t2 T2 -- - (7) 
PI VI 1 + OI_tl 273 + tl TI 

als Beziehung zwischen den dl'ei ZustandsgroBen am Anfang und am 
Ende eines Prozesses. 

Man -erhalt durch Umfol'mung 

P2 V2 _ PlVl -_ pV _ k t - R 
T2 - Tl - T - ons. - , 

woraus sich die allgemeine Zustandsgleichung del' Gase ergibt: 

pv =RT, 

E..=RT. 
)' 

Wird die Luft bei konstanten Volumen el'wal'lnt, so gilt 

P2 PI 
T2 = TI' 

(8) 

(8 a) 

(9) 
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d. h. die Pressungen verhalten sich zueinander wie die abo 
sol u ten Tempera turen. 

Bei den verschiedenen V organgen der Luftung sind die Anderungen 
des Druckes und der Temperatur so gering, daB oft mit einem mittleren 
spezifischen Gewicht r der Luft gerechnet wird. 

R heiBt die Gaskonstante. Sie hat fur trockene Luft den Wert 
29,27 und fur mittelfeuchte Luft 29,4. Daraus ist ersichtlich, daB 
fuuclrle Luft leichter ist als trockene, entsprechend dem geringeren 
spezifischen Gewicht des Wasse;d~:mpfes. 

Nach Gleichung (Sa) ist 

Anwendungen: 

Beispiel 1. Welches ist das spezifische Gewicht trockener Luft von 
oDe auf Meereshohe bei dem Mittelwert des Barometerstandes von 
760 mm Q .. S. ~ 

P = 760· 13,596 = 10333 kg!qm, 
10333 

r = 29,27 • 273 = 1,2923 . 

Beispi~l 2. Und fUr die neue Atmosphare 1 von 10000 kg/qm ent
sprechend 735,6 mm Q.-S. 

,,_ 1000~ _ 21':1 
I - 29,27. 273 - 1, ;) 5 

oder rund 1,25; v = O,S. 
Beispiel 3. Das spezifische Gewicht trockener Luft ist bei 0 0 und 

760 mm Q.-S. 1,293. Wie groB ist es bei + 20° C und 710 mm Q.·S. ? 

Nach Gleichung (10) ist 1'l =Pl . TT2 , 
1'2 P2 1 

- 1 993. 710 . 1 - 1 k r2 -,~ 760 1 + 20. 0,003663 - 1, 26 gjqm. 

Die Beziehungen zwischen p, v und T lassen sich in bequemer Weise 
aus der Entropietafel herauslesen2 • 

II. Die Gaskonstante R. 
Die Gaskonstante R richtet sich nach den MaBeinheiten. Wird der 

Druck in kg/qm und das spezifische Volumen in cbm/kg eingesetzt, so 
betragt die Gaskonstante z. B. 

1 Siehe S. 24. 

fiir trockene Luft 
" Sa uerstoff . 
" Stickstoff. . 
" Wasserstoff. 

2 Siehe S.10. 

R = 29,27, 
R = 26,5, 
R = 30,13, 
R = 47,0. 
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Die Bedeutung der Gaskonstanten geht aus folgender Betrachtung 
hervor: 

Wird eine bestimmte Gasmenge, z. B. 1 kg, unter konstantem Druck 
erwarmt, so verrichtet das Gas bei seiner Ausdehnung eine gewisse 
mechanische Arbeit L. 

Das urspriingliche spezifische Volumen VI wird dabei auf V 2 gebracht : 

pv =RT, 

L = P(V2 - VI) = R(T2 - T 1 )· 

Die Temperaturdifferenz T2 - Tl sei gleich 1; dann wird 

L=R. (11) 

Die. Gaskonstante R bedeutet also die absolute Ausdeh
nungsarbeit in mkg, die 1 kg des betreffenden Gases bei der 
Erwarmung unter konstantem Druck um 1 0 C verrichtet. 

Betrachtet man zwei verschiedene Gase mit gleichem Druck und 
gleicher Temperatur, so ist 

pv=RT, pVo=RoT, 

R 
Ro ' 

(12) 

Kennt man die Gaskonstante eines Gases, so laBt sich aus dem Atom
gewicht bzw. spezifischen Gewicht dieses und eines anderen Gases die 
·Gaskonstante des letzteren bestimmen. 

Aus der Verbindung des Daltonschen Gesetzes: Die Spannkraft 
eines Gasgemenges ist gleich der Summe der Spannkrafte 
.der einzelnen Ra um teile 

P = PI + pz + P3 '" (13) 

und dem weiter oben genannten Geset~ von Gay-Lussac ergibt sich 
das Gesetz: Bei gleichem Druck und gleicher Temperatur ent
haIten gleiche Volumina aller Gase gleich viele Molekule. 

Dieses Gesetz wird nach Avogadro benannt. 
Daraus folgt der Satz: Die spezifischen Gewichte der Gase ver

halten sich wie die Molekulargewich te m, 

und da 

so wird 

1 
I'! == VI und 

1 
1'2 = V2 ' 

(14) 

(15) 

Das Gewicht m kg wird als Kilogramm-Molekiil oder Mol bezeichnet. 
m 1 VI' m z v2 sind also die Rauminhalte von 1 Mol, und diese sind fur 
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aIle Gase bei gleichen Drucken und Temperaturen gleichgroB. Daher 
gilt das Gesetz: 

Gewichtsmengen verschiedener Gase, die im Verhaltnis 
der Molekulargewichte der Gase stehen, haben den gleichen 
Ra uminhal t. 

So nehmen z. B. 32 kg O2 den gleichen Raum ein wie 28,08 kg N2 
oder 28 kg CO2 , vorausgesetzt, daB sie unter gleichem Druck und 
gleicher Temperatur stehen. Dieser Raum wird z. B. aus dem Ge
wicht l' (02) von 1 cbm Sauerstoff bei 0° und 760 mm Q.-S. bestimmt. 

Mit)' (02) = 1,429234 kg/cbm wird der Raum von 1 kg O2 

1 
V = 1,429234 cbm. 

Das Molekulargewicht des Sauerstoffs ist = 32, es ist also 1 Mol 
Sauerstoff = 32 kg, und diese nehmen ber 0° und 760 mm Q.-S. einen 
Raum von 

32 
1,429234 = 22,4 chm 

ein. GIeichgroB ist der Raum von 1 Mol eines beliebigen Gases. Die 
spezifischen Gewichte aIler Gase lassen sich demnach aus den Be
ziehungen ermitteln 

m = 224 y , 

oder 
m 

l' = 22,4' (16) 

Fur eine beliebige Gasmenge lautet die Zustandsgleichung 

pV = GRT. 

Setzt man hierin G = m (Gewicht von 1 Mol), so ist fUr 0°, d. h. T = 273, 
und 760 mm Q.-S., also p = 10333 kg/cbm, das Volumen V = 22,4 cbm 
zu setzen. Daher wird 

10333 ·22,4 = mR . 273, 

mR = 848 = m, 
R = 848 = m. 

rn .. 

Beispiel 4. Bekannt sind fur Luft 

Ro = 29,27; mo = 28,95; Yo = 1,293. 

(17) 

Welches ist der Wert von R fUr Sauerstoff, dessen m = 32 und 
l' = 1,43 ist 1 

oder = 29,27 . 1,293 = 26 5 
1,43 ' . 
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Beispiel 5. Welches ist die Gaskonstante des Sauerstoffs? Bekannt 
ist das Molekulargewicht m = 32. 

in gleicher Weise 

Kohlenoxyd 

Kohlensaure 

Schweflige Saure 

vVasserstoff . 

Stickstoff . 

::\fethan 

Leuchtgas 

Wasserdampf . 

R - 848 - 96 ~2' 
(0) - 32 - '" ,a , 

Zahlentafel l. 

m=28, 
848 

R = 28 = 30,28, 

m=44, 
848 

R = 44 = 19,25, 

m= 64, R = 86~ = 13,25, 

nt = 2,016, R - 848 - 4909 
- 2,of6 - ~, 

848 
m = 28,08, R = 2808 = 30,13 , 

m = 16,03, 
848 _ 

R = 16,03 = 02,8 

m = II,5, 
848 

R = 115 = 73,6 , 

n~ = 18,016, 
848 

R = 18,016 = 47,1, 

r = 1,25 

r = 1,97 

l' = 2,86 

r = 0,09 

r = 1,26 

r = 0,715 

r = 0,513 

r = 0,805. 

III. Bestimmung der Gaskonstanten Reines 
Gasgemisches. 

Nach dem Daltonschen Gesetz ist der Gesamtdruck eines Gas
gemisches gleich der Summe der einzelnen Pressungen, und jedes Gas 
nimmt fur sich den ganzen Raum ein, als ob die anderen Bestandteile 
nicht vorhanden waren. 

Die einzelnen Gasgewichte Gl , G2 , G3 , • •• nehmen bei gleicher Tem
peratur denselben Raum Vein, und daraus wird 

plV = GlRlT; P2 V = G2R 2T; P3V = G3 R 3T ... ; 

P = PI + P2 + P3 ... , 
pV = T (GIRl + G2 R 2 + G3R3" .). 

Die Gaskonstante der Mischung sei -R, also 

pV = (G1 + G2 + G3 ••. ) R· T. 

Durch Verbindung der beiden Gleichungen erhalt man 

R - GIRl + G2R 2 + G3 R3'" _ GIRl + G2R 2 + G3 Ra (18) 
- Gl + G2 + G3 - G . 

GroBe der Teildrucke. Nach der Zustandsgleichung ist 

usw. 
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und der Gesamtdruck 
GEm T 

P=-V--

PI G1 E1 P2 G2 E2 (19) p = G Em ; p G Em usw. 

Am Gesamtdruck beteiligen sich demnach die Bestandteile 
einer Gasmischung im Verhaltnis ihres Gewichtsanteiles 
und ihrer Gaskonstante; denn 

P VI = 01 Rl T und fur dasselbe Gas innerhalb der Mischung 

plV = GlRlT, daher ist plV = pVl , 

P1 

P 
V1 ebenso P2 = V2 

V' P V 
usw. (20) 

Beispiel 6. Die Luft besteht aus 23,6 Gewichtsteilen Sauerstoff und 
76,4 Teilen Stickstoff in 100 Teilen. 

Wie berechnet sich die Gaskonstante der Luft und wie verteilt sich 
der Druck der beiden Bestandteile in der Luft bei ei,nem Gesamtdruck 
von 760 mm Q.-S. ~ 

R(O) =25,62; R(N) = 30,13; 01 = 0,236; G2 = 0,764; 0=1,00. 

Nach Gleichung (18) wird 

R(l) =0,236·26,52 + 0,764' 30,13 = 29,27, 

und nach Gleichung (19) 

3 26,52 0 ') 3 213 6 161 Q S Pro) = 0,2 6 29,27 P = ,~1 P = 0, ·7 0 = ,8 mm ,-., 

30,13 . 
PeN) = 0,764 29,27 P = 0,787 P = 0,786·760 = 598,2mm Q.-S. 

Viel einfacher folgt dieses Ergebnis nach Gleichung (20) aus der 
bekannten raumlichenZusammensetzung der Luft 

VCO ) = 0,21; YeN) = 0,79, 
Pro) = 0,21 . 760 = 159,8 mm Q.-S., 
PeN) = 0,79 . 760 = 600,2 mm Q.-S. 

Wegen Abrundung ist die Ubereinstimmung nicht vollstandig. 

IV. Feuchte Luft. 
Die atmospharische Luft enthalt stets etwasWasserdampf, "Dunst", 

meistens in uberhitztem Zustand, der als gasfi:irmige Beimengung, auf 
die das Daltonsche Gesetz Anwendung findet, behandelt werden darf. 

Bezeichnet man den Teildruck des Wasserdampfes mit Pa und den 
Auteil der Luft mit Pl' so ist 

Pa + Pl = p. (21 ) 
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Dies gilt nur so lange, als der Dampf noch nicht gesattigt oder naB 
ist (Nebel, Wolken). 

lin gesattigten Zustand des Dampfes enthalt die Luft, die dann 
ebenfalls als gesa ttigt bezeichnet wird, so viel Wasserdampf, als 
bezogen auf 1 cbm dem Gewicht nach (Ys kg/cbm) der Temperatur 
entspricht. Der Teildruck des Dampfes hat dann 'einen bestimmten 
Wert Ps' der nUT von der Temperatur des Dampfes und nicht vom 
Druck der Luft abhangig ist. 

Enthalt die Luft weniger Dampf als Ys kg/cbm, so ist der Dampf 
bzw. die Luft ungesattigt. 

In den Dampftabellen findet man den der Lufttemperatur ent
sprechenden g;roBten moglich~n Wassergehalt in der Luft beispiels
weise von: 

-20 
ps = 0,96 
'Y. = 1,0 

Zahlentafel 2. 

0° + 20° +30 0 + 40° 
4,6 17,6 31,8 55 mm Q.-S. 
4,7 17,0 31,1 53,1 g!cbm. 

Meistens enthalt die Luft Wasserdampf in ungesattigtem Zustand, 
dessen Druck Pd und spezifisches Gewicht I'd kleiner sind als die der 
Sattigung entsprechenden Werte Ps und Ys bei derselben Temperatur t. 

Man unterscheidet absolute und relative Feuchtigkeit. Jene 
bedeutet das Gewicht des Dampfgehaltes Yd auf 1 cbm, diese das Ver
haltnis "X (gewohnlich in Prozenten angegeben) des in der Luft ent
haltenen Dampfgewichtes zum Dampfgewicht, das dem Sattigungsgrad 
entspricht. 

X-~ - ')'.' 

Der Dunstdruck Pd der ungesattigten Luft wird vermittels Hygro
meter, das weiter unten ausfiihrlich besprochen wird, bestimmt, ent
weder direkt oder es wird die sag. Taupunkttemperatur ts er
mittelt, d. h. die Temperatur, bei der die Luft mit ihrem Dampfgehalt 
in den Zustand der Sattigung ubergeht. 

Aus den Dampftabellen wird dann der der Taupunkttemperatur 
entsprechende Dampfdruck und das spezifische Gewicht entnommen. 

Mit genugender Genauigkeit ist die Zustandsgleichung auch fur den 
Wasserdampf anzuwenden. 

Fd = R T 
'V d, 
• d 

~=RT 
'v 8' .. 

Fd _ 2'~,,- - X 
F, - )" -, • 

N ach dem D a 1 ton schen Gesetz ist 

PI = P - Pd = P - xPs' 

(22) 
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Es betragt daher das in 1 cbm der l\Eschung befindliche Gewicht an 
trockener Luft in 1 cbm Raum 

P -XP, 
1'1 = If;'l' 

und dasjenige des Dampfes 
XP. 

I'd = Rd T 
und fUr die MischUllg 

I' = II + I'd = RPT' 

Aus der Verbindung der drei Gleichungen folgt 

1'1 + I'd = _JL [1 - x y~ (1 _ RI)] • 
RIT P Rd 

also 
R- RI 

- 1 - x 1!!. (1 _ RI) . 
P Rd 

Setzt man hierin 

RI = 29,27, 

so erhalt man die Gaskonstante der feuchten Luft 

R= 29,27 

1- 0 377 x~ ., P 

Beispiel 7. Atmospharische Luft bei 760 mm Q.-S. 

x = 0,60. 

Es soll die Gaskonstante bestimmt werden 

29,27 
R==------'---=-::-=c 

1-'0377.060 12,79 
, , 760 

29,27 
1 _ 0,003806712 = 29,384 "" 29,4 . 

und I' = 1,224. 

(23) 

v. Warme und Arbeit unddie spezifische Warme der Gase. 
Erster Hauptsatz. Unter Kalorie oder Warmeeinheit (WE) wird 

diejenige Warmemenge verstanden, die notwendig ist, um I kg Wasser 
von oDe auf IDe zu erwarmen. 

Als Arbeitseinheit dient das Meterkilogramm (inkg). 
Der erste Hauptsatz der mechanischen Warmetheorie sagt aus: 

In allen Fallen, in welch en durch Warme Arbeit entsteht, 
wird eine der erzeugten Arbeit proportionelle Warmemenge 
verbraucht und umgekehrt kann durch Verbraucheiner 
ebenso groBen Arbeit dieselbe Warmemenge .erzeugt werden. 
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Das konstante Umsetzungsverhaltnis (1 Warmeeinheit = 427 mkg) 
wird der Arbeitswert der Warmeeinheit genannt. Der reziproke Wert 

~7 wird mit A bezeichnet, somit 427 = ~. 
Wird, die Temperatur von 1 kg Gas, das sein Volumen nicht andern 

kann, urn den Betrag von d T erhoht, so ist die Warmezufuhr innerhalb 
maBiger Grenzen der Temperaturerhohung proportional. 

cvdT = dQ. 

Der Faktor Cv bedeutet diejenige Warmemenge, die die Temperatur
erhohung hervorbringt und wird spezifische Warme bei kon
stantem Volumen genannt. 

Die Definition der spezifischen Warme ist folgende: Die spezifische 
Warme c bed.eutet die Warmemenge, die es braucht, urn die Tetnpe
ratur der Gewichtseinheit (hier 1 kg) eines Korpers urn 1 0 C zu erhohen. 

Wird die Moglichkeit geschaffen, daB sich das Gas bei der Erwarmung 
unter einem auBeren Druck p ausdehnen kann, so leistet es eine mecha
nische Arbeit. dL = pdv. 

Zwischen zwei Zustanden 1 und 2leistet die durch die Warmezufuhr 
verursachte Ausdehnung des Gases eine Arbeit 

2 

L = Jpdv, 
1 

deren Warmewert AL =AJpdV 

ist. Die gesamte Warmezufuhr betragt somit 

dQ = cvdT + AdL = cvdT+ Apdv. 

Zwischen dEm Grem;en 1 und 2 integriert, ergibt sich 

Q = Cv (T 2 - T 1) + A L. 

(24) 

(25) 

Fur den Sonderfall einer Temperaturerhohung bei konstantem Druck 
(p konstant) wird 

2 

L = Jpdv = P(V2 - v1), 

1 

oder mit' Benutzung der Zustandsgleichung pv = R T 

L = R (T2 - T 1), 

und fiir den Fall T2 - T1 = 1 0 C wird L = R, d. h.: Die Gaskonstante 
ist diejenige mechanische Arbeit, die 1 kg Gas nach auBen abgibt, 
wenn es bei konstantem Druck in der Temperatur urn 1 0 C erhoht wird. 

Je nach der Art der Zustandsande~g kalll). also die spezifische 
Warme verschiedene Werte annehmen. Darunter sind zwei Sonder-
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fane wichtig: c,,' die spezifische Warme bei konstantem Volumen, 
und cp , die spezifische Warme bei konstantem Druck. 

Nach der Definition der spezifischen Warme, und da T2 - Tl = 1 ° C 
ist, wird A R (·26) cp - c" = . 

Das Verhaltnis cp : c" wird mit k bezeichnet, daher 

kcv - Cv = AR, 
AR 

cV =k_l' 

k 
cp = k-l AR. 

(27) 

(28) 

Die Werte von c" und cp werden durch hohe Temperaturen verandert 

nach dem Gesetz c" = a + b T, (29) 

cp = a' + bT, (30) 

wogegen hohe Pressungen keinen EinfluB auf die· spezifische Warme 
ausiiben. 

. FUr Temperaturen bis etwa 100 ° C konnen die spezifischen Warmen 
als konstant betrachtet werden. FUr eine Reihe von Gasen gelten 
innerhalb dieser Grenzen nachstehende Werte: 

Zahlentafel 3. 

Gasart Zeichen 
Mol-Gewicht 

r* I I Ie 
m 

c. Cp 

Luft . - 28,95 1,293 0,170 0,238 1,405 
Sauerstoff. O2 32 1,43 0,155 0,217 1,400 
Wasserstoff . Hs 2,016 0,09 2,42 3,41 1,405 
Stickstoff . Ns 28,08 1,26 0,176 0,247 1,408 
Stickoxyd. NO 30,04 1,36 0,165 0,231 1,400 
Kohlenoxyd . CO 28,00 1,25 0,172 ,0,242 1,410 
Kohlensaure. CO2 44,00 1,97 0,160 0,21 1,28 
Schweflige Saure SOs 64,06 2,86 0,120 0,15 1,25 
Ammoniak NHa 17,06 0,763 0,41 0,53 1,28 

In der Nahe von 0° C gilt fiir Luft c" = 0,168; ,cp = 0,237; k = 1,4L 
Fiir die Zwecke der Ventilation sind in der Regel nur diese Werte 
gebrauchlich .. 

Auf die Bestimmung der spezifischen Warme von Gasgemischen 
wird hier nicht eingetreten. 

Fiir mittelfeuchte Luft von 15° C gelten die Werte 

c" = 0,172, cp = 0,241, k = 0,140. 

* 0° C und 760 mm Q.-S. 
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VI. Die Entropie der GaSe\ 
Die Entropie ist ein von Clausius eingefuhrter Begriff fur die 

Abnahme del' Wirkungsfahigkeit del' Warmeenergie und bedeutet das 
Verhaltnis del' von dem arbeitenden Stoff aufgenommenen Warme zur 
Temperatur. Es genugt fiir unsere Zwecke fur den Entropiebegriff eine 
geometrische Bedeutung zu benutzen, da damit die vorkommenden 
Zustandsanderungen in einfacher Weise erklart und mit Benutzung 
del' Entropietafel dargestellt werden ki:innen: 

worin Ll S die Zunahme der Entropie bedeutet. 
In ahnlicher -Weise wie im pv-Diagramm die auBere Gasarbeit als 

Flachenstreifen dargestellt wird, so soIl die wahrend der Zustands
anderung zugefiihrte oder entzogene Warme als Flache dargestellt 
werden. 

Denkt man sich die zu- oder abgefiihrte Warme Q in so kleine 
Teile dQ zerlegt, daB wahrend dieses Warmeuberganges dQ die auf
tretende Temperatur als unveranderlich vorausgesetzt werden darf, 
so kann dQ als schmaler Flachenstreifen dargestellt werden, dessen 
Ordinate den Betrag That und dessen Abszisse die kleine A.nderung 
der Entropie bedeutet und den Wert 

annimmt. 

dS= dQ 
T 

Die Entropie stellt sich stets als Differenz zweier Werte dar. Gehen 
wir von der Entropie des Zustandes 1 zur Entropie des Zustandes 2 
uber, so erhalt die ganze Abszisse den Wert 

Diesel' Betrag heiBt die Entropie des Zustandes 2 gegeniiber dem 
Zustand 1. 

Es werden nun zur Aufli:isung des Integrals die vorhin hergeleiteten 
Werte von Q eingefiihrt und dabei Cv und cp als unveranderlich ange
nommen. Diese Annahme genugt auch fur die vorliegenden Zwecke, 
wo keine hohen Temperaturen vorkommen. Auf die Einfiihrung -ver
anderlicher Werte von Cv und cp ' die im Prinzip nichtsandert, wird 
hier verzichtet. 

1 Die Entropietafel fiir Luft. Von Dipl..lng. P. Ostertag, zweite verbesserte 
Auflage. 1922. 
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Unter Benutzung der Zustandsgleichung (8) und" der Warme
gleichung (24) wird 

daraus 

2 

j'dQ jdT jPdV 
82 - 8 1 = T = Cv T + AT' 

·1 

RT 
p·v=RT p=-

, V ' 

Aj dv =ARJdV P Tv' 

8 2 - 8 1 = cvln TT2 + ARln V2 , 
I VI 

Cv = cp - AR 

8 2 - 8 1 = cpln TT2 - ARln P2 , 
1 PI 

(31) 

(32) 

und eine dritte Form erhalt man durch Wegschaffung von T: 

(33) 

Mit Hille dieser Gleichungen konnen fur eine bestimmte Gasart mit 
konstantem Wert cP ' Cv und R die Entropiewerte ausgerechnet und 
in einer Tafel dargestellt werden. 

Es ergibt sich die Moglichkeit, aus solchen graphischen Tafeln im 
AnschluB an die Entropie 8 die der Zustandsgleichung entsprechenden 

Werte von p, v und T bequem 
mit dem. Zirkel zu entnehmen 
und zur Berechnung des Warme
verbrauches und der Arbeits
leistung eines Vorganges, die nach 
der Gleichung 

/ 
ff-~~~~r-~--~---HL-.O·~J 

11,1 1 t06 I: ~195 ~,9,qfl11 als Flachen erscheinen. zu be-
v = ~7 o.~2 o,k o,~6 o.~8 o,~ ~J.¥ o,kdJlf/Kg nutzen und· Entropiediagramme 
Abb. 1. Zum Entwurf einer Entropietafel fiir aus der Tafel auf einem Stuck 

Luft. 
Pauspapier zu entnehmen. 

In dieser graphischen Berechnungsweise liegt eine groBe Verein
fachung und Erleichterung der analytischen Methode .. 

Zum besseren Verstandnis der Einrichtung einer solchen Tafel wird 
auf deren ~B~rechnung und Entwurf naher eingetreten. 

Die Entropie erscheint als Abszisse, beispielsweise im MaBstab 
1 mm= O,OO~2 Entropieeinheiten, und die Temperatur t bzw. T 
als Ordinate im Ma,Bstab 1 mm = 2° (Abb. 1). 
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Man wah1t einen be1iebigen Anfangspunkt, z. B. t= 0° C bzw. 
T = 273 0, VI = 0,8 cbm/kg, PI = 1 Atm. = 10000 kg/qm, und be
rechnet zu verschiedenen Ordinaten T2 zuerst fUr den konstanten Wert 
VI = 0,8 die Abszissen 8 2 - 8 1 entsprechend den Temperaturen T2 = 
275, 277, 279, 281, 283°. 

Nach Gleichung (31) wird 

8 2 - 8 1 = 0,1701n~~ = 0,170 [In 275 - In 273] , 

1n275 = 5,6167711 
( - ) 1n273 = 5,6094718 

0,0072993'0,170 = 0,001240881 = 8 2 - 8 1 , 

T2 = .275°, 
T2 = 277°, 
T2 = 279°, 
T2 = 281 0, 

T2 = 283°, 

Abszisse 8 2 - 8 1 = 6,2044 mm, 
8 2 - 8 1 = 0,002463 = 12,315 mm, 
8 2 - 8 1 = 0,003695 = 18,475 mm, 
8 2 - 8 1 = 0,004909 = 24,545 mm, 
8 2 - 8 1 = 0,006148 = 30,740 mm. 

Man erha1t dadurch eine Punktreihe, die verbunden eine sog. 
v-Linie darstellt. 

Fiir ein anderes spezifisches V olumen unterscheiden sich die Ab
szissen 8 2 - 81 nur durch das zweite Glied der Gleichung (31). Fiir 
V 2 = 0,84 und T2 = Tl = 273 wird 

8 ' 8 29,27 1 In] 
2 - 1 = 427 [n 0,84 - 0,80 = 0,00344 = 16,72 mm. 

Wird nun die Rechnung mit v2 = konst. fiir verschiedene Werte 
von T2 durchgefiihrt, so entsteht durch den Punkt 273°/v = 0,84 eine 
zweite Punktreihe, deren Abszissen urn gleiche Betrage (hier 16,72 mm) 
von der ersten Linie abstehen: 

Die Punkte je zweier "v-Linien" 1aufen also wagerecht gemessen 
in gleichen Abstanden. 

Mit der Benutzung der Gleichung (32) erha1t man Linienscharel1, 
"p-Linien" genannt, die weniger steil ver1aufen als die v-Liniel1. 

Zur Einpragung des Lernstoffes empfieh1t es sich, die Berechnung 
einiger Punkte p durchzufiihren. 

In jedem Schl1ittpunkt einer "p-Linie" mit einer "v-Lil1ie" kann p, 
v und t unmitte1bar abge1esen werden. Die drei zugehorigen Werte 
miissen. der Zustandsg1eichung geniigen. 

Fiir Punkte zwischen zwei Linien lassen sich ilue entsprecb:enden 
Werte p, v, t leicht abschatzen. 

Die Punkte der durchgefiihrten Berechnung nebst anderen "p- und 
v-Linien" werden in einem Abschnitt (Abb. 1) einer Entropietafel 
vereinigt. 

Wiesmann, Vent.ilatoren. 2. Auf!. 2 
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Die "p-Linie" 1,15 und die "v-Lillie 0,72 schneiden slch in einem 
Punkt, dessen Abszisse 9,9° C bzw. T = 282,9° anzeigt. Der berech
nete Wert betragt 282,88°. Zur interpolierten p-Linie fiir p = I,ll 
und T = 283° wird v abgeschatzt zu 0,747 (berechnet 0,74625). 

VIT. Zustandsanderungen. 
Diesem Abschnitt kommt in bezug auf Ventilatoren nicht die 

gleiche Bedeutung zu wie in Beziehung zu den Kompressoren, weil beirn 
Bewegen und Fordern der Luft keine groBen Zustandsanderungen 
eintreten. Deshalb genugt fur den beabsichtigten Zweck eine kurze 
"Obersicht. 1m ubrigen wird auf einschlagige Veroffentlichungen ver-

• 1 WIesen ., 
Der Zustand eines Gases wird durch die drei GraBen v, p und T 

gekennzeichnet. Je nach der Art der auBeren Einwirkung auf das Gas 
und der UnveranderIichkeit einer der drei GraBen oder der Verander
lichkeit aller zugleich werden, anschIieBend an das genannte Werk von 
W. Schule, 5 Arten von ZustandsanderuBgen unterschieden. 

1. Zustandsanderung bei unveranderlichem Volumen. 
Das GefaB, in welchem das zu betrachtende Gas eingeschlossen ist, 

ist von unveranderlichem Rauminhalt. Nur Temperatur und Druck 
konnen sich durch Zufuhr oder Entziehung von Warme andern. 
v = konstant. 

2. Zustandsanderung bei gleichbleibendem Druck (Isobare). 
Das GefaB ist mit einem Kolben verschlossen, auf dem ein unver

anderIicher Druck liegt, so daB auch der Gasdruck sich nicht andern 
kann. Dann nimmt bei der Erwarmung mit der Erwarmung der Raum 
zu, bei der Abkiihlung abo p = konstant. Die Erwarmung in einem 
offenen GefaB gehart hierher. 

3. Zustandsanderung bei gleichbleibender Temperatur (Isotherme). 
Wahrend der Veranderung des Rauminhaltes wird bei der Expansion 

durch Warmezufuhr und bei der Kompression durch Warmeentziehung 
der Warmeausgleich so angepaBt, da.B weder eine Temperatursteige
rung und eine Temperatursenkung eintreten kann. GemaB der Zu
standsgleichung bleibt dann dasProdukt pv unverandert. T = konstant. 

4. Adiabatische Zustandsanderung (unveranderliche Entropie). 
Druck, Volumen und Temperatur werden ohne gleichzeitige Warme

zufuhr oder -entziehung, also auf rein meohanischem Wege, durch 

1 Zum Beispiel Schiile, W.: Technische Thermodynamik; Ostertag, P.: 
Kolben- und Turbokompressoren. Julius Springer, Berlin. 
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Zusammendriicken (Kompression) oder Ausdehnen (Expansion) ge
andert. Ll S = O. 

Diese Zustandsanderung ist streng genommen nur in einem fiir die 
Warme ganzlich undurchlassigen GefaB maglich. Daher tragt sie den 
Namen adiabatische Zustandsanderung. Praktisch wird die adia
batische Kompression oder Expansion annahernd dadurch erreicht, 
daB wegen der Raschheit des V organges kein nennenswerter Warme
ausgleich stattfinden kann. 

5. Polytropische Zustandsanderung. 
Druck und Volumen und mit ihnen die Temperatur andern sich 

unter Zufuhr oder Entziehung von Warme nach einem beliebigen Gesetz 
(allgemeiner Fall der Zustandsanderung). 

Von dieser Zustandsanderung sind die FaIle 3 und 4 von beson
derem Interesse, weshalb sie einer Besprechung unterzogen werden. 
Zu gleicher Zeit bietet sich Gelegenheit einer Anwendung der vorhin 
besprochenen Entropietafel. 

Zustandsanderung bei gleichbleibender Temperatur (Isotherme). 
Der Definition entsprechend ist bei einem isothermischen Vorgang 

Pl vl = P2 v2 = konst., 

d. h. Druck und Volumen sind umgekehrt proportional (Mariottsches 
Gesetz). 

Die Warmegleichung [Gleichung (25)] vereinfacht sich auf 

Q=AL. (34) 

Bei einer VolumenvergroBerung muB die nach auBen abgegebene 
Arbeit in Form von Warme zugefiihrt werden und bei einer isothermen 
Kompression ist die der Verdichtungsarbeit gleichwertige Warme durch 
Kiihlwasser abzuleiten. 

V ollzieht sich eine Druckanderung langsam, so findet an den GefaB
wandungen (z. B. einer Rohrleitung) ein Warmeausgleich statt, so daB 
sich mindestens aimaherungsweise eine isothermische Zustandsanderung 
vollzieht, auf die das einfache Gesetz Anwendung· findet. 

Die GroBe Q oder L ergibt sich aus der Warmegleichung 

woraus 

dv 
dQ = AdL = Apdv = ART= 

v 

2* 

(34 a) 



20 Physikalische Eigenscnaften der Luft. 

Setzt man in dieser Gleichung statt des spez. Volumen VI das 
Volumen 1 cbm, so erhalt man 

L'= PI In P2. 
PI 

Den Entropiezuwachs erhalt man aus Gleichung (31) und, da 

T T d V2 PI't 'd 2= lun -=-ls,sOWlr 
VI P2 

S2- SI=ARln v2 =ARln PI , 
'1-'1 P2 

(35) 

. Q = AL = (82 - SI)T. (36) 

rvlan erhalt demnach Q und L als Produkt zweier Faktoren. 
1m .Entropiediagramm zeichnet sich die Zustandsanderung als 

Parallele zur Abszissenachse (Abb. 2), und der Warmeubergang ist dar

Abb. 2. Entropiediagramm 
der lsotherme. 

gestellt durch den Inhalt eines Rechteekes und 
die Zustandslinie Al A 2 • 

Man kann die Entropie aus Gleichung (35) 
berechnen oder 8 2 - 8 1 aus dem Diagramm 
bzw. der Entropietafel abstechen. 

Beispiel 8. Die Temperatur t sei 27 0 C, also 
T = 300 0 , der Anfangsdruck PI = 10000 kg(qm 
(1 Atm.), der Enddruck P2 = 1,1 Atm., 
8 2 - 8 1 = 32 mm, so ergibt sich 

Q = 32'0,0002'300 = 1,92 WE. 

L = ~ = 1,92·427 = 820 mkg. 

Wie die Warmegleichung [Gleiehung (34)] zeigt, wird die ganze 
zugefiihrte Warme in Arbeit umgesetzt. Man erhalt daher aus dieser 
Warme die gr6Bte Arbeit zwischen den beiden Grenzen Al und A 2 , 

und umgekehrt wird bei der isothermischen Kompression von A2 
nach Al der Arbeitsaufwand am kleinsten, um den Druck P2 auf PI 
zu erh6hen. 

Man kann deshalb alle ubrigen Verdichtungsarten mit diesem Ideal
prozeB vergieichen. 

Es ist indes schwierig, bei rasch verlaufenden Vorgangen, wie z. B. 
die Kompression, den isothermischen Veriauf durch genugende Warme
entziehung zu verwirklichen. 

Zustandsanderung bei unveranderlicher Entropie. 
(Adia batisehe Z ustandsanderung. ) 

Da wahrend des Vorganges weder Warme zugefiihrt noeh abgefiihrt 
wird, so ist dQ=O, Q =0. 
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Die Warmegleichung [Gleichung (25)] Q = CV (T2 - T 1) + AL er
gibt also mit Q = 0 

(37) 

Bei positiver Gasarbeit, Ausdehnungsarbeit, d. h. + A L, kann die 
Gleichung nur einen positiven Wert annehmen, wenn T2 < Tl ist. 
Bei ·der Ausdehnung sinkt die Temperatur. 

Umgekehrt muB fur von auBen kommende Arbeit, Verdichtungs
arbeit, also - AL, 

T 2 > Tl 

sein, damit die rechte Seite negativ wird. Die Temperatur steigt. 
Bei der adiabatischen Zustandsanderung findet sich also die abso

lute Verdichtungsarbeit vollstandig als Warme im Gase wieder, 
wahrend umgekehrt die bei der Ausdehnung verursachte absolute 
Gasarbeit vollstandig und ausschlieBlich aus der Eigenwarme des Gases 
stammt. 

Die Entropie bleibt unverandert 

dQ = TdS = 0, 
demnach dS=O. 

Unter Zuhilfenahme der Gleichung (33) 

S2 - SI = cvln P2 + cp In V2 = 0 
PI 01 

wird 

woraus 
PI vi = pz v~ = konst. 

oder allgemein 
p if = konst. 

Diese Beziehung heiBt das Poissonsche Gesetz. 
Die Temperaturanderung ergibt sich wie folgt: 
Zustandsanderung fiir Anfang und Ende 

T2 P2V2 

Tl PI VI , 

wegen 

(38) 

(39) 
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Mit 1 

~, = r'£I)k, 
VI \P2 

wird "-1 

;: = (::fC
. (41) 

Fur den Endzustand der Expansion gilt die Zustandsgleichung 

wegen [Gleichung (37)] 

und [Gleichung (27)] 

wird 

oder 

und wegen 

wird 

AR 
k - 1 = Cv 

(42) 

L = PI VI (1 _ P2 V2_) 
ad k - 1 PI VI ' 

I.: 

P2 = (P2)k 
PI ,PI 

[ 1.:-11 
L = PI VI 1 _ r'£2) I.; 

ad k - 1 \PI . (43) 

Der Warmewert ALad der eigentlichen Verdichtungsarbeit ist aber 
nicht die gesamte zugefUhrte Arbeit. Wird z. B. die Luft aus dem 
Kompressor in das Luftreservoir unter konstantem Druck P2 eingefUhrt 
oder wenn beim Ausstromen gespannter Luft in den freien Raum diese 
noch den Atmospharendruck als Gleichdruck P2 zu uberwinden' hat, so 
hat die Gleichdruckarbeit den Warmewert (cp - cv) (T2 - T I ), also 
wird der gesamte Warmewert 

[ALaa] = Cp(TI - T 2)· (44) 

Wird in die Umformung fur cp = AR k ~ 1 eingesetzt, so wird 

[ 1.:-1] 
,k P2 I.: 

Lad = k _ 1 PI VI 1 - ~J . (45) 

Auf diese Gleichung stutzt sich die spater zu behandelnde Be
stimmung der AusfluBgeschwindigkeit der Luft in den freien Raum 
nach der Formel von Saint Venant und Grashof. 
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1m Entropiediagramm wird die Adiabate als Parallele zur Ordi. 
natenachse dargestellt (Abb. 3). So11 das Gas bzw. die Luft vom An. 
fangsdruck PI und der Temperatur TI auf den kleineren Druck P2 
gebracht werden (AI ist der Schnittpunkt von T I , PI' VI)' so wird durch 
Al eine Senkrechte gezogen, die die p.Linie im 
Punkte A2 schneidet. Durch diesen Schnitt
punkt geht auslT2 und V 2 • Es kann also 
Tl - T2 bzw. tl - t2 unmittelbar aus der 
Entropietafel entnommen und der Warme
wert nach Gleichung (37) und (44) Cv (Tl - T 2) 

und cp (T 1 - T 2) bestimmt werden. Die Be· 
rechnung von Potenzen mit gebrochenen 
Exponenten naoh Gleichung (40) und (41), ~2»"'"""""'-"f~~~""""''ff-r-+ 

ebenso die Berechnung der komplizierten 
Formeln (43) und (45) wird dadurch ver· 
mieden. 

Obgleich die Anderung der Entropie gleich Abb.3. Entropiediagramm 

Null ist, so steUt sich die Warme ALad als fUr adiabatischeKompressions-
arbeit plus Gleichdrnckarbeit. 

Flachenstreifen eines Entropiediagrammes 
unterder Linie AIB2 und [ALaaJ unter der Liuie AIE2 dar, weil 
diese Figur mit der Zustandsanderung Fall 1 V = konst. bzw. Fall 2 
P = konst., also 

und 

identisch ist. 

VIII. Abhangigkeit des spez. Gewichtes der Luft von 
meteorologischen und verwandten Einfliissen. 

Mit Hilfe der besprochenen physikalischen Gesetze laSt sich in 
jedem Fall das spe~ifische Gewicht y der Luft berechnen. Rier handelt 
es sich in der Regel jedoch nicht um die Veranderlichkeit von y wahrend 
cines bestimmten Prozesses, wie z. B. bei der Verdichtung der Luft 
im Kompressor, sondern um die Verschiedenheit des spezifischen Ge
wichtes der Luft, wie sich dieselbe unter den wechselnden Verhaltnissen 
vorfindet, und um die Einsetzung eines passenden Wertes von )' 
fur die Berechnung von Luftungsanlagen. Zur Vereinfachung der 
Rechnung sollen abgekurzte Formeln und Tabellen herangezogen 
werden. 

Von Einf1uB ist in erster Linie die Hohenlage eines Ortes. Bei der 
Anlage von Tunnelluftungen fallt dieser Umstand besonders ins Ge· 
wicht. Das mittlere spezifische Gewicht )'m der Luft zur Liiftung einiger 
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bekannter Tunnel zeigte wegen der Verschiedenheit der Hohenlage 
erhebliche Unterschiede, z. B. 

Cochemtunnel. . . . . 
Hauenstein-Basistunnel. 
Simplontunnel . 
Gotthardtunnel . . . . 
Andentunnel . . . . . 

80 m u. ]\1-
420-450 m" " 

700 m" " 
1150 m" ", 
3207 m" " 

I'm = 1,28, 
I'm = 1,22, 
I'm = 1,18, 
1m = I,ll, 
I'm = 0,87. 

Es werden nun nacheinander folgende Einfltisse besprochen: 
a) der EinfluJ3 des Barometerstandes, 
b) des Feuchtigkeitsgehaltes der Luft, 
c) dcr Tcmperatur. 

D!3r Barometerstand ist fortwahrenden Schwankungen unterworfen, 
die Luft ist selten ganz trocken, sondern enthalt fast immer etwas 
'Vasserdampf, dessen Menge zum Teil von der Temperatur abhangt, und 
eine Lufttemperatur von 0 0 C ist ein AusnahmefalI, weshalb eine 
scharfe Trennung in der Behandlung genannter Einfltisse nicht durch
ftihrbar ist. 

Der Luftdruck wird durch die Hohe der Quecksilbersaule (Q.-S.), 
welche ihm das Gleichgewicht halt, gemessen. Eine auf diesem Prinzip 
beruhende Einrichtung ist das Quecksilberbarometer. Haufig be
dient man sich auch des Aneroidbarometers, das in der Regel die 
Pressungen ebenfalIs in mm Q.-S. angibt. Ohne naher darauf einzu
treten, wird auf die einschlagige Literatur, z. B. auf W. Jordan, 
Handbuch der Vermessungskunde; Bauernfeind" Elemente der Ver
messungskunde, verwiesen. 

, Der mittlere Druck der Luft im Freien auf dem Meeresspiegel ist 
gleich dem Druck einer Quecksilbersaule von 760 mm Hohe, was beim 
spez. Gewicht des Quecksilbers von 13,596 (bei 0 0 C) einer Wasser
saule von 10333 mm entspricht und heiBt eine Atmosphare. Neben 
dieser, der sog. alten Atmosphare (geschrieben Atm.), unterscheidet 
man noch die neue oder technische Atmosphare (at), die fUr tech
nische Zwecke allgemein gebrauchlich ist. Sie steUt einen Druck von 
1 kg/qcm dar und entspricht einer Quecksilbersaule von 735,51 mm 
oder 10000 mm Wassersaule. Es ist dies, der mittlere Luftdruck auf 
262 ill tiber Meer. 

Die Hohe tiber Meer eines Ortes ist von wesentlichem EinfluB auf 
den Barometerstand. Man benutzt dessen Umstand zu barometrischen 
Hohenmessungen. 

Wenn man sich b~ispielsweise 10,5 m tiber die Meereshohe erhebt, 
so falIt der Barometerstand um 1 mm. Diese Zahl nimmt mit der 
Hohenlage ti. M. zu, weil die Luft nach oben spezifisch leichter wird. 
In einer Hohe von 400 m ti. M. falIt das Barometer um 1 mm, wenn 
man um 11,1 m steigt. 
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Bei genauen H6henmessungen bzw. der Feststellung der Beziehung 
zwischen H6he und Barometerstand muB noch die Veranderlichkeit 
der Schwere mit der H6he und der geographischen Breite, der Feuch
tigkeitsgehalt und die Temperatur berucksichtigt werden. Zur Be
stimmung des zugeh6rigen spezifischen Gewichtes y der Luft genugt in 
der Regel die einfache Formel, welcher trockene Luft von 0 ° C und 
die Beschleunigung der Schwere g = 9,81 zugrunde 1iegt: 

h = 18400 (logbo - 10gb) *. (46) 

Darin bedeutet h die H6he in m uber dem Ausgangspunkt mit dem 
Barometerstand bo in mm Q.-S. Von der Meeresh6he ausgehend ist 
bo = 760, demnach 

h = 18400 (log 760 -10gb). (47) 

Fur die vorliegenden Zwecke handelt es sich meistens nicht urn 
barometrische H6henmessungen, sondern um die Berechnung des mitt
leren Barometerstandes und das zugeh6rige spezifische Gewicht y der 
Luft aus der bekannten Hohenkote eines Punktes der Erdoberflache. 

Umgerechnet nach b wird Gleichung (47) 

10gb = 1og760 - 18:00 ' (48) 

b • 13,596 (f" 0° C) 
y = 29,27. 273 ur . 

Entsprechende Werte fur 

h=O 
b = 760 
I' = 1,293 

100 
750,6 
1,277 

200 
741,2 
1,261 

262 
735,51 
1,2515 

300 
732 
1,246 

400 
722,9 
1,230 

500 m ii. M., 
713,9 mm Q.-S., 
1,213. 

Das spezifische Gewicht nimmt hier nur 1,5 bis 1,7% auf 100 m Er
h6hung ab; eine groBe Genauigkeit in der Hohenangabe ist deshalb 
fUr diesen Zweck nicht erforderlich. 

Die erste Ableitung nach b der Gleichung (46) 

wird 
h = 18400 (1ogbo - 10gb) 

dh -18400 7991 
db = 2,3026 b = - -b-

und gibt an, urn wieviele Meter man steigen muB, damit der Luft
druck urn I mm Q.-S. fallt. 

Beispiel 9. h = 0, b = 760, 

dh 7991 
db = 760 = 10,5 m. 

* Briggscher Logarithmus. 
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Z a hIe n t a f e I 4. Die Luftdrucke in verschiedenen Bohen i.t. M. 

(Aus der "Biitte" 1919 nach der Forme! h = 18400 + 70 tin (log 7:0) . 

SeeMhe LuftdrllCk Seehohe 

\ 

I,uftdrllck 

m mm Q.-S. m mm Q.-S. 

0 766 5000 417 
100 751 6000 370 
200 742 7000 328 
300 733 8000 291 
400 724 9000 258 
500 716 10000 229 

1000 674 15000 124 
1500 635 20000 68 
2000 598 30000 20 
~OO 530 40000 6 
4000 470 50000 1 

1m nachstehenden wird gezeigt, wie zur raschen Berechnung des 
spezifischen Gewichtes r der Luft die Barometrischen H6hentafeln von 
VV. Jordan, Stuttgart 1886, herangezogen werden k6nnen. 

Die fur Mitteleuropa gultige Barometerformel, auf welcher die 
Tafeln aufgebaut sind, lautet entsprechend den hier gebrauchlichen 
Bezeichnungen: 

h = 18464 (logbo - 10gb) . (1 + (Xt). (46a) 

Der mitt1ere auf den Meeresspiege1 reduzierte Barometerstand bo ist 
fUr Mitteleuropa etwa 762 mm Q.-S., demnach 

h = 18464 (10g762 -10gb) . (1 + 0,003665t). (47a) 

Der Einheit1ichkeit halber ist der Barometerstand bo und b auf 0 0 C 
reduziert (Temperatur der Quecksilbersaule). Die Tafe1n berucksich
tigen Temperaturen von +5 0 bis 35° in Abstufungen von 1°, Baro
meterstande von 764 mm bis 630 mm Q.-S. und entsprechende Meeres
h6hen von - 20 m bis 1700 m. 

h 
10gb = 10g762 - 18464(1 + !Xt) 

dh 18464(1+lXt) 8020(1+lXt) =d. (48 a) 
- db 2,3026 b b 

Der Wert d bedeutet die H6hendifferenz fUr 1 mm Q.-S. 
Wenn die Seeh6he um d m zunimmt, so faUt das Barometer um 

1 mm und umgekehrt. Daraus bestimmt sich das mittlere spezifische 
Gewicht der Luft. 

Es ist namlich der Druck von 1 mm Q.-S. (bei 0° C) auf eine Flache 
von 1 gm = 13,596 kg. Dieser Druck halt dem Gewicht einer Luft-
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saule von 1 qm Grundflache, der Rohe d und dem spezifischen Ge
wicht 'Y der Luft das Gleichgewicht, daher 

13,596 
'Y = -d-· (49) 

Jordan nennt das berechnete h seiner Tabelle rohe Meereshohe. 
Diese ist in fibereinstimmung mit dem mittleren Barometerstand, den 
die Tafel angibt, aber nicht mit einem beliebigen Barometerstand jener 
Rohe. Die Differenz d hingegen ist fiir aIle abgelesenen, auf Null redu
zierten Barometerstande der Tabelle und der entsprechenden Luft
temperatur richtig. 

BeispiellO. (Aus J ordans Rohentafeln, S. 33.) b = 700 mm Q.-S., 
Lufttemperat~r 15°, rohe Meereshohe 717,9 m, d = 12,08 m, 

13,596 
'Y = 12,08 = 1,1255. 

1. Reduktion des Barometerstandes auf 0 0 c. 
Das spezifische Gewicht des Quecksilbers ist bei der Temperatur 

uber 0 ° kleiner als· 13,596, daher steht das Barometer bei hoheren 
Temperaturen hoher, als es unter gleichem Druck bei 0° stehen wiirde. 

Es sind fur je 1000 mm Q.,S. vom abgelesenen Barometerstand 
abzuziehen: 

bei 0° 
0,00 

10° 
1,73 

20° 
3,45 

25° 
4,31 

Wir empfehlen die Benutzung der Tabelle D, S.42 der "Regeln fUr 
Leistungsversuche usw." 1925. 

Beispiel 11. Bei t = 25 ° C wird ein Barometerstand von 720 mm 
abgelesen. Wie groB ist dieser auf 0 ° reduziert ~ 

735,5 
b = 720 738,7 = 716,8 mm. 

An den Barometern der Wettersaulen konnen an einem beigegebenen 
Thermometer neben der Temperaturskala die entsprechenden Abzuge 
fiir einen mittleren Barometerstand abgelesen werden. 

Als zweite Korrektur kommt Kapillardepression in Betracht. Sie 
bewirkt, daB die Quecksilberkuppe (Meniskus) in engen Rohren tiefer 
steht als in weiten. 

2. Feuchtigkeitsgehalt und Temperatur der Lult. 
Auf Seite 10 ist dieser Gegenstand bereits theoretisch erortert und 

sowohl der Begriff relative Feuchtigkeit, als auch absolute Feuchtig
keit festgelegt worden. 

1 Schule, W.: Techn. Thermodynamik. Berlin. Julius Springer, 1912. 
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Nach Gleichung (22) ist x = Pd = ~. 
. p, 1, 

Vom praktischen Standpunkt ist noch folgendes zu erganzen: 
Der Dampfgehalt der Luft wird durch das Hygrometer gemessen. 

In bezug auf das demselben zugrundeliegende Prinzip unterscheidet man: 
a) Absorptionshygrometer. Es gibt die absolute Feuchtigkeit an. 
b) das Danielsche Hygrometer. Gibt den Taupunkt an. 
c) das Psychrometer (von August). Dieses bestimmt den Feuchtig

keitsgehalt der Luft aus der Verdunstungskalte am sog. feuchten 
Thermometer; dazu gibt es Psychrometertafeln, welche die relative 
Feuchtigkeit angebenl. 

d) das Haarhygrometer 2 (nicht sehr genau). Es miBt die relative 
Feuchtigkeit aus der wechselnden Lange eines entfetteten hygro
skopischen Haares. Sehr gebrauchlich ist das auf diesem Prinzip 
beruhende Polymeter von Lambert (Hygrometer mit Thermometer). 
Man trifft es iiberall an den Wettersaulen. 

Neben der Thermometerskala ist der den Thermometergraden zu
gehorige Dunstdruck in mm Q.-S. angegeben. Man erhalt die Dampf
spannung Pd, indem man den Dunstdruck Ps mit dem relativen Feuch
tigkeitsgrad multipliziert: 

X· P. 
Pd = 100 . (50) 

e) das Volumenhygrometer. Es wird der Luft die Feuchtigkeit 
entzogen wie im Falll. Man bestimmt hierauf die Auderung des 
Volumens bei konstantem Druck und konstanter Temperatur oder die 
Druckabnahme unter gleichen Bedingungen. 

3. Bestimmung von Gewicht, Dichtigkeit, Dampfgehalt und 
anderen Eigenschaften der Luft. 

Die Begriffe 

I'd Gewicht des Dampfgehaltes in 1 cbm Luft, 
1'8 Gewicht des Dampfgehaltes in 1 cbm gesattigter Luft, 
1'1 Gewicht der trockenen Luft in 1 cbm feuchter Luft, 
I' Gewicht von 1 cbm Luft, allgemein, auch feuchter Luft, 
Pd Dunstdruck, Ps desgl. in gesattigter Luft in at oder mm Q.-S., 
P1 Antell des Druckes der trockenen Luft allein, 
P Luftdruck kgjqm, 
ts Taupunktstemperatur, 
x relativer Feuchtigkeitsgrad 

sind auf Seite 10 und II entwickelt. 

1 Psychrometertafeln, herausgegeben vom PreuI3ischen Meteorologischen 
Institut. Braunschweig 1908. 

2 Troska, A.: Vorausbestimmungen des Wetters vermittels Hygrometer. 
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Wir benutzen zur Bestimmung desspezifischen Gewichtes I' feuchter 
Luft mit dem relativ!:)ll Feuchtigkeitsgrad x die nachstehende, aus der 
Hutte VOll 1919, Seite 403, entnommene Tafel; sie enthalt folgende 
Werte: Temperatur von - 20 bis 50° C und die zugehorigen Werte 
h' = P8 in mm Q.-S.; )" = 1'8 gjcbm; I'" von 1 at in kg/cbm und to; 
A Korrektur fUr feuchte Luft. 

-20 
-19 
-18 
-17 
-16 

-15 
-14 

- 13
1 

-12. 
-111 
-10 
-9 
-8 
-7 
-6 

-5 
-4 
-3 
-2 
-1 

o 
+ 1 

2 
3 
4 

5 
6 
7 
8 
9 

10 

Zahlentafel 5. lYIischung von Luft und Wasserdampf. 

0,77 
0,85 
0,93 
1,03 
1,13 

1,24 
1,36 
1,49 
1,63 
~,78 

1,95 
2,13 
2,32 
2,53 
2,76 

3,01 
3,28 
3,57 
3,88 
4,22 

4,58 
4,93 
5,29 
5,69 
6,10 

6,54 
7,01 
7,51 
8,058 
8,61 

9,21 

0,90 
0,99 
1,08 
1,18 
1,29 

1,41 
1,53 
1,67 
1,83 
1,99 

2,17 
2,36 
2,56 
2,78 
3,01 

3,27 
3,54 
3,84 
4,15 
4,48 

4,84 
5,20 
5,57 
5,96 
6,37 

6,81 
7,26 
7,76 
8,28 
8,83 

9,41 

1,351 
1,346 
1,340 
1,335 
1,330 

1,325 
1,320 
1,315 
1,310 
1,305 

1,300 
1,295 
1,290 
1,286 
1,281 

1,276 
1,271 
1,267 
1,262 
1,257 

1,253 
1,248 
1,244 
1,239 
1,235 

1,230 
1,226 
1,221 
1,217 
1,212 

1,208 

0,001 
0,001 
0,001 
0,001 
0,001 

0,001 
0,001 
0,001 
0,001 
0,001 

0,{)01 
0,001 
0,002 
0,002 
0,002 

0,002 
0,002 
0,002 
0,003 
0,003 

0,003 
0,003 
0,003 
0,004 
0,004 

0,004 
0,004 
0,005 
0,005 
0,005 

0,006 

10 
11 
12 
13 
14 

15 
16 
17 
18 
19 

20 
21 
22 
23 
24 

25 
26 
27 
28 
29 

30 
32 
34 
36 
38 

40 
42 
44 
46 
48 

50 

9,21! 9,41 
9,8 10,0 

10,5 10,7 
11,2 11,4 
12,0 12,1 

12,8 
13,6 
14,5 
15,5 
16,5 

17,5 
18,6 
19,8 
21,1 
22,4 

23,8 
25,3 
26,8 
28,4 
30,1 

31,8 
35,3 
39,5 
44,2 
49,3 

54,9 
61,0 
67,8 
75,1 
83,2 

92,0 

12,8 
13,7 

.\ 14,5 
15,4 

i 16,3 

: 17,3 
18,3 
19,4 
20,6 
21,8 

i 23,1 
24,5 
25,8 
27,3 
28,8 

30,4 
33,5 
37,2 
41,3 
45.8 

50,7 
56,0 
61,8 
68,1 
74,9 

82,3 

1,208 
1,204 
1,200 
1,196 
1,192 

1,188 
1,183 
1,179 
1,174 
1,170 

1,167 
1,163 
1,159 
1,155 
1,151 

1,148 
1,144 
1,140 
1,136 
1,132 

1,128 
1,121 
1,114 
1,107 
1,100 

1,093 I 

1,086 
1,079 
1,072 I 
1,065 

1,058 I 

0,006 
0,006 
0,007 
0,007 
0,007 

0,008 
0,008 
0,009 
0,009 
0,010 

O,Oll 
0,01l 
0,012 
0,013 
0,013 

0,014 
0,015 
0,016 
0,017 
0,017 

0,018 
0,020 
0,023 
0,025 
0,028 

0,031 
0,034 
0,037 
0,041 
0,045 

0,050 
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Die Tabellenwerte sind bis zu Temperaturen von 50 0 C genau; 
dariiber hinausgehende Temperaturen kommen bei Ventilatoren selten 
in Betracht. 

Das Gewicht von 1 cbm feuchter Luftmit der relativen Feuch-
tigkeit x ist 

r = r" P - 0,0067 r' x, 

und mit Benutzung der Tabellenwerte 

"b A r = r 735,6'- LJX. 

(Fur trockene Luft ist L:1 = 0.) 
Beispiel 12. Es seien. die meteorologischen Daten gegeben: 

·Auf 00 reduzierter Barometerstand = 720 mm Q.-S. 
Lufttemperatur t = 20 0 C, 

Sattigungsgrad der Luft x =.60 % . 

Es sind folgende Werte aus der Zahlentafel5 zu bestimmen: 
Vor allem r, das spezifische Gewicht der feuchten Luft, ferner 

rs' rd, rl, Pd, Ps, ts' 

r = r" 73~.6 - LI x = 1,167 7~!~6 - 0,011 .0,60, 

r = 1,1422 - 0,0066 = 1,1356, 
)" 

rs = 1000 = 0,0173, 

rd = rs' x = 0,0173 . 0,60 = 0,01038, 

rl = r - rd = 1,1356 - 0,01038 = 1,1252, 

Ps = 17,5mm Q.-S. = 2379,3 kg/qm, 

Pd = 0,60 . 17,5 = 10,5 mm Q.-S. 

Diesem Wert von h' = 10,5 mm Q.-S. entspricht die Temperatur 12°, 
mithin 

Beispiel 13. Verlangt wird das spezifische Gewicht r 
a) von Luft mit b = 735,6 mm Q.-S., t = -20°, x = 0,70, 

·b) " "b=705" " t=+20°, x =0,70, 

ferner der Unterschied des spezifischen Gewichtes a) und b) unter 
Berucksichtigung von Zahlentafel 5. 

a) r=r"-Llx = 1,351 - 0,70 ·0,001 =. 1,3503, 

b) r = r" 73~,6 - Llx = 1,167. ;i:6 - 0,70·0,011 = 1,1107, 

ra - rb = 0,2396 = 240 g. 
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Dem Beispiel 13 entsprechende Zustandsanderungen der Luft 
konnen am namlichen Orte auftreten. Dies zeigt, daB im Winter, 
namentlich bei hohem Barometerstand und gleichzeitig groBer Kalte, 
ein Ventilator bei konstanter Umdrehungszahl bei gleichem Luft
quantum ein groBeres Luftgewicht fOrdert und eine groBere Betriebs
kraft verlangt als manchmal im Sommer. 

In dem Zahlenbeispiel 12 lassen sich die gesuchten Hauptwerte 
aus den Zahlentafeln E, Seite 42 und F, Seite 43 der Regeln fUr Lei
tungsversuche unmittelbar entnehmen. 

Y aus Tabene l)j 

?' 8 " 
F 

daraus 

Yd = 0,60 . 0,0173 

=5 1,135 kg/cbm, 

= 0,0173 kg/cbm, 

= 0,01038 kg/cbm, 

Yz = Y - Yd = 1,136 - 0,01038 = 1,1256 kg/cbm. 

Die Drucke Ps und Pd werden mit Hilfe von Dampftabellen bestimmt. 
Nun sind aber die Werte der ersten Kolonne der Zahlentafel6 der 
Dampftabelle entnommen. 

Ps = 17,5 mm Q.-S.· 13,596 = 2379,3 kg/qm, 

Pd = 0,60 '17,5 = 10,5 mm Q.-S· 13,596 = 1427,6 kg/qm. 

Aus dell3. Vorstehenden geht hervor, daB bei gleichem Druck und 
gleicher Temperatur feuchte Luft leichter ist als trockene und daB 
unter den verschiedenen VerhaItnissen das spezifische Gewicht eine 
sehr veranderliche GroBe ist. 

Fur die Berechnung eines Ventilators sucht man mit einfachen 
Zahlen auszukommen und wahlt Y = 1,2 entsprechend mittelfeuchter 
Luft von 20 ° C und einem Barometerstand von 760 mm Q.-S. oder 
fUr hohere Lagen Y = 1,15 bei t = 20°, relativer Feuchtigkeit x = 50% 
und b = 730 mm Q.-S. 

Eine genaue Berechnung von Y wird verlangt, wenn es sich urn 
grundlegende Leistungsbestimmungen von Ventilatoren handelt oder 
fUr Leistungsversuche, wobei die obwaltenden Verhaltnisse mit be
stimmendem EinfluB auf das spezifische Gewicht r der Luft, als Tem
peratur, Barometerstand und relative Feuchtigkeit genau zu bertick
sichtigen sind. 

FUr diese und ahnliche Berechnungen gibt es zahlreiche bequeme 
Diagramme und Zahlentafeln, doch soIl der Lernende nicht zu friih 
davon Gebrauch machen, bevor er die Grundlagen, worftuf sie auf
gebaut sind, erfaBt hat, oder imstande ist, sich diese Hilfsmittel selbst 
zu entwerfen. 
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B. Bewegungsvorgange del' Luft. 
I. Ausstromen del' Luft in den freien Raum. 

1. Hydraulische AusfluGformel. 
Die Kenntnis dieses Vorganges ist in der Ventilationsfrage von 

groBer praktischer Bedeutung fur die Berechnung von Leitungswider
standen mit Benutzung des Begriffes der aquivalenten Weite, von 
Anzapfungen und dem Ausstrotnen der Luft aus Drosselscheiben und 
Dusen. Wir gehen von der Annahme aus, daB die Luft aus einem 
sehr groBen GefaB austrete, so daB ihre Geschwindigkeit in der Nahe 
der Duse Null oder nahezu Null ist, weshalb im GefaB nur ein statischer 
Druck vorhanden ist. 

Es ist von wesentlichem Belang hervorzuheben, daB wir in den 
meisten Fallen die komplizierten AusfluBformeln aus der Aerodynamik 
entbehren konnen, weil die vorkommenden Uberdrucke pin mm W.-S. 
relativ klein sind und weil in der Regel beide Raume die gleiche Tem
peratur besitzen. Der Uberdruck betragt in den meisten Fallen nur 
Bruchteile einer Atmosphare. Die beim Austritt der Luft eintretende 
Expansion ist gering, so daB wir keinen nennellswerten Fehler begehen, 
wenn wir die bekallnte AusfluBformel der Hydraulik, namlich fur 
Wasser 

(51) 

worin H die Hohe der Wassersaule in Meter bedeutet. Der AusfluB
koeffizient cp hat nach Versuchen von Weisbach und Grashof fUr 
gut abgerundete Miindungen den Wert 0,98 bis 0,99. 

Fur das Ausstromen der Luftin den freien Raum aus einer ver
haltnismaBig kleinen Offnung eines relativ groBen Behalters setzen 
wir an Stelle der Wassersaule (in Meter gemessen) die Hohe der dem 
Uberdruck entsprechenden Luftsaule. 

Ist der Dberdruck p der Luft in mm W.-S. = kg/qm gegeben, so 
ist die entsprechende Hohe der Luftsaule 

und demnach 

H='£ 
)' 

w=cpl/2g E , 
)' 

w2 
cp2H=-. 

2(/ 

(52) 

(53) 

Dieser Ausdruck ist unter dem Namen Bernoullische Formelbekannt. 
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Beispiel 14. P = 100 mm W.-S., 

100 
H = 1,25 = 80 m L.-S., 

)' = 1,25, 

W = 0,98 Y19,62 . 80 = 38,82 m/sek. 

Beispiel 15. P = 1000 mm W.-S., ?' = 1,25, 

1000 
H =1;25 = 800 m L.-S., 

W = 0,981119,62. 800 = 122,3 m/sek. 
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Luft vom spezifischen Gewicht y = 1,293 (t = 0° und 760 mm Q.-S.) 
flieBt unter dem Dberdruck 

mit 

p=l 

W= 3,9 

10 

12,3 

100 

38 

1000 mm W.-S. 

123 m/sek. 

Die Gleichung (52) gibt stets etwas zu groBe Werte. Der Unter
schied betragtbei einem 'Oberdruck von 1/10 Atm. rund 2%; von da 
ab nimmt der Fehler rasch zu. Fur 'Oberdrucke >1/2 Atm. soUte stets 
die noch zu besprechende genaue Berechnungsart gebraucht werden. 

In der Theorie der gleichwertigen Offnung wird der Einfachheit 
halber stets die Bernoullische Formel benutzt. 

2. Die genaue Ausflu8formel. 
Diese wird fiir hohere Dberdriicke verwendet. Da betrachtliche 

Luftspannungen in dem zu behandelnden Gebiet selten auftreten, so 
dad dieser Abschnitt kurz behandelt werden. Weitere Aufschliisse 
finden sich in "Technische Thermodynamik" von W. Schule,I. Bd., 
S.284. 

Die Luft im Behalter, deren Zustand durch Speisung konstant 
erhalten w rd, habe die absolute Temperatur T I , den konstanten 
absoluten Druck PI und das spezifische Volumen VI und strome durch 
eine verhaltnismaBig kleine, gut abgerundete Offnung in den auBeren 
Luftraum, dessen Zustand T I , P2, V 2 entspricht. 

Beim Ausstromen dehnt sich die Luft aus, dabei sinkt die Tem
peratur adiabatisch von TI auf T 2 • Die dabei geleistete Arbeit von 
1 kg Luft ist nach Gleichung (45) 

lc [(P2)k; 1] 
L = ic _ 1 PI VI 1 - PI ' 

die als Stromungsenergie in Erscheinung tritt. Dieselbe ist von 1 kg Luft 

w2 

L = 2y' 

Wiesmann, Ventilatoren. 2. Auf!. 3 
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mithin 

W = TV 2g : PI VI h _ (P2)k~1] . 
1 PI 

Werden die dem Beispiel 15 entsprechenden Werte eingesetzt: 

so erhalt man 

tI = 0, P2 = 1 at = lOOOO kg/qm, 

PI = 11 000 kg/qm, 

VI = 0,727, 

k =~ = 141 
Cv " 

w = 120,45 m/sek. 

(54) 

Tabelle B der Regelu1 fiir Leistungsmessungen "Zusammenstellung 
der genauen Formelu iiber das Ausstromen von Gas aus Diisen und 
Staurandern" gibt eine Formel, in der statt pv die entsprechenden 
Werte fiir RT gesetzt werden, ohne Beriicksichtigung der AusfluB
ziffer T. In Ubereinstimmung mit dem Indize der Gleichung (54) 
erscheint sie in nachstehender Form: 

(54 a) 

Fiir Luft mit R = 29,27 und k = 1,40 

(54b) 

Die Gleichungen (54 a) und (54b) aus den "Regeln" beziehen sich 
zwar nicht auf die Ausstromung in den freien Raum, sondern auf 
eine eingebaute Diise. PI und P2 bzw. P und Po sind die Pressungen 
vor und hinter der Diise, deshalb sind die Formeln im vorliegenden 
Problem identisch, wei! die Vorgeschwindigkeit der Luft nicht beriick
sichtigt wird. 

Tabelle C der "Regeln" gibt noch Naherungsformeln iiber das Aus
stromen von Gas aus Diisen und Staurandern, auf die verwiesen wird. 

Die Ausrechnung gestaltet sich sehr umstandlich. Mit Benutzung 
der Entropietafel wird die Rechnung sehr einfach, wie im nachstehenden 
gezeigt wird. 

LV.D.I. 1926. 
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Nach Gleichung (44) 

AL = Cp[TI - T 2] , 

L = ~ [TI - T J = ;; , 

w = 0,98 V19,62. 427· 0,239(TI - T 2 ), 

w = 98 yO,20(TI - T z). 

Anwendung auf Beispiel 14: 

P2 = 10000; PI = 11000; 

Die Entropietafel zeigt TI - T z = tl - t2 = 7,6°, demnach 

w = 98 Y1,52 :;= 120,96 m/sek. 
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(55) 

Die kleine Ungenauigkeit wegen der graphischen Lasung ist belanglos. 
Selbst wenn man T2 - TI aus der Gleichung (41) berechnen wiirde, 

so lage darin gegeniiber Gleichung (51) eine bedeutende Vereinfachung. 
Namlich 

Ie-I 

-~: = (::)", 

T = 273 (~)O'2908 * 
z 1,1 ' 

T2 = 265,53, 

TI - Tz = 273 -265,53 =-7,47°, 
daraus wird 

w = 98 V1,51 = 120,43 m/sek. 

3. Die kritische Geschwindigkeit. 

Wenn das Verhaltnis zwischen dem Innendruck PI und dem AuBen

druck pz, also ~. , einen gewissen Wert iibersteigt, so wachst die Aus-
Pl 

fluBmenge nicht mehr, so groB auch .der Dberdruck gewahlt werde, 
wei! von da ab der Miindungsdruck nicht mehr dem AuBendruck gleich 
ist; dies hat seinen Grund darin, wei! der Strahl dann erst auBerhalb 
der Miindung expandiert. Der Druck, bei dem dieses eintritt, wird 
kritischer Druck genannt und mit Pic bezeichnet. 

k-l * Fur k= 1,40 wird -k- = 0,286. 

3* 
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Es ist das Verhaltnis 

fiir Luft 

oder 

I .. 

Pk = ('~2~')k -1 
P-2 k-l 

~ = 0528 
P2 ' 

P2 = 1,894. 
Pk 

Wenn also bei atmospharischem AuBendruck der innere pberdruck 
0,9 at betragt, so tritt die kritische Geschwindigkeit ein. Sie bctragt 
fur Luft 

Wk = 3,39iRT1 . 

So groBe Uberdrucke kommen bei der Ventilation selten in Frage. 
Die kritische Geschwindigkeit ist gleich der Fortpflanzungsgeschwin

digkeit des Schalles in der Llift. In gewohnlichen Miindungen kann 
die AusfluBgeschwindigkeit keinen groBeren Wert annehmen als die 
Schallgeschwindigkeit. Diese betragt fur Luft 

c = 331,88 VI + 0;. t mjsek. (56) 

II. Bewegung der Luft in geschlossenen Kanalen und in 
Bohren. 

Die Unterhaltung eines kontinuierlichen Luftstromes in einer Lei
tmlg wird beeinfluBt durch das Spiel teils treibender, teils hemmender 
Krafte. Es sind dies 

a) Druckkrafte; meistens werden sie durch besondere Wetter
maschinen, Ventilatoren und andere Geblase, oder durch natiirliche 
Energien, wie Wind, Temperaturunterschiede usw.,erzeugt; 

b) die Geschwindigkeitshohe ha der bewegten Luftsaule. Die mecha
nische Arbeit zur Rebung des Luftgewichtes kommt bei einer am Ende 
offenen Luftleitung nicht in Betracht, weil hier das Archimedische 
Prinzip gilt; 

c) die Expallsionsarbeit, die die Luft leistet, indem der Uberdruck, 
der zu Anfang in der Leitung herrscht, mit dem Fortschreiten der 
Luftsaule abnimillt und am Ende der Leitullg gallz verschwindet, so 
daB nur noch die Geschwindigkeitshohe ubrigbleibt; 

d)der EinfluB der Warme als treibende oder hemmende Kraft; 
e) der Leitungswiderstand z, namlich: 
1. die Rohrreibung; 2. einmalige Widerstande, hervorgerufen durch 

Eill- und Ausmiindullg, Verengungen und Erweiterungen, Bogen, 
Winkel, Klappen usw. 
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Der vorliegenden Untersuchung wird eine Druckleitung (im Gegen
satz zu einer Saugleitung) von konstantem Querschnitt Fund der 
Lange l zugrunde gelegt (Abb. 4). 

Fiir gewohnlich kann der auBere Luftdruck p am Anfang und am 
Ende als gleich angenommen werden. Am Ende der Leitung besteht 
nur der Atmospharendruck p, wahrend am Anfang auBerdem der 
Dberdruck h (in mm W.-S. gemessen) herrscht. Derselbe ist im Ver
haltnis zum Atmospharendruck gering. Es wird deshalb mit der An
nahme von V olumenbestandigkeit der Luft, also )' = konstant, kein 
nennenswerter Fehler gemacht. Dadurch wird der Vorgang verein
facht und es werden diejenigen Erscheinungen, auf die es hauptsach
lich ankommt, in den Vordergrund geriickt. 

Unter dieser Annahme durchstromt die Luft die Leitung mit der 
konstanten Geschwindigkeit w. Die mechanische Leistung (ahnlich der 
Druckleistung durch einen Kolben), 
welche in der Zeiteinheit durch den 
Dberdruck h beim Eintritt in die Lei
tung auf die Luftsaule iibertragen wird, 
ist gleich 

Ll = h·F· w, 

Ll = h· V. (57) 

Die lebendige Kraft, die in jedem Kubik
meter der einstromenden Luft innewohnt, 

2 

hohe, ist gleich )' ;g *. Bezogen auf das 

durch hervorgebrachte Lelstung 

Abb. 4. Zur ErkUiruug von Luftarbeits' 
lei,tung und Druckverlust. 

d. h. die Geschwindigkeits

Quantum V lautet die da-

(58) 

Die gesamte Energiemenge, welche die einstromende Luft in der Zeit
einheit mit sich fiihrt, ist Ll + L2 = L, somit 

(59) 

Am Ende del' Leitung ist der Dberdruck verschwunden. Er wurde 
vom Reibungswiderstand z aufgezehrt, daher spricht man auch von 
Druckverlust. Aus der vorhergehenden Dberlegung ergibt sich die 
Beziehung 

h = z. (60) 

w2 * Auf die Gewichtseinheit bezogen ist die Geschwindigkeitshohe ---2:g' 
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Der Leitungswiderstand ist von den nachstehenden GroBen abhangig: 
1. dem Rohrleitungskoeffizient e, 
2. dem spezifischen Gewicht r der Luft, 
3. der Geschwindigkeit w, U 

4. dem Verhaltnis des Umfangs U zur Querschnittsflache F = F' 
5. von der Lange der Leitung. 
6. Weil es sich um eine Massenwirkung handelt, kommt noch der 

Faktor ~ vor. 
2g 

Es werden zwei Arten Rohrstromung mit charakteristisch ver
schiedenem Druckhohenverlust unterschieden. 

a) Druckhohenverlust unterhalb der oberen Grenzgeschwindigkeit. 
Die Fliissigkeits- oder Gasteilchen stromen parallel zur Rohrachse 
(wirbelfreie Stromung). Der Reibungswiderstand ist der Geschwindig
keit direkt proportional. Die Geschwindigkeit ist an den Rohrwan
dungen gleich Null und nimmt nach der Funktion einer Parabel bis 
zur Rohrmitte zu. 

b) Druckhohenverlustoberhalb der sog. kritischen Geschwindig
keit. Die Flussigkeitsteilchen zeigen neben der Vorwartsbewegung eine 
starke Wirbelung (turbulente Stromung), wobei dieselben gegen die 
Rohrwandungen anprallen und einen Teil ihrer Stromungsenergie ein
buB en, die durch den statischen Druck sofQrt wieder ersetzt wird. 
Durch diese Betrachtung gelangt man zu einer Vorstellung vom vVesen 
des Druckverlustes. 

Der lJbergang der Geschwindigkeit von der wirbelfreien zur turbu
lenten Stromung wird die kritische Geschwindigkeit genannt. Das 
Gebiet der wirbelfreien Stromung sind enge Rohre. Aus diesem Grund 
wird die technische Rohrstromung ganz von der turbulen
ten Stromung beherrscht. Es wird deshalb nur diese naher unter
sucht. Der Druckverlust ist fast genau proportional der Geschwin-

digkeitshohe ?'2~2. Aus dieser Uberlegung heraus kann der Ausdruck 

fur den Druckverlust z nicht anders lauten als 
U vw2' 

Z = e F l· '2g • 

Fur den kreisfOrmigen Querschnitt wird 

U :n:d 4 
Y=(j2=([' 

:n: 4 
Setzt man fur 4 e = A oder e = ~ , so erhalt man 

Z= 

? 4 l 2 
Ad )'w 

2g 

(61) 

(62) 
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An Stelle der Gleichung (59) tritt nun fUr Kreisrohrieitungen 

- ( J.l) )' w2 V I L= 1 + d 2g' mkg sek. (63) 

Bezeichnet man mit 'II den mechanischen Wirkungsgrad des Ge
bIases, so Iautet die Gleichung der Betriebsieistung zum Transport der 
Luft durch die ForderIeitung von kreisiOrmigem Querschnitt mit dem 
Durchmesser d und der Lange 1 

( ?l))' w2 
1+-- .-·V 

d 2g 
Ll = 'YJ • 75 PSe • (64) 

Setzt sich eine Leitung aus Rohrstrecken mit verschiedenen Durch
messern zusammen, so wird der Leitungswiderstand jeder Rohrstrecke 
besonders berechnet. 

All Stelle d~r Geschwindigkeit w wird die Fordermenge V gesetzt: 

somit 

Es sei 

mithin 

aufgelOst nach V 

und 

v V 
w = F = nd2' 

16V2 
W2-

- n 2 d4 ' 

4 

v 2 
:;: = k -l mm W.-S., 

d 5 

1 _ 

V = (kZl)2 d% 

(64 a) 

(65) 

(66) 

(67) 

In Worten: Der Leitungswiderstand ist proportional dem 
Quadrat der Fordermenge und umgekehrt proportional der 
ftinften Potenz des Rohrdurchmessers. . 

Die Widerstandsarbeit ist proportional der dritten Po
tenz der Fordermenge und umgekehrt proportional der 
ftinften Potenz des Rohrdurchmessers. 

Diese zwei Proportionalgesetze sind von groBter Wichtigkeit. Sie 
beherrschen die Bewegung und den Transport von Fltissigkeiten und 
Gasen oder festen Korpern (jeder Art Fahrzeuge) in fltissigen oder Iuft
formigell Medien. 
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III. Rohrreibungskoeffizient A • 
Den starksten EinfluB auf die GroBe von 1 ubt del' Rauhigkeits

grad aus, auBerdem ist del' Rohrreibungskoeffizient vom Rohrdurch
messer d und del' DurchfluBgeschwindigkeit w abhangig. Einen all
gemein gultigen Wert fur 1 gibt es nicht. 

Die ldeinen Unebenheiten del' Rohrwandungen bilden eine ring
formige Zone, in del' die anprallenden Flussigkeitsteilchen einen Teil 
ihrer lebendigen Kraft einbuBen, welche durch Umwandlung des 
Druckes (statischer Energie) in kinetische Energie wieder ersetzt wird. 
Auf diese Weise laBt sich del' DruckverIust am anschaulichsten er
klaren. Das Verhaltnis del' Flache dieses Ringes zur Querschnitts
flache ist dem Durchmesser umgekehrt proportional. Damus geht 
hervor, daB del' Rauhigkeitsgrad um so mehr ins Gewicht fallt, je 
kleiner del' Durchmesser ist. Bei engen Rohren sind die Rohrwandungen 
starkel' gekriimmt als bei wei ten Rohren, und es schlieBen sich die 
kleinen Erhohungen, die die Rauhigkeit del' Blechwand ausmachen, 
engel' aneinander als bei Rohren < mit einem groBeren Durchmessel'. 
Aus diesem Grundc wachst 1 nach einem gewissen Verhaltnisse mit 
del' Abnahme des Durchmessers. 

. OOOll 
Nach V. Blaess 1St 1 = 0,0125 + -'-a-< . 

(Fur d = 0,30 m wird A = 0,0162.) 
Die Formel von Gustav Schmid (siehe Taschenbuch "Hutte") 

lautet 

1=0,00154(5+ ~). 

(Fur d = 0,30 m wird ), = 0,01283.) 
Unter Berucksichtigung del' inneren Reibung del' Luft ist del' ge

samte Druckverlust 

daraus wird 
b 

l=a+-. 
w 

Almlich gebaut ist die Formel fur 1 von Weis bach: 

1 = 0,01439 + O,00971l 
Yw 

Es ist ohne Zweifel ein gewisser EinfluB del' beiden Faktoren d 
und w vorhanden; und zwar ist derjenige des Rohrdurchmessers von 
groBerer Bedeutung, dies um so mehr, als man bestrebt ist, die Ge
schwindigkeit innerhalb gewisser praktischer Grenzen zu halten. 
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Die Grashofsche Formel beriicksichtigt sowohl den Durchmesser 
als auch die DurchfluBgeschwindigkeit: 

b + cd },=a+-;_ . 
dJw 

Neuere Versuche von Rietschel ergaben: 

~ = = 00039 + 0,00209 + 0,00337~ + 0,00878. 
4 e, w :cd w:cd 

Der Reibungskoeffizient I entspricht sowohl in bezug auf den Rohr
durchmesser, als auf die DurchfluBgeschwindigkeit einer hyperbel
artigen Funktion. 

Bei der Wahl des Rohrreibungskoeffizienten hat man sich die Frage 
vorzulegen, ob der gute Zustand der Rohrwandungen erhalten bleibt, 
oder ob dieser durch Verschmutzung, VeJ;,l6:ustung usw. beim Betrieb 
ungiinstig verandert wird. 1m ersten Fall hat es einen Sinn, den Rohr
reibungskoeffizient moglichst genau zu berechnen, im zweiten Fall 
kommt man oft durch eine auf Erfahrung gegriindete Abschatzung 
der Wirklichkeit naher. 

Der Rohrreibungskoeffizient list fiir zylindrische Rohren durch 
sorgfaltige Versuche recht haufig ermittelt worden. Die Ergebnisse 
schwanken zwischen 0,010 und 0,030, und zwar liegt der Unterschied 
nicht so sehrin MeBmethode als in der Tatsache, daB in jedem Fall 
andere Verhaltnisse in bezug auf Rauhigkeit, Rohrdurchmesser und 
DurchfluBgeschwindigkeit vorlagen; so fanden z. B. fiir mittlere Ver
haltnisse 

Riedel und Gutermuth 0,010661 , 

Gustav Schmid O,Oll 2 , 
Rietschel 0,016 3 

Brabbee. 0,017 4 , 
Grashof . 0,018 5 , 
Wabner 0,025 
Poncelet. 0,0252 7 , 
Dupuit 0,030 8 

Die Widerstandskoeffizienten verschiedener Autoren konnen nur dann 
miteinander verglichen werden, wenn die Gleichungen fiir den Druck-

1 Vel'suche mit Druckluft zu Paris 1891. Hutte S.292. 1885. 
2 Nach den Vel'suchen von Stockalper am Gotthardtunnel. Hutte 1885. 
3 Z. ges. KaIteind. Jg. 12, H. 10 u. II und Jg. 13, H. 1. 
4 Z. ost. Ing.-V. Jg. ~906. 
5 Handbuch del' Baukunde 1885, Abt. I, Bd. 1, S. 837. 
6 Wabner: Bewetterung der Bergwerke. 
7 Ruhlmann: Hydrodynamik. Hannover 1880. 
8 Fur alte Wasserleitungen. Hutte, 1885. 
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verlust in Rohrleitungen auf die gleiche Form gebracht werden. So 
finden wir z. B. bei Bra b bee die Gleichung1 

H = l . R + Z mm W.-S. 

R bedeutet das Druckgefalle, d. h. den Druckverlust auf 1 m Rohr
lange. Z bedeutet Einzelwiderstande; ohne diese wird 

H=l·R. 

Fur einen bestimmten Fall finden wir )' = 1,2; R = 0,085; d = 0,600; 
V = 2 cbm/sek, daraus w = 7,08 m/sek. Wie groB wird in diesem 
Fall A? 

Z --Z.R-- ;.·y·w2.l 
--;2°-g-.-d;---- , 

A = R· 2g· d = 0,085.19,62·0,60 = 0 016R . 
yw2 1,2.50,1 ,-

Tabellen wie diejenigen von Bra b bee erleichtern die Berechnung; aber 
man bindet sich an die Voraussetzung, auf die sie aufgebaut sind. 

Druckverluste treten auch ein wegen Undichtheit der Rohrver
bindungen (Leitungsverlust). Bei Anwendung guter Rohrverbindung 
und sorgfaItiger Dichtung braucht er kaum berucksichtigt zu werden. 

III a. Einzelwiderstande. 
Es werden unterschieden: 
a) Richtungs- und Querschnittsanderungen der Leitung, Ab

zweigungen; 
b) Verengung des Querschnittes durch Schieber, Hahne, Drosser

klappen, Ventile. 
Der Druckabfall Z ist wie der Rohrreibungswiderstand dem Quadrat 

der DurchfluBgeschwindigkeit proportional. 

(68) 

Der richtigen Ausfuhrung dieser Leitungsstellen oder Formstucke, 
die oft selbst als Widerstande bezeichnet werden, ist die gri:iBte Auf
merksamkeit zu schenken. 

Pli:itzliche Erweiterungen sind stets zu vermeiden. Beim trbergang 
von einem Rohrdurchmesser zu einem anderen ist ein schlanker Konus 
einzufiigen. Wo genugend Raum vorhanden ist, mit einem Konus-

1 Aus "Rohrberechnungen in der Heizungs. und Liiftungstechnik". 7. Auf
Jage. 
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winkel von ungefahr 10°. Krummel' sind sorgfaltig zu bearbeiten 
mit einem Halbmesser von mindestens dem Zwei- odeI' Dreifachen 
des Rohrdurchmessers; besonders ungunstig wirken Kniestucke ohne 
irgendwelche Ausrundung. Das Gleiche gilt auch von gemauerten Ka 
nalen. Unrichtig ausgefuhrte Abzweigungen verursachen grofle Wider 
stande. Fur Spanetransportanlagen kommt es dabei zugleich auf die 
richtige Luftverteilung an, die am sichersten auf Grundlage del' gleich
wertigen Weite durchgefiihrt wird. Aus dies em Grunde wird diesel' 
Gegenstandin eincm besonderen Abschnitt behandelt. 

Die durch Schieber, Hahne, Drosselldappen, Ventile verursachten 
Widerstande sind durch Versuch zu bestimmen. Die zugehorigen 
Widerstandsziffern werden oft von den Lieferanten bekannt gegeben. 

1m weiteren wird verwiesen auf: Mitteilungen uber Forschungs
wesen usw. vom D. d. I., H. 44; Biel, R.: Dber Druckhoheverlust bei 
del' Fortleitung tropfbarer und gasformiger Flussigkeiten; Riihl
mann, Dr. Moritz: Hydrodynamik. Hannover 1880; Schiile, W.: 
Techn. Thermodynamik; Rietschel, Heiz- und Liiftungstechnik. 
8. Auflage. 

IV. Besprechung verschiedener RohrreibungsfOl'meln. 
Die Vorstellung del' Proportionalitat del' Rohrreibung (ebenso 

anderer Widerstande) beim Transport von Gasen und Fliissigkeiten mit 
del' G.eschwindigkeitshohe hatsich so allgemein eingeburgert, daB 
jede davon abweichende Darstellung als etwas Fremdartiges empfunden 
wird. Gewisse Abweichungen von diesem gesetzmafligen VerIauf 
werden am besten dadurch berucksichtigt, daB man dem Rohrreibungs
koeffizienten A einen veranderIichen Wert gibt nach den Ausfuhrungen 
des Abschnittes III, S. 40. 

Fur Rohrleitungen und Kanale mit kreisformigem Querschnitt ist 

Z = ;,; .~ ~. 1st del' Querschnitt kein Kreis, so lautet die Wider-
~ g U 2 • 

standsformel z = e F l· ~~ , woraus e = ~ . 

Anders aufgebaute Rohrr.eibungsformeln mussen, wenn sie zum 
Vergleich herangezogen werden, auf die Normalform gebracht werden, 
z. B. die Reibungsformel aus Robert Wa bners BewetteI'Ung del' 
Bergwerke: 

iiir y = 1,25 wird 

u z = kw2 - ·l· 
F ' 

63k = A. 
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Nach Riedler und Gutermuth ist 

~ _ 533 I 2 ! 
'" - 1010 Y Ii 10 kg gem. 

Fii.I z in kg/qm 

J. = ~~ .19,62.104 , 

A = 0,01046. 

V. Der Begriff des aquivalenten Querschnittes. 
Der Begriff der gleiehwertigen Offnung und der gleiehwertigen Diise 

als MaB fiir den Widerstand einer Luftleitung ist allgemein bekannt, 
so daB eine etwas ausfiihrliehe Herleitung beinahe iiberfliissig erseheint. 
Wir wahlten jedoeh die naehstehende Form, weil bei gewissen Aufgaben, 
z. B. bei der Bereehnung verzweigter Rohrleitungen mit Vorteil die 
aquivalente Weite der ganzen Leitung aus gleiehfalls dureh aquivalente 
Weiten ausgedriiekte Einzelwiderstande bestimmt wird. 

Man versteht unter gleiehweitiger oder aquivalenter Offnung den 
Quersehnitt Fae , der so bemessen ist, daB die Druekhohe h, die er
forderliehist, urn die gegebene Fordermenge V hindurehzupressen, 
gleich der Gesamtwiderstandshohe h der zu vergleichenden Leitung ist, 
wenn dureh dieselbe das gleiehe Quantum V gefordert wird. 

Der urspriingliehe Begriff der aquivalenten Weite stamint von dem 
franzosisehen Bergingenieur D: Murgue von Jahre 1873. 1911 hat 
Dr.-lng. V. Blaess die Theorie der aquivalenten 'Veite in einer umfang
reichen . Sehriftl weiter entwiekelt und auf die Bereehnung weitver
zweigter Leitungen und Kanale angewendet. Dadureh wurde die um
standliehe Losung dieser Aufgabe auf eine siehere Grundlage gestellt 
und die Bereehnung sehr vereinfaeht. 

Die folgende kurze Darstellung lehnt sieh an die Blaesssehe Sehrift 
an: Fiir umfangreiehe Studien wird auf die genannte Sehrift verwiesen. 

Um· eine Luftmenge V (ebm/sek) dureh eine Rohrleitung hindureh
zuleiten, ist zu Anfang der Leitung eine Wettermasehine, die eine 
Druekhohe h (mm W.-S.) erzeugt, notig. Diese Druekhohe setzt sieh 
aus der Summe samtlieher Widerstande, namlieh aus dem Reibungs
widerstand h" dem Widerstand beim Eintritt he und beim Austritt ha 
zusammen. (Mitunter kommen noeh andere Widerstande hinzu.) Also 

(69) 

w2 

Samtliehe Widerstandshohen sind der Gesehwindigkeitshohe y 2(/ 

1 Blaess, Dr.-Ing. V.: Die Stromung in Rohren und die Berechnung weit
verzweigter Leitungen und Kanale. Miinchen und Berlin 1911. 
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proportional, es ist namlich 
h =!l: .. ~W2 

r d 2g' 
• )'W2 

he = Ce' 2i' 
yw2 

ha = ~a' 2g' 

)'w2 

hd= 2i' 
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Denkt man sich ein groBes GefaB, in welchem der gleiche Uber. 
druck h herrscht, so wird es eine gewisse Offnung Fae geben, welche das 
gleich sekundliche· Quantum V ausflieBen laBt, das vorhin durch die 

2 

Rohrleitung ging und wobei wegen h = "2Wae das Gesetz herrscht, daB . g 
der Uberdruck proportional dem Quadrat der DurchfluBmenge ist. 

1st die Offnung am GefaB derart abgerundet, daB keine Verluste 
durch Kontraktion entstehen, so wird diese leicht bestimmt aus der 
Beziehung (70) 

wobei in Ubereinstimmung mit Gleichung (52) 
;--h 

Wae=V2gy. (71) 

Fiir das spezifische Gewicht y der Luft = 1,226 als Mittelwert wird 

__ 1/2 ,9,81 _ fh 
Wae - / 1,226 h - 41 h 

F = _.V_ = 0,25 V 
ae 4j1X VX 

(71 a) 

und 
(72) 

ZU jedem Rohr kann also erne gleichwertige Offnung in Quadrat
meter angegeben werden, welche bei gleichem Uberdruck h stets 
dieselbe Liefermenge austreten laBt, 
wahrend aber dort der Druck zum 
groBen Teil zur Uberwindung der 
Reibung und zur Ausstromungs. 
geschwindigkeit verbraucht wird, 
wird er hier ausschlieBlich zur Er-

Abb. 5. Rohrende und iYliindung Fae 
zeugung der Geschwindigkeit ver- gleichen Widerstandes. 

wendet (Abb. 5). 
Murgue dachte sich keine kontraktionslose Diise, wie hier ange

nommen wird, sondern legte eine Offnung in diinner Wand zugrunde, 
wodurch er gezwungen war, einen AusfluBkoeffizienten einzufiihren, 
den er zu 0,66 annahm. Hierdurch lautet die Murguesche Weite 

V 0,38 V 

1[~:~e= 0,66.4 jlX jIh 
(73) 
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Geben wir der Einmiindung der Rohrleitung eine passende konische 
Form, so verschwindet der Einlaufwiderstand und es bleibt 

h = h, + ha + hd' 

Dividiert man Gleichung (73) mit (~r und beachtet, daB 

v 
oder 

42 h 1 
Fa. =---r=- V2 F~e 

, 
4~h 

V 
oder 

42 hr 1 
F=- V2 = F;' r 4(h 

V 
oder 

42ha 1 
F =- V2 F! ' a 4YX-

so erhalt man sofort 

Wir schreiben die Gleichung in symbolischer Form 

Fae = Fr ex> Fa. 

(74) 

(75) 

Wenn noch mehr andere Widerstande zu beriicksichtigen sind, so wird 

(76) 

Wir sind dadurch imstande, aIle Widerstande durch ihre aquivalente 
Weite zu ersetzen. und daraus die aquivalente Weite Fae der ganzen 
Leitung zu berechnen. 

Je mehr und je groBer die Einzelwiderstande sind, um so kleiner 
wird Fae. Aus derselben bestimmt man die Druckhohe h fUr ein ge
gebenes Quantum V nach der Gleichung 

V2 
h = 16F~,' 

Bedeutet V die Fordermenge in der Minute, so wird 

V2 
h = 602 .16F2 , 

ae 

V2 
h = 2402 .F!, 

Die zahlenmaBige Auflosung der Gleichung 

1 1 1 1 
F2 = F2 + F2 + F2 .,. 

ae 1 2 3 

(77) 

(78) 

ist sehr zeitraubend. Es soIl daher eine ganz einfache graphische Be
rechnung angegeben werden, wonach eine Gleichung mit 2 Summanden 
Fae = Fl ex> F2 und damit viele leicht aufzulOsen sind. In Abb. 6 sind 
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Fl und F2 als Katheten eines rechtwinkligen Dreiecksdargestellt, dann 
ist die Rohe des Dreiecks der gesuchte Wert Fae. Der Beweis ergibt 
sich aus der Ahnlichkeit der Dreiecke 

F2:Fae = yFi + F§:Fl' 

quadriert und durch F~ dividiert 

I I I 
F2=F2+F2' 

ae 1 2 

Enthalt die Summe noch ein weiteres 

Abb. 6. Graphische Bestimmung 
von Fae. 

Glied Fa, so nennt man die eben gefundene aquivalente Offnung F~e 
und wiederholt die vorige Operation (Abb. 6). 

Sehr oft ist aber eine Windleitung so einfach aufgebaut, daB man 
auf dem gewohnlichen Wege, namentlich unter Benutzung von prak
tischen Tabellen, ebenso rasch und sicher zum Ziele kommt. 

In den Regeln fiir Leitungsversuche usw., S.21, wird die gleich
wertige Offnung mit A und die gleichwertige Diise mit Al bezeichnet. 
In Ubereinstimmung damit wahlen wir fiir praktische Versuche an 
Ventilatoren die gleiche Bezeichnung. 

V 
A = 0,38 ,r;:- ; 

r P2 - PI 

A _V.l/_y_ 
1 - V 2g(P2 - PI) . 

VI. Die aquivalente Weite von Leitungssystemen mit 
beliebigen rechteckigen Querschnitten 1. 

Bei der Rerleitung des Ausdruckes fiir aquivalente Querschnitte 
wurde ein kreisfOrmiger Querschnitt zugrunde gelegt. Gleichung (72) 
gibt 

V 
Fae = 4th' 

Gemauerte Kanale und Grubenstollen erhalten in der Regel eine recht
eckige bzw. yom Kreise abweichende Querschnittsform. Es handelt 
sich darum, fiir eine Leitung mit beliebigem Querschnitt eine solche 
fUr mit kreisformigem Querschnitt zu finden, welche bei gleicher Lange 
und gleicher Geschwindigkeit denselben Druckhohenverlust aufweist. 
Der Durchmesser diesel' zugeordneten Leitung, deren Wert den Index z 
erhalten moge, laBt sich aus den nachstehenden zwei Gleichungen 
ermitteln. 4F 

Es ist zunachst Dz = U. 
Nach Friiherem ist der reine Leitungsverlust 

U yw2 

hr =eF l '2ii' 
I Nach V. Blaess. 
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welcher in dem speziellen Fall, daB ein Kreisrohr vorliegt, ubergeht in 

4l )'w2 

hr =eJj"2fj' 

wobei fruher an Stelle von 4e der bekannte Koeffizient 1 gesetzt wurde, 
denn bezuglich der Querschiiittsform ist hr nur abhangig von dem 

Q . U 
uotIenten F. 

Die zugeordnete Leitung mit dem Kreisquerschnitt steht nun in 
einem interessanten Verhaltnis zur gegebenen Leitung, und zwar mit 
Rucksicht, auf deren aquivalente Weite. 

Nach friiherem ist 

U )'w2 U (W)2 
hr=(j Fl2fj=e Fl 4: ' 

( 1,226 2 _ W2) 
2 . 9,81 W - 16 . 

Setzt man fur w den Wert V aus der Beziehung V = 60F· w,(V die 
Liefermenge per Minuten) und substituiert 

U V2 
hr = (j F l 24021'2 

und vergleicht diese Beziehung mit dem Ausdruck fiir die aquivalente 
Weite 

V2 

hr = 2402 F~, ' 

so findet man als gleichwertige Weite des vorgelegten Kanals 

(79) 

Setzt man an Stelle von ~. unter dem Wurzelzeichen den Wert Dz , 

ferner fUr 4 e das Zeichen 1, so wird zunachst 

F - Fl/Dz ae- IT[' (80) 

woraus durch Multiplikation und Division mit F z = D~ : 

F .,/Dz 
Fae = IF; Fz /11· 

Es ist aber 

Hieraus folgt also 
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odeI' 

was auch geschrieben werden kann 

Fa, 

Faez 

U 
D z 1t • 

(81) 

(82) 

Daraus folgt: Die aquivalente Weite einer beliebigen Leitung vel': 
halt sich zu derjenigen ihrer zugeordneten Leitung mit kreisformigem 
Querschnitt, wie sich del' Querschnitt odeI' del' Umfang zu dem Quer
schnitt odeI' dem Umfang del' letzteren verhalt. 

Dies gestattet die Berechnung von Leitungen irgendwelcher Quer
schnittsform in. einfacher Weise durchzufiihren, und zwar mit Hilfe 
des von V. Blaess herausgegebenen Rohratlasses, del' bei Kreisform 
und gegebener Lange die aquivalente Weite sofort abzulesen gestattet, 
woraus dann die gleichwertige "Veite del' vorliegenden Leitung mit. 
dem Verhaltnis del' Querschnitte odeI' Umfange sofort gefunden wird. 

Beispiel 16. Es sei Fae fUr einen rechteckigen Kanal von 20 m Lange, 
0,3 m Hohe und 0,15 m Breite 

D = 4F = 4·0,3·0,15 = 0200 
z U ~9 ' m. 

Del' Rohratlas gibt die entsprechende aquivalente Weite 

Faez = 0,02337 qm. 

Das Verhaltnis del' Umfange D~n ist ~ 0~:3 = 1,43, ebenso 

F 0,045 
F = 00314"" 1,43, z , 

sOlnit 
Fae = 1,43 . 0,02337 = 0,0335 qm. 

Die Berechnung einer verzweigten Leitung gestaltet sich einfach, 
wenn das Verhaltnis del' Hohen zu ihren Breiten konstant ist, z; B. 1: 3. 

Beispiel 17. Aus dem Rohratlas ist die aquivalente Weite und 
Yorerst Dz zu finden. 

F = 0,5 . 1,5 m; 
Dr = 0,75; 

0,4'1,2; 
0,60; 

0,3' 0,9; 
0,45; 

0,25'0,75; 
0,375; 

0,2'0,6, 
0,30. 

In diesem Falle sind die den Rohrdurchmessern D z entsprechenden 

Tabellenwerte von Faez mit DU = 1,7 zu multiplizieren. 
zn 

Auf den Gebrauch del' Kurvenblatter des Rohratlasses, auf den 
verwiesen wird, kann hier nicht weiter eingetreten werden. Die notigen 
Erlauterungen sind darin angegeben. 

Wiesmann, Ventilatoren 2. Auf!. 4 
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VII. Das Prinzip der Berechnung verzweigter Leitungen. 
1st die Aufgabe gestellt, einen gegebenen Hauptstrom uber ein 

verzweigtes Leitungssystem zu verteilen, die Druck- und Mengenver
hiiltnisse in den einzelnen Rohrstrangen und schlieBlich den Anfangs
druck der Hauptleitung zu bestimmen, so geschieht dies am sichersten 
~ter Anwendung der aquivalenten Weiten. 

Eine erschopfende Behandlung dieses Gegenstandes wUrde zuviel 
Raum beanspruchen, weshalb das Prinzip nur kurz. angedeutet wird. 
Ohne eingehendes Studium dieser Frage ist keine genugende Sicherheit 
in der Anwendung auf praktische Probleme. Dies geschieht am besten 
an Hand des mehrmals zitierten Werkes von V. Blaess. 

Man erhalt ein Bild von der Druckverteilung, wenn an jeder Stelle 
der einzelnen Rohrstrange der Druck aufgetragen wird (Abb.7). 

Abb. 7. Druckverteilung in verzweigj;er Leituug. 

Inp.erhalb eines Rohrstranges mit gleichbleibendem Durchmesser ver
lauft die Druckabnahme geradlinig. Es genugt deshalb die Driicke in 
den Anfangs- und Endpunkten zu bestimmen. /Die Drucklinien an den 
Verzweigungsstellen mussen sich in einem ?unkte schneiden, da hier 
nicht verschiedene Driicke zu gleicher Zeit auftreten konnen, immer
hin unter der Voraussetzung, daB sich an den Abzweigungsstellen 

keine besonderen kraftverzehren
den Widerstande bilden, die sich 
zudem auf die Abzweigungen 
ungleich verteilen. Es ist eine 
besondere Aufgabe, derartige 

Abb. 8. Robrabzweigung. - Verteilung der Widerstande auszuschalten. Die 
Zweigstrilme. uber die Ausmundungen hinaus 

verlaufenden Drucklinien stellen die Geschwindigkeitshohen dar. 
Bei einer beliebiggegebenen Verzweigung treten solche Widerstande 
immer auf. Der mit der Geschwindigkeit WI (Abb.8) ankommende 
Strom teilt sich plOtzlich in zwei Strome mit den Geschwindigkeiten 
W 2 und wa' Der Druckabfall stellt sich gemaB dem Carnotschen 
Widerstand genau so ein wie bei unvermittelten tJbergangen, namlich 
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Sie werden nur unter einer Bedingung beinahe ganzlich verschwinden, 
wenn die Geschwindigkeiten WI' W 2 und wa einander gleich sind und 
wenn der Ubergang der Richtungsanderung ganz allmahlich statt
findet. 

Es sei hier zum voraus bemerkt, daB im allgemeinen ein prizipieller 
Dnterschied zwischen Druck- und Saugleitung besteht und daB diese 
fUr gleiche Stromungsverhaltnisse nicht ohne weiteres umkehrbar sind; 
weil nicht bei jeder Mundung die Einstromungs- und Ausstromungs
verhaltnisse gleich sind (Abb. 9), und 
weil beim Ausstromen zweier mit ver
schiedener Geschwindigkeit laufenden 
Luftsaulen eine' Art "Injektionswir
kung" entsteht, welche den rascheren 
Lauf verzogert und den langsameren 
beschleul1igt, wodurch besol1dere Wider-

Abh.9. Ungleichheit der Rin- und Aus-
stande el1tstehel1, die bei eil1er Druck- stromungsverhaltnisse. 

leitung nicht auftreten. 
Es sei nun eine ganz einfache Zweigleitung aus einem Hauptstrang 

mit einer aus zwei Rohrenden bestehenden Abzweigung gegeben. Es 
wird bei der Dntersuchung mit der auBersten Abzweigung begonnen, 
gemaB den Bezeichnungen 1, 2, 3 (Abb. lOa und lOb). 

Die Verteilung der Drucke und Fordermengen, die dabei auftreten, 
beurteilt sich am einfachsten, wenn die aquivalenten Weiten der Rohr
stucke bestimmt werden. Zuerst wird die gegebene Leitung mit einem 

h 
des /lenfl/ators 

II 

Abb. lOa. Abb. lOb. 
Widerstande von Rohrstrecken und ihre aquivalente Weite. 

groBen zusammengesetzten GefaB verglichen, dessen Widerstande allein 
durch . die drei Mundungen F l , F2 und FR hervorgebracht werden 
(Abb. lOb). 

Die Aufgabe besteht darin, die Stromungsverhaltnisse der drei 
Mundungen zu untersuchen. 

Der Raum I hat die Gesamtoffnung Fl + F 2 , und hinter diese 
Weite ist die Widerstandsoffnung Fa nach dem Druckraum II ge
schaltet, so daB die gesamte Weite ist 

oder 
Fae =(F1 + F 2 ) ex; F3 

111 
F~c = (F 1 + F 2)2 + F~ . 

4* 
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1st der Druck des Ventilators h, so ist das gefOrderte Luftquantum 

V = 240Fac rh, 
und da sich dieses im Verhaltnis auf die Zweigrohre lund 2 verteilt, 
so wird die durch die Rohre I bzw. 2 flieBende Menge sein 

V V FI 
1= FI + F 2 ; 

V2 = V F F+2F ' 
I 2 

wobei VI + V2 = V ist und in bezug auf die Pressung im Verzweigungs
punkt [nach Gleichung (76)] 

hI = [240(F~ + F,r 

In dieser Weise wird im Prinzip jede weitere Abzweigung einer weit
verzweigten Leitung behandelt. 

Unter F I , F2 und F3 sind natiirlich die aquivalenten W'eiten der 
einzelnen Rohrstrange verstanden, die sich je bestimmen aus der Rohr
reibungs- inkl. Einzelwiderstande und aus dem Eintrittsverlust bzw. 

--------I71/;;;2[z V2 --:: 
-n/1 0 II, ~ 
---'--'-'-----~ 

~ 

Abb. 11. Fiirdermengen in Abzweigungen 
im Verhaltnis ihrer liqllivalenten Weiten. 

Austrittsverlust (Abb. II). 
Die Bestimmung der aquivalenten 

Weite der Carnotschen Widerstande 
geschieht in folgender Weise: Car
notscher Verlust 

y 
hI = 2g (U\ - W2)2, 

wird die Gleichung mit (w2F2)2 multipliziert und zugleieh dividiert, 
so kann man setzen: 

h =L(w F)2(~FI __ ~)2= V~ (WIF~_~)2 
I 2g 2 2 PI W2 F2 F2 2402 FI 102F 2 F 2 ' 

und bezeichnet man 
VI _ 10IFI _ Fa,' -/31 
V 2 - 102 F 2 - Fa, 2 - , 

SO erhalt man durch Vergleich der Druckh6hen mit 

V2 

HI = 240F1 ' 

wo FI die Carnotsche Weite bedeutet, 

1 (,fill)' 
F~ = FI - F2 ' 

und entsprechend 
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Sollen die Carnotschen Widerstande nicht auftreten, so mtissen 
die Querschnitte an den Verzweigungsstellen in einem besonderen Ver
haltnis zueinander stehen, das sich leicht aus den Bedingungen fUr 
FI und FII = 00 find en laJ3t, namlich <XI = {JI und <XII = {In, d. h. 

Fi Fae1 
F2 Fae2 

, 

Fi Fa" 1 

F3 Fae2 

oder es muB sein 
F]: F 2 : F3 = Fael : Fae2 : Fae3 , 

d. h. die Querschnitte einer Verzweigungsstelle mtissen sich 
verhalten wie ihre zugehorigen Weiten. 

Trifft dies zu, so sind die Gesehwindigkeiten der zu- und abflieBenden 
Strome einander gleich, und es vollzieht sich die Trennung moglichst 
verlustfrei. 

Wir verweisen auf die, nach vorstehend entwickeltem Prinzip durch
gefUhrte Berechnung einer Spanetransportanlage mit starker Ver
zweigung, S. 254~261. 

VIII. Die Grubellwetterfiihrullg. 
Ihre Berechnung auf Grund der aquivalentell Weiten. 

Die Bewetterung del' Bergwerke geschieht in del' Regel durch einen 
oder mehrere Saugventilatoren, die tiber dem sog. Wetterschacht an
gebracht sind, wah rend die Frischluft durch den Einziehschacht, del' 
zugleich als Forderschacht dient, einstromt. Die treibende Kraft, ab
gesehen von dem EinfluB des nattirlichen Wetterzuges, del' selbst weder 
regelmaBig noch bedeutend ist, ist die yom Saugventilator erzeugte 
Depression, die trotz der groBen Luftmenge und des oft viele Kilo
meter messenden Luftweges seIten mehr als 100 bis 750 mm W.-S. 
betragt. 

Man unterscheidet enge und weite Gruben, je nacho dem Wider
stand, den sie del' LUftung entgegensetzt. R. Wa bner spricht yom 

spezifischen Widerstand R = :2 einer Grube. Ein direktes MaG 

del' Grubenweite ist die in Abschnitt IV behandelte aquivalente 
'Weity Fae' Wenn die Fordermenge und del' zugehorige Druck bekannt 
sind, flO laGt die Grubenweite, immerhin unter Berticksichtigung des 
Anteiles durch den naturlichen We,tterzug, berechnen: 

V 
F =---

ae 240 jlX"' 

wobei V das Luftquantum in Kubikmeter pro Minute und h den Druck 
in mm W.:S. bedeutet. 



54 Bewegungsvorgange der Luft. 

Zum Beispiel 

V = 9600 cbm/min; h = 150 mm W.-S., 

9600 
Fae = ,11iiI\ = 3,26 qm. 

240 ,150 

Die Luft wird durch den Einziehschacht, womoglich direkt, nach dem 
tiefsten Punkt der Grube gefiihrt und verbreitet sich von hier nach den 
einzelnen Bauabteilungen, wobei Querschlage, Sohlenstrecken, Abbau
betriebe durch Abzweigungen des Wetterstromes oder Absperrungen 
vermittels Wettertiiren die Luftwege bilden. Die verbrauchten, matten 
Wetter werden dann auf der hochsten Sohle durch Wetterstrecken ge
sammelt, dem Hauptquerschlag zugefiihrt und von diesem auf kiirzestem 
Wege nach dem Wetterschacht gefiihrt. 

Einen klaren Einblick in die Wetterverteilung gewinnt man durch 
die Anwendung des Begriffes der aquivalenten Weiten, die fiir aIle 

IX Teilstrecken bestimmt wer

A EinzienBchO'chl 7" 
::::,... 

ix 

WelkrschO'chf 
B 

~bb. 12. Teilung des Wetterrisses in verzweigte Druck· 
Jeitung und verzweigte SaugJeitung. 

den, viel iibersichtlicher 
und genauer als auf empi-· 
rischem Wege. 

Man kann sich natiir
lich ein Bild von der 
Wetterverteilung machen, 
indem man in den einzel
nen Wetterstrecken Ge-
schwindigkeitsmessungen 

vornimmt und diese in den Gruoenplan eintragt. Zur Verbesserung der 
Luftverteilung bei der Einmiindung in zu stark begiinstigte Strecken 
werden kiinstliche Widerstande angebracht. 

Die Untersuchung der aquivalenten Weiten wird nach V. Blaess 
im Prinzip folgendermaBen durchgefiihrt: 

Bekannt ist der Druckunterschied zwischen den Punkten·A undB, 
d. h. zwischen der Miindung des Einziehschachtes und der Ausmiindung 
des Wetterschachtes. An Hand des Hauptwetterrisses der Grube ist es' 
ein Leichtes, das ganze Netz (Abb. 12) aus einfachen Verteilungen be
stehend (Abb. 13) zu betrachten und zu berechnen. Man kann dieses 
Netz durch die punktierte Linie x - x in zwei Teile zerlegt denken. 
Die linke Seite ist so beschaffen, daB der Druck von A nach den Ver
zwei~ngen hin abnimmt. Dieser Teil kann also als Druckleitung auf
gefaBt und demnach berechnet werden, wahrend die rechte Seite vom 
Punkte B ausgehend, die Eigenschaften einer Saugleitung aufweist. 
Es werden nacheinander samtliche Verteilungen durch Addition bzw. 
Hintereinanderschaltung zusammengesetzt. Hat man die Gesamtweite 
F ae hiernach gefunden, so ist das Luftquantum leicht zu berechnen. 
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das sich auf die einzelnen parallelen Strange im Verhaltnis der aqui-
valenten Weite verteilt, z. B. nach Abb. 13 F" 

---<>-Va Fa 
Vb Fb' Fa 

da die Anfangs- bzw. Enddriicke als Knoten- Einfache~~bz~:~igelement. 
driicke einander gleich sind. 

Mit Hilfe der Theorie der aquivalenten Weiten, ihrer Anwendung 
auf verzweigte Leitungen und die Substitution rechtwinkliger Quer
schnitte durch Kreisquerschnitte laBt sich unter Benutzung des Rohr
atlasses die Rechnung leicht durchfiihren und ein anschauliches Bild von 
der Luftvcrteilung gewinnen. Der EinfluB von Betriebsanderungen, Ein. 
schaltung von Wetterscheidern und sonstigen Widerstanden laBt sich nur 
auf diesem Wege iiberschauen. Dazu gehort jedoch eine gewisse Dbung. 

In neuerer Zeit ist man dazu iibergegangen, den Verlauf der Depres
sion in der Grube direkt zu messen mit Hilfe eines sehr empfindlichen 
Aneroidbarometers mit sehr starker VergroBerung des Ausschlages, 
so daB Druckunterschiede von 1/10 mm W.-S. abgelesen werden konnten. 
Auf diese Weise ist es moglich, an jedem Punkt des Grubengebaudes 
die Depression zu ermitteln, so daB man nicht nur die Drosselstellen 
in den Wetterwegen zu finden, sondern auch genau festzustellen vermag, 
welche Zunahmen der Depression an den einzelnen Stellen auftreten. 

Solche Messungen sind bereits im Jahre 1914 nach dem Vorschlage 
von Bergrat Windmoller ausgefiihrt worden. Da die direkte Messung 
mit dem Aneroidbarometer, dessen feiner Mechanismus infolge der in 
der Grube auftretenden starken LuftstOBe leicht versagt, verwandte 
Bergassessor O. Dobbelstein, Essen, zu bestimmten Messungen in 
der Grube Zollverein (siehe "Gliickauf" 1923, S. 553) ein sog. Kontra
barometer, dessen Beschreibung auf S. 76 zu finden ist. Es lag dort 
folgender Fall vor: 

Urspriinglich 'waren zwei Schachte, und zwar Schacht 3 mit 5,4 m 
Durchmesser als Einziehschacht und Schacht 7 mit 3 m Durchmesser 
als Ausziehschacht vorhanden. Die geforderte Luftmenge betrug rund 
6000 cbm/min und ergab im ganzen eine Depression von rund 290 mm 
W.-S. Der Hauptanteil der Depression, der direkt gemessen werden 
konnte, entfiel auf den engen Ausziehschacht. 

Es sollte nun ein neuer Einziehschacht eingeschaltet und zugleich 
die Luftmenge auf ungefahr 9500 cbm/min erhoht werden, wahrend die 
beiden Schachte 3 und 7 kiinftig ausziehen solIten. 

In bezug auf Messungsergebnisse wird auf den genal1l1ten Aufsatz 
verwiesen. 

Es sollte also fiir die neuen Verhaltnisse die zu erwartende Depression 
vorausbestimmt werden, damit danach der Ventilator bemessen werden 
konnte. 
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Mit Rilfe eines Kontrabarometers wurden die Widerstande des Ein
und Ausziehschachtes sowie des eigentlichen Grubengebaudes get.rennt. 
ermittelt. und dann durch Rechnung mit bekannt.en Formeln der Wider
st.and des neuen drit.ten Schachtes bestimmt. Das Ergebnis der Mes
sungen und Berechnungen stimmt.e mit der spat.er praktisch erzielten 
Depression, 158 mm bei einer Luftmenge von 9450 cbm/min, fast 
genau uberein. 

-VIII a. Entwurfsgrundlagen einer Grubenventilatoranlage 
fUr ein englisches Kohlenbergwerk. 

Es handelt sich urn die Erstellung einer Ventilatoranlage fur eine 
neue Grube. Der Entwurf dieser Kohlengrube in einem sehr fort
geschrit.tenen Stadium erfordert in Anlehnung an das Luftbedurfnis 
anderer ahnlich angelegter Kohlenbergwerke eine Fordermenge 

unter einem Druck 
V = 212 cbm/sek 

P., = 152 mm W.-S. 

Gewunscht wurden zwei Ventilatoren mit beiderseitig saugenden 
Radem, wovon einer als Reserve dient. Jeder ist also fur obige Leistung 
gebaut. Das beiderseitige Ansaugen bietet den Vorteil, daB zufolge 
groBerer quantitativer Leistungsfahigkeit bei gleichem Durchmesser 
der betreffende Ventilator mit einer hoheren Tourenzahl betrieben 
werden kann. Dem Druck entsp~echend wurde eine Mitteldrucktype 
gewahlt und der auBerc Raddurchmesser zu 3,25 festgelegt. Ein ein
seitig saugendes Ventilator-Laufrad muBte fUr die gleiche Fordermenge 
einen Durchmesser von 325· i2 = 460 cm haben, und es ergabe dies 
bei gleicher Umfangsgeschwindigkeit eine Drehzahl 

205 . 325 14 - / . 
n = 460 = I) t mIn. 

Gestutzt auf die Leistungscharakteristik des normalen Sulzer Mittel
druck-Ventilators (D = 1050 mm) wurde die Drehzahl bestimmt. 

Bekanntlich haben groBere Rader einen etwas besseren Wirkungs
grad, sowohl manometrisch als mechanisch, als kleine Rader; dieser 
Umstand wurde schatzungsweise berucksichtigt. 

Zur Verfugung stand das Leistungskurvenblatt des M. Z. V. Nr. 105. 
(Der Index "e" bedeutet einseitigen Einlauf, "d" doppelseitigen 
Einlauf.) 

Die Umrechnung uber Type M. Z.V. Nr. 105e gestaltet sich wie folgt: 

Die Fiirdermenge des Ventilators 325d betragt ..... 
und fiir die Type "e" betragt sie die Halfte . . . . . . 
Das entsprechende Luftquantum flir die Type 105 e ist 

106· 1052 : 3252 • • • • • • • . • . • • • . . . . • 

212 cbm/sek 
106 

II,1 " 
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Die Fordermengen verhalten sich bei gleicher Umfangsgeschwindig
keit wie die Quadrate del' Durchmesser D, wegen entsprechender 
Erweiterung del' Luftkanale beim groBeren Ventilator. 

Auf dem genannten Leistungskurvenblatt kann man sowohl den 
Druck (152 mm W.-S.), als auch die Drehzahl n = 620 Min. ablesen, 
dies ergibt fUr den Mitteldruck-Ventilator mit 3,25 m Durchmesser 

620·105 . 
n = 3?~ = 200 t/mm. 

~() 

Diesel' Wert wurde etwas erhoht, um dem Luftauftrieb im Saug
schacht del' Grube Rechnung zu tragen und auf 205 festgesetzt. 

Man ersieht daraus, daB man auch ohne die sog. Kennziffern (Ab
schnitt 11, S. 139) in einfacher Weise auf Grund del' Leistungscharak
teristiken Schliisse auf andere VentilatorgroBen derselben Bauart 
ziehen kann (siehe Abschnitt 12, S. 154). 

Durehmesser der Saugiiffnung etwa 254 em 
Ansaugegesehwindigkeit 21 m/sek 
Austrittsbreite " 168 em. 

Die Anttiebsleistung wurde zu 565 PS berechnet entsprechend 
einem Wirkungsgrad von 

212·152 
75.565 = 0,76 . 

Fiir den Alltrieb steht Drehstrom 3200 Volt, 50 Periodell, zur Ver
fiigung. Als Antriebsart wurde Riementrieb gewahlt. Diesel' bietet 
den Vorteil, daB sowohl fiir den Ventilator als auch fiir den Motor die 
giinstigste Drehzahl gewahlt werden kann, wobei eine schnellaufende 
Motortype dienen kann. Aus elektrotechnischen Griinden wurden 
Synchronmotoren von 575 PS gewahlt und mit Riicksicht auf die 
Antriebsart wurde ihre Drehzahl auf 750 per Minute festgesetzt. Zur 
Verringerung del' Achsendistanz und um die Lager zu entlasten, sind 
Lenix-Riemenspannrollen eingebaut worden. Die Ventilatorleistung 
laBt sich durch Wahl einer entsprechenden Drehzahl dem jeweiligen 
Stand des Grubenausbaues anpassen. 

Dementsprechend Anfangsbetrieb mit n = 100 Min. Ps = 38 mm 
'V.-S.; V = 116 cbmjsek; Motorrolle 350 mm Durchmesser, Breite 
1250 mm; Ventilatorrolle 2600 m,m Durchmesser. 

Fur die zweite Betriebsstufe wurden 130. Umdrehungen vorge· 
sehen bei 64 mm W.-S. und einer Fordermenge von 150 cbm/sek; 
Motorrolle 460 mm Durchmesser. Derjenige fUr die endgiiltige Rolle 
betragt 700 mm. 
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Da nur die Angaben fur Vollast in der Garantie begriffen waren, 
so wurden die Drehzahlen fur die Anfangsleistungen nur annahernd 
nach dem Druck abgestimmt. 

152 . 1302 : 2002 = 64 mm W.-S. 

152 . 1002 : 2002 = 38 mm W.-S. 

(Diese Schreibweise ohne Bruchstrich entspricht der Maschinenschrift.) 
Man sieht aus den vorstehenden Abmessungen, daB sich diese Dber

einstimmung von Ventilatorleistung und Entwicklung der Grube mit 
vcrhaltnismaBig einfachen Mitteln erzielen laBt und jeweils den mog-

~bb . LL8. ZW 'Iwllif/e \" ('utlluwrtrornlUcl !ler OcbrU<ler ulz<'r, W luterthur. 

lichst kleinsten Kraftaufwand gestattet. Die kr1iftige Bauart des 
Ventilators (Abb. 14a) ist fUr den rauhen, ununterbrochenen Minen
betrieb bestens geeignet. Die Ringschmierung ist reichlich bemessen. 
Die im Innern der Saugkanale angeordneten Lager sind staubdicht 
geschlossen, und das (11 wird durch Leitungen vom Maschinenhaus aus 
wahrend des Betriebes erneuert. Der Ausblasschornstein (Diffusor) 
und das Gehauseinnere sind, soweit es aus Mauerwerk besteht, sorg
faltig mit glattem Verputz versehen, 

Die Anlage ist in ·Abb. 14b-d dargestellt: 
14b ist ein zentraler Langsschnitt, . 
He ein Langsschnitt seitlich durch einen Luftkanal, 
14d GrundriB, wagerecht geschnitten. 
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Es sind folgende drei Betriebsfalle moglich: 
1. Der Ventilator 1 (rechts) arbeitet saugend, Ventilator 2 ist 

auBer Betrieb. Die Falltiiren a sind geschlossen, Klappen b aufgeklappt 
nach b' , Klappe c gesenkt. Die Luft kommt aus dem Schacht d, durch
stromt die Kanale e, dann das Laufrad t und tritt durch den Ausblase
schornstein ins Freie. 

Abb. a b-d. tentral r LlIugen&eboltt, &elWell r L n(Jen clmltt und mndrlO d r Gmbenv8ntl
III!.OraDlA.ge fUr eln englloch Koblenbergwerk lIebaut von Oebrtlder ul~r. Winterthur. 

2. Der Ventilator 1 wirkt auf Driicken; der Ventilator 2 ist 
auBer Betrieb . Die Falltiirell a sind geschlossen, die Klappen b 
gesenkt (also b' offen); Klappe c nach c' aufgeklappt. Der Ventilator 
saugt Luft von auBen durch b', driickt iiber i die Luft nach dem 
Schacht d. 

3_ Der Ventilator 2 saugt .die Luft aus dem Schacht d; der Ven
tilator 1 ist auBer Betrieb. Die Klappen b und c sind zum AbschluB 
des Ventilators 1 gesenkt, die Tiiren a sind. durch Aufziehen geoffnet_ 
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Die Luft kommt aus dem Schacht d, stromt durch die Seitenkanale e 
in das Laufrad k des Ventilators 2 und wird durch den Diffusor 1 ins 
Freie gedriickt. 

Die Grubenliiftung geschieht durch Saugen. Die beiden Ventilatoren 
arbeiten abwechselnd je eine Woche; dadurch ist eine periodische 
Reinigung und Revision derselben auBer Betriebmoglich. Vorschrifts
gemaB muB einer der Ventilatoren auch auf Driicken arbeiten konnen. 
Dies geschieht vermittels vor:hin erklarter Umstellung der Klappen. 
Zur Bekampfung eines Grubenbrandes muB die Moglichkeit vor
handen sein, Luft einzupressen. 

IX. Vber angemessene Geschwindigkeiten der Luft in 
Rohrleitungen und Kanalen. 

Es muB leider festgestellt werden, daB in vielen Fallen, namentlich 
bei provisorischen Liiftungsanlagen, wie z. B. fUT die Liiftung von 
Stollenbauten, zu groBe Geschwindigkeiten bzw. zu enge Leitungen 
zur Anwendung kommen. 

Nach einer alten Regel solI im allgemeinen fUr gewohnliche Liif
tungszwecke die DurchfluBgeschwindigkeit der °Luft 10 mjsek nicht 
iiberschreiteno Bei den heutigen glatten Rohren kann dafiir 12 mjsek 
gesetzt werden. Da der Rohrreibungswiderstand mit dem Quadrat und 
die Reibungsarbeit mit der dritten Potenz der Geschwindigkeit zu
nimmt, so tritt sehr oft eine Verschwendung der Betriebskraft ein, 
oder diese erweist sich als ungeniigend, und das geforderte Luftquantum 
entspricht den Erwartungen nicht. Auch ist es nicht notig und oft sogar 
unerwiinscht, daB die Luft mit groBerer Geschwindigkeit austritt. Auf 
diese Weise geht iiberdies eine nicht unbedeutende Menge an Stromungs
energie verloren. 

Es muB immer wieder darauf hingewiesen werden, daB im Stollen
und Tunnelbau dieser Umstand zu wenig beachtet wird. Aus Bequem
lichkeit werden oft viel zu enge Rohren verwendet, und nach kurzer 
Zeit erweist sich die Liiftung als vollstandig ungeniigend. 

1st die Betriebskraft billig und die Leitung kurz, so kommen engere 
Rohre eher zur Anwendung als bei teuerer Betriebskraft und langer 
Rohrleitung. 

Es gibt in jedem FaIle eine wirtschaftlich giinstigste "Rohrweite, bei 
der die JahreskosteIl des Liiftungsbetriebes ein Minimum werden. 

Nach Dr.-lng. V. Blaess wird die wirtschaftliche Rohrweite auf 
die wirtschaftliche Geschwindigkeit Ww zuriickgefUhrt nach der Gleichung 

V-r· l· z 
Ww = 0,75 b.8' (83) 
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darin bedeuten 

r = Kosten von 1 m Leitung yon 1 m Durchmesser, 
l = die Lange der Rohrleitung, 
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z = der ZinsfuB fur Amortisation und Verzinsung der Anlagekosten, 
b = die Betriebskosten per PSjst, 
8 = Stundenzahl des taglichen Betriebes. 

1m ubrigen wird auf die betreffende Schrift yerwiesen. 
Anders liegen die Verhaltnisse bei Staubsaugleitungen; Hier braucht 

es stets groBe Geschwindigkeiten, damit der Staub oder die fortzu
schaffenden Abfallstoffe in die haubenformige Rohrmundung mit
gerissen werden ~nd in der Forderleitung nicht liegen bleiben. Zur 
Fortschaffung von Rauchgasen wird mit einer Geschwindigkeit von 
10 mjsek gerechnet; fUr Lumpensortierungsanlagen, GuBputzereien, 
Schleifereien, Spinnereien, Holzbearbeitungsmaschinen werden 15 bis 
18 m/sek und fUr Vollgatter sogar 25 m/sek Geschwindigkeit verlangt. 

Bei 170 mm Durchmesser urid 18 m/sek Geschwindigkeit betragt 
die pro Minute geforderte Luftmenge schon 24,52 cbm, so daB die 
Beschwerung· der Luft durch die zu fordernden Abfallstoffe nicht 
herucksichtigt zu werden braucht. Es wird deshalb stets das normale 
spezifische Gewicht J' der Luft, hingegen ein ziemlich kraftiger Rohr
reibungskoeffizient }, = "'" 0,02 bis 0,03 in Rechnung gesetzt. 

x. Luftung im Tunnel- und Stollenbau. 
1. Berechnung der Widerstande nnd Leistungen beim Transport 

der Luft. 

Zur Vereinfachung der Berechnung der Rohrreibungswiderstande 
bedient man sich bequemer Zahlentabellen oder graphischer Tafeln. 
Eine solche Tabelle findet sich im Anhang. Diese ist nach folgenden 
Gesichtspunkten entworfen: 

A = 0,01, J' = 1,25, l = 100 m, d in Abstufungen zwischen 0,20 
und 1,00 m, dazu die zugehorigen Querschnittsflachen F, die der ange
gebenen Fordermenge V in cbmjsek entsprechende Luftgeschwindig
keit w und deren Quadrat w2 • Nach der Fordermenge ist die Tabelle 
abgeteilt yon 0,30 bis 10 cbmjsek. Der Druckverlust z ist in mm W.-S. 
angegeben und bezieht sich auf die Rohrlange l = 100 m. 

Wenn andere Werte fur A, J' und l vorkommen, so wird der ent
sprechende Proportionalitatsfaktor gebildet und damit der Tabellen
wert z multipliziert, z. B. fUr }. = 0,016, J' == 1,2, l = 3000 wird 
Z 1.20 = 1,6 . (25 . 30 = 46z. Fehlende Tabellenwerte werden durch An-

wendung der Proportionalitatsgesetze ermittelt, z. B.: Es seien keine 
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Angaben vorhanden zu z fiir 4 cbmJsek und d = 0,50, hingegen findet 
man bei d = 1,00 z = 1,65, also ist das gesuchte 

, 1,65 
z = 15 = 1,65 . 32 = 52,8, 

2 

und welchen Tabellenwert erhalt z fUr d = 0,5, V = 2,1 cbmJsek ~ 
Man findet mit d = 0,5 fUr V = 1,00 z = 3,30, also z = 2,12 • 3,30 = 14,55. 

Beispiel 18. Berechnung einer Liiftungsanlage fUr einen Tunnel. 
bau (Abb. 15). 

Grundlagen der Liiftung: 

Sekundliches Luftquantum 
davon gelangen nach Vorort . 
bis zum Vortriebstollen . . . 
bis Ende Mauerung. . . . . 

v = 4 cbm/sek, 
VI = 1,5 
V2 = 2,5 
V =4,0 

Diese Abnahme der Fordermenge wird durch zwei Anzapfungen 
bewirkt. Langen und Rohrdurchmesser sind aus untenstehender 
Skizze (Abb. 15) zu entnehmen. 

~ 91,000 /1-0,018 
{J.l!cbm/.sek 

90,000 jio,JSIlJ/Q.OZ5 -'> 

lJ qcbm 1 v-2,5 

250 

I lJ ~5 : 
, I 

---II000m-----o.' .... cc---.250 :S'1'E 
I , 

:;.JE 2{JO~ 

Abb. 15. Robrleitung fiir Tunnelliiftung mit abgestuften Weiten. 

Es solI verhiitet werden, daB mit dem Stollenfortschritt der zu 
iiberwindende ·Widerstand sehr hohe Werte annimmt. Der Haupt
widerstand wird in die Baustrecke von annahernd konstanter Lange 
verlegt, wahrend im fertigausgemauerten TU11l1el weite Rohre von 
geringem Widerstand verwendet werden. 

Das spezifische Gewicht r der Luft sei 1,25. "Uber die Wahl des 
Rohrreibungskoeffizienten A ist folgendes zu sagen. 

Es empfiehlt sich hahere als die theoretisch abgeleiteten Werte 
einzusetzen, da mit einer Verkrustung und Verbeulung der Rohre ge
rechnet werden muB; namlich A = 0,018, 0,020, 0,025. Diesen. An
gaben gemaB gestaltet sich die Berechnung der natigen Betriebskraft 
wie folgt: 

1. Sohlstollen. 200 m lang, d = 0,35 m, A = 0,025, 
V = 1,5 cbmjsek. Entsprechender Tabellenwert fiir z = 44,3 

Zl = 44,3 . 2,5 • 2. . . . . 
2 

GeschwindigkeitshOhe ;~ . 

2. Abbaustrecke. 250 m lang, d = 0,60, A = 0,020, 
V = 2,5. Tabellenwert 8,3 

Z2 = 8,3 . 2 • 2,5 . . . . . . . . . . . . . • . . 

= 221,5 mm W.-S. 

= 15,0 " 

41,5 " 
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3. AusweitungundMauerung. 250 mlang,d = 0,60 
V = 4,0. Tabellenwert 21,24 

za = 21,34·2,0·2,5. . . . . . . . . = 106,2 mm W.-S. 
Anzapfung und Einzelwiderstande . . = 15,8 " 
Antell des Druckes in der Baustrecke h = 400 mm W.-S. 

In der fertigen Tunnelstrecke wird der Widerstand fur die Zunahme 
von je 1 km berechnet: 

Lange 1000, 2000, 3000, 4000 m, d = 1,0, A = 0,018, V = 4,0. Tabellenwert 1,65. 
l = 1000 m z = 1,65 . 1,8 . 10 30 mm W.-S. 
l = 2000" z = 60 " 
l = 3000" Z = 90 " 
l = 4000" z = 120 " " 

Die weite Rohrstrecke vermehrt den Widerstand im Maximum um 
30%, d. h. jedes Kilometer urn 7,5%. Fur die Berechnung der Betriebs
kraft wird der Hochstwert 120 mm W.-S. eingesetzt, also 

h = 400 + 120 = 520 mm W.-S., 

L = 520 . 4 = 2080 mkgJsek. 

Der Wirkungsgrad des Ventilators sei 1] = 0,60, daraus 

2080 ~ 
LN = 0,60.75 = 46""'00 PS. 

Starke des Motors 60 PS. 

2. Umkehrbare StollenUiftung. 
Die normale Stollenluftung verlangt das Ausstromen der Frischluft 

vor Ort, also eine Ventilation auf Drucken. 
Es empfiehlt sich jedoch nach der Sprengung vor Ort die rauchige 

Luft durch Umstellen der Ventilation etwa zwanzig Minuten lang ab
zusaugen. 

Der Ventilator hat zu diesem Zwecke einen etwa 0,70 m langen 
offenen Sangstutzen; dieser erhalt auBerdem eine Abzweigung und 
Verbindung mit der Stollenleitung, und der Druckstutzen tragt einen 
senkrechten Ausblas. Das ganze ist in der Nahe des Ventilators mit 
4 Klappen versehen: 

Klappe 1 am Ende des Saugstutzens; 
Klappe 2 in der Abzweigung; 
Klappe 3 in der Stollenleitung, dicht vor der Einmiindung der Ab

zweigung; 
Klappe 4 in dem senkrechten Ausblas. 

KIa ppenstellungen: 

A. Die Ventilation arbeitet auf Druck. 

Die Klappen 1 und' 3 sind offen, 2 und 4 geschiossen. 
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B. Die Ventilation arheitet auf Saugen. 

Die Klappen 2 und 4 sind offen, 1 und 3 geschlossen. 
Der AUlblas tragt eine Verlangerung tiber Dach, um die rauchige 

Luft abzufuhren. 
Derartige Einrichtungen wurden u. W. von Gebr. Sulzer, Winter

thur, ausgefUhrt. 

3. Prim are und sekundare Ventilation. 

Anstatt der in Abb. 15 dargestellten Anordnung wird hier und da 
die Tunnelventilation in zwei Teile: in die primare und in die sekun
dare Ventilation geteilt. Die erstere ist die starkere. 

Um lange, weite Leitungen zu vermeiden und moglichst viel Luft 
mit verhaltnismaBig geringem Widerstand in den Tunnel zusenden, 

ist man dazu tibergegangen, im fertiggemauer
ten Tunnelprofil eine senkrechte Mauer auf
zurichten, welche einen Kanal von etlichen 
Quadratmetern Querschnitt bildet (Abb. 16). 
Am Ende der Mauerung stromt die Luft aus. 
Ein Teil der Luft stromt durch den fertigen 
Tunnel zuruck, wahrtmd der kleinere Teil von 
der meist fahrbaren V entila toranlage der sekun
daren Ventilation erfaBt und in eisernen Lutten 
durch die Arbeitsstrecken bis vor Ort gefordert 

Abb.16. wird. 
Seitlicher Luftkanal der 

primiiren Ventilation. Dieses System bietet nachstehende V orteile : 
1. Die WiderstandshOhe der Ltiftung in den 

Arbeitsstrecken belastet das in den Tunnel gefOrderte Luftquantum 
nicht. 

2. Insofern die Baustrecken fortwahrend in aimahernd gleicher 
Lange gehalten werden, arbeitet die sekundare Ventilation unter 
konstanten Verhaltnissen. 

Diese beiden Vorteile sind auf den ersten Blick bestechend. Es 
stehen ihnen aber groBe Nachteile gegentiber: 

l.Es braucht zwei getrennte maschinelle Anlagen, von 
denen die zweite keinen festen Stand hat. 

2. Es erwachsen ganz erhebliche Kosten aus der Erstellung 
und fortwahrenden Verlangerung des Luftkanals nach Abb. 16, dessen 
Dichthalten gewisse Schwierigkeiten bereitet. 

3. Das groBe Luftquantum kommt nur dem fertigen Tunnel 
zugu te (bietet nur bei Dampflokomotiven und fUr die Unterhaltung 
der Gleise etwelche Vorteile), wahrend die Arbeitsstrecken nieht 
gunstiger als sonst gestellt sind. 
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4. 1m Laufe der Zeit werden doch die engen, fUr die Arbeitsstrecken 
bestimmten Rohrleitungen weiter vorgestreckt als man anfanglich 
beabsich tigte. 

Sicherlich iiberwiegen hier die Nachteile, so daB uns dieses System 
nicht empfehlenswert erscheint. Wenn es trotzdem immer noch hier 
und da angewendet wird, so liegt der Grund wohl darin, daB es leichter 
ist, seine MaBnahmen nach "beriihmten Mustern" zu treffen, als selb
standig vorzugehen. 

4. Nachteilige Wirkung langer, ·enger Rohrleitungen. 

Beim Stollenbau ist man des beschrankten Raumes wegen geneigt, 
enge Rohrleitungen zu verwenden. Ihre Verwendung racht sich d",¥ch 
erh5hte Ausgaben fUr Betriebskraft und maschinelle Anschaffungen, 

o 45 1,0 1,5 ~O 2,5 8".0 45 4j0 

Abb.17. Charakteristiken eines Hochdruck-Ventilators. 

die meistens die Einsparung durch enge Rohre iibertreffen. Sehroft 
ist die erforderliche Betriebskraft nicht vorhanden, und man hat aIle 
Nachteile einer ungeniigenden Liiftung zu ertragen. Derartige MiB
stande kommen viel haufiger vor, als man annimmt, deshalb wird die 
Frage an einzelnen Beispielen recht anschaulich behandelt, obgleich 

Wiesmann, Ventilatoren. 2. Auf!. 5 
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die theoretischen Grundlagen sehr einfach sind. Beispiele 19 und 20 
zeigen vorschriftsmaBige, Beispiele 21 und 22 ungeniigende Verhaltnisse. 

Beispiel 19. Gegeben: Stollenleitung von 2000 bis 2500 m Lange, 
Rohrdurchmesser d = 0,40 m, A. = 0,02, Y = 1,15, Luftmenge V::==: 

60r-----~----~------,-----~------r_----_r,r__r_,~_r__, 

PS 

50~----~----~~----4------+----

Abb.18. Betriebskraftsdiagramm cines Hochdrnck·Ventiiators. 

1,5 cbmjsek mit der Bedingung, daB die Luftmenge niemals unter 
1,5 cbmjsek sinke. Zur Verfiigung steM ein Hochdruckventilator 
H. Z. V. Nr.60 mit Raddurchmesser D = 0,60 m, der zur Erreichung 
der Bedingungen mit verschiedenen Drehzahlen betrieben wird. Die 
Drehzahl wird nach Erreichung von je 500 m Leitung entsprechend 
erhOht. 
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Die Druckverhaltnisse und Fordermengen sowie die .Anderungen 
der Betriebskraft sollen berechnet und durch Diagramme dargestellt 
werden an Hand von Kurvenblattern, Abb.17 und 18, betreffend Druck, 
Luftmenge und Kraftbedarf des vorhandenen Hochdruck -Ventilators. 

GemaB Zahlentafel im Anhang wird fur d =0,40; A = 0,02; 
" = 1,15, V = 1,5 und l = 100 m, der Leitungswiderstand 

l = 100 
hl = 42 

Fill V1 = 1,5cbm/sek 
nl = 

hi = ~3 '1~;51,15 "'" 42 mm W.-S. 

300 
126 

1500 

500 
210 

1800 

1000 
420 

2370 

1500 
630 

2875 

2000 m 
840 mm W.-S. 

3310 per Min. 

Um tiber die angegebenen Rohrlangen hinaus die minimale Forder
menge sicherzustellen, wird die Drehzahl am Ende jeder Sektion er
hoht, wodurch Fordermenge und Widerstand nach dem Proportio-

nalitatsgesetz h2 = hI n! und V2 = VI ~ zunehmen, SOlnit n1 n1 

n 2 = 1800 2370 2875 3310 3310 per Min. 
h2 = 182 370 625 845 840 mm W.-S. 
V2 = 1,80 1,98 1,82 1,73 1,50 cbm/sek 

Entsprcchende Be-
trie bskraft N e' = 9,0 

t 8,0/16,5 13,5/22,5 19,8/29,5 26,8 PS 

Die Luftforderung beginne mit einer Leitungslange von 300 m und 
einer Drehzahl n = 1800. Luftmenge und Druck fUr l = 300 m be
rechnen sich wie folgt: 

Fur V = 1,5 wird h = 126 mm W.-S.; zu ihrer Erzeugung muBte 
gemii.B Kurvenblatt der Ventilator 1500 Umdrehungen machen. 

Fur n = 1800 wird 

1800 
V = 1,5· 1500 = 1,8 cbm/sek 

und 
_ . 18002 - ') -hs - 126 15002 - IS,., mm W. S. 

Die gewonnenen Zahlenwerte, die teils aus den beiden Kurven
blattern Abb. 17 und IS zu entnehmen sind, teils sich aus den Pro· 
portionalitatsgesetzen ergeben, werden in den Schaulinien Abb. 19 
und 20 aufgetragen, wodurch sich weitere Erklarungen erubrigen. 
Abb. 19 stellt die Anderungen von Fordermenge,Leitungswiderstand 
und Betriebskraft infolge Drehzahlanderung und Verlangerung der 
Leitung dar, wobei eine stetige Zunahme der Leitungslange voraus
gesetzt wird, obgleich sie in Wirklichkeit stufenweise geschieht. 

5* 
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Abb.20 zeigt den Verlauf des statischen Druckes und der Forder
menge in den sich folgenden Zeitabschnitten. 

Beispiel 20. f Die gleiche Aufgabe mit der Einschrankung, daB die 
Drehzahl bis 2000 m nicht uber 2400 ansteigen durfe und der Erweite
rung auf 2500 m RohrIange. Damit kommen wir in den Fall, von 
1000 m ab zwei hintereinander geschaltete Ventilatoren zu verwenden. 

fisk 
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~ 
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800 '" ~ 
;::, 
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1,5 
200 

100 

TL-

(TL)-
0 

10 

~o 

30 

¥il 
1'8e 

4 

1000 
~ 

2875 

(lil3il)r--------- 7050) 
I 

{{'IS I 
fn'{});r._~_~_:__ .... _~_:::_::"-~~8'1O 

(;73 ___ _ 

1500 
~ 

.1310 
61003370 

~6: _____ _ 

ljso 

zooo 
..ll.!L-
2375 

26'25 

t.50) 

2500m ¢o,wm to/Ig. 

36'25 
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Abb.19. Andenmg von Fordj,rmenge, T,eitungswiderstand und Betriebskraft infoIge von 
Drehzahliinderung und Verliingerung der Leitung. 

Es gilt vor allem, die Drehzahl der einzelnen Ventilatoren an Hand 
des Kurvenblattes zu finden. 

1000 1500 2000 12500 m 
h1,2 = 420/ 630/ 840/ 1050 mm W.-S. 

2: 290= 580 2·400=800 2·515 = 1030 
1,50 cbm/sek V 1,5/1,75 1,5/1,69 1,5/1,69 

nl 2370 2100 2370 2625 per Min. 
n2 2100 2370 2625 2625 " Ne= 13,5/24,0 21,4/29,6 27/35,0 33,0 PS 

Die Herleitung der Zahlenwerte wird nur fur den Punkt l = 1000 m 
gezeigt, wo von einem Ventilator auf zwei ubergegangen wird. Ein 
Ventilator fordert fur 1000 m Rohrlange noch 1,50 cbm Luft mit 
n = 2370; h8 = 420 mm W,-S. Von diesem Punkt ab arbeiten zwei 
Ventilatoren, die bei 1500 m noch 1,50 cbm Luft mit 2 . 315 = 630 mm 
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W.-S. liefern mussen. Mithin VI = 1,50, hI = 315; n = 2100, Ne 
= 2· 10,7 = 21,4 PS. (Siehe Kurvenblatter.) 

Bei 1000 m Rohrlange liefern die ,beiden Ventilatoren mit der 
Drehzahl n = 2100 mehr Luft unter hoherem Druck als normal. Fur 
1,50 cbm Luft ware die Drehzahl nur 1800; die Fordermenge steigt 

also auf 1,50.2100. / 
V2 = 1800 = 1,75 cbm sek 

und die Druckhohe auf 

h -- 420 (2100)2 - /":'"2 W S 2 - 1800 - 01 mm .-. 

~I r l~ $ ~f -=r" I~ 
o~----~~w~~~~--------~~~------~·~~~~~--------20~~~nt· 

Abb. 20. Verlauf des statischen Druckes und der Fordermenge in den verschiedenen 
Zeitabschnitten. 

Zahlentafe16. 

Rohrlange Drehzahl Fordermenge I Betriebsdruck Betriebskraft 

l n, 

I 
n, v, V,· h, h, Ne, 

I 
Ne, 

m Min. Min. cbmfsek I cbmfsek mm w.-s.1 mm W,-S. PS PS 

Beispiel: 

300 1800 1,80 182 90 
500 1800 2370 1,50 1,88 210 370 8,0 16,5 

1000 2370 2875 1,50 1,82 420 625 13,5 235 
1500 2875 3310 1,50 1,73 630 845 19,8 29,5 
2000 3310 1,50 840 26,8 

Beispiel: 

1000 2100 1,50 1,75 420 2,290 13,5 24,0 
1500 2100 2370 1,50 1,69 2,315 2,400 21;4 29,6 
2000 2370 2625 1,50 1,66 2,420 2,515 27,0 35,0 
2500 2625 1,50 1050 33,0 
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Das Kurvenblatt (Abb. 17) gibt fUr einen Ventilator bei n = 2100 
und V = 1,75, hi = 290 mm W.-S.; das gibt fUr beide zusammen 
580 mm W.-S und erfordert 2· 12 = 24,0 PS. Betriebskraft. 

In derselhen Weise werden die Leisturigen und Drehzahlen der 
folgenden Dbergangspunkte berechnet. 

Die Anderungen von V, h, n und Ne werden mit gestrichelten Linien 
in die Diagramme (Abb. 19) eingetragen. 

Die Untersuchungsergebnisse der beiden vorstehenden Beispiele 
werden in Zahlentafel 6 zusammengestellt. 

Beispiel 21. Der Betrieb der gleichen Luftleitung erfolge mit nur 
einem Ventilator und es werde von 1000 m ab eine Steigerung der 
Drehzahl unterlassen. Frage: In welcher Weise nimmt die ]'arder
menge beim Vorstrecken der Leitung aUf 2500 m ab ~ 

Die Drehzahl eines Ventil!l'tors, die fUr 1000 m Leitung noch 1,50 cbm 
Luft liefert, ist 2370. Urn bequemerweise die Kurve fiir n = 2400 
(Abb. 17) benutzen zu konnen, wird von dieser Drehzahl ausgegangen. 
Bei 1000 mist dann die Fardermenge 

2400 
V = 1,50 2370 = 1,54 cbmjsek 

und die DruckhOhe betragt 

(2400)2 
420 \2370 = 432 mm W.-S. 

Das Druckgefalle fur V = 1,50 cbmjsek ist 0,042 mm W.-S.jm, daher 
finden wir bei 432: 0,042 = 1029 m wieder die normale Fardermenge 
V = 1,50 cbmjsek. Sie sinkt von da ab weiter. 

Die Lasung erfordert die Anwendung der gleichwertigen Offnung 
beziiglich a) Ventilator (aktiv) und beziiglich b) Rohrleitung (passiv). 

a) Aus Kurvenblatt (nach Abb. 17) entnehmen wir 

V= 1,5 1,4 1,3 1,2 1,1 1,0 0,9 cbmJsek 
h, = 430 4,36 442 443 440 435 430mm W.-S., 

daraus wird 

V 
0,0725 0,0673 0,0620 0,0572 0,0526 0,0478 0,0430 

y'h 
V 

Al = 0,242 JlX = 0,017'5 0,0163 0,0150 0,0138 0.,0121' 0,0"6 0,0101' 

b) GIeichung (64a) 

h = z = 16· A. • y • V2 l 
",,2.2g d5 " 
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daraus wird V2 1 ",2. 2g. d5 

h = -. 16· A • Y , 

v V'r 1/11:2 • 2g· d5 

Al = 0,242 jIh = 0,242 T' 16. A • r 

= VI! .0 242. 1/9,87 . 19,62.0,01024 = 0 565 11! 
l' V 16 • 0,02 • 1,15 ' V T . 

1 
v 

l = 1000 jl1 = 31,60 ---= = 0,0316 X 0,565 = Al = 0,0178 1,54 
yl 1,50 

l = 1250 " = 35,40 " 
= 0,0283 X 0,565 = " = 0,0160 1,37 

l = 1500 
" = 38,73 " 

= 0,0258 X 0,565 = " 
= 0,0146 1,27 

l = 1750 " 
= 41,80 

" 
= 0,0239 X 0,565 = " = 0,0135 1,17 

l = 2000 
" 

= 44,72 " 
= 0,0224 X 0,565 = " = 0,0127 1,10 

l = 2250 " 
= 47,40 " 

= 0,0211 X 0,565 = " 
= 0,01l8 1,02 

l = 2500 " = 50,00 " = 0,0200 X 0,565 =" = 0,01l3 0,95 

Man findet die gesuchten Fordermengen durch Interpolation und 
Vergleich mit den GroBen Al und den zugehorigen V unter a) bezug
lich Ventilator. 

Die V-Werte werden in Abb. 21 aufgetragen. Wir ersehen daraus, 
daB die FordermeI~ge am SchluB um 0,55 cbm/sek abgenommen hat. 
Die Betriebskraft sinkt dabei langsam von 14,2 PS. bei 1029 m Rohr
leitung auf 10 PS. am Ende der 2500 m langen Leitung. 

1000 1250 1500 

Abb.21. Abb.22. 

Abb.21. Abnahme der lforclermenge mit der Veriiingerung der Rohrieitung bei konstanter Drehzahl. 
Abb.22. Starke Abnahme der ]'ordermenge infoige eines engen Rohrleitungsendes. 

Beispiel 22. Aus Bequemlichkeit, weil die Rohre gerade vorhanden 
sind, werden die letzten 500 m von 2000 bis 2500 mit Durchmesser 
350 mm verlegt, wah rend die Drehzahl n = 2400 beibehalten wird. 

Frage: Wie wird dadurch die Fordermenge beeinfluBt ~ 
An der Obergangsstelle wird ein schlanker Konus eingesetzt. Der 

Verlust an statischer Druckhohe infolge Zunahme der Geschwindigkeit 
wird nicht in Rechnung gezogen. 

Al fUr Durchmesser 350 mm Rohre wird mit Bezug auf die 400 mm 
Rohre berechnet. 

1 1/0,355 0,264 
Al (350) = tiT' 0,565· 0,406 = yT . 
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Fiir 2000 
bzw. 
wird Alla501 

All4001 = 0,0127 

2100 
100 

0,0264 

2300 
300 

0,0153 

Nach Gleichung (75) wird 

~=_1_+_1_ 
A~ Ai 14001 Ai 13501 

2500 m 
500 m 

0,018 

und durch graphische L6sung (Abb. 23) 

wird Ai = 0,01130 0,0097 0,0085 
und die zugehorige Fordermenge V = 0,93 0,82 0,72 cbmJsek 

~iJZI;q Die F6rdermengen werden in gleicher Weise be-

Abb.23. 
G ra phischeBestim
mung des DUsen

wertes AI' 

stimmt wie im vorhergehenden Beispiel aus den zu
geh6rigen aquivalenten Weiten des Ventilators. 

Wir haben fUr V = 0,9 0,8 0,7 cbmJsek 
h = 430 425 420 mm W.-S. 

daraus wird Al = 0,0107 0,00943 0,00826. 

Durch Interpolation werden die durch die Leitung 
bef6rderten Luftmengen gefunden und in Abb.22 ein
getragen. 

Wir finden zum SchluB kaum mehr die Halfte der 
vorgeschriebenen Luftmenge von 1,50 cbmJsek. Man 

ist eben des beschrankten Raumes wegen zu sehr geneigt, gegen 
Stollenvorort enge Rohre zu verwenden. Umgekehrt v.riirden auch 

v m"lsek 
2 

1, 5 

1 

,5 

o 

, 

0,01 0,015 
1 2 J II- 67 89 

0,02 

" 

v{< '1(0) 

"- v(t/lJ: V 

"-

1000 1500 2000 2500 JOOOlm 
ALb. 24. Graphische Ermittlung der Fordermengenabnahme aus Beispiel 21 und 22. 

ohne Erh6hung der Betriebskraft die Luftverhaltnisse wesentlich ver
bessert, wenn man im fertigen Stollen Rohre von 0,50 bis 0,60 m 
Durchmesser einschalten wiirde. 
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Beispiel 23 (Abb. 24). 
In Abb. 24 sind die Werte del' aquivalenten Offnungen del' abge

lesenen Leistungsdaten aus Abb. 17 bei n = 2370 und V = 1,5, 1,4 usw. 
eingetragen, wie sie vorstehend unter a) berechnet wurden. Al ist als 
Abszisse, V als Ordinate gewahlt. Die Punkte sind durch 0 markiert. 
Del' VerI auf stellt eine Charakteristik des Ventilatorsl dar. - Anderer
seit:;; sind unter b) die aquivalep.ten Offnungen del' Rohrleitung bei 
1000,1250, 1500 m usw. Lange del' Rohrleitungl berechnet und auch 
mit Al bezeichnet. worden. Durch Eintragung derselben auf del' vor
stehend erwahnten Kurve erhalt man die yom Ventilator bei den ange
nommenen Rohrlangen durchgedruckten Luftmengen. Die Punkte sind 
durch . marldert. Das Gleiche wurde mit den Al von Abb. 23 durch
gefuhrt. Durch horizontale Verschiebung diesel' Punkte auf die Verti
kalen del' unten markierten Abszissen del' Rohr.angen von 1000, 1250, 
1500 usw. erhalt man die Kurve del' Abb. 21 und 22. Das Beispiel zeigt 
die praktische Anwendung del' Darstellung in Abb. 6. 

XI. Druck- und Geschwindigkeitsmessungen der Luft. 
Bestimmung der Fordermenge. Registrierapparate. 

Wir unterscheiden: 
A. Messungen bei Prufungs- und Leistungsversuchen an Venti

latoren Ulld Ventilatoranlagen. 
B. Betriebsmessungen, meistens verbunden mit Registrierapparaten. 
Urn moglichst kurz zu sein, geben wir bezuglich Frage A eine Dber

sicht im AnschluB an die "Regeln fur Leistungsversuche usw. ", Aus
gabe 1925; denn es ist fur den Lernenden ratsam, sich friihzeitig mit 
den allgemein anerkannten Regeln vertraut zu machen, die dem Prak
tiker bei seinen Ausfiihrungen als Wegleitung dienen. 

A. Messungen bei Priifungs- und Leistungsversuchen. 

1. Druckmessungen. 

a) Druck eines in Ruhe befindlichen Gases darf als bekannt 
vorausgesetzt werden. Er wird in Kilogramm auf die Flacheneinhcit 1 qm, 
1 qcm angegeben. Haufig ist es bequem, statt des absoluten Druckes 
selbst mit Druckdifferenzen zu rechnen. Als Vergleichsdruck dient 
dabei meist del' durch das Barometer angezeigte Atmospharendruck Po' 
Bei hoheremDruck P heiBt P - Po Dberdruck, bei geringerem Druck 
als Atmospharendruck heiBt del' Druckunterschied Po - P Unter
druck (Saugdruck, Depression). 

1 Siehe Kennziffer S. 140. 
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b) Der Druck einer stromenden Fliissigkeit setzt sich aus 
zwei Teilen zusammen: Aus dem Druck, den eindurch die Fliissigkeits
teilchen bewegtes DruckmeBgerat (z. B. Aneroidbarometer) anzeigen 
wiirde; dieser Druck wird in der Technik als statischer Druck (Ps) 
bezeichnet. Trifft der Gasstrom auf ein Hindernis, so wird da, wo sich 
die Stromung vor dem Hindernis teilt, die Geschwindigkeit zu Null 
und der Aufstau oder der dadurch fiihlbare Druck hat (unter der An-

a 
nahme eines gleichbleibenden Raumgewichtes y) die GroBe y ;g = Pd, 

wobei an der gleichen Stelle noch der statische Druck P. herrscht. 
Der ·Wert Pd ist (auch ohne das gedachte Hindernis), die in der 

Volumeneinheit der bewegten Fliissigkeit enthaltene kinetische Energie, 
und die gesamte mechanische Energie, die die V olumeneinheit mit sich 
fiihrt, wird mit Gesamtdruck Pg bezeichnet. 

Pg = P. + Pd (84) 

Der statische Druck als Uberdruck ist positiv, als Unterdruck 
negativ, wahrend der dynamische Druck stets positiv ist. 1m Fall 
eines statischen Unterdruckes muB dieser vom dynamischen Druck 
abgezogen werden, urn den Gesamtdruck zu erhalten. Zur Messung 
hoher Drucke verwendet man Federmanometer, die geeicht sein miissen, 
fiir mittlere und kleine Drucke eignen sich Fliissigkeitsmanometer, 
meist als aufrechte U-Rohre mit Quecksilber-, Wasser- oder Alkohol
fiillung. Bedingungist ein gutgeteilter MaBstab, auBerdem die Kenntnis 
des spezifischen Gewichtes der Fliissigkeit. Besondere Aufmerksam
keit ist dem TemperatureinfluB auf Alkohol zu schenken, dessen spezi
fisches Gewicht auBerdem stark vom Wassergehalt beeinfluBt wird. 

Zur Messung kleiner statischer Drucke verwendet man Mikromano
meter. Es sind dies Fliissigkeitsmanometer mit geneigtem Rohr, woinit 
cine Genauigkeit von 1/10 mm Fliissigkeitssaule erreicht wird 1. Das 
schiefe Rohr tragt eine entsprechende Teilung oder es ist urn eine 
wagrechte Achse beweglich; es wird der Neigungswinkel gemessen und 
daraus die senkrechte Hohe berechnet, wie z. B. beim Mikromano~ 
meter von R. FueB in Steglitz, nach den Angaben von Dr. Bra b bee 
hergestellt. 

Ahnlicher Baliart ist das Mikromanometer nach Dr.-lng. Berlo
wi tz, besprochen in Dinglers polytechnischem Journal 1914, S.294. 

Die Druckmessung in der Stromung bereitet ziemliche Schwierig
keiten, urn die Einfliisse von dynamischen und statischen Druck von
einander zu trennen. Das zur Druckentnahme in die Stromung ein 
gefiihrte Gerat verursacht eine Storung in der Druckverteilung. Von 

1 Bei unruhigem Niveau ist indes mit einem unsicheren MeBergebnis zu 
rechnen. 
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den vier Rohranschliissen, Abb.25, gibt die demStrom zugewandte 
Offnung B, ein sogenanntes Pitotrohr, den Gesamtdruck genau an. 
Bedingung ist eine genaue Parallelstellung zur Stromrichtung. Von 
der Ausbohrung A kann der statische Randdruck ziemlich genau ent
nommen werden, wenn sie klein und sauber, ohne Grat und Einbeulung 
ausgefiihrt ist. Neuere Messungen haben indes eine geringe Saug
wirkung ergeben, wodurch der statische Druck urn 1 bis 3 v. H. ver
mindert wird. 

Bei der Rohrmiindung C und D iibt der voriiberziehende Luftstrom 
eine kraftige Saugwirkung aus (starker bei C), weshalb die Arrord
nungen C und D unbrauchbar sind. 

Der statische Druck im Innern der Stramung kann durch das 
Hakenrohr mit seitlichen Anbohrungen gemessen werden (Abb.26). 

A bb. 25. let verachleden 
RohraMChlllMe. 

Abb. 26. lIakenrohr. Abb.27. omblMUon von 
Pltolrohr und Hakenrohr. 

Messungen des dynamischen Druckes werden nach dem Prinzip 
des Pitotrohres ausgefiihrt. Dieses, wenn es genau parallel in die Stra
mung gshalten wird, miBt den dynamischen sowie 
den statischen Druck an der Me~stelle. Der dyna
mische Druck prJ ist der Luftgeschwindikgeit pro-
portional (J 2 

')'W 

Pd = 2""Y' 
Die Proportionalitatsziffer fJ ist durch Eichung 

zu ermitteln. Beim Staugerat nach Prand tl ist 
fJ = 1; bei demjenigen nach Brabbee wird der 
Beiwert zu 0,99 angegeben. Urn gute MeBergeb
nisse zu erhalten, sollte Pd nicht zu klein sein, 
nicht unter 10 mm W.-S. 

bb. l/JI. 01 Icluci~IIIO Be
.Ummung vOn 'P •• 'P~ und 
1', dutch drel FlllASlakel • 

maDome~r. 

Wenn man das Pitotrohr mit einem Hakenrohr umgibt, so kannen 
mit gewissen Vorrichtungen Po, Ps und auch Pd bestimmt werden 
(Abb.27). Der Stil enthalt eine doppelte Bohrung: durch das Kern
rohr wird der Gesamtdruck Po, durch das Mantelrohr der statische 
Druck Ps nach den beiden Ansatzen fiir die Gummischlauche nach den 
verschiedenen Fliissigkeitsmanometern geleitet. Abb. 28 zeigt drei 
Fliissigkeitsmanometer. Wird das Kernrohr mitdem einen des Mano
meters (links) verbunden, so wird Gesamtdruck Po angezeigt, mit 
dem Mantelrohr allein wird rechts der statische Druck Ps bestimmt, 
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und wenn man den Gesamtdruck auf den einen Schenkel des Mano
meters in der Mitte und den statischen Druck auf den anderen Schenkel 

einwirken HWt, so erscheint der dynamische Druck 
als Niveaudifferenz der Fliissigkeit beider Schenkel. 

Die Genauigkeit dieser MeBgerate steht auBer 
Zweifel, dennoch konnen selbst bei Parallelstellung 
mit der Stromrichtung Ungenauigkeiten vorkom
men, hervorgerufen durch Wirbel und schrauben
formig gewundene Bewegung der Luft. Deshalb 
empfiehlt es sich, vor der MeBstelle einen Gerad
richter in Form von kreuzformig eingelegten Gleit
flachen einzufiigen. Diese bestehen aus zwei 
diinnen glatten Blechen mit einer Lange von 2 
bis 3mal dem Durchmesser. 

Abb.20. K roll acho 
taWlcholbe. Ein demselben Zwecke dienendes MeBgerat ist 

die Krellsche Stauscheibe. Sie besteht aus einer 
Scheibe von 22 mm Durchmesser. Der dynamische Druck Pd' der auf 

2 

der Vorderseite der Scheibe entsteht, ist l' ~ , wahrend der auf der 
g w2 

Riickseite entstehende Unterdruck = - 0,37 Y2g ausmacht. 

Das Manometer zeigt also = 1,37 Pd an. Der statische 
160 Druck der beiden Kanale hebt sich gegenseitig auf (Ab. 
no bildung 29). 

Die Stauscheibe ist durch das Pitotrohr verdrangt 
worden und wird kaum mehr angewendet; denn eine leichte 

eoo Verdrehung der Scheibe gegeniiber der senkrechten Lage 
zur Stromrichtung £alscht die Messung, auBerdem wird der 
Rohrquerschnitt stark verengt. 

lea 

lfO 

eta 
era 
IlD c) Unmittelbare Messungen des absoluten Druk

kes und daraus Bestimmung des Druckunterschiedes ver-
schiedener Punkte begehbarer Stollen, insbesondere in 
Bergwerken, dabei ist aber stets der EinfluB des Hohen
unterschiedes der Vergleichspunkt in Rechnung zu setzen. 

Solche Messungen konnen vermittels eines sehr emp
findlichen Aneroidbarometers ausgefiihrt werden. Doch 
erweist sich der zarte Mechanismus gegeniiber den harten 
Luftsti:iBen in der Grube als unsicher. 

An seiner Stelle wird das sog. Kontrabarometer verwendet 
(Abb. 30). Bei diesem Gerat ist der offene Schenkel des normalen 
Quecksilberbarometers so lang wie der mit QuecksiIber gefiillte Schenkel, 
und sein Querschnitt urn ein Vielfaches kleiner als der Querschnitt des 
Quecksilberspiegels im offenen Schenkel. Dariiber befindet sich eine 
leicht gefarbte Fliissigkeit, Alkohol oder Ather. Schwankungen des 
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Luftdruckes werden entsprechend dem Ubersetzungsverhaltnis yom 
Quecksilberspiegel und offenem Schenkel vergroBert, und zwar im 
umgekehrten Sinne angezeigt, so daB man auf 1/10 mm W.-S. genau 
ablesen kann. Das Kontrabarometer ist allerdings wegen seiner Lange 
von e,twa 11/4 m unhandlicher als das Aneroidbarometer, hat aber den 
Vorrug, daB es den Schwankungen des Luftdruckes unmittelbar folgt 
und mindestens ebenso genaue Ablesungen erlaubt. 

Beim Gebrauch sind die bekannten Korrekturen des Barometerstandes 
vorzunehmen. Der Gegendruck der leichten Flussigkeitssaule ist schon 
in der Teilung berucksichtigt. Fur den Vergleich zweier Punkte in 
verschiedener Hohenlage muB die damit verbundene Anderung des 
Barometerstandes (z. B. auf Meereshohe 1 mm Q.-S. fUr 10,5 m Hohen
unterschied) in Rechnung gesetzt werden oder, anders gesagt: der 
Barometerstand ist auf das gleiche Niveau zu reduzieren. 

2. Mengen- und Geschwindigkeitsmessungen. 
a) Unmittelbare Messungen der Luftmenge durch Gasbehalter 

oder Gasuhren. Solche werden selten und nur in besonderen Fallen 
angewendet. ("Regeln" S. 13.) 

b) Messungen durch Querschnittsveranderungen und me
chanische Vorrichtungen. Die Messung von Flussigkeits- und Ga~
mengen durch Staudruck-MeBgerate ist einfach und zuverlassig. Es 
wird ;dabei der Druckunterschied vor und hinter- der Querschnitts
vereiigung gemessen. Die DurchfluBmenge ist der Quadratwurzel dcr 
Druckdifferenz proportional. Dieses Verhalten dergleichen Vorrichtun
gen wurde unseres Wissens erstmalig bestimmt ausgcspfochen bei Ein
fuhrung des von Clemens Herschel 1887 erfundenen Venturimessers. 

Als Staudruck-MeBvorrichtungen werden angewendet: 
IX) Der Staurand (Stau- oder Drosselscheibe). 
fJ) Diisen. Dazu gehort auch das Venturirohr. Letzteres wird im 

Abschnitt B ausfuhrlich behandelt. 
r) Die Methode der Rohrreibungsmessung. 
<5) Anemometer. 
s) Verteilung der Luftgeschwindigkeit uber dem Luftkanalquerschnitt. 
IX) Der Staurand. Dieser hat vor der Duse den groBen Vorteil 

der einfachen Herstellung und geringen Baulange. Die Scheibe besitzt 
eine scharfe kreisformige 6ffnung, jedoch stimmt der Querschnitt des 
austretenden Strahles nicht mit der freien Staurandflache uberein. 
Es entsteht eine Einschnurung des Strahles infolge der starken Um
lenkung der von der Rohrwand zustromenden Gasteilchen, der wesent
lich von dem Verhaltnis 

d 

abhangt. 

Sta uranddurchmesser 
Rohrd urchmesser 

(85) 
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Als Normal-Staurand wird der von Kretzschmer angegebene 
empfohlen, dessen Form und Abmessungen im VII. Teil der "Regeln" 
unter L angegeben sind. 

(d)2 0 ' Wenn m = D das ffnungsverhaltnis ist, so gelten nach neueren 

Messungen fUr Luft fUr m = 0,15 bis 75 die Druckflu13ziffern ex. = 0,61 

Zahlentafel 7. 

m '" m 

0)5 0,61 ± 0,02 0,50 
0,20 0,615 ± 0,02 0,55 
0,25 0,625 ± 0,02 0,60 
0,30 0,635 ± 0,02 0,65 
0,35 0,645 ± 0,02 0,70 
0,40 0,66 ±0,02 0,75 
0,45 0,68 ±0,02 

'" 
0,70 ± 0,02 
0,725 ± 0,02 
0,755 ± 0,02 
0,795 ± 0,02 
0,845 ± 0,02 
0,91 ±0,02 

bis 0,91 gema13 nebenstehender 
Zahlentafel und gra phischer 
Darstellung Abb. 52, S.42 der 
"Regeln" . 

Die durch den Staurand 
flie13ende Mfnge ist 

V = ex. • tV 2g(p ~ Po) . (86) 
y + Yo 
-2-

Hierin bedeuten: 
t die Flache der Staurandoffnung im qm; 
p - Po die gemessene Druckdifferenz am Staurand in mm W.-S.; 

y ~ Yo das arithmetische Mittel des Raumgewichtes des Gases vor 

und hinter dem Staurand im kg/cbm. 
Fur weiteres siehe auch Abschnitt I: Ausstromen der Luft in den 

freien Raum; Abschnitt V: Das Prinzip des aquivalenten Querschnitts 
und aus den Regeln S. 14 bis 16, desgleichen Kurvenblatt M. S. 50. 

fJ) Dusen. Fur einheitliche Verwendung sind heute sog. N ormal
dusen in Gebrauch. Form, Abmessungen und Koeffizienten sind 
aus dem VII. Teil der "Regeln" zu entnehmen. Eine Kontraktion 
findet nicht statt. Man spricht von verlustfreien Dusen; immerhin 
mu13 eine Durchflu13ziffer ex. in Rechnung gesetzt werden. Ihr Wert 
schwankt zwischen 0,97 und fast 1,0. Die hoheren Werte gelten fUr 
gro13ere Abmessungen. Meistens wird ein Mittelwert von 0,98 ange
nommen, so da13 das Me13ergebnis ohne Eichung im allgemeinen schon 
auf etwa + - 2 % genau ist. 

ex. ist durch Eichung zu bestimmen. 
Die Anordnung einer Duse kann im Einlauf, Durchflu13 oder Aus

Lauf erfolgen. 
Die Durchflu13menge V bestimmt sich fur den Uberdruck p' bis 

150 mm W.-S. nach der Gleichung 

1 j2gpl 
V=ex..F V- y-· (87) 

Fur hohere Druckunterschiede sind die genauen Formeln Tafel B, 
S. 52 der "Regeln" anzuwenden. Die Berechnung der Durchflu13menge 
wird erleichtert durch die Tafel H. 
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y) Methode der Rohrreibungsmessung. Bei dieser Methode 
wird als Widerstand die. Rohrreibung (Reibungsdruck, Druckabfall) 
einer kurzen Rohrstrecke zur Bestimmung der DurchfluBmenge benutzt. 
Obgleich ihr eine geringere Bedeutung zukommt als den Staurand- oder 
Dusenmessungen, so muB sie, will man sich nicht mit einer eirtfachen 
Erwahnung begnugen, zum besseren Verstandnis etwas ausfUhrlich 
behandelt werden, auBerdem gibt sie einen guten Einblick in das Wesen 
der Rohrreibung. 

Seit einigen Jahren ist die Methode der Rohrreibungsmessung zur 
Bestimmung der DurchfluBmenge in einer Rohrleitung mehr und mehr 
benutzt worden. 

Die Arbeiten von Biel, Blasius, Ombeck (Forschungsarbeiten, 
Heft 158, 159), namentlich aber von J ako b in der Physikalischen 

!-<----'1,5m---~ 

Abb. 31. Anordnuug dcr 
Rohrreibungsmessung. 

Reichsanstalt Berlin (siehe Z. V. d. I. 1922, S. 178 usw.) haben gezeigt, 
daB dieser Messung eine groBe Genauigkeit zukommt. Dabei ist sie 
von einer unubertreffbaren Einfachheit und braucht keine besonderen 
Apparate. Verlangt ist nur ein geradliniges Leitungsstuck von 2 bis 
3 m Lange. Fur die eigentliche MeBlange genugt 1,5 m. In diesem 
Abstand werden die beiden Locher gebohrt, die zur Druckmessung 
dienen (Abb. 31). AuBerhalb dieser Locher solI mindestens 0,5 m 

. gerades Rohr laufen, durch das das Gas ohne Wirbel flieBt. Es sind Siebe 
(Drahtgaze) einzuschalten, urn Drehbewegungen und Wirhel unschad
lich zu machen. Das Rohr muB wagerecht liegen. Die Anbohrungen 
sind am besten unten anzubringen und die Schlauche mit bestandigem 
Gefalle nach dem Manometcr zu legen. Die Locher durfen nur mit 
1,5 mm Durchmesser in das Rohr einmunden, damit die Stromung 
keinen EinfluB auf die Druckmessung ausubt und wirklich imr der 
statische Druck gemessen wird. Das Manometer ist ein V-formiges 
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Glasrohr mit Alkoholfullung (11/2 m lang). Vor jedem Versueh ist das 
spezifisehe Gewieht des Alkohols zu messen, da es moglieh ist, daB 
dieser mit der Zeit aus der Luft Wasser aufnimmt. 

Die Messung kann dann ohne Starung wahrend de;;: Betriebes 
erfolgen. 

Aus der bekannten Gleiehung fftr die Rohrreibung ist 

L1 P = j, i w2 = ~ F l 102 

Y d 2g 4 U 2g' 

Fur kreisrunden Quersehnitt ist ~ = ~; aus 

),1 102 

11 P = d 'Y 2g 

wird 

(88) 

G = Fw)' = ~ d2 .1/2g_d LJP. 
4 r· HI' 

(89) 

Das Neue an der Methode besteht darin, daB wir einen sieheren 
AufsehluB uber den Rohrreibungskoeffizienten A haben. Naeh J aka b 
und Om beck ist A abhangig von der Gesehwindigkeit w (cm/sek), dem 
Durehmesser d (em) und dem Zahigkeitsmodul y des Stoffes, dann 

1:·····~··.····"·;··.····~"1 '.;~ ... 

~tl:'~ 
7J 

Alib.32. 
Wirktlngsweise 
der absoluten 

Z1ihigkeit '1 •. 

noch etwas von der Temperatur und stark abhangig von 
dem absoluten Druek in der Leitung. In der Physika
lischen Reichsanstalt wurde die Formel aufgesteUt 

(
'V )0,253 

A = 0,3272 10d • (90) 

Fur angenaherte Rechnung darf man setzen 

A = 0,3272 V~. (91) 

Diese Formel ist allerdings nur an einem glatten Messingrohr auf
gestellt worden, entspricht also einem bestiminten Rauhigkeitsgrad. 
Da nun aber bei den meisten Ventilatoren Rohre aus glattem Eisen
oder Stahlbleeh ausgefuhrt werden, deren Langsnahte heute uberall 
autqgen gesehweiBt werden, so darf obige Formel auch hier gelten. (Fur 
rauhe Rohre hat Ombeek die Formel auch aufgestellt.) 

Unter del' a bsol u ten Zahigkei t 'fJ versteht man die Kraft (in 
Dyn), die notig ist, urn zwei Flussigkeitsschiehten von 1 qem Flache 
im Abstand von 1 em voneinander mit der Gesehwindigkeit w == 1 em/sek 
zu versehieben (Abb. 32). 

]'ur Luft ist 
'f)=O,OOOl71 + 0,000000493 t, (92) 
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worin t die Temperatur der Sehieht bedeutet. Man nennt den Quotient 

y =!L den Zahigkeitsmodul. Hier ist J' in g/eem einzusetzen. r 
Fur Luft ist naeh der Gleiehung yon Gay-Lussac fUr p' = 1 Atm. 

, 735,5 0,00l293 I b 
J' = 760 1 + 0,00367 t gem 

eingesetzt gibt p' = 1 Atm. 

, = !I_ = 760.0,000171 + 760 0,000000493 t 
y y' 735,5 . 0,00l293 735,5 0,001293 

.-L _J60_ 0,00367·0,000171 t + 760 0,00367.0000000493 t2 
L 735,5 0,001293 735,5 0,001293 ' . 

Unter Vernaehlassigung des letzten Gliedes wird 

v' = 0,137 + 0,0009 t. (93) 

Fur einen beliebigen anderen Druck p ist 

y = v'),' = 1l p~ = p' (0,137 + 0,0009 t). 
l' P P 

(94) 

Diese Zahl muB in Gleichung (89) eingestellt werden, urn 1 zu erhalten. 
Nun ist aber in dieser Gleiehung die Gesehwindigkeit w unbekannt. 
Man kann w zunaehst probeweise annehmen und A bestimmen und 
damit w aus Gleiehung (87) ausreehnen und dureh Wiederholung einen 
angenahert richtigen fur 1 bestimmen. 

Beispjel 24. Versueh I, ·Ombeek. l = 100 em; d = 2,004 em I ; 

gemessen: 

LI p = 54,42 mm W.-S., p = 14345 kg/qm = 1,4345 kg/qem, 

t = 22,4°, T = 295,4°, G = 0,01264kg/sek, 1" = 1,16, J' = 1,652, 

y = (0,1367 + 0,0009·22,4) 1~~1562 = 0,103. 

Mit dem gemessenen Gewicht ist J' = 1,652, 

G 0,01264 
w = r:t = 1,652.0,000314 = 24,3 m/sek. 

Damit wird aus der Messung des Druekabfalles der Rohrreibung 

1/2 . 9,81 • 0,02 . 54,42 / 
w = 0,0221 . 1,0 . 1,652 = 24,2 m sek. 

G = 24,2 ·1,652·0,00314 = 0,01260 kg/sek 

(stimmt mit der Messung). 

1 Es sei hier auf das kleine Rohrkaliber und die verhaltnismaBig groBe Go
schwindigkeit aufmerksam gemacht; fiir groBere Rohrdurchmesser und kleinere 
Geschwindigkeiten diirfte diese Methode zu kleine Druckunterschiede ergeben, 
um genaue Resultate zu liefern. Ein geeignetes Instrument fUr kleine Kaliber 
und kleine Geschwindigkeiten ist die Gasuhr. 

Wiesmann, Yentilatoren. 2. Auf!. 6 
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Wichtig ist, daB diese Messung auch fur beliebige Gase m6glich ist 
bei hohen und tiefen Temperaturen. Fur die Zahigkeit einer groBen 
Anzahl von Gasen darf man wohl diejenige fur Luft einsetzen, die Ver
schiedenheit kann nicht graB sein, auBerdem ist zu beachten, daB 

l' = '1, der Zahigkeitsmodul unter dcr vierten Wurzel steht; somit 
r 

sind kleine Abweichungen nicht von groBem EinfluB. 
Man fahrt bei dergleichen Messungen am besten, wenn man zuerst A 

einfach wahlt, um w angenahert aus Gleichung (87) zu berechnen, und 
alsdann }. aus Gleichung (89) unter Einsetzung des Wertes von v aus 
Gleichung (93) bercchnet. 

[1m Laboratorium des Technikums Winterthur wurde Gleichung (89) 
nachgepriift und absolut genau befunden.] Bei rauhen Rohrwandungen 
(GuBeisen, Zement, rauhe Bretter) rechnet Ombeck aus eigenen und 
Versuchen fruherer Verfasser 

1 

A = 0,129 (1;i~ , (95) 

hierin ist der Exponent 

(96) 

a und B sind Konstanten, ~ die relative Rauhigkeit, d derDurchmesser 

in cm. Aus Versuchen wurde a = 4,2 bestimmt und 

fUr sehmiedeeiserne Gasrohre ... Be = 8,6 und d = 2,9 em : r. = 7,2, 
" verzinktes Eisenblech, genietet Be = 102 " d = 26 " : r. = 8,1, 
" Eisenblech, genietet ...... Be == 114 " rl = 60 " : x = 6,1. 

'rrotzdem Be stark veranderlich ist, andert sich " nur wenig mit dem 

Durchmesser. Als Mittelwert kann " = 7,5, ~ = 0,133 angenommen 
r. 

werden. 
Beispiel 25. Berechnung des Druckes eines Ventilators. Am Ende 

einer Leitung 1 = 300 m, d = 0,5 m soIl noch ein Druck von 300 mm 
W.-S. vorhanden sein. 

Wie groB ist der zu Anfang der Leitung zu erzeugende Druck bei 
einer F6rdermenge von 6 cbm/sek 1 

Ende: Po = 1,0300 Atm., to = 20°, Yo = 1,2, V = 6 cbm/sek, 
w = 30,5. Zur Berechnung des Druckverlaufes wird die Leitung in 
sechs Strecken von je 50 m eingeteilt. 

1. Teilstrecke: 1 = 50 m, Pl = (X) 1,05 Atm. geschatzt, Yl = 1,225, 

v =~'~: (0,137 + 0,0009·20) = 11~~ . 0,155 = 0,1505. , , 
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Es sei 102 
Be = 102, u = 4,2 + 50 = 6,24, 

~ ,~ 1 

(Wd) " = (3000.50)" = 1 000000 6;24 = 9 16 
y 0,1505 ' , 

A = 0;1~~ = 00141 
9,16 ' , 

l w2 50 302 

LI P = A a;r 2 g = 0,0141 . 0,5 . 1,225 . 1962 = 79 mm W.-S. , 

PI = 1,0379 Atm. (1,05 war etwas hoch geschatzt). 

2. Teilstrecke ergibt sich von selbst wie folgt: 
1 
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l = 50, w2 = 30 misek, Y = 0,1505 (Wydt = 9,16, Y = 0,0141 , 

LI P = 79 mm W.-S. , P2 = 1,0458 Atm. 

Man nimmt wegen der geringen Zunahme von I' eine Strecke von 
100 m. 

3. und 4. Teilstrecke: 
1062 

l = 100, P4 = 1,062, 1'4 = 1,2· 1030 = 1,237, x = 6,24, 

Y = ~'~:~ (0,137 + 0,0009 . 20) = 1100:~ • 0,155 = 0,1504, , . , 
6· 1,2 5,82 I k 

V4 = '1,237 = 5,82, w4 = 0,196 = 29,6 m se , 

~ ~ 1 

(WdI" = (2960.50)' " = 9850006,24 = 9 163 A = 0,129 = 0 01408 
;;) 0,1504 "9,163 ' , 

_ l w2 _ 100 2962 _ r: 
LIp - A -;II' 2g - 0,01408. 0,5. 1,237. 1962 - 155,0 mm W.-S., 

P4 = 1,0458 + 0,01555 = 1,06135 Atm . 

. Die Rechnung ergibt, in gleicher Weise durchgefUhrt, fur die letzten 100m 

LI P = 154,5 mm W.-S., 

P6 = 1,0768. 

Der gesamte Reibungsdruck der 300 m langen Strecke betragt somit 
468 mm W.-s. 

Wenn in LuftfOrderleitungen sehr groBe Geschwindigkeiten, z. B. 
30 m und daruber, vorkommeri, was aus wirtschaftlichen Griinden 
namentlich bei langen Leitungen durch entsprechende Rohrweiten im 
allgemeinen vermieden werden sollte, und man zur Verwendung eines 
Hochdruckventilators genotigt ist, wo man sonst mit einem Mittel
druckventilator auskommen konnte, andert sich auf .dem Wege das 
spezifische Gewicht der Luft und die Geschwindigkeit merklich - jenes 

6* 
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nimmt ab, wahrend die Geschwindigkeit zunimmt. In diesem Fall ist 
die Berechnung des Druckverlustes nach der vorhin entwiekelten 
Methode zu empfehlen. 

Diese umstandliche Rechnung lohnt sieh nur, wenn man genaue 
Beobaehtungsresultate im Auge hat oder streng wissensehaftliche 
Zwecke verfolgt. In der praktisehen Anwendllllg kommt man mit ein
faeheren Mitteln zum Ziele. 1m vorstehenden Beispiel V = 6 ebm/sek, 
l = 300 m, d = 0,50 m und Mittelwerte: w = 30 mIsek, y = 1,22, 
A = 0,014 wird 

300 900 
LJp = 0,014· 05 .1,22. 1962 = 470 mm W.-S. , , 

Es ist fiir viele praktische Betriebe aus versehiedenen Griinden 
nicht ratsam, den Reibungskoeffizienten zu knapp zu bemessen. 

Cl) Anemometer. Von den Gesehwindigkeitsmessern kommen 
weiter in Betracht die Anemometer. Es ist besonders geeignet fiir weite 
Kanale und kleine Geschwindigkeiten. Die Eichung geschieht im 
Rundlauf. Eine andere, gute Methode ist die Eichung im AusfluB
strom einer geeichten Norma1diise. 

Man unterscheidet statische und drehende Anemometer. Die 
erste Art wird kaum mehr angewandt, sondern noch nur drehende Ane
mometer. Sie besitzen ein Zahlwerk, worauf der durch1aufene Weg des 
Windes in einer gewissen Zeit abge1esen werden kann. Zu diesem 
Zweck wird das Zahlwerk abgestellt. Als MeBzeit ist .zu empfeh1en 
1 Minute und i~ jedem MeBpunkt 2 bis 3 solcher Messungen. . 

Es werden naeh der Drehachsenstellung zwei Arten unterschieden: 
Salehe mit zur Windriehtung senkreehter und solehe mit zu ihr parallel 
liegender Drehachse. 

Der Hauptreprasentant der ersten Gruppe ist das Ro binsonsche 
Scha1en- oder Kugelanemometer. Drehende Anemometer sind mit 
einem Zahlwerk versehen, das die yom Luftstrom durchlaufenen Meter 
angibt. Die Beobachtungen werden immer mit der Uhr in der Hand 
gemessen. Nach Verlauf einer angenommenen Zeit, z. B. einer oder 
zwei Minuten, kann das Zahlwerk aufgehalten werden. Das Schalen
kreuzanemometer ist sehr widerstandsfahig, aber nieht sehr empfindlich. 

Zur Messung verhaltnismaBig schwacher Luftstrome bedient man 
sieh des Fliigelradanemometers mit zur Windrichtung paralleler Aehse. 
Dieser Gruppe gehort das sehr verbreitete Anemometer von Casella 
an. Zur Korrektion fUr den Reibungswiderstand ist eine Korrektur 
anzubringen, z. B. 10 m fiir jede Minute zur Ab1esung hinzuzahlen. 
Diese Korrekturzahl ist dureh oftere Eichung aufs neue .festzustellen. 
Bei groBen Luftgesehwindigkeiten(iiber 10 m) kOnnen bei Fl~gelradern 
1eieht Verbiegungen vorkommen. In s01chen Fallen sind immer die 
widerstandsfahigeren Schalenkreuzanemometer zu verwenden. 
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Zu gewissen Zeiten war das Anemometer als ein wenig genaues 
MeBinstrument eingesdhatzt. Reute hat sich die Ansicht zu seinen 
Gunsten geandert. Es kommt vor aHem auf genaue Eichung und die 
richtige Stellung des Instrumentes zum Luftstrom an. Bei pulsierender, 
stoBweiser Luftstromung erhalt man vermittels Anemometer eher eine 
brauchbare mittlere Geschwindigkeit als durch eine Anzahl unsicherer 
Messungen vermittels Staugerat. 

e) Verteilung der Luftgeschwindigkeit liber den Quer
schnitt des Luftkanals und Bestimmung der mittleren Ge
schwindigkeit. Sehr zuverlassige Messungen werden aus den unter a) 
und b) beschriebenen Methoden gewonnen. Wo ihre Anwendung un
moglich ist, muB die Luftgeschwindigkeit im Luftkanal selbst gemessen 
werden. Die Messung wird erschwert durch den Umstand, daB die 
Geschwindigkeiten ungleich liber den Querschnitt verteilt sind. Am 
gr6Bten ist sie im Mittelpunkt des Leistungsquerschnittes; an den 
Wanden ist ein starker Gesehwindigkeitsabfall vorhanden, der durch 
MeBinstrumente schwer zu erfassen ist. 

Von den Geschwindigkeitsmessern kommen in Betracht, die weiter 
oben beschriebenen Staugerate und die Anemometer. Letztere 
werden in begehbaren Kanalen und Stollen angewendet. Zu diesem 
Zweek muB die MeBstelle auf eine Lange von 3 bis 4 m mit regelmaBigem 
Querschnitt und glatten Wandungen versehen werden. (Siehe Abb. 3 
der "Regeln", nebst weiteren Erklarungen.) Bei Net;z;messungen ist die 
Geschwindigkeit in so vielen Punkten zu bestimmen, daB sich ein ge. 
sehlossenes Bild der Luftverteilung aufzeichnen laBt. 4)' 
Die MeBpunkte werden vorteilhaft in der Mitte ' 
flachengleicher Elemente des Querschnittes gewahlt; _~ll~-
dies ergibt 4, bzw. 9, bzw. 16 MeBpunkte 1. 

Durch das Staugerat, z. B. ein Pitotrohr nach 
Prand tl, bestimmen wir in verschiedenen Punkten Abb.33, Anordnung 

auf zwei sich rechtwinklig kreuzenden Durchmessern der Mel3stellen zur 
k dynamischen Druck-

den dynamischen Druc Pa del' MeBstelle (Abb. 33). aufnahme in einem 

Es handelt sich dann darum, hieraus den mittleren Rohrquerschnitt. 

dynamischen Druck bzw. die mittlere Geschwindigkeit des Luftstromes 
im MeBquerschnitt zu bestimmen. Mit der notigen Sorgfalt durch
gefiihrt, gibt das in Ab b. 34 a und 34 b dargestellte gra phische Ver
fahren brauchbare Ergebnisse. 

Teilt miln den Durchmesser in beliebige oder gleiche Teile, so ergibt 
s~eh die zugehorige Flacheneinteilung durch Eirizeichnen einer be. 
liebigen Parabel liber dem Durchmesser, deren Achse mit der Rohr
achse zusammenfallt. Die Rohen der Parabelpunkte stellen die ent· 

1 In reckteckigen Querschnitten. 
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sprechenden Flachenstiicke dar, iiber denen die Werte so abzulesen 
sind, um Wm als mittlere Geschwindigkeit zu erhalten. 

Es ist hier besonders hervorzuheben, daB die aus dem mittleren 
dynamischen Druck berechnete Geschwindigkeit nicht ganz mit del' mitt-

leren Geschwindigkeit wm = ; iibereinstimmt; del' so erhaltene Wert 

von W wird etwas zu groB. Umgekehrt fallt del' mittlere dyna-
yw' 

mische Druck p' = ---"! etwas zu klein aus, wenn wir ihn aus m 2g 

del' mittleren Geschwindigkeit statt aus dem mittleren Geschwindig
keitsquadrat berechnen. 

Die Frage wird umgangen, wenn wir in diesem graphischen Ver
fahren statt del' dynamischen Pressungen (hier Po - P5) die zugehorigen 
Geschwindigkeiten Wo -:- W5 einsetzen. 

R. Cammerer schlagt' bis auf weiteres VOl', die mittlere kinetische 
Energie in einer Rohrleitung 
5 % hoher zu rechnen, als sie 
sich aus del' Energie del' mittIe· 
ren Geschwindigkeit berechnetl. 

Die in Abb. 34a angenom· 
mene und aufgezeichnete Vertei
lung des dynamischen Druckes 
im Rohrquerschnitt 'mit cinem 
Hochstwert von 10 mm W.-S. 
ergibt nach Abb. 34b einen 

- _. 
d 

bb. 34 R. \'.rlellunll tI r t1),nsml8('ltcn 
Pre. 1I1111~n 1'4 Uber ,Iell lIoltrqucnlChnltt 

in mm W .• S. 

bb . 34 b . Oral.1I1 cho Bcsthnmllng li e mlttle""'11 
llyn mlsc hcu lint k P~. au. dell AuCllallmcn 

mit d III laUlleriit. 

Mittelwert von 8,1 mm W.-S. und eine entsprechende Geschwindigkeit 
von 11,5 m; die wirkliche Geschwindigkeit dagegen betragt 

'V8,l19,62 1 2 
Wm = 1 05 • 12 = 1 , m,. , , 

Fiir iiberschlagige Berechnungen nehmen wir das Verhaltnis 

wm: W z = 0,84, (97) 

wo Wz die Geschwindigkeit im Zentrum bedeutet. 

1 Mann, V.: Rohre, S.129. Verlag von R.Oldenbourg, Miinchen und 
Berlin 1929. 
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Hieraus wird Pdm: Pdz = 0,706. (98) 

Die Geschwindigkeitsverteilung zur Bestimmung der mittleren Ge
schwindigkeit kann bequemerweise auch auf flachengleiche Kreisringe 
bezogen werden. Die Durchmesser der zugehorigen Sc.hwerlinien sind fiir 
Rohrdurchmesser = 100 in den Tabellen 0 und Pder "Regeln" angegeben. 

An dieser Stelle werde die Bemerkung eingefiigt, daB bei einer 
rechteckigen Leitung nicht der volle Querschnitt wie bei einem kreis
runden Querschnitt gerechnet werden darf. Es entstehen sog. "tote 
Ecken". Fur die Berechnung wird der rechteckige Querschnitt durch 
den Kreisquerschnitt substituiert nach der Gleichung: 

Gl . h . D h D 4F 2ab ele wertlger urc messer gl = U = a + b . 

F = l!'lache des Quadrates oder Rechteckes; 
U = Umfang des Quadrates oder Rechteckes; 

: =} Seiten des Quadrates oder Rechtcckes. 

(99) 

Hieraus ist ersichtlich, daB der gleichwertige Durchmesser eines 
Quadr;ttes stets gleich dem von dies em eingeschlossenen Kreise, d. h. 
einer Seite des Quadrates ist. 

B. Betriebsmessungen. 
1. Druckmesser mit Registrierapparat. 

1m Maschinenhaus fur die Bewetterung eines Bergwerkes oder sonst 
einer groBeren. Liiftungsanlage ist in der Regel ein selbstregistrierender 
Luftdruckmesser angebracht, der 
den Gesamtuberdruck oder die 
Depression der Anlage anzeigt. Jede 
groBere Druckanderung deutet auf 
eine Storung des Luftstromes hin, 
darum fiihrt er in belgischen Gruben 
den bezeichnendenNamen mouchard 
(Angeber, Wetterspitzel). Einen 
direkten SchluB auf die geforderte 
Luftmenge laBt er indes nicht zu. 

Abb. 35 zeigt die schematische 
Anordnung eines solchen mit 
Selbstschreiber versehenen Druck
messungsa pparates. 

Die Abbildung ist ohne weiteres 
verstandlich. Der Schlauch r ist 
mit dem Wetterkanal der Grube 
in Verbindung, das Rohr r1 bewirkt .\bb. 3~. Woltcrspllzcl. 
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den Druckausgleich mit.der AuBenluft. Die Trommel T, die mit einem 
Uhrwerk versehen ist und sich in 24 Stunden einmal dreht, registriert 
die Druckschwankungen. Zeigt das Druckdiagramm einen, ungewohn
lichen Verlauf, so deutet dies auf unregelmaBige Vorkommnisse in der 
Grube, die den Wetterstrom beeinflussen, hin. 

2. Geschwindigkeits- und Mengenmesser mit Registrierapparat. 
a) Geschwindigkeitsmesser von FueR (Abb.36). 

In der Achse der Rohrleitung oder des Wetterkanals ist parallel zu 
derselben und gegen den Luftstrom gerichtet eine Pitotrohre mit dem 

d a, 

Abb. 36. OC!CbwLDdJgllcllem cr 
von Fuca. 

bereits beschriebenen zweiten Luft-
kanal zur Kompensierung des statischen 
Druckes eingebaut und durch zwei 
Schlauche mit dem Geschwindigkeits
schreiber verbunden. 

"Gluckauf" Nr. 31 yom Jahre 1914 
gibt daruber folgende Beschreibung: 

"Fur Geschwindigkeitsschreiber 
stellt die in Abb.36 wiedergegebene 
Vorrichtung von FueB eine bemerkens
werte Vervollkommnung dar, wei! es 
zum erstenmal gelungen ist, auch bei 
geringen Geschwindigkeiten bis 5 mjsek 
eine gleiche Teilung fur die Auf
schreibung bei groBer Empfindlichkeit 
zu erzielen. In dem MetallgefaB a be
findet sich in der Flussigkeit schwim
mend der eigenartig geformte Korper 
b mit der Tauchglocke c, die den Luft
strom uber der Sperrflussigkeit teilt. 
Die so entstandenen Raume sind durch 
Rohre oder Schlauche lind zwischen
geschaltete Luftkessel d und d l mit 
dem Saugrohr verbunden. Die groBe 

Oberflache del' Tauchglocke bedingt die hohe Empfindlichkeit, wahrend 
die kegelformige Ausbildung des Schwimmkopfes eine gleichformige 
Austauchtiefe hervorruft." 

Das Diagramm des Geschwindigkeitsschreibers kann ebenso gut 
auf das Luftquantum V geeicht werden. Die Pitotrohre miBt die Luft
geschwindigkeit in der Rohrachse, wo sie b.ekanntlich am. graBten ist 
und von da nach dem Rande des Rohrquerschnittes abnimmt. Wieder
holte Versuche haben ergeben, daB die mittlere Geschwindigkeit des 
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kreisf6rmigen Querschnittes die mittlere Geschwindigkeit 84 % der 
maximalen Geschwindigkeit betragt. 

Wird der Schlauch r des Druckmessers (Abb.35) mit dem Luft
kessel d1 verbunden, so findet eine fortwahrende Kontrolle von Druck 
und Fordermenge statt. 

Durch in der Luft enthaltene Unreinigkeiten ist die Pitotrohre der 
Verstopfung ausgesetzt. Verstopfungen dieser Art werden bei dem 
noch zu besprechenden Venturimesser vermieden. 

b) Der Venturimesser. 

Die vondem italienischen Philosophen Giovanni Battista Ven
turi 1797 in Bologna gemachte Entdeckung, daE das aus konisch 
sich erweiternden Diisen ausflieEende Wasser an der engsten Stelle 

1 
Alit.. 37. \ 'ell urim or (ult.' t 'onn) mit Helli trl w(,!,,,rat. 

eine saugende Wirkung ausiibt, wurde 1887 von dem Amerikaller 
Clemens Herschel zum erstenmal zu MeEzwecken praktisch benutzt. 
Wahrscheinlich hat der Spezialfall des Auftrctens einer Luftleere an 
der engsten Stelle Clemens Herschels Interesse erweckt. Die Beschaf
tigung mit dem Venturischen Gesetz brachte ihn auf den Gedanken, 
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die Druckabnahme an der engsten zu messen und daraus die Durch
fluBgeschwindigkeit bzw. die Fordermenge abzuleiten. Die betreffenden 
Apparate haben seither in bezug auf Formgebung Verbesserungen 
erfahren, so daB heute der Venturimesser, was ZweckmaBigkeit und 

--Elt3t~;'~" ~':~'~ ' -'-:1'-+ 
.\ lIb 3S. \ "'lItllrirohr (u .... Jlrilughch~ Funn). 

Genauigkeit anbetrifft, den hochsten Anspruchen, die an einen MeB
apparat gestellt werden, Genugc leistet. Die MeBfehler liegen unter 
+-2%. 

Venturirohre sind in ihren mcBtechnischen Eigenschaften den Dusen 
wesentlich gleich. Ursprunglich fiihrte ein gewohnlicher Konus zur 

.\ 1111. ~\I. \ \'ulurlllll''''' r mil X(munhIO,c .l,ll K Ollus (Ill'''" t·orm). - Hul'n Dlagmllllll <I 
.laU"ch -n Dn, -kv -r lnu!<'l! . 

engsten MeBstelle (Abb. 37 und 38), heute besteht dieser Ubergang 
aus einer Normalduse (Abb. 39). Er beruht auf dem Bernoullischen 
Prinzip der Konstanz der Summe aus dem statischen und dem dyna
mischen Druck in eincr Fliissigkeit bei dem (verlustlosen) DurchfluB 
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einer Rohrstrecke mit veranderlichem Querschnitt. Durch die Ein
schnurung wird ein Druckunterschied, der dem Quadrat der 
DurchfluBmenge proportional ist, erzeugt und somit ein einwand
freies MaB fur die augenblickliche DurchfluBmenge gebildet, ahnlich 
wie bei allen den ubrigen StaudruckmeBgeraten. 

Die nachfolgende Herleitung dieses Gesetzes aus dem Bernoulli
schen Prinzip hat daher mehr nur historisches Interesse. 

Unter der Annahme eines konstanten spezifischen Gewichtes y 
und verlustloser Stromung gestaltet sich der Nachweis mit den allge
mein ublichen Bezeichnungen wie folgt: 

w2 

Die allgemeine Formel der Geschwindigkeitshohe sei y 2g = kw2 • 

Es seien 11 und WI Querschnitt und Geschwindigkeit vor der Duse, 
12 und W 2 im engsten Querschnitt. 

Die Fordermenge V = wIll = w2/2 

11 
W 2 = f~ WI = EWj , 

X(W~ - wi) = LIp, 

x (E2Wi - wi) = LIp, 

k(E2 - l)w~ = LIp, 

l/---:3P -
WI = V "(82 -1) = cyLlp, 

Vo = wIll =c· /VLlp, 

V~ = CAp. (100) 

Unter Berucksichtigung der AusfluBziffer ft = 0,96 - 1,00 wird 

v = (lVo. (100 a) 

Die Konstante C ist von den Dimensionen des Venturirohres ab
hangig und der AusfluBkoeffizient ft wird durch Versuch bestimmt. 

An den Venturi-Leistungszeiger. und Registrierapparaten ist der 
durch Eichung bestimmte Wert von ft des zugehorigen MeBapparates 
bereits in Rechnung gestellt. Die Druckdifferenz LI p wird vermittels 
Quecksilbermanomcter, der mit beiden MeBstellen des Venturirohres 
verbunden ist, gemessen. Aus der Ablesung des Druckunterschiedes 
muBte zur Berechnung der Fordermenge vorerst die Quadratwurzel 
ausgezogen werden. Diese etwas st6rende Operation wird vermieden, 
indem an Stelle des gewohnlichen Quecksilbermanometers ein para
bolisches GefaB tritt, das auf dem Leistungszeiger mit Zifferblatt oder 
auf der Registriertrommel sofort die Fordermenge angibt, also auf 
mechanischem Wege die Wurzelausziehung besorgt (Abb. 40). 
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Schon das amerikanische Patent von Clemens Herschel sah das 
mechanische Wurzelausziehen durch Einschaltung einer Quadrat

wurzelkurve vor. Heute ist die Einrichtung 
durch das parabolische GefaB viel einfacher 
geworden1 . 

Etwas iiber Venturimessung gasfOrmiger 
Korper. 

Bei der Messung von gasformigen 
Korpern, wie PreBluft, Dampf usw. muB 
im allgemeinen der EinfluB der thermo
dynamischen Zustandsanderung beriick
sichtigt werden. Dieser EinfluB auBert sich 
in der Weise, daB das Gas an der engsten 
Stelle des Venturirohres infolge des vor
handenen Druckabfalls expandiert. Das 
Gasvolumen wird des hier herrschenden 
niedrigen Druckes wegen groBer . als am 
Einlauf der Rohrleitung. Es geht daher 
weniger Gas hindurch, als wenn die Expan
sion nicht vorhanden ware. Man fiihrt dies
beziiglich den Koeffizienten 'YJ ein und setzt 

'YJ = VP\~t2 also ist 'YJ~ =VPl - P2' (101) 

Abb. 40. Parabolisches Gefii13 des 
Quecksilbermanometcrs. 

Ubersetzung und "Ubertragung der 
Bewegung· auf den Zahlapparat. 

Man kommt bei der Auswertung von 'YJ 
auf ziemlich komplizierte mathematische 
Ausdriicke. Wir verweisen diesbeziiglich auf 

die vorgenannte Germersche Broschiire. Die Hauptsache ist, daB die 
Druckunterschiede in jedem Fall vom Venturi-Registrier- und Anzeige
Instrument genau angezeigt werden. 

Es gibt Typen. mit einem Zifferblatt, solche mit Registriertrommel 
und solche mit Zahlwerk, sowie welchc, in denen genannte V orrich
tungen vercinigt sind. 

1 Siehe: Die Venturimessung fur Fliissigkeiten und Gase, von Oberingenieur 
W. F. Germer, herausgegeben von Popp & Reuther, Mannheim-Waldhof. 



Zweiter Teil. 

C. Die Ventilator en. 
I. Entwicklung del' Ventilatoren. 

Del' Ursprung del' Ventilatoren geht aIler Wahtscheinlichkeit nach 
auf die Getreideschleuder odeI' Putzmuhle zuruck. Del' damit erzeugte 
Luftstrom dient zur Trennung del' schweren Korner von Staub und 
kieinere Verunreinigungen durch spezifisch leichtere Korper. Diese 
einfache Maschine zum "Windmachen" fand in veranderter Form Ein
gang im Bergbau zur Luftung von Stollen und Schachten. Eine der
artige Einrichtung recht primitiveI' Art wird in Abb. 41 dargestellt l . 

Sie bestand aus vier geraden, um 
eine horizontale Achse drehbaren 
Fliigeln. Del' Antrieb erfolgte 
durch eine von Hand gedrehte 
Kurbel, spa-tel' durch Maschinen
kraft. Die Luft trat aus zwei 
Saugoffnungen um die Welle herum 
ein und wurde durch die Flieh
kraft am Umfang fortgeschleudert. 
Diesel' Ventilator wirkte als 
Sauger odeI' Exhaustor. Wiirde 
die Luft aus dem Freien angesaugt, 

, 
I 

1/ 
j/ 

:Jtrit· 
Abb. 41. Bcrgwerksventilator aus dem 

16. Jahrhundert. 

das AusfluBrohr verlangert und del' Luftstrom von da aus in die Grube 
geleitet, so kame ein auf Druck arbeitender Blaser zustande. :pie 
Leistungen dieses Ventilators waren noch recht bescheiden. 

Mit del' Zeit wurden an diese Art Wettermaschinen groBere An
forderungen in bezug auf Fordermenge und Druck bzw. Depression 
gestellt. Dies fiihrte zu einer Reihe von Verbesserungen, die ihre Ent
stehung zumeist del' Beobachtung und praktischen Dberlegung ver
danken. Erst spateI' setzte die theoretische Untersuchung und wissen
schaftliche Durchdringung del' Aufgabe ein, die zu einer rationellen 
Ausgestaltung del' Konstruktionsformen und zur Erhohung des Wir
kungsgrades fiihrte. Diese Verbesserungen werden im nachstehenden 
ohne langes Verweilen bei del' ,Begriindung kurz erwahnt. 

1 Aus W a b n e r s Bewetterung der Bergwerke. 
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Ein groBeres Fliigelrad verlangte zur Fiihrung der Luft auch eine 
groBere Anzahl Fliigel oder Schaufeln. Urn den Eintritt der Luft mag
lichst stoBfrei zu gestalten, wurden die Schaufeln wie eine Pflugschar 
dem Luftstrom schrag entgegengestellt, auch gab man den Schaufeln 
am Auslauf mehr auf Grund theoretischer trberlegung eine von der 
Geraden abweichende Form. Neben den geraden Schaufeln entstanden 
gekriimmte, und es wurcle die Beobachtung gemacht, daB _riickwarts 
gekriimmte Schaufeln besser auf Druck, vorwarts gekriimmte besser 
auf Quantum arbeiteten. Zur Unschadlichmachung von Wirbelstro
mungen zwischen den Schaufeln wurden mit mehr oder weniger Erfolg 
kurze Zwischenschaufeln eingefiigt. Spater konstruierte man auch 
Wi'ndrader, die ein groBes Quantum unter verhaltnismaBig geringem 
Druck zu'liefern hatten, mit vielen kurzen Schaufcln (Schirokkogeblase). 

.~ -

Abb. 42. Haupttypen der Schaufelung. 

Auf diese Weise bildeten sich einige Raupttypen der Schaufelung aus, 
dargestellt in Abb.42, die je nach der Art der Beanspruchung gewisse 
Vorteile und Nachteile ergeben. 

Einen groBen Fortschritt bedeutete die von Guibal eingefiihrte 
Ummantelung, der jedoch der Fehler anhaftete, daB die Lult stoB
weise austrat. Dieser trbelstand wurde spater durch die spiralige Er
weiterung der Umm~ntelung behoben. Reute werden Ventilatoren 
selten ohne eine solche entworfen. Die Einteilung der Ventilatoren 
ohne und mi t spiraliger Erweiterung ist ziemlich veraltet. 

Die als Sauger aufgestellten Grubenventilatoren entfiihrten beim 
Austritt der Luft ins Freie eine betrachtliche Energiemenge in Form 
von lebendiger Kraft. Der Ausblaseha~s wurde nach auBen erweitert 
und auf diese Weise ein Teil der Geschwindigkeit in .Druck umgesetzt. 
Der Ausblaseschornstein erhielt den Namen Diffusor oder Zerstreuer. 
Unter Diffusor versteht man auch den ringformigen, zwischen Aus-
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tritt und Spirale eingefiigten Raum, wo sich die Luft VOl' dem Eintritt 
in die spiralige Erweiterung ausbreitet odeI' auch die spiralige Erwei
rung selbst. Man beobachtete bei Radern mit parallelen Seitenwanden 
eine Einstromung del' Luft von auBen her, weil del' Luftstrom den 
Schaufelkanal nicht ausfllllte; dieses fiihrte namentlich fiir geringe 
Fordermengen zur Konvergenz del' Seitenwande. 

Mit del' Einfiihrung schnellaufender Motoren gab man auch den 
Ventilatoren eine raschere Umdrehung und erzielte damit bei gleicher 
Leistung klein ere und leichtere Rader. Endlich fiihrte man fiir be
sondere Zwecke nach dem Vorbild del' Turbinen Leitschaufeln beim 
Eintritt odeI' Austritt odeI' bei beiden ein. 

Zusammenfassend werden die Verbesserungen, die eine Steigerung 
del' Leistungsfahigkeit und des Wirkungsgrades zur Foige hatten, 
nochmais aufgezahIt: 

Vermehrung del' SchaufeizahI, verbesserter Ein- und 
Auslauf, Zwischenschaufeln, bessere Formgebung del' Sehau
feIn, UmmanteIung, spiralige Erweiterung derselben, Dif
fusor, erweiterter Aus blasehals, Einia ufkranz, Leitseha u
feln am Auslauf, groBere Drehzahl, infolgedessen Ver
ringerung des Raddurchmessers und der Schaufellange. 

Ein sprechendes Beispiel dafiir bietet die in den aehtziger Jahren 
in England erstellte Ventilation mit Sallgschacht des Severntunnels. 
Sie erhielt einen Guibalventi
lator mit nachstehenden Ab
messungen: Raddurchmesser 
12,20 m, Radbreite 3,66 m, An
zahl del' Sehaufeln 10, Lange 
del' Schaufeln 4,88 m, Dreh
zahl 26 per Minute, Umfangs
geschwindigkeit 16,6 m/sek. 

VOl' vier J ahren wurde er 
ersetzt durch einen schnell
laufenden Ventilator (Schirok
kogeblase): Raddurchmesser 
8,25 m, Drehzahl 100 per Min.; 

Abb. ~3. Einb II cines nellz 1111 h II Vcntiln I'l\ b 
U = 43 m/sek; Fordermenge 360 In den Ilaum a ~In cn~li!!Chcn Irllbrn".ntll~to", 
bis 380 ebm/sek. Betriebskraft nl r lin Uft rt. 

ungefahr 800 PS. Noeh starker tritt dies bei der auf Seite 56 er
wahnten englisehen Gruben -Ventilatoranlage in Erscheinung mit 
D=3,25; n=205jMin.; u=35mjsek; V=212cbm/sek; Ne=565PS. 

In Abb. 43 tritt diese Umformung ausdrucksvoll in Erscheinung. 
In dem weiten Raum, den vormals ein Ventilator alter Bauart a ein
nahm, wurde ein neuzeitlicher Ventilator b gleicher Leistungsfahigkeit 
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eingesetzt, der im Querschnitt ungefahr ein Drittel des Raumes bean
sprucht, den der alte Ventilator einnahm. Diese Umgestaltung wurde 
besonders durch des Aufkommen des Elektromotors und der Dampf
turbine begiinstigt: immer schneller laufende, leichtere Rader, kiirzere 
Schaufeln, einfachere Konstruktionsverhaltnisse. Wir werden nachher 
nochmals auf die neuzeitliche Entwicklung des Ventilatorbaues ein
treten. 

II. Theorie der Ventilatoren. 
Einleitung. 

Kreiselventilatoren und Kreiselpumpen bauen sich auf der nam
lichen Theorie auf und unterscheiden sich vor allem durch das ver
schiedtme spezifische Gewicht des Fordergutes. Ein gewisser Unter
schied besteht auBerdem in der Ullelastizitat des Wassers gegeniiber 
die Elastizitat der Luft, der Gase iiberhaupt, so daB gut konstruierte 
Ventilatoren im allgemeinen einen etwas hoheren Wirkungsgrad er
reichen als Kreiselpumpen. Nach Rateau sind Ventilatoren Turbo
generatoren zum Unterschied von Turbinen, die als Turbomotoren 
bezeichnet werden. 

Eei der ersten Art geht die an der Triebwelle wirkende Energie auf 
den Fliissigkeitsstrom iiber, teils zur Hebung des Gewichtes der Fliissig
keit oder Druckerzeugung, teils zur nberwindung des Leitungswider
standes, wahrend die Turbinen die im Fliissigkeitsstrom enthaltene 
kinetische und potentielle Energie vermittels der Schaufeln auf die 
Welle iibertragen. 

Eei dem Ventilator entsteht durch die Drehung des Schaufelrades 
in dem Raum zwischen den Schaufeln, die als Kanale aufzufassen sind, 

Abb. 44. Luftstromung iufolge der 
FUebkraft. 

ist. Sie besitzt demnach 

Eeide zusammen ergeben 

eine .stromung und infolge der Fliehkraft 
ein statischer Dr1;lck ,P2' der dem Quadrat 
der auBeren UmflLngsgeschwindigkeit pro
portional ist (Abb. (4). 

Die entsprechende statische Druck
hOhe ist 
p US 

- = H.= f{J1 22 m L.-S. (Meter Luftsaule). r g 

Die Fliissigkeit bzw. die Luft verlaBt das 
Rad beinahe tangential mit einer Ge· 
schwindigkeit, die von U 2 wenig verschieden 

eine dynamische Druckhohe 
US 

H · • d = f{J22g' 

u2 • 

H = H. + Hd = f{J ~ • g 
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Dieser rein theoretische Wert der Druckhohe u~ wird infolge verc 
g 

schiedener Verlustquellen niemals erreicht, auch ist er zum Teil eine 
Funktion der Fordermenge. (Bei vorwartsgekriimmten Schaufeln l':ann 
indes cp einen re;in theoretischen Wert> 1 en·eichen.) Der Beiwert cp 
bedeutet eben den EinfluB samtlicher nachstehend aufgezahlter Verluste: 

a) Vbertrittsverluste. 

Beim Eintritt und Austritt der Luft. 
1. Eintrittsverluste. Die Luft str5mt mehr oder weniger radial 

dem Schaufelrad zu und soIl nun plOtzlich die Umfangsgeschwindig
keit u1 des Rades mitmachen, was nicht ohne StoB gegen die vordere 
Wand der Schaufel ablauft, wenn nicht fUr stoBfreien Eintritt besondere 
V orkehrungengetroffen werden. 

2. Austrittsverluste. Es sind ahnliche StoBverluste wie beim 
Eintritt, weil meistens die AbfluBrichtung nicht mit der Austritts
richtung zusammenfallt. 

b) Stromungsverluste. 

1. Reibungsverluste. Sie auBern sich an den Schaufelwandungen 
und sind gleicher Natur wie die Rohrreibungsverluste. 

2. Dberga;ngsverluste. Sie sind die Folge von Richtungs
anderungen und Wirbelungen des Luftstromes. 

3. Umsetzungsverluste infolge von Geschwindigkeitsanderungen. 

c) Spaltverluste. 

Durch den Spalt zwischen dem Schaufelrad und dem Gehause ent
weicht ein Teil der Forderluft. Der Spaltverlust ist ein groBer Feind 
des Konstrukteurs; er ist d~e Ursache, daB die gr5Bte statische Druck
h5he meistens nicht bei geschlossenem Auslauf des Ventilators ent
steht - °er kann aber durch entsprecheride MaBnahmen sehr gemindert 
werden. 

d) MechanischeVerluste der Triebkraft. 

Lagerreibung und Radscheibenreibung. 
Die Erkennung und entsprechendc Milderung der Verluste, die nie 

ganzlich zu unterdriicken sind, ist eine sehr wichtige Seite des Venti
latQrenbaues. Wenn die Verlu'ste iiberhand nehmen, so entartet der 
Kreiselventilator und seine Leistungenbleiben weit unter dem tht:<ore
tischen Wert. 

1. Der Spaltiiberdruck. 
Wenn von der Welle aus dem, Ventilator Energie zugefiihrt wird, 

'so erzeugt die in der Einleitung erwahnte Fliehkraft einen statischen 
Wiesmann, Ventilatoren. 2. Auf!. 7 
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Druck, dessen Entstehung auf folgende Art erklart werden kann 
(Abb.45).· 

an 

II 

Man denke sich ein horizontales, radial gerichtetes Rohrstiick, das 
beiden Enden mit reibungslosen Kolben vom Querschnitt I 'ge

ffi~ 
I' , 

- 7!;-- - ., I lap I 

-7'-<.-1 Ci'~ 
'Pz -- - - - - -

1'~ 
1 
I 
I 
I 
I 

schloss en wird. Wird das Rohrstiick 
urn die vertikale Achse in gleich
fonnige Drehung versetzt, so ent-

1 steht infolge der Fliehkraft auf beiden 
:, Seiten ein bestimmter Druck. Der 
: Druck Ipl wirkt auf den inneren 

£1<-. Kolben radial nach auBen, wahrend 

o ' ~~~~~+4--------~ __ i 

I der Druck I P2 des auBeren Kolbens 
dem Fliissigkeitsdruck das Gleich
gewicht halt. Kommt als Fliissigkeit 
Luft oder irgendein Gas in Frage, 
so wird in Anbetracht der geringen 

, 
O~-----L~+---------~----~ 

:===-~~-===~--------J 

Druckunterschiede das spezifische Ge
wicht y als konstant angenommen. 

Es sei 
Abb.45. Entstehung des Sj}altiiberdruckes. 

ein Massenelement im Abstand r vom Drehpunkt. Dieses Element ent
wickelt die Fliehkraft 

i W" dO = mw2 r = f-rd1·. 
g 

Daher lautet die Gleichgewichtsbedingung 

woraus 

T, 

(P2 - PI)I = r dO = Ii'. w2 r2 ~ r 1 , 
• g 

T, 

wr=u, 

~--=-.~ 
2g (102) 

Der Fliissigkeitsdruck wachst nach auBen zu im geraderi Verhaltnis 
mit dem Quadrat der Umfangsgeschwindigkeit 'und die Druckzunahme 
wird als Parabel dargestellt. 

Der senkrecht dem inneren Kolben nach abwarts eingetragene 

Anfangsdruck PI gibt die Nullinie durch 0, von der aus die absoluten 
'Y 

Pressungen zu zahlen sind. 
Die durch Gleichung (102) ausgedriickte Druckhohe andert sich nicht, 

wenn das Rohrstiick verschiedene Querschnitte aufweist und nicht 
geradlinig verlauft, wie dies bei den von zwei Radschaufem gebildeten 
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KaniHen der Fall ist, unter der V oraussetzung, daB die KaniHe ge
schlossen sind oder, auf das Schaufelrad angewendet, falls das Druck
rohr abgesperrt ist. 

Die Gleichung (102) bleibt auch bestehen, wenn die Fliissigkeit 
bzw. die Luft relativ zum Rohr in Bewegung ist, solange der Rohr
querschnitt unverandert bleibt. Den Kolben denkt man sich ersetzt 
durch die Druckkrafte- PI und P2' Die DurchfluBgeschwindigkeit, d. h. 
die relative Geschwindigkeit in bezug auf die Schaufelkanale werde 
mit w bezeichnet, und zwar am Eintritt mit wi und am Austritt mit w2·• 

Welll1 sich der Raum der Kanale erweitert, was bei Radschaufeln 
meistens der Fall ist, so nimmt die Geschwindigkeit ab und ein Teil 
dieser Geschwindigkeit wird in Druck umgesetzt. Bei reibungslosem 

w2 w'J 
Umsatz betragt schlieBlich die Zunahme der Druckhohe ~, somit 
nimmt Gleichung (102) die Form an g 

P 2 2 2 2 H' - 2 - Pl _ Us - U, + w, - w. (103) --r-- 2 g- ~. 

Man nennt H' den Sp'altiiberdruck odeI' die statische Druck
hohe, die im Laufrad erzeugt wird. 

Der statische Dberdruck drangt einen Teil des Fordergutes durch 
die Spaltoffnung zwischen Laufrad und Gehause. Die durchgedrangte 
Luft fiihrt auf der AuBenseite des Rades zwischen der Spalte am Aus
lauf und aIJl Einlauf, durch die sie wieder in das Laufrad eintritt, eine 
kreisende Bewegung aus, wodurch ein Energieverlust entsteht, del' zur 
Folge hat, daB selbst bei geschlossenem 
Druckrohr die theoretische Druckhohe 
nicht erreicht wird. 

Setzt man die relativen Ge~chwin
digkeiten mit den Umdrehungsge
schwindigkeiten zusammen, so erhalt 
man die absoluten Geschwindigkeiten 
beim Eintritt und Aristritt (Abb. 46). 

Der Winkel zwischen der relativen 
Geschwindigkeit w und del' Umfangs
geschwindigkeit u werde mit {f be
zeichnet und diejenige zwischen der ab
soluten Geschwindigkeit mit IX_ 

Die Bezeichnungen dieser Winkel 
sind bei den verschiedenen Autoren 
nicht iibereinstimmend. Es sind indes 

Abb. 46. Resultierende c aus der Zu
sammensetzung der relativeu und der 

Umfangsgesehwindigkeit. 

iiberall die gleichen grundlegenden Formeln, die sich bei der theore
tischen Herleitung dieser oder jener Art von selbst ergeben. Ein wesent
licher Unterschied besteht jedoch in ihrem Zweck, dem sie in ihrem 

7* 
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AufbauangepaBt werden. Entweder dienen die Formeln dem Konstruk
teur bei der Aufstellung seines Projektes oder sie erfassen die fertige 
Konstruktion zur KOJ1trolle ihrer Leistungen. 

Wichtig ist die Zerlegung der absoluten Geschwindigkeit e in eine 
tangentiale Komponente c' und eine radiale Komponente e". 

Erstere kann, wie weiter unten gezeigt wird, als eine am Radius 
des Laufrades angreifende Kraft aufgefaBt werden, die ein Dreh
moment hervorruft, letzter hingegen bestimmt die DurchfluBmengc 
durch die offene Mantelflache des Laufrades. 

Aus Abb. 47 leiten sich die Beziehungen ab: 

w2 = u2 + e2 - uecosiX, (104) 

e2 = u2 + w2 + 2uw cosjJ, (105) 

Abb. 47. Zerlegung der absoluten 
Geschwindlgkeiten in tangentiale und 

radiale Komponenten. 

e' = c cos iX, 

?' = u - e" cotg(IS0 - jJ)} 
= u + e" cotgjJ, 

e' = u - w cos (ISO - jJ)} 
= u + w cosp. 

2. Theoretische DruckhOhe. 

(106) 

(107) 

Zur statischen Druekhohe tritt noeh die im Luftstrom enthaltene 
GesehwindigkeitshOhe oder die dynamisehe Druekhohe. Beim 
Eintritt in das Rad ist die absolute Gesehwindigkeit gleieh c1 und sie 
waehst an bis zum Werte c2 • Der dynamisehe Antell der Zunahme 
der Druekhohe im Laufrad betragt demnaeh 

C
• • H" = • - c, 
2g , (108) 

wenn die Luft nach dem Verlassen des Rades von c2 allmahlich auf c1 

zUrUekkehrt, d. h. auf die Geschwindigkeit vordem Eintrltt in das 
Rad, und die dynamisehe Druckhohe in statisehe DruekhOhe umsetzt, 
dazu der statische Antell 

summiert 

H,=P2-PI. 
r 

H = H' + H" = P2 - PI + c~ - c~ . 
r 2g 

und mit Bezug auf Gleiehuhg (103) 

"'w' 2 2 H = u, - u, + W, - 2 + c, - C, • 

2g 2g 2g 

(109) 

(HO) 

Dieser Ausdruek wird die theoretisehe Druekh6he genannt. Sie 
setzt stoB- und reibungsfreien DurehfluB und verlustfreie Umsetzung 
der dynamisehen in statische Druekh6he voraus, eine Annahme, die 
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in Wirklichkeit nicht zutrifft, deshalb ist die praktisch erreichbare 
Druckhohe stets Kleiner. 

Wird in Gleichung (110) unter Benutzung der Gleichung (104) W 

eliminiert, so wird· 
(Ill) 

Es bedeute w die Winkelgeschwindigkeit, also u = wr. Durch 
Einsetzung des Wertes fUr u wird 

H = ~ w (r2 c; - fl c~). (112) 

Diese Gleichung heiBt Momentensatz (Leonhard Euler 1754), 
der folgendes ausdriickt: 

Die gesamte theoretische Druckhi:ihe ist gleich der Masse 
der Gewichtseinheit mal de,m Produkt aus der Winkel
geschwindigkeit und der Differenz der Dl'ehmomente am 
Auslauf und am Einlauf des Schl1ufelrades. 

Manche Autoren entWickeln die Herleitung der Gleichungen zur Be
l'echnung der Ventilatoren aus dem E u 1 er schen Momentensatz [Gleichung 
(112)] gewissermaBen ruckwarts unter Bezugnahme auf die Fliehkraft. 

Wir haben vorgezogen, von der Zentrifugalkraft auszugehen, um 
daraus inanschaulicher Weise die Entstehung der statischen und der 
dynamischen Druckhohe zu erklaren. 

Auf dem Versuchsstand konnen aUe die Geschwindigkeiten, die 
Gleicliung (110) vorkommen, gemessen werden; u2 und u~ /1us. der 
Drehzahl n und dem inneren und auBeren Radius oder Druckmesser 
des Laufrades; WI' w2 , CI , C2 aus der Luftmenge und den abmeBbaren 
Querschnitten mit Hilfe der Kontinuitatsgleichung. 

Zur Diskussion des Einflusses der einzelnen Glieder und fur Ent
wurfsrechnungen ist es zweckmaBig, die Geschwindigkeiten ci und c2 

zu eliminieren, und zwar mit Hille des Schaufel
winkels PI und P2 am Eintritt und am Austritt 
des Laufrades, unter Anwendung der Gleichung 
(105) auf Gleichung (110), wozu wir zum besseren 
Verstandnis eine neue Figur (Abb. 48) entwerfen. 

c2 = u~ + w~ + 2U2 W 2 COSP2' 

ci = ui + wi - 2UI WI COSPI' 

eingesetzt 
H = u~ - it,~ + U 2 W 2 cosP2 + U I WI cosPl • (113) 

g g 

Da WI' W2 proportional der Liefermenge V sind, 
.stimmte Drehzahl n die Gleichung die Form 

H = KI + K2 V. 

Abb.48. Neue Figur an
statt Abb. 46 mit etwas 
anderer Bedeutung des 

Winkels fl. 

so hat fur eine be-

(114) 



102 Die Ventilatoren, 

Diskussion der Winkel., 

a) fJl = fJ2 = 90° ... radiale Schaufeln (Abb.49). 

~ H=Kl = u~-ui. (115) 

\?-lLj Diese Schaufelform wird nur :ur ganz kleine Druck-
" / hohen, d. h. nur zur Fortbewegung der Luft (z. B. 

Abb.49, Kuhlung der Dynamos durch die Speichen des Rotors) 
verwendet. Ohne besondere Leitschaufeln ist diese Form nicht emp
fehlenswert, da der Eintritt nur mit starkem StoB erfolgen kann. 

b) (31 < 90°, (32 =90°, H> Kl , H = Kl + U 1 W 1 ;08(11. (116) 

Die Schaufeln munden radial aus (Abb.50). 

Nur fiir Niederdruck zweckmaBig. Die Luftfiihrung ist nur gut bei JJiz kleiner Teilung, wenn also viele Schaufeln vorhanden 
sind mit kleiner radialer Hohe . 

.r-- .f/.z FUr senkrechten Eintritt ist Ul = WI cos fJl und 
lV, • d d fir. es WIr ann 

H=u~. (117) 
Abb.50. g 

c) (31 < 90°, fJ2 < 90° vorwartsgekriimmte Schaufeln (Abb.51). 

Diese Schaufelform eignet sicb wie b) nur fur Niederdruckventila
toren und verlangt eille enge 'feilung, weil sonst die Luftfiihrung 

~
'Z unzlllanglich ist. Der Vorteil besteht in der groBten 
'fJ2 ('lfteichbaren theoretischen Druckhohe, da 

/ lilt H = u~ - ur + U 2W 2 COS (12 + Ul WI COS (11 (lIS) 
(J. g g 

Abb.51. lauter positive Werte enthalt. 

d) fJl<90°, fJ2>90° ruckwartsgekrummte Schaufeln (Abb. 52). 

H ~ K l , je nachdem U1W1 cos (3 ~ U 2W 2 COSfJ2. (119) 

b 

/ 
H~~-===========~ 

Abb.52. Abb.53. 

Der Nachteil dieser Schaufelstellung besteht darin, daB die theo
retische Druckhohe kleiner ausfallt als bei den anderen fur gleiche 
sonstige Verhaltnisse, unter Umstanden sogar kleiner als sub a). Der 
groBe Vorteil ist aber die gute Fiihrung und kleine Umlenkung im 
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Laufrad, wodureh Wirbelbildung weniger moglieh ist. "AuBerdem tritt 
beim Austritt keine so' groJ3e Gesehwindigkeitshohe auf, deren Er
zeugung einen Teil der Betriebskraft in Ansprueh nimmt, deren Aus
nutzung bzw. Umsetzung in statisehe Druekhohe unsieher ist. Des
halb wird heute die Sehaufelung fUr Mitteldruek- und Roehdruek
ventilatoren noeh vielfach bevorzugt." 

Das war bis vor wenigen Jahren das herrschende Prinzip. Reute 
hat sieh diese Ansicht zugunsten radial endigender und schwach vor
wartsgekrummter Sehaufeln versehoben. 

Andere Kombinationen auJ3er diesen vier sind moglieh dureh Ande
rung von PI' was aber nicht empfehlenswert ist, denn PI ist dureh die 
Bedingung des stoJ3freieri Eintritts an enge Grenzen gebunden. 

Es folgt die reehnerische Anwendung der vier vorgenannten FaIle 
(bei konstanter Drehzahl n (Abb. 53). 

Beispiel 26. u2 = 60 misek, U1 = 50 misek, WI = W2 

a) PI = 90°, P2 =, 90°, H = 112 m L.-S., 
b) =30°, = 90°, = 112 + 4,41 WI mL.-S. 
e) = 30 ° , = 45 ° , = 112 + 8,73 WI" " 

d) =30°, =135°, =112+0,09wI "" 

WI = W 2 kann durch passende Konvergenz der Ummantelung erzielt 
werden. 

Aus vorstehenden Ausfuhrungen ergibt sieh eine zweifache Ein
teilung der Ventilatoren: 

Erstehs nach der Schaufelform: 
a) Ventilatoren mit radialen Sehaufeln. 
b) Solehe mit radialendigenden Sehaufeln. 
c) Solche mit vorwartsgekriimmten Sehaufeln. 
d) Ventilatoren mit ruekwartsgekrummten Sehaufeln. 

Zweitens naeh ihrer Druekleistung: 
1. Niederdruek-Ventilatoren ffir Ps bis 100 mm W.-S. 
2. Mitteldruek-Ventilatoren fUr Ps von 100 bis 300 mm W.-S. 
3. Roehdruek-Ventilatoren fur Ps von 300 bis 1000 mm W.-S. 
4. Mehrstufige Roehdruck-Ventilatoren (meist ohne Kuhlung) 

fUr Ps von 1000 bis 2000 mm W.-S. 

Es werden naeh dem gleiehen Prinzip daruber hinausgehende 
Pressung vermittels mehrstufiger Kreisel erzeugt, die jedoeh in das 
Gebiet der Kompressoren gehoren. 

3. Wirkliche Druckhohe. 

Der tatsaehliehe Druekverlauf in Funktion der Liefermenge zeigt 
bedeutende Abweiehungen, und es sind folgende Umstande, die auf 
eine Druekverkleinerung wirken. 
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a) Zufolge der endlichen Schaufelzahl ist es unmoglich, jedem 
Fliissigkeitsfaden den vorgeschriebenen Richtungswinkel zu geben. Die 
Geschwindigkeitsdreiecke bilden sich also nicht an allen Orten des 
Kanales derart, wie wir voraussetzen und fordem. Die eigentliche 
Stromung im Kanal fiillt ihn selbst bei der normalen Liefermenge 
nicht in allen Teilen ganz aus, wenigstens gegen den Austritt nicht 
[Abb. 54 (1)], sondem lost sich von der konkaven Schaufelwand etwas 

Abb.54. 
Kavitationserscheinungen. 

abo Dadurch bildet sich eine mit Arbeits-
verlusten verbundene Wirbelzone, wie die 
Versuche der Brown, Boveri & Co. an rUck
wartsgekriimmten Schaufeln gezeigt haben. 
Diese Erscheinung tritt um so deutlicher 
hervor, je kleiner die Liefermenge wird, 
wie in (2). Dann erfolgt die AblOsung der 
Stromung schon vom Eintritt an.. Bei 

schwacher Forderung kann sogar ein Riickstromen der Luft in und 
selbst durch das Rad stattfinden. Ein im Verlialtnis zu den Schaufel
kanalen zu gering dimensioniertes Gehause gibt AnlaB zu Riick
stauungen und Wirbelverlusten im Schaufelrad. 

Dberschreitet hingegen die Liefermenge. den normalen Betrag, so 
erfolgt die StrahlablOsung auf der anderen Seite (3). In allen Fallen 
entsteht eine mehr oder weniger starke Verminderung der theoretischen 
Druckhohe. . 

b) Ein stoBfreier Eintritt ist nur bei einer einzigen Liefermenge 
moglich, die als die normale bezeichnet wird. Sie ist erkenntlich durch 
Messung des Energiewirkungsgrades, der dort sein Maximum erreicht 
(Kennlinie, Charakteristik). 

c) Jede Umsetzung von Geschwindigkeit in Druck ist mit betracht
lichen Verlusten verbunden, da hier StoBwirkungen auftreten. Sie 
machen sich besonders fiihlbar nach dem ° Austritt der Luft aus dem 
Rade; dort wird nur ein Teil der absoluten Geschwindigkeit c2 im 
Spiralgehause des Ventilators als Druck gewonnen. Die Druckerzeugung 
gelingt im Diffusoj besser als im Gehause. 

d) Von geringerer Bedeutung ist die Reibung an den Schaufeln 
und Wanden in den Kanalen des Ventilators, doch spricht dieser Ver
lust gegen eine iibermaBige groBe Schaufelzahl. 

e) Einen Druckabfall verursacht der Spaltverlust, indem ein Teil 
der bereits geforderten LuftOdurch den seitlichen Raum zwischen Rad
scheibe und Gehause auf die Saugseite zu:rUckfiieBt. Der Spaltverlust 
kann vermindert werden, Spaltabdichtung auf der Saugseite. 

f) Lagerreibung. Beiden Ventilatoren mit kleinen Leistungen fallt 
diese starker ins Gewicht als fur mittlere und groBe Leistungen und 
Typen. 
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Diese Einfltisse bilden die Ursache ftir die starken Abweicllungen, 
die jede durch Versuch bestimmte Druckvolumenkurve (H- V-Kurve, 
Kennlinie, Charakteristik) gegentiber der theoretischen Linie (Gerade) 
zeigt. Nur in der Nahe des gtinstigsten Wirkungsgrades, d. h. bei 
normaler Liefermenge nahert sich die wirkliche Druckhohe der 
theoretischen so weit, daB ein Vergleich moglich ist. Man nennt des
halb das Verhaltnis 

k 
t)p = H (120) 

den hydraulischen oder einfacher den Druckwirkungsgrad. "Vie 
schon betont, hat dieser Begriff nur ftir Entwurfsrechnungen Berech
tigung; er vergleicht die erreichte Rohe mit der theoretischen unter 
Voraussetzung normaler Liefermenge, die ftir den Entwurf stets be
kannt ist. Es ist ausdriicklich darauf hinzuweisen, daB der Druck
wirkungsgrad nicht idtmtisch seill kann mit dem Energiewirkungs
grad t)e' d. h. mit dem Verhl1ltnis der in die Luft abgegebene Energie 
zu der zugeftihrten. 

Infolge dieser Unsicherheit in den Leistungsbestimmungen betreffend 
Druckhohe, Liefermenge und Kraftbedarf auf Grund theoretischer 
Formeln, hat fast jeder Ventilatorproduzent seine eigenen, auf Beobach
tung fuBenden Berechnungsgrundlagen, Koeffizienten beziiglich Wir
kungsgrad, angemessene Geschwindigkeiten usw. Er fiihlt auf dem 
Priifstand sofort, in welcher Richtung sich eine Abweichung seiner 
Normen auswirkt. Es gilt hier vor aHem, den Widerstanden und Sto
rungen der Luftstromung nachzusptiren, um sie durch passende Kon
struktionsmaBnahmen zu bekampfen. Aber auch theoretisch sucht 
man ihnen beizukommen. Diesen Weg hat z. B. Prof. Milan Vidar 

. in seiner "Theorie der Kreiselpumpen" beschritten, durch Aufstellung 
von Gleichungen fUr aile irgendwie erfaBbaren Widerstande. Relite 
darf man wohl behaupten, daB sich der Wirkungsgrad der Zentrifugal
ventilatoren gegen friiher bedeutend gehoben hat. 

4. StolUreier Eintritt. 

Zum besseren Versta;ndnis des unter b) Gesagten ist folgendes 
nachzutragen: 

Die Bedingung fUr stoBfreien, d. h. radialen Eintritt, ist, daB die 
relative Geschwindigkeit beim Eintritt mit der Schaufeltangente 
zusammen£aHt. Dies findet nur statt, wenn 

UI = WI cos PI 

jst, entsprechend der normalen Liefermenge; ftir alle anderen Liefer
mengen erfolgt der Eintritt unter StoB, mit entsprechendem Energie
verlust. Der mathematische Zusammenhang dieser Bedingung ist leicht 
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einzusehen und haftet leicht im Gedachtnis, trotzdem sei uns gestattet, 
etwas langer bei dies em Gegenstande zu verweilen. 

Abb. 55 stellt die GeschwindigkeitsparalIelogramme fur verschiedene 
Liefermengen mit den ublichen Bezeichnungen dar. Beim radialen 
Eintritt N, da (,\',1 = 90 0 ist, wird c7 = 0, und weil u1 = WI COS /31 ' SO 

ist die tangentiale Komponente der relativen Geschwindigkeit fur 
jedes Zeitinterval so groB wie die ontsprechende Umfangsgeschwindig
lmit, weshalb sie sich in ihrer Wirkung aufhehen. . 

8 

I 
I 
I 

I 
I 
I 
I 
I 
1.;.------

N 

c," 
Abb. 55. Geschwindigkeitsdiagramm flir verschiedene Liefemlengen. 

Denkcn wir uns ferner· in der Abwicklungsfigur (Abb. 56) das 
Schaufelende 0-3 als Gerade, so gleitet ein senkrecht ankommendes 
Luftteilchen ohne StoB der Schaufel entlang und beschreibt dabei im 

I 
I 
I 
I 
I 
I J 
I 
I 8 
I 8 

l--E--"'---<------.!-~--'~-"---'~-----4 -<>- --;. ~ 
0123 0133 0123 

Abb. 56. StoBfreier Eintritt. 

Raum einen Weg, der mit der absoluten Geschwindigkeit zusammen
falIt, also radial verlauft. 

FUr eine geringere Foidermenge folge das ehenfalIs radial an
kommi:mde Luftteilchen A bei seinom Eintritt der absoluten Geschwin
digkeit CIA. Es wird also plotzlichaus seiner Bahn abgelenkt und 
dadurch entsteht ein energieverzehrender StoB. 
. Fur B, entsprechend einer ubernormalen Fordermenge, gilt dasselbe. 

Die StoBgeschwindigkeit, mit der die plOtzliche Ablenkung erfolgt, 
indem das eintretende Luftteilchen gezwungen wird, die Umdrehung 
des Rades mitzumachen, ist in jedem Fall c1 • cos (,\',1 = c7. Nur beim 
radialen Eintritt wird also die StoBgeschwindigkeit c7 = O. In W"trk
lichkeit tritt eine solche unvermittelte Richtungsanderung nicht immer 
ein. Es ist vielmehr anzunehmen, daB die Luft vor dem Eintritt in 
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das Rad besonders bei verhaltnismaBig breiter Schaufelung eine leichte 
Drehbewegung mitmacht, und daB die Bahn beim Eintritt in das 
Laufrad tangiert wird, ungefahr in del' Weise, wie die absoluten Bahnen 
in Abb. 57 dargestellt 
sind. Infolge dieses Um
standes wird die Wir-
kung del' energieverzeh
renden Richtungsande
rung gemildert. Diese 
Art Verluste bleiben also 
kleiner als theoretisch. 
Ob die Ausbauchung 
del' Bahnlinien VOl' dem 
Eintritt ungefahr del' 
Skizze entspricht, odeI' 
ob eine scharfere Ab
lenkung erfolgt, bleibe 
dahingestellt. 

1m FaIle B kann 
von einer Drehbewegung 
allerdings nicht die Rede 
sein, da die tangentiale 
Kompo.nente del' Um-

fangsgeschwindigkeit 
entgegenlauft. 

Eine Hauptverlust

B 

I 
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Abb.57. Ablenkung der Luftbahuen vor dem Eintritt. 

quelle liegt wohl in del' starken Wirbelbildung infolge 
dargestellten Kavitation. 

del' in Abb. 54 

5. Richtung der inneren Schaufelkante (Abb. 58a, b, c). 

In diesel' Hinsicht findet man bei vielen Konstrukteuren in del' Regel 
die innere Schaufelkante parallel zur Achsrichtung gezogen, wahrend 
andere, namentlich bei den soge
nannten Pumpenradern, ihr eine 
schiefe Richtung geben, wie in 
Ab b. 58 b und c. In letzterem FaIle 
gelten im Punkte 2 andere Winkel 
als im Punkt 1 und die Schaufel 
wird schon etwas verwunden, um 
bei Normalleistung durchwegs ra
dialen Eintritt zu erzielen. 

abc 
Abb. 58. Verschiedene RichtUllg der illllerell 

Schaufelkallte. 

1. Axiale Richtung. Diese ergibt sich 
druckgeblasen mit Siroccoschaufelung, ferner 

von selbst bei Nieder-
ist die Anordnung fiir 
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Hochdruckgeblase geniigend, weil im allgemeinen die Fordermenge 
verhaltnismaBig klein ist und D2 bedeutend groBer als Dl wird. Die 
Schaufelkonstruktion wird einfacher, der Eintrittswinkel bleibt langs 
der Kante konstant, die Schaufel wird nicht verwunden, und man weiB 
genau, was man unter Dl zu verstehen hat. - Selbst wenn mit der 
schiefen Richtung eine kleine Verbesserung der Leistung verbunden ist, 
so kann man sich fragen, ob sich die Mehrarbeiten lohnen. Der freie 
Saugraum schafft klare Stromungsverhaltnisse. 

2. Schiefe Richtung.- Bei nach der Achse hin gezogenen Schaufel
kanten mag ein Vorteil darin liegen, daB die Stromfaden eher rechtwinklig 
zur Schaufelkante und an Stellen mit geringerer Umfangsgeschwindig
keit eintreten. Der moglichst rechtwinklige Eintritt wird sichergestellt, 
indem man die Schaufelkante gekriimmt ausbildet. Wenn aber die 
Schaufelkante zu stark gegen die Achse gezogen wird (Abb 58c,) so ergibt 
sich kleine Teilung und enger Kanal bei Punkt 2, was kein Vorteil ist. 

Durch Diskussion laBt sich die Frage nioht losen, sondern nur 
durch Verfolgung der Stromungsverhaltnisse im Saugraum und beim 
Schaufeleintritt, und zwar sowohl durch theoretische Uberlegung, als 
gestiitzt auf Beobachtung. Es herrscht eine weitgehende Ubereiustim
mung zwischen Berechnung und Entwurf von Ventilatoren und Kreisel
pumpen. In dieser Frage verweisen wir auf die eingehenden Studien 
in "Die Kreiselpumpen" von C. Pfleiderer. Bei der schrag nach 
unten gezogenen inneren Schaufelkante ist der Luftkanal zwischen 
nach unten gezogenen inneren Schaufelkanten stark gekriimmt und 
geht erst allmahlich in die radiale Richtung iiber. Beim Rateau-GebHise 
vollzieht sich die Wendung der Einstromungsrichtung fast ausschlieB
lich innerhalb der Schaufelkanale. 

An dieser Stelle werde etwa~ iiber die Schaufelzahl eingefiigt. 
3. Die Schaufelzahl. Die Teilung und damit die Schaufelzahl 

diirfte vorteilhaft so gewahlt werden, daB die Schaufelkanale eine 
gute Luftfiihrung ergeben. Dies ergibt sich nach konstruktivem Gefiihl 
beim Entwurf. Bei groBen Schaufellangen sind die Verhaltnisse beim 
Schaufeleintritt bestimmend. Uber die Verwendung von Zwischen
schaufeln in solchen Fallen sind die Meinungen geteilt. Kleine Schaufel
langen erfordern relativ groBe Schaufelzahlen. In beiden Fallen kann 
die Anzahl der Schaufeln nach dem aufgezeichneten Schaufelplan ge
wahlt werden. Der EinfluB der Schaufelzahl wird von Fall zu Fall am 
zweckmaBigsten auf dem Priifstand festgestellt. 

6. Erforderlieher Druck elner Ventilationsanlag't1 • 

Bevor die Berechnung eines Ventilators gezeigt werden kann, muB 
man sich klarmachen, was fiir einen Druckunterschied die Maschine 

1 In diesem Abschnitt bedeuten die Indizes 8 = saugend, d = driickend. 
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zu uberwinden hat; besonders da die Begriffe "statischer" und "dyna
mischer" Druckzu falschen Anschauungen fuhren konnen. 

Der Hauptsache nach lassen sich vier FaIle unterscheiden: 

a) Ventilator ohne Saug- und Druckrohr. 
SoIl aus einem Raum ruhende Luft weggeschafft werden in einen 

anderen Raum bzw. ins Freie, wo der Druck gleichgroB ist wie innen 
(Abb. 59), so hat der Ventilator nur die Bewegung der Luft einzu
leiten. Die Geschwindigkeit vor dem Eintritt in den Ventilator Ws 

muB aus dem vorhandenen Druck Po = 1 Atm. erzeugt werden, d. h. 
es bildet sich am Eintritt eine Luftverdunnung. 

1st Ps der absolute Druck an jener Stelle, so ist 
2 " 

Ps + 2ws die Gesamtenergie, hinter dem Rade ist 
g 2 

diese Po + ;;Yd. Der Ventilator hat also an Druck 

aufzubringen die Differenz 

L1P=(PO+~Yd)-(P8+ ;;1'8)' 
'U)2 

In diesem Fall ist nun Ps = Po - 2~ I'd und man erhalt 

(121) 

Abb.59. Ventilator 
ohne Saug- und 

Druckrohr. 

Fur diesen Fall ist Ws = Wd' also LIp = ~ 1'8' wenn auch 1'8 = Yd. 
Der Ventilator hat also nur den Transport der Luft zu besorgen, d. h. 
die Beschleunigung der Luft von 0 auf wd' Dem vorliegenden Zweck 
entspricht der Schraubenventilator am besten. 

b) Saugventilator (Abb. 60). 

Der Ventilator entnimmt Luft aus der langen Saugleitung und 
stoBt sie in das Freie mit der Geschwindigkeit Wd' Die Energie hinter 

IIfm-L. 
• 
~ 
2g 

~ 
TVo 

~------------------' "----~-

~tE~------------lB-----------~~1 
Abb.60. Saugventilator ohne Druckrohr. 

-1 

t ~. 
I\f~ TVd 

w2 

dem Rad betragt somit Po + 2; I'd- 1st P. der statische Druck (absolut) 

vor dem Rad, wie er angezeigt wird durch ein platt an die Wandung 
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eingesetztes Piezometerrohr, so betragt die Energie vor dem Rad 

Ps + ~! 18' Eigentlich wird der Uberdruck vermittels Wassermanometers 

gemessen; der Piezometerstand ist daher als symbolische Darstellung 
aufzufassen. Ebenso wird durch das Pitotrohr im Zentrum des Rohr
querschnittes die maximale Geschwindigkeit wmax angezeigt, statt 
der mittleren Geschwindigkeit w, die hier in Frage kommt. 

Die Differenz ergibt 

L1p = (Po +;~ 1(1) - (Ps + -~ 18) , 

L1p = (Po C- P.) + (~~ Id - -~ IS) . 
Bei Beginn der Leitung ist der statische Unterdruck ~i 18 '0 Zufolge 

d R 'b h d V '1 11 U l w; d t er :>,e1 ung wac st er gegen en enb ator zu um /. F s 2ij I'; or 
ist der absolute Druck 

(122) 

Auch hier ist meistens wa = ws; dann erscheiilt Ap als statischer 
Unterdruck Po - Ps ' wie dies die Abb. 60 zeigt, und zwar vor dem 
Ventilator. 

c) Driickender Ventilator (Abb. 61). 

Saugt der Ventilator aus dem Freien und sto13t die Luft durch ein 
langes Druckrohr, so entsteht vor dem Ventilator wiederum ein Vakuum 
wie Fall a) als statischer Unterdruck. Hinter dem Ventilator erzeugt 

z 
I.~d/ig 

~ mlt~========~---------------JJ 
Ps Po 

'£4f)\~rod---'-----'--'--'--'-----'-- !-

7. \-- ld "'i 
lIentilafor 

Abb. 61. Nur driickend. 

die Reibung den statischen Uberdruck, angezeigt durch ein glatt ange· 
setztes Piezometerrohr, wahrend ein Pitotrohr den Gesamtdruck an
zeigt. Am Ende der Leitung ist der statische Druck Po' Daher ist 

JP=(Pd+ ;;Id)-(PS+ ~~ro), 
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nun ist 

daher 

w2 

Ps = Po - 2;'Y" 

(123) 
oder 

LI ~I Ud w~ w~ 
P = A ld Fd 2g'Yd + 2g'Yd' 

Das erste Glied ist der statische Druck am Eintritt in die Druckleitung, 
das zweite der dynamische Anteil an jener Stelle, oder mit Wd = Ws 
bedeutet auch das zweite Glied den statischen Unterdruck vor dem Rad. 

d) Ventilator mit Widerstanden im Saug- und Druckrohr (Abb.62). 
Der allgemeine Fall besteht darin, daB vor und nach dem Venti

lator Widerstande auftreten, durch die der Unterdruck vor und der 
Uberdruck nach dem Ventilator sich vergroBern. Man erhalt wieder 

Llp=(Pd+ ;;'Yd)-(PS+ ;;'Y.), 

Whd ' w~r. LI P = (Pd - p) + - - --. 8 2g 2g (124) 

l7J.2 
--- Ii L _~ ______ -=r-______ -Afi~d~=-=-~-~-=-==-===-=-~~~~~ , -:-

IIvstl'itfswicler-Eintl'iltswider-
stond stond 

~------~'~.----~VIE 

Abb. 62. Widerstande im Saug· und Druckstutzen. 

Ist'im speziellen Wd = Ws ' , ')'d = C'V'Y., 

Lip = Pd - P., 

d. h. gleich der Summe aUA statischem Unterdruck und statischem 
Vberdruck, wobei 

w! (vU ) P. = Po - 2g ')'8 1 + A F ls + ~ 1; 
und 

Pd =;;rd (AI ~: ~ + ~1;) 
Diese statischen Driicke werden von den glatt angesetzteh Piezo

metern angezeigt, dasjenige auf der Saugseite enthalt ;~ I's als Unterdruck. 
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Man kann die allgemeine Formel d) auf ihre Riehtigkeit priifen, 
indem man sie fUr die anderen Fane anwendet. 

a) Pd = Po, 
w; 

PH = 1)0 - -'fgYs, 

b) Pd = Po, 

w2 w 2 

e) PH = Po - 2;1'., i1p = (Pd - Po) + 2;Yd' 

Die Formel d) Gleiehung (124) ist demnaeh fUr ane Fane brauehbar. 

Mit i1 P ergibt sieh der Energievorrat der Luft N = L1 ~~ V . 

'I. Entwurf des Ventilators. 

A. Einteilung der Bauformen. 

Diesbeziiglieh kann man die Ventilatoren einteilen in: 1. Trommel
geblase; 2. Pumpenrader; 3. Materialforderrader. 

1. Trommelgeblase. Eine niedrige und deshalb enggeteilte 
Schaufelung, meist stark vorwarts gebogen in ungefahr del' Breite von 
Dj2 gibt dem Laufrad die auBere Form einer Trommel. Es ist der aus
gepragte Typus del' Niederdruck-Bauart. Riickwarts gestellte Schaufe
lung der gleichen Art konnen weniger breit gebaut werden. 

In etwas schmalerer Ausfiihrung und mit hoheren Sehaufeln, 
starker gebaut, dienen sie als Mitteldruck-Ventilatoren. 

2. Pumpenrader. So genannt, weil ihre Schaufelung bei Zentri
fugalpumpen allgemein gebrauchlich ist. Lange Schaufeln, naeh auBen 
stark abnehmende Schaufelbreite, gut abgerundete Einstromung in 
das Laufrad charakterisieren die "Pumpenrader". Man erkennt ohne 
weiteres den Hochdrucktypus. Eigentiimlicherweise werden auch 
niedrige 'Sehaufelungen der Trommelgeblase in schmaler Ausfiihrung 
zur Erzeugung hoher Pressungen verwendet; dabei entstehen jedoch auf 
der Saugseite des Laufrades ungiinstige Stromungsverhaltnisse. 

3. Materialforderrader. SoH pneumatisch zu forderndes Material 
das Ventilatorlaufrad passieren, so muB dieses entsprechend gebaut 
sein. Die Beanspruchung durch das spezifisch schwerere und aus festem 
Material von gewisser StiickgroBe bestehende Fordergut erheischt· eine 
starke Bauart. Urn Verstopfungen zu vermeiden, kann nur eine be
sehrankte Anzahl Schaufeln eingebaut werden, die iiberdies fiir die 
Durchlassung von faserigem Material ftiegend an der Riickenscheibe 
befestigt und ohne Abdeckungsring mit schragansteigender Eintritts
kante ausgefiihrt werden miissen (Abb. 198, S. 265). Urn gegen die oft 
sehr starke Korrosionswirkung des Fordergutes geniigend widerstands
fahig zu sein, sind Ausfiihrungen aus Stahlblech odeI' sogar aus Stahl
guB erforderlich. 
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Es folgen zuerst B. eine Anzahl Beispiele unter strenger Anlehnung 
an die vorgehend hergeleiteten Gleiehungen, hierauf C. Beispiele mit 
zum Teil abgekiirztem Bereehnungsverfahren, das sieh der Praktiker 
erlauben darf, wenn er auf Grund seiner Erfahrungen imstande ist, 
den gegenseitigen EinfluB der verschiedenen Koeffizienten gegen
einander abzuwagen. Fiir Anfanger empfiehlt sieh selbstredend die 
erste Art des Vorgehens. Die zweite Art hingegen hat bei jedem Prak· 
t,iker ein mehr oder weniger individuelles Geprage. . 

B. Strenge Anwendung der Formeln. 

In naehstehenden Beispielen wird die Bereehnung dureh zeiehne
risehe Darstelluhg der maBgebenden Gesehwindigkeiten (Gesehwindig
keitsdreieeke) unterstiitzt, sei es, daB daraus gewisse Werte unmittel
bar entnommen werden, sei es zur Bereehnungskontrolle. Die Drei
eeke als Halften der entspreehenden Geschwindigkeitsparallelogramme, 
kommen der V orstellung zu Hilfe, ahnlich wie die geometrisehe Dar
steHung VOll Kraften in der Statik. 

a) Gegeben die lIauptabmessungen. 

Liegen bei einer Ausfuhrnng Versuchswerte vor, so konnen diese 
zusammen mit den Hanptabmessnngen benutzt werden, um die Bereeh
nungsart zu priifen, insbesondere, um das Verhaltnis der erreiehbaren 
zur theo'retischen Druekhohe festznstellen, ferner die Geschwindig
keiten und den Energiewirkungsgrad. 

Die Nachrechnnng einer bestehenden Anlage soIl an einem Beispiel 
gezeigt werden: 

Beispiel 27. Sulzer Niederdruckventilator am Simplon
tunnel. Schw. Bz. 1919. D2 = 3500 mm, Dl = 2600 mm, b = 1,2 (lichte 
Breite). Ventilator Nr. 1. Gegeben: V = 209 cbmfsek, statischer Druck 
102 mm W.-S., n = 312, Energiewirkungsgrad 11e = 82%, eingefiihrte 
Leistung Ne 470 PS, Y = 1,15 kg/cbm. 

Spiralgehause, Querschnitt an der DruekmeBstelle 3,51>( 2,4. 

Fd = 8,4 qm, Wd = 209 : 8,4 = 25 misek, 

w~ 252 

2g' Y = 19,62. 1,15 = 36,5 mm W.-S. ; ,j p = 102 -t 36,5 = 138,5. 

Die Aufgabe entspricht dem Fall e). 

Energie in der Luft N = 2_09. 1~8,~ = :l86 PS 
. 75 .,. 

Energiewirkungsgrad 
N 
Ne = 11e = 386~470 = 0,82. 

,\Vicsmann, Vcntilutoren. 2. Ann. 8 
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Dreiecke (Abb.63 und 64): Nach Zeichnung (31 = 30°, fJ2 = 143° 
(riickwarts gekriimmte Schaufeln). 

D ",;.3,5 ·312 
:I = 3,5 m; u2 = -~ = 57,Om/sek, u1 = 42,4m/sek, D l '= 2,6m, 

Abb.63. 

2 2 . 2: 2 

~..!. = 330 u, = 183 u. - u, = 147. 
g , ,g , g 

Um das Austrittsdreieck zeichnen zu 
konnen (Abb. 63), kann folgende Gleichung 
benutzt werden 

v = :nD2 b2 c'{ /18/1. (125) 

hierin ist c; die radiale Komponente der Geschwindigkeit C2 , p .• der 
Koeffizient der Schaufelverengung, JL der Kontraktionskoeffizient (ffir 

U1='12,'1 unregelmaBigen Durchtritt usw. und ungenaue 

~v Ausfiihrung). 
it .. FUr V = 209, D2 = 3,5 m, b = 1,2 m, 
I.!" ~1 /1. = 0,90, /1 = 0,88 wird c" = 20 m/sek. Damit 

ist w2 = 34,5 m/sek. 
Abb.64. 

Am Eintritt ist axial Co = 209 = 20 m/sek, 
2~. 2,62 

radial cl = 3,14. 2,6 • ;~: .0,9 • 0,85 = 25 m/sek , 

wl = 49 m/sek. 

Damit kann die theoretische Druckhohe berechnet werden: 

H = u~ - uf + u.W.cos,8.+ utWICOS,81 
g g 

= 147 + -57 . 34,5· Q'!,tI42,4.49.0,86 = 147 + 21,4 = 168,4 m/L.TS., 

Hp = 168,4 • 1,15 = 194 kg/m2 = 194 mm W.-S. 

Damit wird der Druckwirkungsgrad 

138 
:np = 194 = 0,71. 

Ferner sind die Vergleichszahlen 

H 168,4 
€Pl = u~ = 330 = 0,51, 

• 2g 

€P = 0,51·0,71 = 0,362. 

Es ist also leicht moglich, daB der Druckwirkungsgrad kleiner ist 
als der Energiewirkungsgrad, da der erstere eben nicht bloB die Ver
luste darstellt, sondern durch die Art der Schaufelkpnstrdktion bedingt 
ist und verwickelten Einfliissen unte'rIiegt. 
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Es ist deF Vorschlag gemacht worden, die theoretische Druckhohe H 
nicht fur die Verhaltnisse bis zum auBeren Umfang zu berechnen. 
sondern u2 , w2 einzusetzen fur den Radius R, fiir den der austretende 
Strahl noch beiderseits von den Schaufeln gefiihrt ist. Dadurch wiirde H 
kleiner und 'YJp wiirde groBer. Aber auch jetzt ist 'YJp nur als Vergleichs
zahl anzusehen, ubrigens ohne physikalische· Bedeutung. AuBerdem ist 
der Punkt A (Abb. 65) der mittleren Flussigkeits- II 
faden nur fur ruckwarts gekriimmte Schaufeln mog-m-", 
lich anzugeben, und auch da 'unsicher. Daher ist .. 
dieser Vorschlag als unzweckmaBig abzulehnen. 

Der indiesem Beispiel gefundene Energiewirkungs-
grad 82 % ist als sehr hoch zu bezeichnen, was nur t 
bei derart groBen Ventilatoren zu erreichen ist und Abb. 65. 

nur bei sorgfiUtiger Ausfuhrung, namentlich am 
Eintritt, wo die Luft von der axialen zur radialen Richtung abgelenkt 
werden muB. 

Die Zeichnung (Abb.66) ist Abb.9 des genannten Aufsatzes auS 
der Schw. Bauz. 

Gute Abrundung, namentlich auBen und an der Welle, begunstigt 
den Eintritt. Die Welle miBt im Lager 0180 mm und in der Kupp
lung 0 160 mm. - Die Beanspruchung kt = 140 kgfqm (auf reine 
Torsion berechnet). 

Dip, vorhin gebrauchte Gleichung (125) 

V = 17, D2 b2 c:{ fl. fl 
verlangt eine gewisse Erlauterung, die an dieser Stelle nachgeholt wird, 
anschlieBend an die Gleichung fur die theoretische Druckhohe, welche 
die beiden Durchmesser D1 und D2 sowie die innere und auBere Mantel
flache des Laufrades enthalt: 

H = ;~ [1 - (~:r] + u2 clf [Cotg{J2 - ~~~: CotgfJl] . (126) 

Sie wird hergeleitet aus den Gleichungen (106), (lO7) und (111). Es 
besteht die Beziehung lJ' c" - lJ' c" (127) 

11- 21. 

und die Gleichungen (lO6) und (lO7) werden weiter ausgefiihrt: 

c2 = u2 + c:{ cotg{J2 • 

, "t f3 Dl + "F2 t {J Cl = U 1Cl co g 1 = U 2 D. Cii Fl co g l' 

Werden die Werte in Gleichung (Ill) 

H = .! (U2c2 - U 1 cD . g 

eingesetzt, 'so erhalt man die obige Gleichung (126). Diese dient zur 
Berechnung der theoretischen Druckhohe H bei dem Entwurf oder 
der Untersuchung eines vorhandenen Schaufelrades. Doch .ist es not· 

S* 
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wendig, den Wert "fiir c~ und von F naher zu umschreiben. Der erstere 
steht im direkten Verhaltnis zum Ansaugevolumen, und der letztere ist 
das Produkt aus dem Radumfang (Fl am inneren, F2 am aufieren 
Umfang) und der Breite der Mantelflache unter Berucksichtigung der 

- 1IJr.JQ - -

" ........ ~-.... ----I-.. ~./ 

Abb . GO, :ulz~r :iINlNdru~k\,""tIIAl()r "Ill . il1ll.lon["n"ol . 

Einschrankung, die diese durch die Schaufeldicken und den EinfluB 
der Kontraktion erfahrt. 

Das spezifische Volumen der Luft beim Eintritt in das Schaufelrad 
sei Vo und beim Austritt v2 , da jedoch die Anderung sehr gering ist, 
so wircl ein !1littlerer Wert v angenommen,demnach 

V=Gv, 
" Gv V 

C =--=-
F F' (128) 
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Bedeutet P'. das Verhaltnis del' Verengung del' Mantelflachc durch die 
Schaufeldicken 8 und p, den Einflul3 del' Kontraktion bei Eintritt und 
Austritt del' Luft aus den Schaufelkanalen mit dem Index 1 odeI' 2 
fUr innen bzw. aul3en, so stellt sich das Verhaltnis del' Querschnitte 
Fl und F2 dar durch 

1st Z2 die Schaufelzahl am aul3eren Umfang und b2 die Schaufelbreite, 
so folgt 

(129) 
und 

(ISO) 

P,'2 hat einen Wert, del' meistens zwischen 0,95 und 0,85 liegt. P,81 ist 
meistens etwas kleiner als f/s2' . V 

Setzt man in G1eichung (126) statt c~ = F; und 

und 
1 - (-~~y = 0 1 

so erhalt man 
(131) 

Fur ein konstantes u bzw. konstante Drehzahl n ist diese Gleichung 
identiseh mit Gleichung (114). 

Beispiel 28. Sulzer Mitteldruckventilator. 
Gegeben: D = 900 mm, Dl = 600 mm, r = 1,2 kg/cbm, 

V = 6,5 cbm/sek, Pa, ~ Po = 141 mm W.-S., n = 1300, b = 260 mm eff., 
Ne = 22,3 PS, 2 Saugoffnungen 600 mm, Druckoffnung 1300/260. 

f)11lt~· 
~ 

[,1.2 ~51. 

Abb.67. Abb.68. 

- 6,5 _ 192 / k wj - 22 r< W S' 
Wd - 1,3.0,26 - , m se, 2(/ r - ,0 mm .-. , 

w' 
LI P = (Pa - Po) + 2; r = 141 + 22,5 = 163,5 mm W.-S. 

Mit 'l8 = 0,9, ,l = 0,85 wird c~ = 3,14.0,9 . o~~: . 0,90 . 0,85 = 12 m/sek. 
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(Abb.67) 

(Abb.68) 

Die Ventilatorel1. 

108 = 2. ~,~83 = 11,5 mjsek, 

U = ""._0!_~.1300_ 61 m/sek 
2 60 - , 

600 
u 1 = 61· 900 = 41 mjsek, 

U~ = 379, 
g 

2 
~tl = 171 
g , 

• 2 
UZ-U1 = 208 

g , 

H = 208 + -61· 24· ~::~6 + 41·35 = 227 m L.-S., 

Hp = 227 .1 ~2 = 272 kgjqm = 272 mm W.-S., 

163,5 
1}p = 272 =0,6, 

H 
rp = - = 0,6. 

u~ 
g 

(Dieser Vergleich beruht auf Katalogangaben, nicht auf Versuch.) 

Abb. 69, Sulzer Mitteldruckventilator, KIteres Modell. 

Leistungsaufnahme N = LIp. V = 163,5·6,5 _ 142 PS 
75 75 -, , 

Energiewirkungsgrad 1}o = ~::: = 0,635, 

was iibrigens mit Messungen iibereinstimmt. Die meisten Kataloge 
geben einen zu hohen Wirkungsgrad 1}e an. Bei diesem Ventilator ist 
der Eintritt richtig konstruiert mit guter Abrundung. Statt einer 
spiraligen Ummantelung ist das Rad exzentrisch im Gehause. 



Theorie cler Velltilatoren. 119 

Beispiel 29. Sulzer Hochdruckventilator. 
D2 = 1,2 m, DI = 0,4 m, y = 1,2, V = 3,25 cbm/sek, 

Pa - Po = 436 mm W.-S., 2 Saugstutzen 416 mm, Druckstutzen 
390 mm, n = 1450, b = 50 mm, Ne = 25,2 PS. 

Abb. 70. ulzer Uochdrllrkvcutllnlor, ;'Ilcr · Mooell. 

Wa = :,;,2159 = 27,3 m/sek, 

2732 
LJp = 436 + 19:62 ·1,2 = 436 + 45,5 = 481,5 mm W.-S. 

(Katalog gibt weniger), daher 

N = 460;:,25 = 20 PS , 20 
'YJe = 25,2 = 0,79. 

(Dieser Wirkungsgrad erscheint sehr hoch .) 

Ws = 2 ~O~~36 = 12 mIsek, 

/I 3,25 
C = n. 1,2 .0,05 . 0,95 • 0,9 = 20,3 m/sek, 

riickwarts gekriimmte Schaufeln w2 cos P2 = - 35,' WI cos PI = 26 , 

_ n . 1,2 . 1450 _ 91 I k 
u 2 - --60-- - m se, U 1 =,30,5 mIsek, 

u~ = 840 u~ = 95 u~ - u~ = 745 
(j , (J' (J , 

H = 745 + -91· 359~130,5 . 26 = 745 - 245 = 500 m L.-S., 

Hp = 500· 1,2 = 600 mm W.-S. , 
481,5 

'YJp = 600 = 0,805, 
_ H _ 500 _ 0 1':95 

<p - u~ - 840 - ,D 

(J 

(wegen riickwarts gekriimmter Schaufeln). 
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Beispiel 30. Ventilator System Capell , Tauern-Tunnel 
(siehe Z. V. d. 1. 1915, S. 253). 

Erzeugter Gesamtdruek L1 p = 150 mm W.-S., V = 17700 cbm/min 
in 2 Ventilatoren, V = 148 cbm/sek, n = 150, Ne = 850 PS fur beide 

il D b 2 1& . 5,5 . 150 43 / k u; 90 Vent atoren, 2 = 5,5 m, = m, 7~2 = -- -60- -- = m se , - = I . 
A · g ngenommen, es selen 

so ist 0(2 = 12°, rp = 1,14, 
150 

Hp = 1,14.1,90·1,15 = 250 mm W.-S., 'YJp = 250 =:= 0,6, 

N = ~. 14785.150 = 593 PS, 'YJe = ::~ = 0,7, 

was mit· den Kurven des genannten Aufsatzes stimmt: 
Beispiel 31. Ventilator Grenchenbergtunnel (Abb. 71 u. 72) 1. 

Vertraglich V = 75 cbm/sek , n = 130, Llp stat. = 30 mm W.-S., 

Abb. l1 . 

b = 1,1 mm, D2 = 2,5 mm, 

w~ 
2g Y = 2,8 mm W.-S., 

N = 37,2·95,3 = 47 3 PS 
75 " 

Vorgekrummte Sehaufeln 

1) s = 60 % (garan tiert ). 
A bnah meversuch: Messung 

der Luftmenge mitgeeichtem Anemo
meter V = 91),3 cbmJsek, y = 1,25, 
n = 130 , statischer Druck 34,4 mm 
W.-S:, No = 73,6 PSe , Querschnitt 
an der Me13stelle 14,3 qm. 

~_JOQ 
Uz- f'l 

bb.72. 

Dl = =2,3 m, Wa = ~~:: = 6,65 misek, 

Llp = 34,4 + 2,8 = 37,2 mm W.-S., 
N 47,3 

'YJe = N = 73 6 = 0,642. 
e , 

U2 = ,_n _. 2_,5_._1~ = 17 m/sek u~ = 29 4 
60 ' 2g " 

"_ 48 . _ I': 48 
c - 1&.2,5.1,1.0,95.0,9 - 6,0 m/sek, Ws = 1&.2,32 = II,Q m/sek, 

e" 6,5 -4-
f32 = 30° , w2 cosf32 = tg/l2 = 0,377 = 11,2, 

H = u~ + uZW2 COS(J2 = 29,4 + 179'8111,2 = 48,7 m L.-S., 
(f g , • 

Hp = 48,7·1,25= 61mmW.-S. , 'YJp=3~i2 = 0,61, rp = !!:~ = 1,66. 

1 Ausgefiihrt von Gebriider Sulzer, Winterthur. 



Thcorie der VentiJatoren. 121 

Reibungszahl des Tunnels. Del' Ausgang des Tunnels ist 51 m 
hoher als del' Eintritt. Lufttemperatur beim Austritt = 11,3 d, Luff,. 
tcmperatur beim Eintritt = - 0,4 0. Spezifisches Gewicht beim Aus. 
tritt r' = 1,182, Eintritt 1,232 = r". Auftrieb: 

51 (J''' - r') = 2,55 kg/qm = 2,55 mm W.·S., 

urn so viel wird del' Druck vermehrt, um die L~ff, durch den Tunnel 
zu treiben. Gesamtdruck 34,4 + 2,55 = "",37 mm W.·S. Querschnitt 
des Tunncls 26,4 qm, Umfang U,-"" 20,4 m, 

U 
F = 077 , l = 8560 m , 

37·4 
}. = 6~77 . 8,560 . 0,63 • i~2 = 0,0295 . 

Diesel' Wert stimmt mit del' Erfahrung gut uberein. 

b) Gegeben die Liefermenge und del' zu erzeugende Druck. 

Haufig wird fur den Entwurf auch die Drehzahl vorgeschrieben, 
was abel' nicht in bclicbigen Grenzen moglich ist. 

Zur Entwurfsberechnung ist am verlangten Druck ersichtlich, ob 
vorwarts odeI' ruckwarts gekrummte Schaufeln gewahlt werden sollen. 

ZweckmaBig ist es, zuerst die Verhaltnisse am Eintritt zu bestimmen 
bzw. Saug. und Druckstutzen. Hierzu wahlt man Ws und wd . 

NDr. MDr. HDr. 
Man wahlt Ws = 10-12 12-16 12-18 misek, 

Wd = 12-16 15-20 20-30 misek, 
(12 = 90 odeI' < 90° >90° >90°, 

120-140° 125-150°. 

w2 w2 

Damit ist del' totale Druck L1 P = (Prl - Ps) + 2~ r - ~~ . 
Mit del' Wahl von 'Yje ergibt sich die Leistung des Motors 

N = i~_p)V 
e 17,.75' 

In 'Yje ist del' mechanische Wirkungsgrad, del' die Lagerreibung be· 
rucksichtigt, bereits enthalten. Bei Hochdruckventilatoren ist die Rad· 
rcibung ziemlich betrachtlich; sie entsteht an del' Scheibe, indem zu 
beiden Seiten des Rades ruhende Luft in Bewegung gesetzt wird und 
zum Rotieren kommt. Man rechnet fur Entwiirfe bei kleiner AusfUhrung 

NDr. MDr. HDl'. 
'lJe = 0,5-0,6 0,5-0,7 0,7-0,8. 

Fur groBe AusfUhrung Zahl 1?ei Niederdruckanlagen hoher. 
Diese Berechnung del' Leistungsaufnahme del' Luft ist fUr Nieder. 

druck· und Mitteldruckventilatoren zulassig. Bei hohere1' Druck. 
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zunahme muB die Arbeit der adiabatischen Kompression bestimmt 
werden (siehe Ostertag: Turbokompressoren). 

1m ubrigen geberi die bereits berechneten Beispiele, deren Resultate 
der Praxis entnommen sind, AufschluB uber die zu wahlenden GraBen. 

Fur eine rasche uberschlagige Lasung bei Entwurfsberechnungen 
kann man die Hauptgleichung vereinfachen unter Annahme des senko 
rechten Eintritts und Einfiihrung des Winkels (\:2 zwischen U 2 und c2 , 

W 2 Sin<X2 
U2 = sin(P2 - <X2)' 

(Abb.73) 

H = ui + u~ s!n<x2cos(J2 = u~. [1 +. siu<x 2 cosP2 . __ .-j, 
g g sm(P2 - <X2) g smP2 C~S<X2 - COS{J2 sm<X2 

H = u~ sinP2 cos <X2 
g sinP2 COS<X2 - COSP2 sin<X2 

worin 
1 

ffJ=--tg<X 2 • 

1 - ---.
tgP2 

Bei gegebenem h und 1']p ist H bestimmt, 
und (\:2 U 2 zu berechnen ist. 

woraus nach Wahl von (12 

Wahlt man Ws am Saugrohrstutzen mit dem Durchmesser ds ,. so 
kann auf Dl geschlossen werden, meistens soUte Dl > ds gemacht 

u'z 

Abb.73. Abb.74. 

werden, um einen guten Eintritt zuerhalten (siehe Simplonventi. 
lation). Bei Niederdruckventilatoren findet man sogar Dl < ds, d. h. 
das Rohr verengt sich, was als unrichtige SparmaBnahme anzusehen 
ist (Abb. 74). 

Beispiel 32. Es soIl ein Niederdruckventilator entworfen werden 
fUr V = 5,5 cbm/sek, 'Pd -Po = 85 mm W,·S., y = 1,15 kg/cbm. ' 

Wir wahlen vorwartsgekrummte Schaufeln (11 = 30°, (12 = 45°, 
ferner wa = 16 misek, w$ = 12 misek, 1']p = 0,6, 1']e = 0,7 und 
erhalten 

w3· 162 

2g Y = 19,62· 1,15 = 15 mm W.-S. , L1 P = 85 + 15 = 100. 

_ 100· 5,5 _ ~ S 
Leistungsbedarf Ne - 75.0,7 - 10,0 P , 

1 
ffJ = 1 _ 0,325 = 1,48, 

LIp 100 
H = ~ = 115~0 6 = 145mL.-S., r . '1p ,., 

l/9,81 • 145 I 
u2 = 1,48 = 31 ill sek. 
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F . .. E' 'tt' t· ,n;d~ 5,5 d 770 fir emseItlgen Intn IS 4 = 12' • = mm . 

Wahlt man DI = 750 mm, Rohe der Schaufeln 50 mm, D~ =850 mm, 

so wird 60 . 31 
n :- ,n;. 0,85 = 700. 

Wiirde man zweiseitigen Eintritt anordnen, so ware 

770 . 
d. = f2 = 540 mm. 

Nimmt man DI = 550, D2 = 650, so wird n = 920 . Ferner ist 
750 / k· u1 = 31 . 850'= 27,5 m se ,-

c1 = u1 tg/h = 27,5·0,577 = 15,8 m/sek. 

Des schiefen Eintritts wegen ist ft klein zu wahlen, etwa ft = 0,7, 

fl. = 0,9, damit b = ,n;. 0,75,1:::,0,9,0,7 = 0,235 m. 

Abb. 75. Nlederdruckventilator. 

Ausfiihrung dieses Beispiels nach Gebriider Sulzer, Winterthur (Abb. 75): 

D2 = 750 mm, DI = 650 mm, dB. 770 mm, Ne = 9,7 PS, 

V = 330 cbm/min = 5,5 cbm/sek, 

b = 330 mm; n = 700, LIp' = 85 mm W.-S., 

U2 = 27,5 misek, 

u1 = 23,8 m/sek, 

w" = 0~~~2' Ws = O~!' = 12 misek, 

PI = 27° 10', 

innen . ~ / k c1 ·= n. 0,65.0,33 . ~,9. 0,75 = 12,2 m se , 

fit = u1 tgPI = 12,2 m/sek. 
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Der Eilltritt ist also senkrecht 

auBen 

(ALb. 76) . - c;'. _ 10,5 _ 14 Ii': / 1 
Wz - SlnP2 - 0,i07 - , om sez, 

u~ = 77 
g , 

2 2 u, -u, = 19 ~ 
g ,0, Abb.76. 

H = 195 + 27,5·10;5 + 23,8.23,8 = 1067 L-S 
, 9,81 ' m .. 

Man sieht, daB bei kurzen Sehaufeln der EinfluB des zweiten Gliedes 
uberwiegt. 

c) I{onstruktive Eigentiimlichkeiton hoi Niederdruckventilatoren. 

Bei Niederdruckventilatoren von groBer Breite b2 ist die Versteifung 
des Kntnzes gegen die Nabe sehr sehwierig. Deshalb werden, wie 
ALb. 77a zeigt, radial stehende Bleche ab zur Versteifung verwendet, 
wodurch eine sehr solide Konstruktion entsteht. 

a 

c 

b 
Abb.77a-c. 

--
c 

a "~ , o. 

~ -I 
/liN b' 

c 

Die Luft kommt mit der Gesehwindigkeit Co axial gegen das Rad 
(co Gesehwindigkeit im Saugstutzen). Da aber die Umfangsgesehwindig
keit der einzelnen Punkte des Bleehrandes versehieden ist (z. B. '(('0 im 
Punkte Ao), so entsteht eine im Sinne der Radbewegung nach ruck
warts gerichtete relative Geschwindigkeit Wo (GrundriB' Abb. 77b). 
Bildet man die Bleche eben aus, so entsteht beim Lufteintritt ein boser 
StaB, den man vermeiden kann, wenn die Bleche entsprechend gebogen 
oder gewolbt werden (Abb.77e). Der zweite Vorteil der Bleche ab 
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besteht darin, daB die Luft zwischen den Blechen bereits eine radiale 
Geschwindigkeit besitzt, deren Richtung sich gut an die eigentlichen 
Radschaufeln c anschmiegt (Abb. 77 d), nach
dem die Luft von der axialen zur radialen 
Richtung, wie ublich, ubergegangen ist. 
Die Geschwindigkeiten Wo gehen demnach 
uber WI' und CI hat als absolute Ge
schwindigkeit die friihere Bedeutung ver
loren; c1 darf daher als schrag gerichtet an
genommen werden. 

Das Werk "Ventilator A.-G."in Stafa 
(Schweiz) bringt nach diesem Prinzip kon
struierte Niederdruckventilatoren unter dem 
Namen "Luftturbinen" in den Handel. 

Abb.77<1. 

Abb. 78 gibt eine photographische Ansicht solcher Rader von ver
schiedenen GroBen. 

\hb. j . "urtlurbln,' d~r .. ",ontilntnr \ .n .... 'ti'!II. 

C. Drei pralctische Beispiele llber die Berechnung der lichten Abmessungen 
der Ventilatoren. 

Fur dic ' einwandfreie Berechnung samtlicher Abmessungen und 
Lichtweiten der Ventilatoren fehlen sichere Grundlagen. Qewisse, all
gemein angewandte Grundsatze zum' Aufbau der Konstruktion sind 
allerdings vorhanden. Die Entwicklung der Ventilatoren ist zwar im 
allgemeinen heute noch nicht so weit fortgeschritten, daB sich be
stimmte Normaltypen 'den Markt erobert hatten, und man findet fUr 
die gleichen Leistungen und Verwendungszwecke sehr verschieden 
gebaute Ventilatoren. Eine nach den bekannten Grundsatzen und 
Forineln entworfene und ausgefUhrte Type muD ihre Brauchbarkeit 
noch auf dem Versuchsstand beweisen, und es wird meist llotig seill, 
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den ersten Einwurf nach den Versuchsergebnissen zu verbessern. Die 
berechneten Formen entsprechen den "Pumpen"-Laufradern. 

1. Es solI ein Ventilator fiir nachstehende Leistungsangaben ent
worfen werden: 

Fordermenge: 4 cbm/sek. Druck: 250 mm W.-S. 

Nach der zu erzeugenden Druekhohe werden die Ventilatoren ein
geteilt in Nieder-, Mittel- und Hochdruekventilatoren, und es k6nnen 
die entsprechenden Grenzen z. B. bei h ungefahr 100 bis 300 und 
1000 m~ W.-S. gezogen werden. Die Schaufellangen werden im allge
meinen fiir groBere Drucke groBer gewahlt als fiir kleine entsprechend 
Gleichung (126), doeh ist ein genaues Verhaltnis nieht bestimmbar. 

Abb.79. MJtt.e.ldruckvenUlator. 

Dem Druck von 250 mm W.-S. entsprechend fant der zu berech
nende Ventilator in die Kategorie der Mitteldruckventilatoren 
(Abb.79). GemaB Absehnitt 7, Abteilung BIb, Seite 121, betragt fiir 
diese Type die axiale Eintrittsgesehwindigkeit Ws 1,2 bis 16 m/sek. Naeh 
dem etwas hohen Druek werde Ws = 15 m/sek angenommen, Daraus 
bereehnet sich die lichte Saugweite des Fliigelrades. 

Aus D~. : . W8 = 4 cbmjsek wird 

Ds = V n 4 = 0,583 m . 
4. 15 

Unter der Annahme, daB die Geschwindigkeitvom Saugquerschnitt 
his zum Eintritt in die Schaufelung, welch letztel'e mit dem Durch-
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messer Ds beginne, zunehme oder mindestens konstant bleibe, erhitlt 
man fur radialen Eintritt (siehe Seite 122): 

(Ds ' n' bI ) . 15 m/sek = 4 cbm, 

daraus die Radbreite 
4 4 

bi = D .:n; ;-15 = 0583 . 3 14 .15 = 0,146 m. , 
Es kann fill das Verhaltnis des auBeren Durchmessers Da zum 

inneren, in diesem Falle Ds, die nachstehende Abstufung zugrunde 
gelegt werden. 

D" 
D, 

NZV. 

1,4 
MZV. 

1,6 
HZV. 

2,2 

und man erhalt daraus: 

Da = 1,6 . 0,583 = 0~93 m. 

Fur die Schaufelwinkel werde der einfachste Fall zugrunde gelegt, 
der beim Eintritt einen Winkel mit stoBlosem -obergang der Luft in 
das Laufrad ergibt, namlich so, daB die Tangentialkomponente der 
Relativgeschwindigkeit WI gleich der Umfangsgeschwindigkeit des 
Radeintrittes u l ist (Abb. 79) und fur den Austritt 90°. 

Nach dem Grundsatz, daB die Relativge~chwindigkeit in den 
Schaufelkanalen nach auBen zunehmen oder mindestens gleichbleiben 
saUte, ergibt sich eine maximale Brei~e b2 fur das Laufrad beim Austritt: 

Du . n . b2 • 15 = 4 cbm 

4 4 
b2 = 15:[)a' :n;- = 15-:-6;93:3,14 = 0,91 m. 

daraus 

Die theoretische Druckh6he ist: 

H = u~ - u~ + U 2W 2 COS{J2 + U1Wl COS{Jl. Gl (113) 
g g' • • 

Fur radialen Eintritt ist 

U I = WI COS P1 
und fur P2 = 90 0 ist cos P2 = 0 . 

In obige Gleichung eingesetzt wird 

H = u~ [G1. (117)] in m L.-S. 
g 

Aus U 2 = 60 mjsek (siehe weiter unten) und Abb. 79 berechnet sich PI 
D, 60 0,583 3 / k u l = u2 D" = . 0,93 = 7,5 m se 

P Cl 15 4 
tg I = u1 = 37,5 = 0, , 

PI "",22°. 
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Der Druckwirkungsgrad Y)p sei zu 0,60 angenommel1. Daraus lai.lt 
sich der wirkliche Druck heff aus obigem Hth wie folgt berechnel1: 

yu2 

heff = H th • 0,6 = -2·0,6 mm W.-S. g . 

aus der Bedingung heff = 250 mm W.-S. und r = 1,15 w'ird 

250 = 1,15 ...:..-~ • ° 6 g , , 
I--~--11 250 . 9,81 "" 60 I k 

112 - ! 1,15. 0,6· m se. 

60,u2 60·60 
Daraus die Drehzahl n = Da.:rr; = 0,93. 3,14 

!!:_}2~f~in. 
Der mechal1ische Wirkungsgrad sei zu 0,65 al1genommen, daraus 

wird der Kraftbcdarf: 
V·h 4·250 

Ne = 75-:-;:;- = 75. ° 65 = 20,5 PS. 
'/e , 

Als Grundlage des Gehauses kann die Geschwindigkeit im Zungel1-
querschnitt des Gehauses zu ungefahr der halben Austrittsgeschwindig
keit aus dem Laufrad oder zu u2/2 angenommen werden. Die Vermin
derung des Gehausequerschnittes erfolgt riickwarts mit zunehmendem 
Drehwinkel und erreicht bei der Zunge mit. 360 0 theoretiseh den WertO. 
(Siehe auch Abb. 80.) Auf diese Weise erhalt man die Geha uses pirale 
(sie'hc auch Seite 131). Der Wirkungsgrad hangt neben' der richtigen 
Wahl der Geschwindigkeit auch von der Form des Querschnittes, ob 
rllnd oder viereckig, und von der Rauheit der Wandungen abo Wegen 
der lastigen Gerauschbildung ist es nicht angangig, die Gehausezunge 
zu nahe an das Lallfrad heranzuziehen, der Wirkllngsgrad leidet dar
unter nur unwesentlich. Der Zungenabstand z lai.lt sich nicht 
theoretisch bestimmen, Er soIl 0,05 bis 0,08 D2 betragen (Abb. 80). 

Die mittlere Geschwindigkeit im Gehause wurde zu 1/2 der Um
fangsgeschwindigkeit U 2 angenommen. 

Da U 2 rund 60 m/sek betragt, ist die mittlere Geschwindigkeit im 
Gehause ungefahr = 30 m/sek , 4 

Gehausequerschnitt an der Zunge 36 = 0,133 qm. 

Will ml1n das Gehause aus Blech allsfiihren, und wahlt man dazu 
noch den Querschnitt des Druekstutzens quadratiseh, so ist aus obigem 

die Seitenlange yo,i33 = 0,361) m . 
Die vorstehend ermittelten Daten, zeichneriseh zusammengestellt, 

ergeben das in Abb. 79 skizzierte Bild des Ventilators. 
2. Die vorhin entwiekelte Rechnungsweise als Schema zusammen

gestellt und fiir einen Ventilator der Niederdrucktype dureh
gefiihrt, ergibt folgendes Bild: 
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Die Fordermenge sei wieder 4 cbm/sek. 
Der Druck 50 mm W.-S. 

Ws = 11 m/sel}, 

~: = 1,4, 

111' = 0,55, 

17e = 0,50, 

~ I -r---'---
-+-+535-

I 

/-V- / 4·4 
Ds = 1/ ~;r;-~ = V 3,14.1j = 0,68 m, 

'I 4"ws 
V bl = -------

W,' Dil,..:n 

4 
11.0,68.3,14 = 0,17 m, 

Da = 1,4. Ds = 1,4·0,68 = 0,95 m, 
V 4 

b2 = IV .-Da---:-;;; = 11 .0,95.3)4 = 0,122 m, 

u}; =I/~'"J! = JlO~~ = 28 m/sek 
"Z- V y. '7. 1,15 . 0,55 ' • 

60,'u2 60·28 . 
n = Da-'~ = 0,95 . 3,14 = 565/mm. 

V· h, 4·50 
Ne = 75. 'Ie = 75 . 0,50 = 5,3 PS . 

/~ 
'" ------ Cl 

Abb. 80. -Niederdruckventilator. 

Gehausequerschnitt bei del' Zunge: 
V 4 
~ = -14- = 0,286 qm, 
U 2 

Seite des Quadrates: = yO,286_ = 0,535. 

129 

Vorstehende Werte el'geben einen Ventilator gemaJ3 vol'stchcnder 
MaBskizze Abb. 80. 

Wif'smnnn, Ventilatoren. 2. Auf!. 9 
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3. Berechnung einer Hochdrucktype (Abb. 81). 

Abb.81. Hochdruckventilator. 

Lei8tungsangaben: 

Fordermenge = 4 cbm/sek; Druck = 800 mm W.-S. 

w. = 16 mJsek, 1/4T 
DB = V 3,14. 16 = 0,564 m ~ 

4 
bl = 16. 0,564 • 3,14 = 0,141 m, 

~. = 2,2, , Da = 2,2 . 0,564 = 1,24 m , 

b2 = 16. 1,~ . 3,14 ~ 0,064 m, 

'YJP= 65, 1/800 '9,81 
U2 = 1,15 . 0,65 = 103 mJsek, 

60 • 103, 1590/' n = 1,~~3-:I4 = mm •. 

'YJe = 0,70, 
4·800 

Ne = 75.0,70 = 64 PS. 

4 
Zungenquerschnitt: = 51,5 = 0,078 qm, 

Durchmesser: = 0,315. 
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Vorstehend wurde der Durchmesser berechnet, weil· das gegossene 
Gehause die runde, gunstigere Form erlaubt. 

Gehausespirale. Die Aufzeichnung der Gehausespirale, oft noch 
als Diffusor bezeichnet, kann auch in anderer als der auf Seite 128 
angegebenen Weise erfolgen, unter Berucksichtigung einer stetig ab
nehmenden mittleren Geschwindigkeit des Luftstromes. Dies ergibt 
bei konstant gehaltener Breite des Gehauses eine Logiuithmen-Spirale. 

Diffusor. Ein frei aus einer gut abgerundeten- Duse austretender 
Luftstrom hat eine schwach divergierende, konische Form. Der 

·Offnungswinkel hat bekanntlich ungefahr folgende Werte: Fur Nieder
druck bis 15°, fur den Mitteldruck entsprechende' Geschwindigkeiten 
bis etwa 13 ° und fUr Austrittsgeschwindigkeiten aus Hochdruck
ventilatoren bis zu 10°. Kleinere Winkel konnen ohne Schaden ange
wendet werden. Bei groBeren Winkeln lOst sich der Strom von den 
Wandungen ab, und es treten naturgemaB bei ziemlich kleinen Dber
schreitungen der genannten Grenzen schon empfindliehe Verluste ein. 
Steht der notige Entwicklungsraum fUr einen normalen Diffusor nicht 
zur Verfugung, so ist vom Dru~kst~tzen des Ventilators aus der normale 

. Diffusions",inkel moglichst lange 'zu belassen und den Rest als Dber
gang mit einem willkurli~hen Winkel oderbesser allmahlich auszufuhren. 
Die normale Entwicklungslange durfte praktisch 2/3 bis 3/4 des gesamten 
zu diesem Zwecke verfugbaren Raumes gewahlt werden. Diese Regel 
ist sehr wichtig und bei der Aufstellung von Ventilatoren sehr zu emp
fehlen. Formeln fUr die Diffusoren aufzustellen, erscheint aus vor
stehenden Grunden ziemlich zwecklos. 

Der Wirkungsgrad eines gut ausgefuhrten Diffusors betragt unge-' 
fahr 90%. 

Schaufelung. Heute~~ ist man zu einer Begunstigung vor
wartsgekrummter Schaufeln geneigt; denn eine richtig gebaute. 
vorwartsgekrummte Schaufelung bietet den Vorteil einer reichlichen 
Fordermenge. Der Ventilator wird dadurch klein, die Umfangs
geschwindigkeit des Laufrades ebenfalls und infolgedessen auch dessen 
Beanspruchung dUl'ch die Fliehkraft. Schwache Gerauschbildung und 
ruhiger Gang sind weitere angenehme Begleiterscheinungen. 

Die radial endigende Scha ufel ung ist die einfachste und ur
sprunglichste Form. Sie wird ihrer Einfachheit wegen auch heute noch 
fur gewisse SpezialausfUhrungen aus Hartblei, Holz usw. verwendet. 
Ein weiterer Vorzug ist die geringe Beanspruchung durch die Fliehkraft. 

Bei Hochdruckventilatoren mit hoher Drehzahl werden nicht bloB 
die Welle, sondern auch die Schaufeln und ihre Befestigung durch 
die Fliehkraft stark beansprucht, so daB dem Entwurf des Laufrades 
eine Festigkeitsberechnung vorauszugehen hat. Dieser ist am 
SchluB des Buches ein besonderer Abschnitt gewidmet. 

9* 
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R uckwartsgekrumm te Scha ufel ungsichert meist einen hoheren 
Wirkungsgrad als andere Formen. Ihre geringe Leistungsfahigkeit in 
bezugauf die Fordermenge beschrankt jedoch ihre Verwendung. 

Es ist darauf hinzuweisen, daB mit der theoretischen Berechnung, 
d. h. der lichten Abmessungen erst der kleinere Teil des Entwurfes 
geleistet ist. Erst nachher folgt der eigentliche Entwurf und die kon
struktive Durchbildung, wobei es nicht allein auf die Sicherstellung 
der verlangten Leistungen, sondern auch auf die Wirtschaftlichkeit 
der Herstellung ankommt. Die Verwendung von GuHeisen als Bau
stoff erlaubt die Anwendung runder Querschnitte, wahrend dies bci 
Bleehkonstruktionen nicht der Fall ist. 

8. Bemerkungen Konstruktionseinzelheiten betreffend. 

Es besitzt jede Firma ihre Konstruktionseigentiimlichkeiten, die sich 
zum Teil aus dem zur Verfiigung'stehenden Arbeitsmasehinen und aus 
der Sehulung des Personals ergeben. 1m ubrigen gelten z. B. fUr Wellen 
und Lager allgemein anerkannte Konstruktionsprinzipien. 

Naehstehend iolgen einige RegeIn, die beim Entwurf von Ventila
toren zu beachten sind, ohne Anspruch auf Vollstandigkeit zu machen. 

B lee h s p ira 1 g e h au s e. Dazu werden folgende Blechstarken gewahlt : 

Fur Niederdruck ausgehend von 1,5 mm 
Mitteldruck 2,5 " 
Hochdruck 

" 3,0 " 

Dies sind die Minimalstark~n, die flir groHerc Konstruktionen cnt
-sprechend erhoht werden. 

Winkeleisen zur Verbindung der Bleche werden passend und mit 
moglichst Ieichtem Profil gewahlt. Es empfiehlt sich, verhaltnismaBig 
schwache Nieten zu verwenden, dafur mit enger Teilung. 

Die Druckstutzen werden .mit Winkelflanschen versehen, 
Schrauben ziemlich stark, da sie dem Verrosten und einer rauhen 
Behandlung ausgesetzt sind. Auf der Saugseite werden des bequemen 
Anschlusses wegen Winkelflanschen oder Rohrstutzen fUr Briden
anschluB verwendet. 

Die Gehause sind meist fur axialen Ausbau der Laufrader naeh Saug
oder Druckseite cingerichtct. 

Die Flugelabdichtung auf der Saugseite braucht fUr Nieder
druckventilatoren nicht so eng gehalten zu werden wie fur Mittel
und Hochdruck. 

Die Fuhrungsringe auEen an den Laufradern sind oft nur fiir 
Mittel- und Hochdruck im Gebrauch. 

Die Wellendich tung muE immerhin noch ein gewisses Spiel 
haben, gasdichte Ausfiihrungen ausgel1ommel1. 
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-Abb.82 zeigt· schematisch die Verteilung der vorkommenden 
Abdichtungell. 

Die Naben des Laufrades werden in der Regel aus GuBeisen 
hergestel1,t, mit. zylindrischer oder konischer Bohrung, und sind meist 
noch durch axial angeordnete Schrauben gesichert. Es empfiehltsich 
hier noch Abtriebsgewinde zwecks 
leichterer Demontierung anZubringen. 
Die geraden Riickscheiben sind mit 
der Nabe durch Nieten verbunden. Sie 
werden durch die Fliehkraft beansprucht 
und sind demnach. zu berechnen.-

Die Wellen aus bestem Material, 
Qualitatsstahl wegen der hohen Be
anspruchung in der Nahe der kritischen 
Drehzahl oder besser so bemessen, daB 
die Betriebsdrehzahl weit genug unter 
der kritischen Drehzahl liegt. 

Auf gute Lagerung muB gehalten 
werden. ZweckmaBig ist ein guter WeiB
metallausguB fUr Ringschmierlager. Die 

fiihrungsrif1ge 

Riige/obtlichfung 

Abb. 82. Gehiiuseabdichtuugen. 

Lager·diirfen kein 01 verlieren, deshalhist auf gute Wellendichtung 
zu achten. Fiir Aufnahme des Axialschubes ist zu sorgen (Kamm
lagert Auch bei Verwendung von Kugel- oder Walzenlagern ist 
bestes Material am Platze, und staubdichte Bauart Bedingung. 

Die Riemenrollen sind so zu bemessen, daB sie der Maximal
leistung entsprechen und spater leicht auf gesteigerte Drehzahl iiber
gehen konnen. 

Del' Lagerun ter ba u muB stabil sein, sonst treten Vibrationen 
aui, die den ruhigen Gang storen. 

Es ist vorteilhaft, die Konstruktion so zu- gestalten, daB sie nach 
Bediirfnis an einerWand oder Decke befestigt werden kann. 

Es ist mit der Moglichkeit, die Laufrader und Gehause in beiden 
Drehrichtungen verwenden zu konnen, ein gewisser Vorteil verbunden. 

Ventilatoren fiir Spezialzwecke, wie' z. B. fur Rauchgasforde
rung, oder hohe TeIll;peraturen oder fiir chemische Zwecke sind eigen
artigen Beanspruchungen ausgesetzt. und verlangen entsprechendes 
Ma,terial und eine Sonderkonstruktion. 

GroBe Anforderungen an die, Konstruktiori stellen abnormal groBe 
Typen in bezug auf sorgfaltiges Durcharbeiten und auf Beriicksich
tigung ailer Verhaltnisse. 

Stehen moderne Arbeitsmaschinen zur Verfiigung, so hat sich die 
Bauart diesen anzupassen, dadurch kann sow6hl die Qualitat wie die 
Wirtschaftlichkeit· der Herstellung gehoben werden. 
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GuBkonstruktionen, die meist fiir Hochdrucktypen in Frage 
kommen, sind sehr dauerhaft, doch ist man dadurch an vorhandene 
Modelle gebunden. 

9. Abstimmung des Ventilators mit der Leitung. Gesetz der Affinitiit. 

Wird anschlieBend an Gleichung (131) 

H=OU~+O U2V 
1 g 2 g , 

U2 durch den Durchmesser D2 und die Drehzahl n ersetzt, also 

:n:D2n 
tt2 =-00-

so wird 

u~ _ ,,., h ,Ii ~ 2 _ ,2 0 1 g- - 0 1 • 2, ,~b . 10 D~ n - K1 n , 

O2 u2 = O2 .5,336.103 D2 n = K 2 n, 
g 

(131) 

(132) 

Daraus ergiht sich, daB, wenn H proportional mit n2 wachst, also wenn 

H 
-.- = a2 
n" 

daB dann auch 
V 
-=b n 

sein muB. Durch Elimination der Drehzahl erhalt man die Gleichung 

b
V=-VH. a 

Diese Gleichung hat eine ahnliche Form WIe Gleichung (72): 

V=4Fa.1H, 
oder, wenn V die Fordermenge per Minute bedeutet, 

V = 240Fae YH. 

(133) 

(134) 

(135) 

Es muB also!!.. proportional Fae sein. Ist!!" = 4Fae , so sind Venti-
a a 

lator und Leitung aufeinander ahgestimmt. 1m V-H-Diagramm stellt 

Gleichung (133) bzw. (135) bei konstantem Wert von!!.. bzw. Fae eine 
a 

Parabel und als Parameter aufgefaBt eine Parabelschar dar, und zwar 
offnet sich der Parabelschenkel urn so mehr, je groBer die aquivalente 
Weite ist. 

Bisher wurde eine reibungslose Fliissigkeit und ein stoBfreier Ein. 
und Austritt vorausgesetzt. Sind hingegen Widerstande vorhanden, so 
wird ein Teil der theoretischen Druckhohe dazu verwendet, die Luft 
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durch das Geblase hindurchzubewegen. Die meisten diese):, Verluste 
sind dem Quadrat der Geschwindigkeit und ebenso dem der Forder
menge proportional. Man kann also zusammenfassend dieselben setzen 

H, = K3 V2, 

also ist die wirkliche Druckhohe 

He = H - H, = K1n2 + K 2n - K3 V2. 

(136) 

(137) 

Es ergibt sich die gleiche GesetzmaBigkeit wie vorhin in bezug auf 

die theoretische Druckhohe, namlich daB wenn He = a2 auch !:' = b 
n2 n 

sein muB. 
Die durch ,Versuche gefundene Kurve (Kennlinie genannt) weicht 

von der Parabel betrachtlich abo Es ist auch nicht mehr eine Gerade, 
wie fur ideelle Flussigkeiten. Wenn durch Versuch fur eine an
genommene Drehzahl n1 eine solche Kennlinie gefunden 
ist, so konnen aus der Beziehung 

. £,1_ V2 Va 
n1 n2 na 

(138) 

und auch (139) HI H2 H3 
n 2 n~ n~ 1 

weitere Kennlinien (Charakteristiken) gefunden werden. Dieses 
Gesetz heiBt das Gesetz der Affinitat. 

10. Die Charaktel'istik und die Proportionalitatsgesetze. 

Infolge Einfuhrung der unter 11. behandelten dimensionslosen Kenn
linien oder Kennziffern ist es angezeigt, fur Druck-Volumen-Diagramme, 
die bisher mit Kennlinien bezeichnet wurden, eine andere Benennung 
zu finden. Wir wahlen dafiir zur Auseinanderhaltung der Begriffe an 
Stelle von Kennlinie das Fremdwort Charakteristik. 

Die Druckhohe wird in diesem Abschnitt im AnschluB an die ein
schlagige Literatur mit h bezeichnet. 

Auf dem Versuchsstande wird der Druckleitung ein Drosselschieber 
an den Ausblasstutzen angeschlossen oder es wird ein anderer MeB
dusenquerschnitt angewendet. Durch allmahlichesOffnen bei gleich
bleibender Drehzahl andert sich der Druck; zuerst nimmt er meist lang
sam zu; urn spater nach Erreichung eines Hochstwertes abzufallen. 

Mit Benutzung der Gleichung (131) darf ahnlich wie Gleichung (137) 
geschrieben werden 

(140) 

Das letzte Glied bedeutet den Druckhohenverlust, der im Verhaltnis 
zum Quadrat der Durch£luBgeschwindigkeit oder der Liefermenge 
wachst_ 
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Tragt man die gemessenen Druckhohen h als Ordinaten zu den 
Liefermengen V als Abszissen auf. so erhalt man die Charakteristik 
(Abb. 83) des Ventilators bei del' bestimmten Drehzahl. Die Charak
teristik verlauft del' Gleichung (131) gemaS nahezu als eine Parabel, 
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gehenden Abschnitt ge
zeigt wurde, besteht 
zwischen den Charak
teristiken zu. den ver
schiedenell Unilaufs. 
zahlen das durch die 
Gleichungcn (138) und 
(139) ausgedrucktc Cc .. 
setz del' Affinitat. 

Wird hingegen bo i 
800 900cbnijmln. gleichbleibender Off. 

nung des Schiebel's die 
Drehzahl geandert, so 

fIieSt durch die Offnung t das Volumen V, welches bei kleinen Druck. 
unterschieden den Wert annimmt 

-
-
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100 zoo 300 '100 500 600 700 
Luftmenge /1'-

Abb. 83. Charakteristiken. 

v = tp-V2g~. (141) 

Das Verhaltnis ~ hat fUr jede Sehieberstellung einen kunstanten Wert. 
Vh 

Fur fl = 0,66 und r als Mittelwert 1,226 wird 

V f = 0,38 r,-' 
jlh 

Entspricht del' Druck h dem Gesamtwiderstand einer Leitung odeI' 
einer Grube, so heiSt f die aquivalente 'Veite derselben. Fur kontrak· 
tionslose Mundungen, d. h. fl = 1, ist die aquivalentc Weite, auch 
aquivalente Diise genannt, 

V 
Fae = 0,25 r,- *. 

jlh 

Es ist darauf hinzuweisen, daB bei Bezugnahme auf die aquivalente 
Weite einer Grube je nach del' Art del' Mundung des Versuehsstandes 
die eine odeI' die andere Formel fur die gleichwertige Offnung ange. 
wendet werden muB. Letztere heiBt auch gleichwertige Duse. 

* Gleichung (72) nach V. Blaess. Fur)' = 1,2 wird der Beiwert 0,247 
und fiir )' = 1,15 nur 0,242. 
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Da das Verhaltnis ~ fur jede Schieberstellung bzw. Offnung einen 

bestimmten Wert hat, unabhangig von der Umlaufzahl, so tragt man 
in Abb. 84 die Weite V = konst. lh fur eine Schieberstellung und 

~,5 '---~----r---------'~----------,---

100 zoo 
-----">- Fb"rtiermenge 

Abb.84-. Druck-Volumen-Kurven (Charakteristiken) sowje Knrvon gleichen Wirkungsgraues unu 
Parabeln iiquivalenter Offnungen. 

verschiedene Drehzahlen ein und erhalt aus 0 ansteigende Parabel, 
deren Achse mit der Ordinatenachse zusammenfallt. 

Fur zwei Umlaufzahlen n1 und n2 ist bei derselben Schieberoffnung 

oder 

demnach (142) 

(143) 
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d. h. die Liefermengen waehsen mit erster Potenz der Umlaufzahlen, 
die Druckhohe mit dem Quadrat derselben. 

Tragt man in das durch Versuch ermittelte V-h-n-Diagramm eines 
Geblases aueh noeh die Kurven gleicher Wirkungsgrade "Ie als Funktion 
von V und h'(Abb. 84) ein, so erhalt man deutliches Bild von dem Ver
wendungsgebiet des betreffenden Geblases. 

Die Kurven gleiehen Nutzeffektes sind meistens ellipsenahnliehe 
Kurven, die einen Punkt M des maximalen Nutzeffektes einsehlieBen. 
Die genannten Kurven konnen auch, namentlich in der Nahe der 
Koordinatenaehsen, offen verlaufen. 

Auf jeder V -h -Linie liegt ein bester Nutzeffekt fiir die betreffende 
Drehzahl, der als relativer Maximalwirkungsgrad zu bezeiehnen ist, 
als Beriihrungspunkt der Charakteristik mit einer Kurve gleiehen 
Nutzeffektes. Der geometrisehe Ort aller dieser Punkte, zu denen 
aueh M gehort, ist fUr hohere Leistungen eine durch den Ursprung 
gehende Parabel, die M-Linie genannt wird. Wenn die 0ffnung des 
Versuchsstandes, die den besten Wirkungsgrad ergibt (111- Linie), hier 
mit frnax bezeiehnet, mit der aquivalenten Weite der Leitung oder Grube 
iibereinstimmt, also 

(144) 

so wird Ventilator und Leitung zusammengestimmt. 1m Fall, der dureh 
die Abb. 84 dargestellt ist, ware die der M-Linie entsprechende 0ffnung 
'etwa 170 qcm. 

Hat die Leitung eine bedeutend groBere oder kleinere gleichwertige 
0ffnung, so wird ein guter Wirkungsgrad nieht erzielt, wie es z. B. 
die Parabeln f = 74 qem und f = 250 em deutlichzeigen. 

Meistens ist bei fehlerhaften Anlagen der Ventilator zu groB, wo
dureh ein doppelter Sehaden entsteht, erstens an der Betriebskraft und 
zweitens an den Ansehaffungskosten eines zu groBen Ventilators. 

Die wichtige Tatsaehe, die durch die Gleiehung (132) ausgedriiekt 
wird, namlich daB bei einer gleiehbleibenden, an ein Kreiselgeblase 
angesehlossenen Leitung, d. h. bei konstanter aquivalenter Weite: 

1. die Fordermenge proportional der 1. Potenz, 
2. der Druck proportional der 2. Potenz, und dement

spreehend 
3. die Leistung proportional der 3. Potenz der Um

drehungszahl steigt und fallt, 
muB hier eindringlieh in Erinnerung gebraeht werden. 

Wenn z. B. beim Stollen- und Tunnelbau die Lange der Leitung 
mit dem Arbeitsfortsehritt zunimmt, so wachst auch der spezifische 

Widerstand ;2 oder die aquivalente Weite der Leitung nimmt ab, 

was gleichbedeutend ist. 
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Wir nennen diese an eine konstante aquivalente Weite gebundene 
Tatsache die <kei Proportionalitatsgesetze. Es solI daher bei 
Leitungen im Baubetrieb darauf Bedacht genommen werden, den 
spezifischen Widerstand moglichst konstant zu erhalten. 

Die Proportionalitatsgesetze lassen ohne weiteres unter Voraus
setzung eines gleichbleibenden Wirkungsgrades gewisse praktische 
Schlusse zu, wenn bei einer gegebenen Ventilationsanlage die Drehzahl 
des Ventilators verandert wird. Wird z. B. die Drehzahl urn 20% er
erhoht, so ergeben sich die Beziehungen 

n = l,2no, 

V = 1,2 Vo, 

h = 1,44hu, 

L = 1,73Lo. 

Wenn die Betriebskraft verdoppelt wird, so werden bei gleichbleibendem 
1]e des Ventilators 

L = 2Lo; 

h = 1,59ho, 

V = 1,26 Vo, 

n = 1,26no' 

11. Dimensionslose Kennziffern. 

1m foigenden wird der Gesamtdruck mit PU' der statische Druck 
mit Ps und der dynamische Druck mit Pa bezeichnet. Wir verweisen 
noch besonders auf die "Regeln fur Leistungsversuche an Ventilatoren 
und Kompressoren", Dritter Teil, IV. Abschnitt: Gleichwertige Off
nung; dimensionslose Kennlinien, S. 20. Dort erscheint der Gesamt
druck unter der Bezeichnung P2 - Pl' 

Es werden auch die fur Hochdruckventilatoren und Turbokom
pressoren gultigen Gleichungen der Kennziffern angegeben, auf die 
hier nicht eingetreten wird. 

a) Theorie der Kennziffern. 
Professor Dr. Prand tl hat als erster darauf hingewiesen, daB von 

einem Ventilator bestimmter GroBe bekannte Beziehungen auf andere 
GroBen derselben Bauart, also auf Ventilatoren, die einander geome
trisch ahnlich sind, ubertragen werden konnen, itn AnschluB an die 
bekannten Proportionalitatsgesetze unter Zuhilfenahme von einigen 
fUr den Ventilator kennzeichnenden GroBen, wie der Ausblasequer
schnitt Fa' die Umfangsgeschwindigkeit u des Schaufelrades, wozu 

. auch sein auBerer Durchmesser D bekannt sein muB. Durch die Ein
fiihrung dieser GroBen erhalt man dimensionslose reine Vergleichs-
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zahlen, namlich folgende drei Kennziffern nebst zwei Hilfsziffern, die 
als Kurven dargestellt. werden,namlich; 

1. eine Lieferziffer cp, 
2. eine Druckziffer 'Ijl, 

3. eine Leistungsziffer A., 
4. die von A. Gramberg eingefiihrte Umsatzziffern v, 
5. der Wirkungsgrad 'YJ. 

Aus diesen funf GraBen, die uber der Abszisse ~1 von 0 bis 1 aufge-
a 

tragen werden, laBt sich fur Ventilatoren gleicher Blluart fiir einen 
ins Auge gefaBten Betriebspunkt mancherlei herauslesen. 

1. Die Lieferziffer cp zur Bestimmung der Fiirdermenge. 
Bei freiem Ausblas liefert del' Ventilator die griiBtmogliche }!'arder·· 

menge Y, die del' Umfangsgeschwindigkeit u sowie dem Ausblasquer
schnitt Fa proportional ist, ferner von einem Koeffizienten cp abhangt, 
demnach Y=W·Fa· u , 

V 

(145) 

cp = Fa.u' (146) 

Die Lieferziffer ist bei gleichbleibendem Diisenwert unabhangig von 
der Drehzahl, da sowohl Y, als auch u der Drehzahl n proportional ist. 
Die Zahl cp ist dimensionslos, weil sowohl im Zahler, als im Nenner cbm 
als MaBzahl vorkommt. Die ubrigen Kennziffern sind ebenfalls dimen
sionslos. 

Es sei hier daran eritmert, daB die gleichwertige Diise Al als MaB 
des Widerstandes einem konstanten Verhaltnis zwischen Y und VPy 

0,8 

t--r--r- .!J! 
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~ 7J .--

V > "- ....-
I-

~ r-:::;. r--. 

0,6 

-/ V ~ -- r-: F=::: ,./ ./"" 
V" / 

o 
A1-n1 o,z 0,3 0/1 Fa "I 

Abb.85. Kennziffern eines )lieidinger·Ventilators. 
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entspricht. Aktiv be
zieht es sich auf den 
Ventilator, passiv auf 
dic yom Luftstrom 
zu uberwindenden Lei
stungswiderstande. 80-
bald diescs Verhaltnis 
gestiirt wird, andert 
sich das Verhalten 
des Ventilators und 
damit auch der Wert 
der Kennziffern. 

In einem gegebenen Fall wird 1( aus dem Raddurchmgsser D und 
der Drehzahl n bestimmt 

D·;rc·n 
'It = m/sek 60 ' (147) 

60· u 
n = 15-:;;' (148) 
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Wird der Ausblasquerschnitt verengt, so verandert sich auch f{J. 

Fur die Verengung wahlen wir. die gleichwertige Duse Al und setzen 
sie ill Beziehung zum Ausblasquerschnitt, beginnend mit voUstandig 

geschlossenem Ausblas, wo ~-1,= 0 ist; fortschreitend bis zum voUen 

Ausblas mit ~1 = 1. Die vVerte ~on (P, desgleichen der ilbrigen Kenn

ziffern, werde~ als Ordinate auf die Abszisse' ~1 von 0 bis 1 aufge-
tragen (Abb. 85). a 

2. Die Druckziffer 'If zur Bestimmung der Druckhohe. 
Unter Zuhilfenahme der Umfangsgeschwindigkeit u setzen wir fiir 

den Gesamtdruck 
'ljJ .,' • u2 

P =~~,kg/qm 9 2g .'. , (149) 

(150) 

'If hat dabei nicht den Charakter eines Wirkungsgrades und kann Werte 
groBer als Eins annehmen. 

Beziehungen zwischen f{J und 'If. Bezuglich Al bzw. den Aus-

druck ~~ = IX gilt die Beziehung zwischen f{J und 'If 

denn 

( 
'2 

~p = ~) , 
1--

Al = V . V 2/' pg' 

y. u2 

Pg= 'If-2g ' 

1/ y 2g V 
eingesetzt A = V· /2 g • 'ljJ • y .n2 = ;Vl; ; 

IX =..2'_. vV;- , 

(151) 

(152) 

A rp.Fa·u. 
ferner 1:1.1 = ~qlV;-' , 

3. Die Leistungsziffer A zur Bestimmung der Leistung. 
Es wird das Verhaltnis der effektiven Leistung Left .zu der vor

liegenden Anschauung entsprechenden theoretischen Leistung Lth mit A 
bezeichnet. Die effektive Leistung ist 

V·p 
Leff =--g. 

1) 
(153) 

Es bedeutet 1) den mechanischen Wirkungsgrad mit AusschluB der 
Lagerreibung. 
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Die theoretisch.e Leistung ist 

- u2 • I' F· u3 • v 
Lth = Fa' u, - = a , (154) 

2g 2g 

,1, = Leff = V· P.· 2g (155) 
Lth 'I}.Fa ·u3 .i" 

l • Fa' u 3 • I' 
Leff = _ 2g , (156) 

V . pg 2g 1 V pg' 2g 
1) =-1)-' Fa .u3 'I'=T' Fa'u'-:UZ:-Y' 

cP • 'J! 
11 = -l- , (157) 

A. = cP • 'Ij! ._ (15R) 
rj 

4. Die Umsatzziffer v. 
Sie- wurde von A. Gramberg vorgeschlagen als das Verhaltnis 

der vom Ventilator wirklich erzeugten Arbeitsleistung mit 1] = 1 zur 
theoretisch moglichen Luftmenge mal dem theoretisch moglichen 

U 2 ,i' 
Druc~ 2(J demnach 

_ V, Pu 
v - ---(U2 -) ' 

(F.u). -'1' 
a 2g 

V = q;'IjJ. 

5. Der Wirkungsgrad 11. 

(159) 

(160) 

Der Wirkungsgrad 1] wird erstmalig durch Versuch ermitteltl. 
Nun ist J., selbst eine Funktion von 17. Zur Berechnung der Lieferziffer J., 
wird eill Versuchswert von 1] eingesetzt, und man darf annehmen, daB 
da, wo Fordermenge und Gesamtdruck in Abhangigkeit der Bauart 
iibereinstimmen, auch der Wirkungsgrad wenigstens angenahert auf 
die gleiche Grundlage bringen lassen muB2. 1st der Wirkungsgrad 
beziiglich eines Betriebspunktes eines Ventilators bekannt, so kann 
auf den Wirkungsgrad anderer VentilatorgroBen geschlossen werden. 

1st J., ermittelt, so ist nach Gleichung (157) 1] = CPt . 
Da, wo aus den Linien q; und 'IjJ bereits Fordermenge ermittelt werden 

konnen, wird man vorziehen, 1] auch Gleichung (153) zu ermitteln. 
Weil q;2 = IX 'IjJ ist, so wird 6ft q; als weniger wichtig weggelassen 

und nur die beiden Kennziffern 'IjJ und A. beibehalten. 

DIe 'IjJ-Kurven kennzeichnen die rein hydraulischen, die ,1,.Kurven 
die rein mechanischen Eigenschaften eines Ventilators. 

1 Er bezieht sich auf den Gesamtdruck pg. 
2 Er bezieht sich hier auf den Gesamtdruck pg und nicht wie sonst gewohn. 

lich auf den statischen Druck ps. 
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Die Kennzifferkurven brauchen, urn daraus rasch die Eigenschaften 
eines Ventilators beurteilen zu konnen, eine gewisse Vert~autheit mit 
dieser Darstellungsart; sie bilden nicht etwa einen Ersatz der setr 
ans~haulichen und unentbehrlichen Charakteristiken des Druck-Volu
men-Diagramms, sondern eine Erganzung. 

b) Berechnung und Anwendung der Kennziffern. 

Als Einleitung wird zunachst die Anwendung der in Abb. 85 dar. 
gestellten Kennziffern gezeigt. Sie entsprechen einer Serle von Mei
dinger-V entila toren. 

Beispiel 33. D = 900 mm, Fa == 0,324 qm, V = 6 cbm(sek, 
Po = 64 mm W:-S., 'Y = 1,2. Es "solI mit tp die GroBe u und n bestimmt 
werden. Zur Orientierung dieses Betrlebspunktes mull zuerst (\C er
mittelt werden. 

V 6 
Ai = 0,247 ,/- = 0,247 64 = 0,1852 qm, 

f P. 

Al = = 0,1825 = 0 572 
Fa (\C 0,324 ' . 

Zu dieser Abszisse gebOrt in Abb. 85 die Ordinate cp == 0,43, daraus 

V 6 
u = Fa. 'P = 0,324.0,43 = 43,1 mIsek, 

60 • u 43,1 913/. 
n = :n;. D = 0,0524. 0,9 =" mIll. 

Beispiel 34. Fur den gleichen Ventilator mit 1jJ = 0,751, n = 1000 

und daraus u = 47,i6; u2 = 2223; bei ~I = (\C = 0,396 (Xl 0,4 wird 
a 

1,2 • 2223 2 W S Po = 0,751 ~62- = 10 mm .-., 

Ai = 0,396 • 0,324 = 0,1284 

und aus Ai = 0,247 V wird 
YP. 

V 0,1284 . 10,1 25" b 1 "k = -----o,~ = 5, c III se . 

Nachstehend werden aus Listenangaben, sowie dem Druck-Volumen
Diagramm, Abb.86, eines Niederdruck-Zentrifugal-Ventilators samt
liche Kennziffern der betreffenden Serle abgeleitet und aufgezeichnet 
und daran verschiedene einschlagige Untersuchungen gekniipft. 

IX) Erganzungen des Kurvenblattes. Das Unterlagsmaterlal 
muBte fUr die vollstandige Darstellung der Kennziffern entspre
chend erganzt werden, weil darln nur der statische Druck angegeben 
war. Als Besonderheit ist zu bemerken, daB die Ventilatoren 
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mit einem Normaldiffusor versehen sind, dessen Endquerschnitt die 
Stelle des Ausblasequerschnittes Fa vertritt; delm erst hier beginnt 
die Druckleitung. Samtliche Angaben beziehen sich auf diesen; dem
gemaJ3 faUt del' dynamische Druck klein aus. Am Prinzip del' Kenn
ziffern wird dadurch nichts geandert. Der zugeh6rige Endquerschnitt 
Fa ist = 1,17 ,1,17 = 1,369 qm. Als nutzbal'e Quel'schnittsflache eines 
quadratischen Ausblases wird meistens nul' del' eingeschl'iebene Kreis 
genommen. An die Angaben gebunden, wil'd hier del' volle quadra
tische Quel'schnitt beibehalten. y = 1,15 kg/cbm entspl'echend einem 

A lJb. 86. Druck -Volumen-Diagramm eines Niederdruck·Yentilators, Type e, Sulzer, nebst Para
beln A, und Charakteristiken zu pg Iiir n ~ 350 und 400. 

Barometerstand von 730mm Q.-S., einer Temperatur von 20° C und 
50 % relativer Feuchtigkeit. 

Eintragung del' Parabel fiir Al = Fa' Da der Ventilator frci 
aussaugt, wil'd fiir den Ausblas 

Pg = Pa = ;g . (?:Y· 
Del' statische Druck ist gleich Null. 

Von der Charakteristik n = 400 ausgehend finden 
dn.s Ausbln.syolumcn = 23,:30 cbm/sch:, damus wird 

1,15 (23,30)2 j 

[id = Pg = 19,62' i-;-369 = 17 mm W.-S. 

(161) 

wir in Abb.86 
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Fiir andere Drehzahlen betragt der Enddruck Pu = 17(:2 r mm W.-S. 
und entsprechend fiir I 

n = 500 450 400 350 300 250 200 15.0 
V = 29,3 26,3 23,3 20,4 17,5 14,6 1,17 8,75 cbm/sek 
pg = 26,4 21,4 17,0, 12,92 9,5 6,6 4,23 2,38 mm W.-S. 

Die Werte wurden mit dem Rechenschieber gewonnen und machen 
nur Anspruch auf entsprechende Genauigkeit. A 

Mit dies en Ordinaten kann der Parabel fiir FI = 1 eingezeichnet 
werden. 

a 

~intragung der Para beln fiir Al = 0,75; 0,60; 0,5; 0,4; 

0,125 Fa. Al = V'l/ r ; fiir r = 1,15 wird Al = 0,242 V . 
. 2g.pg ypg 

Zur Bestimmung der 6 Parabeln werden folgende Hilfswerte 

bereitet: das Al zugehorige Verhaltnis ,~ = a. 
r pg 

A1 = Fa = 1,369 cbm 
Al = 0,75F. = 1,027 " 
Al = 0,60" = 0,821 " 
Al = 0,50 ,; = 0,685 " 
Al = 0,40 " = 0,548 " 
Al = 0,25 " = 0,3425 ,," 
Al = 0,125" = 0,1713 ": 

V A - = _1_ = 4,13A1 = a 
iP. 0,242 

4,13 
4,13 
4,13 
4,13 
4,13 
4,13 
4,13 

1,369 = 5,650 
1,027 = 0,450 
0,821 = 3,390 
0,685 = 2,840 
0,548 = 2,260 
0,3425 = 1,430 
0,1713 = 0,712. 

0,25; 

vor-

Berechnung derParaoelkoordinaten. Zwecks bequemer Ein
tragung der Parabelpunkte wird ausgegangen von runden Zahlen
werten von V oder p, und dazu die fehlcnde GroBe bestimmt nach 

,/- ,/- V 
V = a y Pu oder Y Pg = a . 

Ist ein Punkt der Parabel gefunden, so werden weitere nach der 

Proportionalitat VV2 = 1 (P;. berechnet. 
1 V Pt 

Para bel Al = 0,75A I 

= 1027 
pg = 40 mm W.-S. V = 4,25 . 6,325 = ,27,0 cbm/sek 
v= 27,0 pg = 40 
V = 25 'Pg = 33,0 
V = 20. pg = 21,2 
V = 15 pg = 11,8 
V = 10 Pu = 5,3 
V = 5 pg = 1,3. 

Damit wird die Parabel fiir Al = 0,75Fa, Abb.86, eingetragen. 
Para bel Al'= 0,60 Fa 

= 0,821 Pu=60 
pg = 50 
pg = 40 

Wiesmann, Ventilatoren. 2. Aufl. 

v = 3,390 • 7,75 = ~6,3 cbm/sek 
V = 24,0 
V = 21,4 

10 
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Fiir die nachsten wird nur je 1 Parat.;elpunkt angegeben. 

Parabel Al = 0,5Fa 
= 0,685 pg = 40 v = 2,840' 6,325 = 18,0 cbmjsek 

Parabel Al = 0,4Fa 
= 0,5476 pg = 60 

Para bel Al = 0,25Fa Po = 60 
= 0,3425 

Para bel Al = 0,125Fa pg = 60 
= 0,1713 

v = 2,26 . 7,75 = 17,5 cbmjsek 
V = 1,43' 7,75 = 11,1 cbm/sek 

V = 0,712' 7,75 = 5,6 cbm/sek. 

Erganzung der Druck-Volumen-Kurven fur n = 400 und 
n = 350. Die Parabel Al = Fa gibt den dynamischen Druck Pa an, 
der fUr die verschiedenen Fordermengen V jew-eils an die ps-Kurven 
anzutragen ist, um die po-Kurven zu erhalten, die zur Berechnung der 
Kennziffern benutzt werden. 

Nach dieser Erganzung erfolgt mit Benutzung des Kurvenblattes 
Abb.86. 

fJ) Die Berechnung der Kennziffern eines Niederdruck-Ven
tilators mit D = 1,05 m; Fa = 1,17 . 1,17 = 1,369 qm; 'Y ~ 1,15. Es 
werden die Charakteristiken fUr n = 400 und n = 350 verwendet und 
zugleich praktisch vorgefUhrt, daB die Kennziffern von der Drehzahl 
innerhalb gewisser Grenzen unabhangig sind. 

Grundlegende ZahlengroBen: 
n = 400. . 350 
u = 22· . 19,25 
u2 = 484. 372 
u3 = lO648 7132 
Fa = 1,369 "'" 1,37. 

Die Werte von V und po'werden je dem Schnittpunkt der Parabeln 
mit den po-Kurven entnommen. 

1. LieferziHern qy = F V . 
a' U 

a) Al = Fa = 1,37 qm 

'1'400 = 1,:~,.322 = 0,773 

b) Al = 0,75Fa = 1,027 qm 

c) Al = 0,60Fa = 0,821 qm 

d) Al = 0,50Fa = 0,685 qm 

e) Al = 0,40Fa = 0,548 qm 

f) Al = 0,25Fa = 0,3425 qm 

g) Al = 0,125Fa = 0,1713 qm 

V= 
({J= 

V= 
'1'= 
V= 
'1'= 
V= 
'1'= 
V= 
'1'= 
V= 
'1'= 
V= 
'1'= 

n=400 
23,3 

0,773 

22,3 
0,738 

20,9 
0,693 

19,5 
0,645 

16,9 
0,561 

11,4 
0,378 
5,3 
0,176 

n=350 
20,4 

0,775 

19,5 
0,740 

18,3 
0,691 

17,1 
0,648 

14,8 
0,562 
9,9 
0,376 
4,75 
0,180 

Mittel 

0,'r74 

0,739 

0,692 

0,646 

0,661 

0,3'r7 

0,178 



Theorie der Ventilatoren. 147 

2. Druckziffer ' pg 17,06 pg 
'P = y u2/2g = -u-2-' 

d) Al = 0,50F.; 

e) Al = 0,40F.; 

f) Al = 0,25F.; 

g) Al = 0,125F.; 

h) Al = 0; 

n= 400 n= 350 

pg = 17,0 12,9 
'P = 0,600 0,600 

Pu = 26,7 
'P = 0,93 
pg = 38,0 
'P = 1,33 
pg = 45,6 
'P = 1,61 

pg = 56,0 
'P = 1,97 
pg = 62,0 
'P = 2,18 

pg = 54,0 
'P = 1,90 

pg = 68,4 
'P = 2,41 

20,2 
0,93 

28,6 
1,31 

35,2 
1,61 

42,5 
1,95 

47,0 
2,16 

42,0 
1,92 

52,0 
2,38 

Mittel Probe fur q; = a VIP 
V Al 

Al = 0,242 -; IX = -VPu Fa 

0,60 cP = 1 . y'O,6O = 0,774 

0,93 rp = 0,75' VO,93 = 0,724 

1,32 cP = 0,60 . ff,32 = 0,690 

l,6t cP = 0,50 . VDIT = 0,635 

t,96 cP = 0.40 . Vl,96 = 0.560 

2,n rp = 0,25' V2,17 = 0,370 

1,91 cP = 0,125' Vl,91 = 0,176 

2,40 cp = O. 

3 L ' 'ff' V'Pg 17,06V.pg . Clstungszl er to = 3 = -F--s . 
y. u "I' a' U 

'1 • F -• 2g 
(Siehe au~h 4. Wirkungsgrade '1) n = 350 

b) Al = 0,75 Fa; 

c) Al = 0,60 F.; 

d) Al = 0,50 F.; 

e) Al = 0,40Fa; 

U = 19,25; US = 7133; Fa = 1,37 

A = 17,06.20,4.12,9 = 3 38 
0,136 . 1,37 . 7133 ' 

= CP.'P = 0,774 ·0,60 = 0 138 
"I}, 3,38 ' 

, _ 17,06.19,5.20,2 _ 315 
A - 0,216 . 1,37 ' 7133 - , 

= 0,73 . 0,93 = 0216 
'1 3,15 ' 

}. = 17,06 . 18,3 ,28,6 = 2,88 
0,318 . 1,37 • 7133 

. = 0,691 . 1,31 = 0314 
'I 2,88 ' 

A = 17,06·17,1·35,2 = 2,62 
0,396 . 1,37 . 7133 

= 0,646 . 1,61 = 0397 
'1 2,62 ' 

J. = 17,06.14,8.42,5 = 2 16 
0,51 . 1,37 ' 7133 ' 

= 0,56 . 1,96 = 0 508 
'1 2,16 ' 

10* 
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A = 17,06.9,9·47,0 = 1,31 
0,62 . 1,37 . 7133 

= 0,377 • 2,17 = 062 
'YJ 1,31 ' 

; = 17,06·4,75.42,0 = 0654 
• 0,535 . 1,37 . 7133 ' 

= 0,178 • 1,91 = 0 525 
'YJ 0,654 ,. 

4. Bestimmung des meehanisehen Wirkungsgrades 11 

naeh der Leistungseharakteristik fiir n = 350 (Abb. 86), beztiglieh Gesamtdruek pg. 
(In den Angaben ftir N, ist die Lagerreibung eingeschlossen.) 

Al Pg V V'Pg Ne Le 
mmW.-S. ebmjsek mkgjsek PS mkgjsek 

a) Fa 12;9 20,4 264 27,5 1930 
b) 0,75 Fa 20,2 19,5 390 24,2 1810 
e) 0,60 " .28;6 18,3 525 22,0 1650 
d) 0,50 " 35,2 17,1 600 20,2 1520 
~l 0,40 " 42,5 14,8 630 16,5 1240 
f) 0,25 " 47,0 9,9 465 10,0 750 
g) 0,125 " 42,0 4,75 200 5,0 375 
h) 0 Fa 52,0 0 0 3,9 293 

5. Die Umsatzziffer v. 
Naeh Gleiehung (160) ist v = 'P 11' 

und naeh Gleiehung (157) ist v = 'YJ • J •• 
Demnaeh: 

a) Fa 
b) 0,75 Fa 
e) 0,60 " 
d) 0,50 " 
e) 0,40 " 
£) 0,25 " 
g) 0,125 Fa 
h) 0 Fa 

v 
v = 0,775'0,60 =0,46.5 
v = 0,739 • 0,93 == 0,678 
v = 0,692 . 1,32 = 0,913 
V = 0,646 . 1,61 = 1,038 
v = 0,561 . 1,96 = 1,100 
v = 0,377 . 2,17 = 0,820 
V = 0,178 . 1,91 = 0,340 
V = 0 '2,40 = 0 

'YJ A v 
0,136 . 3,38 = 0,462 
0,216 . 3,15 = 0,680 
0,318 . 2,88 = 0,916 
0,396 . 2,62 = 1,038 
0,510 . 2,16 = 1,100 
0,620 . 1,31 = 0,815 
0,535 . 0,654 = 0,350 
o ·0 = O. 

'YJ = 100 V· pg 
% L, 

13,6 
21,6 
31,8 
39,6 
51,0 
62,0 
53,5 

Die verschiedenen Probereehnungen haben ziemlieh gut gestimmt. Die Werte 
von 'P, 11', A, V und 'YJ wurden in Abb. 87·als Ordinaten tiber der Abszisse 0-1 
aufgetragen. 

e) Anwendungsbeispiele. 
Es wurden nach Listenangaben zum Vergleich die Kennziffern zu 

einem der gleichen Serie angehorigen Niederdruck-Zentrifugal-Venti
lator mit D = 0,90 m nachgerechnet. Die Dbereinstimmung ist ziem
lich befriedigend. Gewisse Unterschiede mogen zum Teil darin liegen, 
daB die Angaben der Liefermenge V. und des statischen Druckes Ps 
in runden Zahlen aufgezeichnet sind. Die Abweichungen erscheinen 
um so groBer, je kleiner der Ventilator ist; denn die geometrische Ahn-
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lichkeit wird dadurch gestort, daB gewisse Konstruktionsteile ver
hliJtnismaBig starker ausfallen als bei einem groBen Format, auBerdem 

3/1 ist bekanntlich der Wirkungsgrad, ;..-
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wenn auch in geringem MaBe, von 
der GroBe. des Ventilators abhangig. 
Aus diesem Grunde wurden die 
Lieferziffern cp fiir das praktische 
Anwen!;lungsgebiet neu berechnet 
und in Abb. 88 in groBerem MaB
stab neu aufgetragen. Daran kniipft 
sich folgendes Beispiel. 
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Abb. 87. Kennziffern eines N. Z. V. mit 
D = 1,05 m, Einlauf einseitig. 

Abb.88. Kennziffer <p eines N. Z. V. mit 
D = 0,90 m, Einlauf einseitig. 

Beispiel 35. GegebenzumN.Z.V. Nr.90e: D =O,90m; V = 9cbmJsek; 
n = 580; Fa = 1,00 qm und Abb. 88. Gesucht: cp, eX, 1jJ, ,1" Le und Ne• 

D 3< n 0,9 . 3< • 580 J 9,0 
u = -00 = -6-0-- = 27,3 m sek; cp = 1.27,3 = 0,33; 

tX ist die Abszisse zur Ordinate cp (0,33) = 0,23 

IX = 0,23 Al = tXFa = 0,23' 1,0 = 0,23 

{iy = 0,242: = 0,242 . :'~3 = 9,5 Pg = 90,3 mm W.-S. 

1jJ = (: r = (~:~:r = 2,05 . 

Der Wirkungsgrad darf reichlich bemessen werden, weil er sich auf 
den Gesamtdruck Po bezieht, daher 1] = 0,64 

,1, = ({J' 1jJ = 0,33 . 2,05 = 1 06 
1'/ 0,64 ,. 

A u3 · 1,06 • 20346 
Le = 17,06 = 17,06 = 1270 mkgJsek. 

1270 
Ne = 75 = 17,0 PS. Die Liste gibt an 16 PS. 
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Beispiel 36. Es werden die gleichen Werte wie in Beispiel 35 eines 
N. Z. V. mit D = 0,90 m nach Listenangaben fur n = 250, 400, 580 und 
V = 3,0; 4,50; 6,0; 7,5 cbmjsek gesucht. 

Dje Losung dieser Aufgabe wird in Zahlentafel 8 zusammengestellt 
und ist daraus ersichtlich. 

Zahlentafel 8. 

N. Z. V. mit D = 0,90 m, Einlauf einseitig D = 0,90 m Fa = 1,0 qm i' = 1,15. 

Gleichungen n=250 n=400 n=580 

n;·D·n U= 11,8; U= 18,7; U= 27,3; 
U= -6-0 - =0,0;'24 Dn u'=139,2; u'=349,7; u'=745,3; 

u'=1643. u'=6539. u'=20346. 

P 

P. = 15,0 13,0 38,0 I 39,0 82,0 83,0 87,0 

1 (vy 3,3 d = 17,06' Fa Pd = 0,5 2,1 0,5 I 1,2 1,3 2,1 

pg = 15,5 15,1 38,5\ 40,2 83,3 85,1 90',3 
~= 3,94 3,88 6,20 6,35 9,12 9,22 9,50 

L. = 75 N, L,= 90,0 , 187,5 218,0 I 284,0 662,0 786,0 975,0 

V cbmjsek V cbmjsek V cbmjsek 
3,0 6,0 3,0 4,5 4,5 6,0 1,5 

V 
Al= .Al = 0,242 V- 0,184 0,374 0,118 0,172 0,118 0,158 0,191 

P • 
.Al .Al 01= 0,184 0,314 0,1l8 0,112 0,1l8 0,158 0,191 Fa = 1,0 

V 
0,253 0,510 0,163 0,241 0,163 0,220 0,279 'P=-. - 'P= 

Fa·u 

't}J = 17,06 P: 
u 

't}J= 1,90 1,85 1,88 1,97 1,96 1,95 2,06 

.,1. _ 17,06 L, . 
- u3 

,1.=. 0,932 1,95 0,57 0,74 0,56 0,66 0,82 

V = 'P't}J V= 0,48 0,94 0,30 0;47 0,33 0,43 0,565 
1j='P't}J 

,1. 1j = I 0,515 0,481 0,53 0,64 0,58 0,67 0,69 

Beispiel 37. Sulzer Niederdruck-Ventilator, Einlalu einseitig, nach 
Angaben. 

Es istvdie fibereinstimmung der Kennziffern zu untersuchen. 

D = 0,75 m; Fa = 0,84·0,84 = 0,706 qm; .IV = 5,50 cbmjsek; 
n = 700jmin, demnach u = 27,4 m/sek; u2 = 750,8; u3 = 20571 

Ps laut Angabe = 86,0 mm W.-S. 

Pd = 17~06 (0~7~S = _3_,_6_._,_, __ _ 

Pg = 89,6 mm W.-S. 

41 = 0,242 . ,~ = 0,141. 
,89,6 
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Die Stellung 
0,141 

ex = 0,706 = 0,200, 

cp = 0,7:6~027,4 = 0,284 (stimmt mit Abb. 88). 

daraus 

oder 

= 17,06·89,6 = 2 08 
"P 750,8 ' 

'Yj aus Abb. 87 '" 0,60. 

laut Angabe Ne = 11 PS, 

= 5,50 . 89,6 = ° 597 
'Yj 11 ·75 " 

,1, = rp 1p = 0,284. 2,08 = ° 986 
1'/ 0,60 " 

,1, = 17,06 Le = 17,06·825 = 097 
F a '1l3 0,706.20571 " 

Ne mit ,1, = 0,986: 

) .. Fa' u3 = 0,986·0,706·20571 = 11 2 PS 
75.17,06 75.17,06 ,. 

Die Ubereinstimmung mit den Kennziffern ist befriedigimd. 
Beispitll 38. Anwendung der Kennziffern aus Abb. 87 zur Bestim

mung 'einer NiederdruckventilatorgroBe; y = 1,15. Verlangt wird die 
Luftleistung: V = 4 cbm/sek Pg= 30 mm W.-S. 

Aus wirtschaftlichen Grunden, damit der Ventilator nicht zu groB 
und zu teuer ausfallt, wird nicht der maximal erreichbare Wirkungs
grad gewahlt. Man begnugt sich z. B. mit 60% bei der SteHung 

ex = ~: = 0,3. Fur diese entnehmen wir aus Abb. 87 nachstehel1de 

Werte: g; = 0,45 l/' = 2,15 ). = 1,59. 

Mit Benutzul1g von "P, Gleichung (149), laBt sich ohne weiteres die 
erforderliche Umfangsgeschwindigkeit u berechnen. 

u = V pgy = V 2,15 ~~,0586 = 15,45 m/sek. 
1p 2g 

Die Ausblasoffnung des Ventilators ergibt sich daraus: 

V 4 
Fa = m • U = 0 45 . 15 45 = 0,577 qm. 

T , , 

Die Seitenlal1ge des quadratischen Ausblasstutzens ist 

10,577 = 0,758 m. 
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Der Laufraddurchmesser berechnet sich: 

D = 0;758 . 105 = ° 682 
1,17 ' m. 

(Linearisches Verhaltnis der Seitenlangen des Ausblases 0,758: 1,17.) 

Die Drehzahl der Type betragt: 

60 60 . 
n = U· D.:n; = 15,45 . 0,682 . :n; = 430/mlll. 

Der Kraftbedarf Le berechnet sich wie folgt: 

Le = A.. Fa· ~t3. ;g = 1,59.0,577.15,453 .0,0586 = 199 mkg/sek. 

Die .erforderlichen Pferdekrafte: 

Ne = 199: 75 = 2,66 PS. 
Kontrolle: 

W· k d - V· pg - 4 . 30 - 60 201 Ir ungsgra 1] - --y;- - 199 - , /0· 
e 

Beispiel 39. Es wird eill NiederdriIckventilator fiir nachstehende 
Leistungen verlangt, wobei hauptsachlich die Innehaltung der Dreh
zahl vorgeschrieben wird. n = 380; V = 8 cbm/sek; Ps = 46 mm W.-S.; 
1] >060; l' = 1,15. 

Die Untersuchung wird mit dem statischen Druck p, durch
gefiihrt, da in der Nahe der beste Wirkungsgrad Pd klein ist. Wir 
begehen im Prinzip keillell groBeren Fehler, als wenn wir bei einer 
Mengenmessung vermittels Staudiise die VorgeschwindigIieit der Luft· 
innerhalb gewisser Grenzen' unberiicksichtigt lassen. 

Der zu iiberwindende spezifische Widerstand ist :; = :: = 0,72. 

Auf dem Kurvenblatt zU N.Z. V. (Abb. 86) finden wir fiir 
n = 400 den Bettiebspunkt V ="9 cbm/sek mit Po = 58 mm W;-S., 

daraus :~ = ~~ = 0,715. Daraus folgt, daB ein Ventilator dieser :Bauart 

mit einem etwas kleineren Durchmesser den verlangten Anforderungen 
elltspricht. 

Wir nehmen Bezug auf die Kennziffern dieser Serie (Abb. 87). 

A · 9 3 Al 0,307 O' 4 
1 = 0,242· JI58 = 0, 07; . <X = F;, = 1,37 = ,22 . 

Zur Sicherstellung des Wirkungsgradeil wahlen wir Abb. 87 ex = 0,236, 
" )2 daraus q; = 0,339 und 'lfJ = \: = 2,05 und Al = 0,286. Durch Pro-

bieren wurde der' passende Durchmesser ermittelt zu 

D = 0,985 m. 

Fa = ~l = ~:::~.= 1,21 qm; Seitenlange 1,10 m. 
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Mit n = 380 D = 0,985 wird u = 19,6 mjsek u2 = 383 u3 = 7530 
und zur Probe 

daraus 

8 3 17,06·46 
cp = 1,21 . 19,6 = 0;3 6; 1jJ = 383 = 2,05; 

Al = 0,236 ·1,21 = 0,242 ,b = 0,286; 
v46 

L. = ~::~ = 613 mkgjsek; Ne = 6;: = 8,2 PS; 

17,06·613 
A = 1,21.7530 = 1,15; 

= cP • 1jl = 0,338 . 2,05 = ° 607' 
'YJ). 1,15 " 

8·46 
N~ = 75.0,607"",8,1 PS. 

Fur eine Behilfseinrichtung konnte man auch einen Ventilator 
nach Diagramm Abb.86 mit 380 Umdrehungen laufen lassen und 
den uberschussigen Druck abdrosseln. 

Bei n = 380/min V = 8 cbm/sek wird p, = 51,5 mm W.-S. 
Abdrosselung. . . . . . 5,5 " 
auf den verIangten Druck 46 mm W.-S. 

. 8.51,5 
nnt· N, = 75 . 0,60 = 9,15 PS 
Mehrbedarfan Kraft . . 1,05" 
oder beziiglich 8,1 PS + 13%. 

d) Iionstruktion einer Charakteristik - Druek-Volumen-Diagramm -
mit Hilfe von Kennziffern. 

Wir ha ben die meisten der vorstehenden Kennziffern aus Charakteristi. 
ken abgeleitet. Hier wird an einem Beispiel die Umkehrung des Verfahrens, 
d. h. die Bestimmung einer Charakteristik aus Kennzifferh vorgefiihrt. 

Beispiel 40. Zu dem eben' entworfenen N. Z. V. mit D = 0,985 m 
und einseitigem Einlauf solI fur die Drehzahl n = 380 die Charakteri· 
stik in bezug auf Ps sowie Po mit Hilfe der Kennziffern cp und 1jJ auf
gezeichnet werden. 

Gegeben: D = 0,985 m Fa = 1,21 qm r = 1,15 n = 380jmin, daraus 
u = 19,6 mjsek u2 = 383 mit Benutzung der Gleichungen: 

1jlu2 

Pg = 17,06' Gl. (149) Gl. (145) 
Al 
Fa = IX 1,0 0,75 0,60 0,50 0,40 

cP = 0,774 0,739 0,692 0,642 0,561 
V = cP '1,21'19,6 = 18,40 11,65 16,40 15,~0 13,30 
1jl = ·0,60 0,93 1,32 1,61 1,96 

1jJ' 383 
pg = 17,06 = 13,5 

1 (V)2 
Pd ~ 17,06' Fa = 13,5 

p. = pg - Pd = 0,0 

~0,8 

12,4 

8,4 

~9,6 

10,8 

18,8 

36,~ 

9,3 

~9,6 

44,0 

7,0. 

3",0 

0,25 

0,377 
9,00 
2,17 

48," 

2,9 

45,8 

0,125 

0,178 
4,.40 
1,91 

4~,8 

0,8 

42,0 

0 

0,0 
0,0 
2,40 

53,8 

0,0 

53,8 
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Diese Werte werden iiber der Abszisse V aufgetragen und geben in 
Abb.89 ein Bild der Charakteristik mit ahnlichem Verlauf wie in .. 
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Abb.89. Charakteristik eines N.Z.V. mit D=O,985 III fiir n=380 aus den Kennziffern augeJeitet. 

Abb.86. Hieraus ergibt sich in anschaulicher Weise der Zusammen
hang zwischen den beiden Kurvenarten. 

12. Benutzung der Charakteristiken - Druck-Volumen-Diagramme 
- eines Ventilators zur Berechnung von Ventilator en anderer Grij8e 

derselben Bauart. 

Die Kennzifferkurven (dimensionslosen Kennlinien) von Venti
latoren derselben Bauart, mit gewissen, bereits erwahnten Einschran
kungen, wie z. B. eine zwar geringe Zunahme des Wirkungsgrades mit 
der GroBe der Ventilatoren, sind unter sich gleich. Es geniigen 
31so die Kennziffern einer VentilatorgroBe zur Kennzeichnung der 
ganzen Serie. Die Charakteristiken, gleiche Drehzahl vorausge
setzt, der verschiedenen GroBen von Ventilatoren derselben Bau
art - mit den namlichen Einschrankungen - sind geometrisch 
ii.hnlich. Diese Eigenschaft wird zur Berechnung von Ventilatoren 
derselben Serie herangezogen. 

Das Ahnlichkeitsverhaltnis betreffend Fordermenge Vals Abszisse 
und auch des Druckes h oder Pg als Ordinate ist Di : D~. Wir verweisen 
betreffend Anwendung auf VIlla "Entwurfsgrundlagen einer Gruben
ventilator-Anlage fiir ein englisches Bergwerk", Seite 56). 

Wenn es sich nicht bloB um die Ermittlung gewisser Zahlenwerte, 
z. B. in dem praktischen Bereich giinstiger Wirkungsgrade handelt, 
sondern darum, ein vollstandiges Bild, wie z. B. Kurvenblatt, Abb. 86, 
Seite 144, zu gewinnen, so brauchen wir nur auf ein gut durchsichtiges 
Pauspapier ein Netz im MaBstab Di: D: aufzuzeichnen und auf das 
Kurvenblatt des Ventilators Dl zu legen, so stellt das durchscheinende 
Bild mit veranderten MaBzahlen das Kurvenblait des Ventilators D2 
dar. In Abb. 86 gilt dasjenige eines N.Z. V. mit einseitigem Einlauf und 
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Dl = 1,05 m. Handelt es sich um ein neues Kurvenblatt einer gleichen 
Type mit D2 = 1,20 m, so ist der MaJ3stab fUr das zu entwerfende 

Liniennetz im Vergleich zu dem ersteren i~~2 = 0,766. , 
In Abb.86 ist V = 20 cbm/sek = 66,7 mm 

V = 1" = 3,335 mm 
h = 100 mm W.-S. = 66,7 mm 
h = 10 " = 6,67 mm. 

Fiir D2 = 1,20 m wird V = 20 cbm/sek = 51,1 mm 
V = 1" = 2,555 mm 
h = 100 mm W.-S. = 51,1 mm 
h = 10"" = 5,11 mill. 

Originalkurvenblatter in einem groJ3eren MaJ3stab sind zu dies em 
Zwecke bequemer. 

Kleine Ventilatoren laufen der notigen Umfangsgeschwindigkeiten 
wegen mit hoheren Drehzahlen als groJ3e Ventilatoren. Wenn z. B. die 
Serie 9 Stufen umfaBt, so muJ3 man schon aus praktischen Grunden 
? Kurvenblatter zur Verfugung haben, um die ubrigen durch Um. 
zeichnen des Netzes zu erhalten. 

Wichtiger ist die rechnerische Anwendung des Prinzips. Es kann 
auch auf beliebige dazwischenliegende Drehzahlen angewendet werden, 
wie in dem vorgenanntem Beispiel gezeigt wird. 

13. Kupplung der Ventilatoren. 
Zur Bewaltigung einer groJ3eren Fordermenge oder zur Erzeugung 

eines hoheren Druckes werden oft zwei oder mehrere Ventilatoren 
miteinander verbunden. 1m ersten Fall arbeiten sie nebeneinander 
und diese Art Kupplung heiJ3t Parallelschaltung, wahrend fur eine 
Drucksteigerung die Ventilatoren hintereinander, d. h. in Serien. 
schaltung, angeordnet werden mussen. 

a) Parallelgeschaltete Ventilatoren. 
Wo es sich um eine groJ3ere Fordermenge handelt, wird oft vor

gezogen, dieselbe auf zwei oder mehrere Ventilatoren zu verteilen, welche 
in den gleichen Raum blasen und unter dem gleichen Druck stehen. 

Diese Art der Kupplung kann nur unter der Bedingung mit Vor
teil angewendet werden, daB die Ventilatoren a11e, bei dem sich ein
stellenden Druck mit einer Luftmenge arbeiten konnen, welche groJ3er 
ist als diejenige beim besten Wirkungsgrad der Betriebstourenzahl. 
Die Ventilatoren mussen also auf dem abfallenden Ast der Druck. 
Volumen-Charakteristik arbeiten konnen. Weder die Charakteristiken, 
noch die Tourenzahlen oder die AnschluBbedingungen werden genau 
gleich sein, somit wird die Zuteilung der Last auf die einzelnen 
Ventilatoren stets eine etwas ungleiche sein, doch ist die praktische 
Differenz /luf einer abfallellden Charakteristik meist nicht von Belang. 
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Der Betriebspunkt wird bestimmt durch den Druck am Ventilator. 
Wird bei zwei auf Quantum geschalteten Ventilatoren die Fordermenge 
nach und nach durch Drosselung verkleinert, so wirdbei einem der 
Ventilatoren etwas friiher als beim andern der Kulminationspunkt der 
Charakteristik erreicht werden, und in diesem Moment faUt der erstere 
Ventilator in den ansteigenden Ast der Charakteristik zuriick, wobei 
der starkere den freiwerdenden Quantumanteil iibernimmt. Der 
Gesamtwirkungsgrad wird dadurch natiirlich vermindert. Die Be

urteilung, ob die Parallel
schaltung zweier Ventilatoren 
empfehlenswert ist, kannmit 
Sicherheit nur an Hand der 

. Charakteristiken vorgenommen 
werden. Abgesehen von dieser 
Dberlegung miissen die Dreh
zahlen moglichst genau iiber
einstimmen. Das kann nur er
reicht werden durch Antrieb auf 
gleicher Welle, wie z. B. bei dem 
Zwillingsventilator, Abb. 90. 

In Anbetracht der drei Pro
portionalitatsgesetze darf eine 
VermehrUng der Fordermenge 
und des Druckes nur dadurch 
bewerkstelligt werden, daB man 
aIle Ventilatoren mit einer 
gleichgroBen hoheren Drehzahl 
laufen laBt. Es geht nicht an, 
fUr ein geringeres Quantum nun 

A bb. 90 . • ulzer Zwilling ventllotor. einen Ventilator zu betatigen 
und fiir hohere Anforderungen 

auch die anderen mit der gleichen Geschwindigkeit in Tatigkeit zu setzen 
oder, wo eine bestehende Liiftungsanlage zu schwach ist, durch Parallel
schaltung eines zweiten Ventilators zu erhohen, weil man sich in beiden 
Fallen mit den Proportionalitatsgesetzen in Widerspruch setzt, was 
durch theoretische 'Oberlegung oder praktischen Versuch bestatigt wird 
und weil dann die Ventilatoren unter Bedingungen arbeiten miissen, 
fUr die sie nicht konstruiert sind. 

b) Hintereinandergeschaltete Ventilatoren. 
(Stufenrader. ) 

Der durch einen Ventilator erzeugte Druck ist nahezu dem Quadrat 
der Umfangsgeschwindigkeit u2 proportional. Die Festigkeitsgrenze des 
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Materials setzt der Erhohung der Umfangsgeschwindigkeit zwecks 
Steigerung des Druckes eine Grenze. Es konnen aber zwei oder mehrere 
gleichgeformte Ventilatoren in der Weise gekuppelt werden, daB der 
eine dem anderen die. Luft unter Spannung zufuhrt. Erhalt der zweite 
Ventilator die Luft mh dem Uberdruck h, so erhoht dieser den Druck 
auf 2h, und wenn m Rader vorhanden sind, so betragt der Enddruck mh, 
wahrend die Fordermenge bzw. das Luftgewicht G fUr aIle Ventilatoren 
dieselbe ist. FUr Drucke, die nur einen Bruchteil einer Atmosphare 
betragen, rechnen wir mit einer 'mittleren Fordermenge. 

Die dem Luftstrom innewohnende dynamische und statische Druck
hohe geht beim Ubergang von einem Rad zum anderen nicht verloren, 
so daB der Wirkungsgrad der ganzen Serie nicht kleiner ausfallt als bei 
einem einzigen Schaufelrad. Dieses Verhalten erklart sich aus dem 
Umstand, daB die Geschwindigkeiten in den Stufenradern entsprechend 
kleiner sind, daher ist der Reibungsverlust sowie Verlust durch StoBe 
in einem Stufenrad geringer als in einem Einzelrad, und die Summe 
der Verluste der ganzen Serie erreicht theoretisch die gleiche Hohe 
wie im Einzelrad. Dazu kommt noch ein besondererUmstand, der 
in bezug auf die Verluste zugunsten des Stufenrades spricht, worauf 
M. Vidmar in seiner Schrift· uber die Theorie der' Kreiselpumpen 
hinweistl. Der Spaltverlust und auch die Radseitenreibung wachst 
u. a. mit dem Durchmesser des Rades. Die groBere Anzahl der relativ 
kleinen Rader vergroBert den ersten Fehler nicht, weil der Druckunter
schied . zwischen dem Einlauf- und Auslaufspalt bei jedem Stufenrad 
kleiner ist, als wenn der Gesamtdruck nur durch ein Rad erzeugt wird. 

Dieser Vorteil wird jedochstark herabgemindert, weil durch die 
mehrfache Umlenkung des Luftstromes von einem Laufrad zum anderen 
neue Widerstande auftreten. 

Die Serienschaltung wird dadurch vereinfacht, daB man die ge
kuppelten Rader auf die gleiche Welle montiert. Schnell rotierende 
Geblase fUr hohen Druck mit einer oder mehreren Stufen und be
sonderen Leitschaufeln werden Turbogeblase genannt. Die Leistungs
berechnung sowie der Entwurf geschieht auf Grund der adiabatischen 
Zustandsanderung der Luft beim D:urchlaufen des Geblases. 

14. Berechnung ein- und mehrstufiger Hochdruckventilatoren. 

Bei den Niederdruckventilatoren ist es ublich und zulassig, die 
Luft als unelastische Flussigkeit zu betrachten. Deshalb darf man 
die Arbeit als Produkt aus der Fordermenge mal der Druckzunahme 
berechnen. Dies ist fur Druckannahmen bis 150 mm W.-S. genugend 
genau. 

1 Vidmar, Dr. techno Milan: Theorie der Kreiselpumpe. 
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SoIl das Schamelrad aber h6here Driicke erzeugen, von 500 bis 
1000 m W.-S., so ist die Veranderlichkeit des spezifischen Gewichtes 
zu beriicksichtigen, d. h. die Zustandsanderung des Gases vom Ein
tritt in das Rad bis zum Druckrohr muB als Grundlage fiir die Be
rechnung gelten. 

1m Druckstutzen besitzt das Gas einen h6heren Druck und ein 
kleineres spezifisches Volumen als im Saugstutzen. Erfolgt diese Kom
pression reibungs- und stoBfrei, so wird wahrend derselben keine Warme 
zugefiihrt - auch nicht in Form von Arbeit. Da keine Warme abflieBen 
kal1l1, so ist als ideale verlustfreie Kompression die adiabatische 
anzusehen. Sie- erfolgt zum gr6Beren Teil im rotierenden Rad, zum 
kleineren Teil im Diffusor, d. h. im Spiralgehause durch Umsetzung 
von Geschwindigkeit in Druck. 

Die Behandlung der Aufgabe kann auf zwei Arten erfolgen, ent
weder mit Hilfe der Entropietafel fUr Luft (ist sehr zu empfehlen) oder 
durch Rechnung. 

a) Elltropiediagramm der Hochdruckventilatorell. 
Besitzt eine zur Arbeitsumsetzung verfiigbare Warme dQ die Tem

peratur T, so ist der entsprechende Entropiezuwachs definiert durch 

die Gleichung dQ = TdS. 

Der Wert dS bedeutet demnach den Warmefaktor, der mit der Tem
peratur T zu multiplizieren ist, um die Warme dQ zu erhalten. 

Nun ist aber auch 
dQ = c"dT + Apdv 

der Ausdruck der Warmegleichung, die besagt, daB im allgemeinen der 
Teil cvd T zur Temperaturerh6hung gebraucht wird, der zweite Teil 

zur Leistung der Ausdehnungsarbeit pdv. Hierin ist A = 4!7 . 
Aus beiden Gleichungen folgt 

oder pv= RT, 

oder, mit 

dS - dQ _ dT + A ~ 
-T-cvT PT 

also T - pv wird - R' 

8 8 T2 A v2 
2- I=CvIn-T + RIn-

I VI 
RT2 

RTI' 

8 2 -- 81 = cp In T2 - AR In J!l... 
TI PI 

(31) 

(32) 

Damit lassen sich die Entropiewerte berechnen, ausgehend von einer 
beliebigen Temperatur TI bzw. einem Druck PI aug (siehe weiter erster 
Teil, Abschnitt VI). 
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Zur Wiederholung des dort Entwickelten diene Abb. 91: Man setzt 

zunachst P2 = PI und erhalt in S2 - SI = cp In ~: eine Kurve, deren 

Abszissen S2 - SI und deren Ordinaten T2 sind. Der Flacheninhalt 

Abb.91. Abb.92. 

eines Streifens von der Breite ds bedeutet dQ = T dS, der ganze 
Streifen unter dem Kurvenstiick Al A2 ist demnach die Warme 

Q = Cp (T2 - T I ) (Abb. 92) .. 

Man nennt cp T2 bzw. cp Tl den Warmeinhalt des Gases bei der be
treffenden Temperatur. 

Da man nur die Differenzen braucht, kann man auch cpt als Warme-. . 
inhalt bei der Temperatur t bezeichnen. 

SoH die Zustandsanderung adiabatisch erfolgen, d. h. eine Expen
sion oder Kompression, bei der weder Warme zugefiihrt noch abgefiihrt 
wird, so muB dQ = 0 sein, was nur moglich ist, wenn dS = 0 ist. 

Man kann also die adiabatische Zustandsanderung als eine mit 
konstant bleibender Entropie bezeichnen. 
Hieraus folgt, daB die Adiabate in obiger Dar
steHung eine Gerade parallel der Ordinaten
achse ist. 

Bedeutet Al den Zustand im Saugstutzen vor 
dem Laufrad (PI tl VI) und P2 den Enddruck, so 
ist in Abb. 93 nur die Gerade Al A2 zu ziehen, 
um die verlustlose Kompression im Hochdruck
ventil darzustellen. Dem Druck P2 entspricht 
eine ganz bestimmte Begrenzungslinie El A2 zur 
entsprechenden Warmeflache. Durch die Kom- Abb.93. 

pression ist der Warmeinhalt von cp tl auf Cp t2 
gestiegen, folglich lautet die Gleichung fUr. die adiabatische Arbeit 

A Lad = cp (t2 - tl ) kcaljkg. 
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Betrachten wir nun die wirklichen Verhaltnisse. Durch Wirbel, 
StoB und Reibung ·der Luft im Rad und Diffusor wird mehr Arbeit 
beno~igt als Lad, um zum Druck P2 zu kommtlll, und auch die Reibung 
der Radscheibe in der stagnierenden Luft der Seitenraume verursacht 
einen Mehrbedarf an Arbeit. Dieser Mehrbedarf setzt sich in Warme 
um, und die Zustandsanderung erfolgt gerade so, als ob wahrend der 
Kompression Warme zugefiihrt wiirde (in Form von Arbeit). Daher 
kommt der Endpunkt A2 der wirklichen Kompression hoher zu 
liegen. Die Kompressionslinie Al A2 lauft demnach schrag rechts auf
warts und man erkennt, daB die Reibungswarme einen Zuwachs der 
Entropie bedingt. 

Die Flache unter AIA2 bedeutet die Reibungsarbeit. Wiirde dieser 
Flachenstreifen als Warme zugefiihrt, so ware die Arbeit Al A 2 Az groBer 
als ALad . Da aber der Streifen unter AIA2 ebenfalls Arbeit bedeutet, 
so ist die Gesamtarbeit gleich der gauzen Flache unter E I A 2 , also 

AL = cp (t2 - tl ). (162) 

Der Energiewirkungsgrad des Ventilators (abgesehen von der Lager
reibung) ergibt sich daher zu 

(163) 

Hieraus ist ersichtlich, daB man den Wirkungsgrad eines Hoch
druckventil~tors messen kann durch Messung von PI tl im Saugstutzen 
Und von P2t2 im Druckstutzen. Allerdings sind besonders die Tempe
raturmessungen vorsichtig (an mehreren Stellen) vorzunehmen, am 
besten mit Thermoelementen. Ferner ist diese Methode nur zu emp
fehlen, wenn P2 ziemlich viel groBer ist als PI' damit auoh eine geniigend 
groBe Temperaturerhollung eintritt, sonst ist die Berechnung ungenau, 
weil die unvermeidlichen Messungsfehlerzu stark ins. Gewicht fallen. 

Mit AL = Cp (t2 - :tI ) ist der Energiebedarf 

N. = (AL) . 427 . Gh .. (AL) Gh , (164) 
3600 . 75 . 11m 632 . 1]m 

hierin ist Gh das in Stunden geforderte Gewicht an Luft. 

. . VI 
Gh =V1'Yl =-. 

. . VI 

VI = spezifisches Volumen 1m Saugstutzen in cbm/kg, 
VI = gauzes stiindliches Volumen im Saugstutzen in cbm/h. 

Der mechanische Wirkungsgrad beriicksichtigt die Lagerreibung usw. 

'f}m = 0,97 - 0,98. 

Das Ansaugevolumen bestimmt sich mittels Geschwindigkeitsmes
sungen im Saugstutzen. 
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b) Berechnung des Ventilators ohne Entropietafel. 
Tragt man die Werte VI' V2 als Abszissen, PI' P2 als Ordinaten ab 

(Abb. 94), so erhaIt man den Verlauf des Prozesses im pv-Diagramm. 
Man erkennt, daB sieh die Arbeitsflaehe aus 3 Teilen zusammensetzt: 
die (absolute) Ansaugearbeit PI VI' die eigent
liehe Kompressionsarbeit (AI A2 bis zur Ab
szissenaehse) und die AusstoBarbeit P2 V2 • Die 
eigentliehe Kompressionsarbeit hangt von der 
Art des Druekverlaufes abo 

1. Adiabatiseher Druekverlauf. Die 
eigentliehe Kompressionsarbeit ergibt sieh aus 

Abb.94. 

der Warmegleiehung Q = ctJ(TI - T 2 ) + AL. Setzt man 
batisehen Zustandsanderung entspreehend Q = 0, so wird 

der adia-

AL = Cv(T2 - TIl. 
Manerhalt demnaeh im vorliegenden Fall im ganzen, d. h. mit 

AusstoBarbeit, 

Mit 

ALad = Cv(T2 - T I) + AP2V2 - AIPIVI· 

AR 
PI VI = RT lund P2 v2 = RT~, Cv = k _ 1 wird 

Lad = J:R (P2 v2 - PI VI) + (P2 v2 - PI VI) = CV ~:R (P2 v2 - PI VI)' 

Lad = (k~l + 1) (P2V2 - PI VI) = k~l (P2 V2 - PIVI)· (165) 

Da v2 haufig nieht bekannt ist, erseheint diese Form nieht sehr ge
eignet. Nun ist aber aueh 

Lad = k~lR(T~-TI)=~R!:[~: -1]. 
Aus der GIeiehung der Adiabate PI vie = P2 V~ folgt 

Ie-I 

(P2)k = T~, 
PI Tl 

Lad = k ~ 1 PI VI [(::)k~I - 1] = a PI VI mkg pro 1 kg Gas. (166) 

Man kann die Zahl 0= k ~ 1 [(::f~ 1_ 1] fur Druekverhaltnisse 

ausreehnen und eine Kurve zeiehnen, woraus a entnommen werden 
kann, so daB die Ausreehnung nur einmal gemaeht zu werden braucht 
und die Bereehnung von 

(167) 
Wiesmann, Ventilatoren. 2. Auf!. 11 
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sehr einfach wird (Abb. 95). Setzt man in diese Gleichung statt des 
spezifischen Volumens VI das ganze Ansaugevolumen ein, so erhalt 
man die ganze Arbeit, demnach ist 

(168) 

0,30 

.......... V 
0,20 --...-----..------
~ 

~ !1,10J 1,1175 r: 
1,0 1,02 1,05 1,07 1,10 1,15 1,1'1 1,20 1,25 1,30 

~J1'2//L1 

Abb.95. Graphische Bestimmung VOn C. 

2. Wirkliche Kompression. Wir haben gesehen, daB 

Al = cp (T2 - TI ) 

ist. Hierin ist T2 unbekannt neben L. Schatzt man aus Erfahrung 
den Wirkungsgrad, bezogen auf die adiabatische Kompression, so ist 

(t~ - tl ) Cp 

1Jad= t2 -t1 CP 
oder 

L = Lade = OPIV1 • 

'lad 'lad 

Man kann demnach die C-Kurve auch zur Berechnung der wirklichen 
Arbeit benutzen, und es ist 

Abb.96. 

G.L 
Ne = 3600.75 'lad· 3600 . 75 . '1 .... 

(169) 

Fur die Berechnung dor Umfangsgeschwindigkeit boi 
gegebener Druckzunahme kann in ahnlicher Weise vor
gegangen werden wie bei Niederdruckventilatoren. FUr 
das spezifische V olumen ist der Mittelwert einzusetzen, 
der sich aus Anfangsvolumen VI und Endvolumen Vz 

ergibt. vrn = V21 VI (Abb.96). DamitheiBtdie Gleichung 

in ihrer einfachsten Form 

P2-PI_' u~ 
v'" - 1JpC{! g l 

hierin ist C{! eine Winkelfunktion und 17p das Verhaltnis der wirklich 
erreichbaren zur theoretischen Druckhohe. Der Druckwirkungsgrad 1Jp 
steUt die Korrektur der Wirklichkeit gegenuber der Theorie (Eulersche 
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Gleichung) dar. Man wahlt je nach der Erfahrung, die man auf dem 
Probierstand gemacht hat, 

'YJp = 0,6 bis 0,7, g = 9,81, tp = 0,7 - 1 bis 1,2 

(siehe Diskussion der Winkel) und erhalt U2 m/sek. Dieser Wert kann 
bis u 2 = 80 - 100 m/sek ansteigen. In diesem FaIle verlangt die Her
stellung des Rades erhohte Sorgfalt. 

Fiir gewisse Zwecke zieht man vor, die Umfangsgeschwindigkeit 
maBig zu halten und einige Rader hintereinanderzuschalten. 

c) Mebrstufige Geblase. 
Will man die Berechnung mit Entropietafel durchfUhren, so ist 

eine mehrmalige Wiederholung der Rechnung fUr den einstufigen Ven
tilator durchzufiihren (Abb. 97). Die Beziehung 
zwischen dem Druckverhaltnis und dem Tem- 73 
peraturverhaltnis der Poly trope AoAI unterliegt 
demselben Gesetz wie bei der Adiabate, nur ist 

d E t · ht k - I d "13 .. er xponen nlc -k~' son ern gro er, nam-

l 'h k-l k Cp 'h' (P)>n T IC m = -k-' wo = -, mIt ill - = -T • 
rtad Co Po 0 

Die Abbildung zum mehrstufigen Geblase 
zeigt, daB bezuglich der Arbeit die Wirkung die
selbe ist, als ob die ganze Druckzunahme in einer 
einzigen Stufe erfolgt, 

Verfolgt man die Aufgabe genauer, so ist 
zu beachten, daB bei gleichen Durchmessern 
aIle Rader dieselbe Umfangsgeschwindigkeit U 2 

haben, sie erzeugen also aIle dieselbe Druck- ---<11/.=-0-2:.. 

hOho k. Foiglich gilt Abb.97. 

I. Stufo 
h 

PI = Po + Llpi AL = Cp(TI - To), LlPI =-
Vm1 

II. Stufe 
h 

P2 = PI + Llp2 AL = Cp(T2 - TI), Llp2 =-
Vm2 

III. Stufe 
h 

Ps = P2 + LlPa AL = cp(Ta - T 2), Llp2 =-
V m3 

total Al = cp(Ta - To). 

Dio Druckzunahmen sind ungleich, auch die Druckverhaltnisse 

bleiben nich t gleich (PI> P2 > P3); sie nehmen etwas abo Wegen der Er-
Po PI P2 

warmung des Gases geht die Leistungsfahigkeit jeder Stufe etwas zuruck! 
Die Berechnung der Umfangsgeschwindigkeit erfolgt wieder aus 

u' 
k = q;'YJp---'

(J 

gemeinsam fUr jede Stufe. 

ll* 
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FUr die Berechnung der Radbreiten muB die Abnahme des spezi
fischen Volumens fUr die verschiedenen Stufen berucksichtigt werden. 
Man rechnet am besten das durchflieBende Gewich taus, das im 

Verlauf der Kompression unverandert bleibt, 
1'1". und erhalt fUr irgendeine Stufe das Durch-

4--~=---:=~~-__ fluBvolumen aus 

v = Gv = nD2 b2 fi£ ftoft! cbmjsek, 

wo c~ die Radialkomponente der AusfluB-
Abb.98. geschwindigkeit aus dem Rad ist (Abb. 98), 

fto die Schaufelverengung = 0,9 - 0,92, ftl die Kontraktion und Her
'stellungsfehlerberucksichtigt = 0,9 - 0,85. 

Beispiel 41. Ein vorhandenes Laufrad (D2 = 900 mm, b = 100 mm, 
n = 1470) solI viermal ausgefiihrt und hintereinandergeschaltet werden, 
urn einen entsprechend hohen Druck (80 mm Q.-S.) zu erhalten. Die 
Ansaugemenge betrage Va = 4 cbmJsek. Zunachst ist der Ansauge
zustand zu wahlen, z. B. 

Po = 1 Atm. = 10000 kg/qm, to = 10°, Vo = 28:0·0~~3 = 0,826, 

G = ~: = 0,~6 = 4,85 kgjsek. 

Urn die Rechnung rasch durchzufiihren, wahlen wir die Winkelfunktion 

m = 0,8 und 06 - n • 0,9 . 1470 -f69 J k 
'1' 'YIp = " u2 - 60 -& m se , 

damit wird die in jedem Rad erzeugte Druckhohe 

u' 692 

h = q;' 'YIp g' = 0,8·0,6· 9,81 = 235 m L.-S. 

Urn die Druckzunahme in jeder Stufe zu berechnen, miissen wir die 
mittleren spez. Volumen in jeder Stufe schatzen. In diesem Beispiel 
ist natlirgemaB die Abnahme von Vm nur ganz klein, weil kleine Druck
unterschiede auftreten. Immerhin gibt auch hier die Entropietafel 
AufschluB. Man findet die Werte Vm 

LJp = ~ und Pl = Po + LJp usw. 
Vm 

und erhalt folgende Zusammenstellung: 
Stufe h tim Ap p 

1 235 0,82 286 1,0286 
2 235 0,80 294 1,0580 
3 235 0,79 297 1,0877 
4 235 0,78 301 1,1178 

Die gesamte Druckerhohung ergibt sich somit zu 1178 mm W.-S. oder 
86,5 mm Q.-S., d. h. 8% mehr als verlangt wird. 
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Dieser VberschuB ist nicht nur erwiinscht, sondern notig. Einmal 
sind wir beim Entwurf uber den Wert rJp nicht immer genugend unter
richtet; aber auch wenn dieser Wert genau den Versuchsergebnissen 
entspricht, ist ein "OberschuB an Druck erwiinscht, da man dann die 
verlangte Liefermenge mit etwas gedrosseltem Schieber schon erhaIt 
oder entsprechend mehr bei offenem Schieber in der Druckleitung 
(Abb.99). Da auch in diesem Beispiel die erreichte Druckzunahme nicht 
als hoch bezeichnet werden kann, im Sinne 
der thermo-dynamischen Veranderungen, laBt 
sich der Enddruck angenahert auch einfach 
bestimmen, nachdem man fur den ganzen ~ 
Verlauf einen Mittelwert vm bestimmt hat. 

Mit vm = 0,79 findet sich 

Zh 4·235 
P4 - Po = - = -019 = 1190 mm W.-S., 

Vm , 

also etwas weniger uber dem genauen Wert. Abb.99. 

Zur Bestimmung der Arbeit berechnen wir die Endtemperatur ~ 
der adiabatischen Kompression (faUs keine Kurve vorhanden ist) 

k-l 0,405 
T~ = To (~:) k = 283·11781,405 = 283 ·1,0328 = 293,3, 

t4 = 19,30 C. 

folglich ist mit dem Wirkungsgrad 1Jad = 0,8 gegeniiber adiabatischer 
Kompression 

AL = cp (t~ - to) = 0-,-~9. 9,3 = 2,78 cal/kg. 
'lad 0,8 

Dies stimmt auch mit der anderen Formel iiberein 

0= k ~ 1 [(~)k~l_ 1] = ~:!~: ·0,0328 = 0,114, 

A L = 0,114 . 1000 . 0,826 = 2 77 
427·0,8 ,. 

Rechnet man mit 1J,n = 0,94 fiir aIle sonstigen Reibungsverluste (Lager
reibung usw.), so wird 

N = (.1L)·Q.427 = 2,78.427.4,85 = 81 ~ PS 
e 75.0,8.0,94 75.0,94 ,a. 

Rechnet man nach alter Formel, so ist 

V· Lip 4 ·1l78 
Ne = 75 'lad "1m = 75.0,8.-0,94 = 83,7 PS. 

Der Betrag ist sogar groBer als die genaue Rechnung, weil wir ein 
zu groBes Volumen, namlich das Ansaugevolumen, eingesetzt haben. 
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Man hat eben das Rechteck V· Ll p in Abb. 100 als Arbeit berechnet, 
wahrend tatsachlich weniger gebraucht wird, namlich nur die schraf
fierte Flache. 

Von den iibrigen Abmessungen wollen wir noch die Radialkompo
nente am Austritt berechnen. Daher ist zu beriicksichtigen, daB das 
1 ~. -, Volumen am Austritt kleiner geworden ist, 
I:!.. ! z. B. fiir die erste Stufe folgt 
~ . I . 
j V2 = G· v2 = 4,85· 0,81 = 3,92, 
~------D~ 

,,3,92 I k 
Abb.lOO. C2 = :rc • 0,9 . 0,1 . 0,9 . 0,85 = 18,2 m se . 

Nimmt man (Abb. 101) Dl = 500 mm und b1 = 120 mm, so ist 

Abb.101. 

cr = :rc. 0,6. o,~;t 0,9.0,85 = 27,3 misek, 
4 

Co = 0,1649 = 24 mjsek. 

Dies ist zulassig, da die Geschwindigkeit von Co 

auf c1 ansteigen darf. Rechnen wir die Radreibung, 
so ergibt sich nach der Formel 

N = 2,3 D2 3 
r 106 u 

fUr aIle vier Rader 
N = 2 3 • 0,81 . 0,33 • 4 = 3 1 PS 

r , 0,79 ,. 

Der Betrag ist sehr gering, d. h. nur 3,8 % des Leistungsbedarfes. 
Beispiel 42. Man kann die ganze Druckerhohung in einem Rad 

zustande bringen, und zwar muB dann eine Umfangsgeschwindigkeit 
erzeugt werden, wenn 

tp = 0,8, 'YIp = 0,6, vrn = 0,79, 

_ 1/9,81 ·0,79,1178 _ 1375 I k 
u 2 - V 0,48 - , m se . 

Mit c2 = 24 m/sek wird 
4·85·0,78 

b2 = :rc • 1,2 . 24 . 0,9 . 0,85 = 0,055 m 

und die Radreibung 

N = 2,3.1,44.2,6 = 10 8 PS 
r 0,79 " 

also 13% des Leistungsbedarfes gehen an der Radreibung verloren. 
Der adiabatische Wirkungsgrad wird deshalb bedeutend kleiner. Die 
Verminderung der Radreibung dringt auf die Anwendung von Stufen
radern. 
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Beispiel 43. Nimmt man an, dieses Hochdruckrad werde in vier
facher Wiederholung hintereinandergeschaltet, so ergibt sich ein En
tropiediagramm (Abb. 102) 

137,52 
h - 0,48 . 9,8l = 920 m L.-S. 

u2 = 135,7 m/sek. Mit D2 = 1,2 m wird n = 2200. 
Aus der Entropietafel ist 

Stufe ~m LIp p ~ 
p. 

1 0,8 1150 1,115 1,115 
2 0,75 1230 1,238 I,ll 
3 0,7 1320 1,370 1,105 
4 0,66 1390 1,509 1,1 

29,3·323 
v4 = 15090 = 0,65. 

FUr eine angenaherte Rech
nung ohne Benutzung der Entropie
tafel kann man 

PI =~=~ ... =X 
Po PI P2 

konstant setzen, dann ist Abb.102. 

oder 
PI = xpo, P2 = XPI = x2 po, P3 = XP2 = x3 po ... 

1 

l!:.- = x" oder 
Po X = (::)". 

In unserem FaIle wiirde bei gegebenem P. = 1,5 Atm. und z = 4 
9_ Po 

das Druckverhaltnis einer Stufe x = V1,5 = 1,112. Damit kann man 
h und u2 ausrechnen. . 

Es handelt sich also um ein Geblase von 0,5 Atm. Uberdruck. 
Hierbei ist 1Jad = 0,72 gewahlt. 

Aus der Tafel ist die Temperatur t~ = 45,5 0 C, 

t4 = t':. - to + to = 0357,52 + lO = 59,5°. 
1Jad , 

Man erhalt auch t~ aus 
k-l 

T4 = To (P. fk = 282· 1,509°,288 = 282· 1,1265 = 318,5, 
,Po. 

t4 = 45,5° C, 

AL = (59,5 - 10) ·0,239 = 11,85 WE, 

N = 11,85 . 4,85 . 427 = 3~O PS 
e 75.0,94 u. 
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Bemerkung: Mit der Formel fiir Niederdruckventilatoren wiirden 
wir mit LI p = 5090 kg/qm erhalten 

v 
Abb. 103. 

V·Llp 
Ne = 75.0,72 .0,94 

4·5090 
75 . 0 72 . 0 94 = 400 PS , , 

entsprechend beistehender Abb. 103. 

d) Ausfiihrung mehrstufiger GebHise. 
Abb. 104 stellt ein Jaeger-Turbinengeblase (Leipzig-Plagwitz) mit 

abgehobenem Gehauseoberteil dar. Es ist zweifach dreistufig fiir Hoch
of en. Leistung 500 cbm/min; Druck 1,4 Atm.; 3000 Umdrehungen. 

,\l,b. 104 . Jaeller·'furblncngelolii p. 

Die Fordermenge wird hier in zwei Luftstrome unterteilt, die je 
eine dreistufige Halfte des Laufers durchziehen, um nach Erreichung 
der verlangten Druckverhaltnisse aus dem als Doppelrad ausgebildeten 
mittleren Schaufelrad der hochsten Druckstufe des Geblases durch 
den gemeinsamen Ausblasstutzen das Geblase zu verlassen. Die beiden 
Radhalften sind also parallel geschaltet. 

Die Abb. 105a und 105b zeigen die Ausfiihrung eines vierstufigen 
Turbogeblases der Maschinenfabrik Oerlikon fiir· 170 cbm minutliche 
Luftmenge bei einem Gesamtdruck von 3600 mm W.-S., also ca. 900 mm 
auf ein Rad. Beim Verlassen der Schaufelkanale a des Laufrades (bei 
den folgenden c usw.) wird die Austrittsgeschwindigkeit der Luft 'so 
gut als moglich in Druck umgesetzt und dann axial abgelenkt und dem 
folgenden Rad c zugefiihrt. Der Wirkungsgrad dieses Geblases war ein 
ziemlich guter, weil die Umsetztmg der Austrittsgeschwindigkeit durch 
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die langsame Verzogerung derselben sichergestellt ist. Der Wirkungs
grad war jedoch geringer als bei einem von derselben Firma ausge-

Abb. 105&. Abb. J05b. 
Abb. 105& und 105 b. Vierstufiges Turbogeblase, Oerlikon. 

fiihrten einstufigen Geblase mit Spiralgehause (Abb. 106). Diese Er
scheinung uberrascht auf den ersten Blick; denn theoretisch ist der 
Veriauf der Umsetzung 
in der Spirale nicht 
besser. ,Es ist jedoch zu 
bedenken, daB sich aus 
dem Verhaltnis des 
auBeren zum inneren 
Durchmesser des Leit
rades ,eine Verzogerung 
der Luftgeschwindigkeit 
von nur einem Drittel 
ergibt, und somit ver
bleibt in der aus dem 
Leitrad austretenden 
Luft noch uber 50 % der 
anfanglichen Geschwin
digkeitshohe, auBerdem 
ist der Reibungsverlust 
zwischen den enggestell. 
ten Leitschaufeln ge
wiB nicht gering anzu· 

A bb. 106. Ventilator mit plralgehll.uae uod bes erem 
Wlrklul.pllflld . 

schlagen. Aus konstruktiven und wirtschaftlichen Grunden laBt sich 
der auBere Durchmesser des Leitrades nicht beliebig vergr6Bern, und 
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die Luftfiihrung ver
langt eine enge Schau
felteilung des Leit
rades. Das sind zwei 
nach teilige Eigenschaf
ten, mit denen das 
Spiralgehausenicht be
lastetist, ein Umstand, 
dergewisse Unvollkom
menheiten der Luft
fiihrung in der Spirale 
mehr als aufwiegt. 

Eingehende Ver
suche haben auch er
geben, daB unter sonst 
gleichen Verhaltnissen 
die von einem Geblase 
mit Leitschaufeln er
zeugte Druckhohe be
trachtlich unter der
jenigen eines mit Spi
ralgehause versehenen 

Abb.107. Geblases stand. So 
Abb.107-109. Mehrstufige Gebliise mit Spiralgehause und wurde der Bau von 

tJberstromrohre in der Grundplatte. 

Abb.10 
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mehrstufigen Geblasen mit Spiralgehause studiert und eine einfache 
Losung gefunden, die darin bestand, daB die Dberstromrohre in' die 

Grundplatte verlegt wurden,. wie dies aus den Abb. IG7, 108 und 109 
ersichtlich ist. Abb. 107 zeigt den UmriB eines zweistufigen Geblases 
mit Motoranttieb, 
wobei die Laufrader 
fliegend a.uf den 
WeUenendensitzen; 
Abb. 108 ein drei
stufiges Hochofen
geblase mit Dampf-

turbinenantrieb, 
und Abb. 109 zeigt 
ein vierstufiges Ge
blase fUr 3000 PS 
Leistung. Abb. no 
stcUt ein zweistufi
ges Geblase kleiner 
Leistung dar, bei 
dem aus Billigkeits

Abb. IlO. Z"~I 'ufill'" (Idll;i p "ul ('b' .... trumrohr Bullerbalb der 
Un"ullll'Ue, 

riicksichten das Dberstromrohr nicht in die Grundplatte verlegt wurde. 
Der Gegenstand ist eingehend behandelt in Z. ges. Turbinenw. 1917, 

Heft 25-27. 
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15. Berechnung der Ventilatoren fiir verschiedenartige Gase. 
In der Industrie mehren sich die Installationen standig, in denen 

nicht nur Luft, sondern verschiedenartige Gase und Gasmischungen 
fortgeschafft werden miissen unter Bewaltigung von Widerstanden. In 
chemischen Fabriken, Farbereien, Appreturen, in der Textilindustrie 
scheiden sich Dampfe aus (Schwaden), die durch Ventilatoren zu sam
meln und zu entfernen sind. Haufig befinden sich die stadtischen Gas
werke weit entfernt vom Ort des Verbrauches, der selbst einen groBen 
Umkreis umfaBt, so daB das Leuchtgas durch GebHise auf einen ge
niigenden Druck gebracht werden muB, um an den entferntesten Ver
brauchsstellen noch geniigend Druck zu besitzen. Dasselbe gilt fiir das 
KoksofeJfgas der groBen Kokereien, die von den Stadten entfernt liegen. 
Fiir die Erzeugung der Zugwirkung der Dampfkessel werden statt der 
teuren Hochkamine Ventilatoren zum Absaugen der Rauchgase ver
wendet, nachdem diese Gase ihre Warme fiir die Vorwarmung der 
Verbrennungsluft abgegeben haben. 

Fiir die Berechnung muB vor allem die Gaskonstante R in der 
Gleichung pv = R T bekannt sein. 

Betrachtet man zwei Gase, die gleichen Druck und gleiche Tem
peratur aufweisen, so ist 

pv = RT, pVo = RoT, 
woraus v )'0 R 

Vo = r = Ro' 

Nach dem Gesetz von Avogadro verhalten sieh die spezifischen 
Gewichte wie die Molekulargewichte, also 

)'0 mo R 
)' m=Ro' 

d. h. die Gaskonstanten zweier Gase sind umgekehrt proportional 
ihren Molekulargewichten oder mR = moRo = konst., und die Zu
standsgleichung erh1ilt die. Form 

p(vm) = (Rm) T. (170) 

Hierin ist fiir alle Gase Rm = 848, wenn p in kg/qm und v in cbm/kg 
eingesetzt werden. Man nennt (vm) das Volumen eines Kilogramm
Molekiils (Kilmol), d. h. es ist das Volumen von m kg, wo m das Mole
kulargewicht des Stoffes bedeutet. 

Hierdurch l1iBt sich R fiir aIle Stoffe berechnen, deren Molekular
gewicht bekannt sind. 

Man erhalt z. B. 
Sauerstoff . m=32 
Kohlenoxyd . m = 28 
Kohlensaure . m = 44 
Schweflige Saure . . . . m = 64 
Oberhitzter Wasserdampf m = 18 

R = 848/32 = 26,5 
R = 848/28 = 30,28 
R =848/44 = 19,25 
R = 848/64 = 13,25 
R = 848/18 = 47,1 
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Will man einen fUr Luft .entworfenen Ventilator fUr einen dieser 
Stoffe benutzen, so andert sich die erreichbare Druckhohe nicht, 

u2 

h = cp • l)p -'-, 
g 

da U2 gleichbleibt, cp andert sich ebenfalls nicht, da keine Anderungen 
an den Winkeln vorgenommen werden konnen; dasselbe gilt fUr 1)p. 

Jetzt bedeutet h die Rohe einer Flussigkeitssaule desjenigen Stoffes, 
der verwendet wird, also Meter Luftsaule oder Meter Gassaule. Der 
Unterschied tritt erst in Erscheinung, wenn die Umrechnung dieser 
GroBe in kg/qm = mm Wassersaule stattfindet. Die Druckerzeugung 
ist aber ganz verschieden fUr ein und denselben Ventilator, je nach 
der Art des. Stoffes. 

Fur Luft sei 

fur ein anderes Gas 
LIp = hr, 

folglich ist 

(LIp) = (Llpo)' ; = (Llpo) ~. 
, ),0 

Dementsprechend andert sich auch der Energiebedarf, wobei der 
Energiewirkungsgrad derselbe bleibt. 

Beispiel44. Niederdruckventilator. Gebr. Sulzer. V = 5,5 cbm/sek, 
n =.700, Gesamtdruck LIp = 85mm W.-S. bei Luft nach Angabe 
der Firma Ne = 9,7 PSe , 

b2 = 330 mm, D2 = 750 mm, D1 = 650 mm, ds = 770 mm, 

U I = 23,8, u2 -:- 27,5, 

,,5,5 I 
cl = :rc. 0,65.0,330.0,9.0,75 = 12,2 m sek 

(fl = 0,75 ist klein gewahlt, weil eine starke Kontraktion am Eintritt 
auftritt zufolge der scharfen Richtungsanderung yom axialen zu~ 
radialen Eintritt). 

c" 
. Radialer Eintritt C'{ = cI' tgfh = 23:8 = 0,513, fJI = 27° 10'. 

Austritt fJ2 = 45° gewahlt (vorwarts gekrummte Schaufeln), 

c2 = 12,2' ;:~ = 10,5 misek, W2 COSfJ2 = 10,5, C2 = 39,6, w2 = 14,8, 

folglich 

H = ~~ + U2W 2;OS{J2 = 77,0 + 30,6 = lO7,6 m Gassaule. 

Laut Angabe 

Ne = 9,7 PS, 
85· 5,5 

1)e = 75.9,7 = 0,642. 
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Verwendet man diesen Ventilator far CO2, S02 und uberhitzten 
Wasserdampf H 20, so ist 

G V G - V - n ~ _ G Ro _ 4,6·293 
o = y, - Y - '" )'0 - 0 R - R 

Zahlentafel 9. 

I 
h 

I I m:; .. s.1 
N, V 

I 
G R m Gas· r 

saule kg/cbm PSe cbm/sek kg/sek 

Luft. 29,3 
I 

73,6 I 1,15 85 9,7 4 4,6 
CO2 • 19,25 73,6 

I 

1,75 129 14,7 4 7,0 
802 • 13,25 I 73,6 2,54 187 21,4 4 10,3 
H 2O. 47,1 I 73,6 0,715 52,6 6,0 4 2,86 

Man erkennt die starke Verschiedenheit in der Druckzunahme und 
der Leistungsaufnahme. 

Bei den meisten Anwendungen kommt nicht ein einfaches Gas in 
Frage, sondern eine Gasmischung. Ihre Zusammensetzung wird vom 
Chemiker in Volumenteilen (Volumenprozenten) angegeben. 

In diesem FaIle muE zuerst die. Gaskonstante R der Mischung be
rechnet werden. Man berechnet zu diesem Zweck das (scheinbare) 
Molekulargewicht in der Mischung, als ob eine chemische Verbindung 
vorlage. 

1st Y das spezifisehe Gewicht der Mischung, YI' Y2' Ya dasjenige 
ihrer Bestandteile, so kann wie fruher gesetzt werden 

Nun ist 

oder 

)'2 

I' 
usw. 

G = G1 + G2 + G3 + .. . 
Y V = YI VI + Y2 V2 + Y3 V3 ... , 

obige Werte eingesetzt 

( ~) (~) (~) 'In = ml V + m2 V + m3 V + ... 
Mit den vom Chemiker angegebenen Verhaltnissen Vi, V2 und 

v v 
den bekannten Molekulargewichten der Einzelstoffe ist m zu berechnen 

und damit R = 848 . 
m 

Beispiel 45. Der oben berechnete Niederdruckventilator solI fUr die 
F6rderung von Leuchtgas benutzt. werden mit folgender Zusammen
setzung (Gaswerk der Stadt Zurich): 
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Zahlen tafel 10. 

Gasart 
I 

VI usw 
1 

Gaskonst. I MOl;,Gew. V, 
V . R 'In! V usw. 

H. 0,4850 422,6 2 0,97 
CH,!. 0,3500 52,8 16 5,60 
CO 0,0700 30,26 28 1,96 
C2H4 ! 0,0450 30,20 28 1,26 
CO2 • 0,0200 19,14 44 0,88 
O. 

:1 

0,0025 26,47 

I 
32 0,08 

N. 0,0275 30,13 28 ~ 
1,0000 m = 11,52 

v = 1 cbm, m = 11,52, R= 848 = 73 6 
11,52 ' 

p = 1 Atm., t = 20°, I' = 0,503 kg/cbm. 

Fur diesen Ventilator wird dp = dpo ~ = 85~::: = 34 mm W.-S., 
34 

Ne = 9,7 85 = 3,87 PS. 

Dem Volumen nach wird bei allen Stoffen gleichviel Menge an
gesaugt. Das Fordergewich t ist daher verschieden, und zwar fur 
Leuchtgas G ~ VI' = 4 . 0,503 = 2,0 kg(sek. 

Will man daher einen Ventilator aus einem Katalog auswahlen, 
der fur Luft giiltig ist, so mussen diese Verhaltnisse berucksichtigt 
werden. Man muB also die vorgeschriebene Druckerhohung und das 
vorgeschriebene Fordergewicht auf Luft umrechnen. 

Diese RechnUllgen gelten nur fUr maBige Druckerhohungen, bei 
denen die Zunahme des spezifischen Gewichtes und der Temperatur 
unberiicksicht bleiben darf. 

Fiir Hochdruckventilatoren ist die spezifische Warme des Gases 
oder der Gasmischung zu berechnen und als Zustandskurve eine poly
tropische iiber der adiaba,tischen anzunehmen. 

Hierbei kommt in erster Linie die spezifische Warme cp bei 
konstantem Druck in Frage. Der Zusammenhang mit der spezifischen 
Warme c" bei konstantem V olumen ist gegeben durch 

cp - c" = AR. 

Man fiihrt ferner das Verhaltnis k = ~ ein. Cp und Cv beziehen 
Cv 

sich auf 1 kg Gas. Man nennt mcp oder me" die spezifische Warme 
bezogen auf 1 Kilmol (d. h. auf m kg). 

Bei allen zweiatomigen Gasen und deren Mischungen sind 
cp und c" bestimmte Zahlen fur die gewohnlich vorkommenden Tem-
peraturen, 848 

mc" = 4,9, mcp = 4,9 + 427 = 6,89. 
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Fur Luft ist z. B. m = 28,95, folglich 

Cv = 2:::5 = 0,17, cp = 26~~:5 = 0,238, 

k = 0,238 = 1 405 
0,17 ' • 

Fur Kohlensaure und iiberhitzten Wasserdampf sowie ffir aile 
mehratomigen Gase stimmt diese Regel nicht. 

Man findet: 

Zahlenta£el n. 

I MOl:nGew.! Cv Cp k 

Luft. - 28,95 0,170 0,238 1,405 
Sauerstoff . O2 32 0,155 0,217 1,400 
Wasserstoff . H2 2,016 2,42 3,41 1,405 
Stickstoff N2 28,08 0,176 0,247 1,408 
Stickoxyd NO 30,Q4 0,165 0,231 1,400 
Kohleoxyd. CO 28 0,172 0,242 1,41 
Kohlensaure CO2 44 0,16 0,21 1,28 
Schweflige Saure . S02 64,06 0,120 0,15 1,25 
Ammoniak. NHa · 17,06 0,41 0,53 1,28 

Beispiel 46. Das einstufige Hochdruckgeblase (Seite 166) soil 
Wasserstoff verdichten. 

. 422,6 ·295 
u2 = 137,5 misek, rp = 0,8, 'fJp = 0,6, v = 10000 = 12,5 cbm/kg, 

h = 0,6 ·0,8 1;~t = 920 mJGassaule, 

920 
Ll p = 12,5 = 74 mm W.·S. oder 74 kgNm, 

ist also kein Hochdruckrad mehr. 
Man erhalt also in dies em Hochdruckrad nur 74 mm W.-S., wenn 

Wasserstoff zu fordern ist, statt 1178 mm W.·S. bei Forderung von 
Luft. Das Fordervolumen ist auch hier dasselbe, dagegen das Gewicht 
und die Leistungsaufnahme viel kleiner, 

und angenahert 

V 4 
G = v = 12,5 = 0,32 kgJsek, 

4·74 
N. = 75.0,72.0,94 = "",5,9 PS statt 82 PS bei Luft. 

Bei diesem Beispiel ist die Berucksichtigung der Erwarmung nicht 
notig, da der Hochdruckluftventilator zu einem Niederdruckventilator 
ffir Wasserstoff geworden ist. Das umgekehrte Verhaltnis wird sich 
ffir schweflige Saure zeigen. 
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Beispiel 47 fUr 802 , V = 4 cbm/~ek; u2 = 137,5 misek, h = 920 m, 

° 13,25.283 b fk R = 13,25, to = 10, Vo = 10000 = 0,375 c m g. 

Schii.tzt man Vm = 0,30, so ist LIp = ~~~ = 3070 rom. W.-S., 

PI = 1,307 Atm., 

d. h. die dreifache DruckerhOhung gegeniiber Luft. 
k-1 

Adiabate T~ = To (Pl)k k = 1,25, 
Po --

0,26 

T~ = 283.1307 1,26 = 283·1,055 = 299, 

TJad = 0,72, 

~ = 26°, 

tl = 32,2°, 

. 26 - 10 
tI-to = ~ = 22,2, 

= 13,25 • 305,2 = 0 309 
VI 13070 " 

Vm ist demnach etwas zu klein geschatzt worden. 

Nimmt man Vm = 0,33, sci wird LI P = ~~~ = 2800, PI = 1,28 Atm., 
0,25·· 

TI = 283.1,281,25 = 283·1,051 = 298, ~ = 25°, 

25 - 10 
tl .. to = ~ = 20,8, , 

daraus wird 

= 13,25 . 303,8 = 0 315 
VI 12800 " 

_ 0,375 + 0,315 _ O' 34" 
Vm - 2 -, iI. 

tl = 30,8°, 

TI = 303,8, 

Die Druckzunahme kann also zu 2800 mm W.-S. gelten. 
Die Arbeit AL = Cp(tl - to) = 0,15'20,8 = 3,12 calfkg, 

4 
G = 0,375 = 10,7 kg/sek, Ne = 3,12.427.10,7 = 202 PS 

75.0,94 

statt 82 PS bei Luft und 6 PS bei Wasserstoff. 
Nach der Niederdruckformel ware 

V· LIp 
N = 75.0,72.0,94 

4·2800 
75.0,72.0,94 = 220 PS, 

also 10% mehr. 

16. Radscheibenreibung. 
Die im Spielraum zwischen Wand und rotierender Scheibe befind

liche Gasschicht bringt eine bremsende Wirkung hervor und verursacht 
einen Arbeitsvedust, der unter Umstanden bedeutende Werte a.n-

Wiesmann, Ventilatoren. 2. Aufl. 12 
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nehmen kann, namentlich bei II).ehrstufigen Turbohochdruckgeblasen 
und Turbokompressoren. In diesem Gebiet spielt die Radreibung eine 
ziemlich bedeutende Rolle. 

Der Energiebedarf betragt nach Stodola fUr eine glatte Scheibe 

(171) 

wo r das spezifische Gewicht des die Scheibe umgebenden Gases 
bedeutet. 

Der Beiwert fJ liegt zwischen fJ = 2,0 und 2,6; gebrauchlicherMittel
wert 2,3, falls er nicht durch besondere Versuche bestimmt worden ist. 

Angewendet mit fJ = 2,6 auf den Hochdruckventilator des Bei
spieles 29 mit D = 1,2 m, n = 1450, u2 = 91 mIsek, r = 1,2 folgt 

N. = l~~ 0 1,220 9,P 0 1,2 = 3,4 PS. 

Der auf dem Priifstand gemessene Energieverbrauch war 
Ne = 25,2 PS, also betragt der Scheibenreibungsverlust 13,4%. Diese 
Zahl erscheint reichlich hoch. 

. n·:;r·D 
Setzt man statt u2 = 60 so wird 

N 1,43P am .= 1010 on 2r. (172) 

Die Formel ist durch Integration zwischen den Raddurchmessern D} 
und D 2. entstanden, also sollte es eigentlich hei13en 

K 
N. = 1010 ona(~ - Iii) 0 r 0 

Der Aufbau der Formel, den wir als richtig annehmen, zeigt, daB 
der Energieverlust mit der fiinften Potenz; also allgemein mit der 
GroBe des Raddurchmessers stark zunimmt. Wir konnen somit diesen 
Verlust, wie auch den Spaltverlust durch Verkleinerung des Raddurch
messers heruntersetzen und auBerdem noch durch die Wahl einer klei
neren Drehzahl. Damit kommt man fUr Hochdruckventilatoren von 
selbst auf Stufenrader. zur Verminderung dieser Verluste. Es ent
stehen aber in den Stufenradern, hauptsachlich bei der Umlenkung des 
Luftstromes von einem Rad zum anderen, gewisse Widerstande, die 
den Vorteil der verminderten Radscheibenreibung zum Teil wieder 
aufheben. 

Dem Spaltverlust wirkt die Zentrifugalkraft auf die durchstromenden 
Gasteilchen entgegen. Diese tritt um so sicherer ein, wenn die AuBen
flache des Rades Unebenheiten aufweist, a,ber eben die Rauhigkeit der 
Oberflache vergroBert auf der anderen Seite die Radscheibenreibung. 
Durch eine glatt eingedrehte Labyrinthdichtung zwischen Rad und 
Gehause ist es moglich, beide tTbelstandezu erfassen. In O. Pflei-
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derer, "Die Kreiselpumpen", Berlin 1924, Seite '163-169,ist die Frage 
des Spaltverlustes, insbesondere die Behandlung der Labyrinthdichtllilg 
ausfiihrlich erkHirt. 

17. Antriebsmaschinen nnd Regulierung der Drehzahl. 

Die Charakteristiken zeigen deutlich die Abhangigkeit der Leistung 
von der Drehzahl. Eine Regulierbarkeit der Drehzahl ist fUr Ventilator
anlagen mit veranderlicher Leistung von groBter Wichtigkeit. In sehr 
vielen Fallen jedoch lauft der Ventilator mit gleichbleibender Drehzahl, 
sei es, daB die Fordermenge ziemlich konstant bleibt, sei es, daB die 
Fordermenge durch Drosselung reguliert werden muB. Die Drosselung 
ist selbstredend stets mit zusatzlichen Verlusten verbunden. Dabei 
nehmen, wie bei Verminderung der Drehzahl, sowohl Fordermenge 
als auch Druckhohe abo 

Jeder Ventilator gibt bei einer bestimmten Leistung den hochsten 
Wirkungsgrad. Wir nennen sie die Normalleistung des Ventilators. 
Neben dieser gibt es eine Reihe von Leistungsstufen mit annehmbarem 
Wirkungsgrad. Wir wahlen den besten Wirkungsgrad fur diejenige 
Leistungsstufe, der die langste Zeitdauer zukommt. 1st dies die Hochst
leistung, so wird die Auswahl des Ventilators anders getroffen, als wenn 
die langste Betriebsperiode auf die mittlere oder auf die Minimal
leistung fallt. 

a).Riemenantrieb. Transmissionsantrieb hat etwas starres und 
eine allfallige Anderung der Fordermenge wird dann meist durch Drosse
lung bewirkt. In Verbindung mit einem nicht regulierbaren Drehstrom
motor bietet sie hingegen eine leichte Einstellbarkeit auf die dem 
Betriebe am besten angepaBte Drehzahl, was sehr erwiinscht und 
wertvoll ist. Siehe auch Grubenventilator-Anlagen eines englischen 
Kohlenbergwerkes, S. 56. 

Die Verwendung der heute sehr beliebten, mit Federn oder Gewicht 
belasteten Riemenspannrollen (Lenix), sowie verschiedene Spezial
riemenarten mit starker Adhasion, beseitigen manche fruher empfun
dene Unannehmlichkeit des Riemmbetriebes. Die Verhaltnisse sind 
bei dEll Ventilatoren in der Regel anders als bei den meisten sonstigen 
Maschinengattungen, dies vornehmlich der verhaltnismaBig kleinen 
Riemenscheibendurchmesser und der hohen Drehzahlen wegen. 

In bezug auf spezielle Behandlung und Verwendung von Riemen
getrieben wird auf die allgemeine Maschinenlehre verwiesen. 

Betreffend Ausfiihrungsformen folgen drei gebrauchliche Arten: 
Abb. 111. Normaler Riemenantrieb eines eillseitig saugellden Ven

tilators. 
Abb. 112. Normaler Riemenbetrieb eilles beidseitig saugenden 

Ventilators. 

12* 



180 Die Ventilatoren. 

Abb. 90 (Seite 156). Zwillingsanordnung, einseitig saugend, mit 
Riemenrolle in der Mitte. 

b) Elektromotoren. (Abb. 113, 114, 115, 116.) Fiir kleine Lei
stungen oder fiir bestimmt begrenzte Leistungangaben ist die direkte 
Kupplung am Platz, oft wird sie aus Sicherheitsgriinden vorgeschrieben. 

Abb. 111. "I>l>. II~. 

In solchen Fallen werden meist elastische Stiftkupplungen ver
wendet. Kleinere Typen werden auch vorteilhaft direkt mit dem 
Antriebsmotor zusammengebaut, d h. das Laufrad wird auf die Motor
welle gesetzt und der Motor meist auf einem an das Gehause angebautes 

Abb.113. £1,,""illl( • u~'·l1Il.llIlri,·b uurd. 
Elektromotor ullll {tla,lI.!'dw KUl1llluflR. 

Ahb. Ill. IlciJ, · iti~ u ',·n<l. .Inl .. ·tt wi,' 
Abh.113. 

Profileisengestell montiert. Die direkte Anbringung des Laufrades auf 
die Motorwelle ist nur dann zuUissig, falls Lagerung und Welle des 
Motors stark genug sind, was fiir einen zweckmaBig gebauten Ventilator
£lugel in vielen Fallen zutrifft. Desgleichen kommt die fliegende An
ordnung nur bei leichten Laufradern in Betracht. 

Die haufigste' Stromart ist Drehstrom mit 50 Perioden, die ge
brauchlichste Drehzahl betragt 1420. Weitere Abstufungen sind je nach 
Anzahl Polpaare wie folgt moglich: 2900, 1420, 960, 720, 580, 475 usw. 



Theorie der Ventilatoren. 181 

Kleiner Drehzahl bedingen groBe Motoren, werden deshalb teuer 
und sind wenig im Gebrauch. Die Moglichkeit einer Drehzahl von 
ungefahr 3000 per Minute hat bewirkt, daB heute viele Hochdruck-

~. 

~jy '. 
. -a.; I __ -, 

'Ia .• , .~ 
I\QI .. 
'.,~ .. ~., 

.~ 

Abb. 116. De I I hen. nordnuD8 lur ne· 
f. tlII\lIl8 an eiDer Wand. 

ventilator-Typen auf diese Drehzahl abgestimmt ,sind. Uberlastungen, 
namentlich beim Anlauf, sind zu verhiiten, sonst ist ein Durchbrennen 
der Sicherungen zu befiirchten. 

Abb.117. 

c) Andere Antriebsmaschinen. Trotzdem Dampf- oder Wasser
turbinen die idealen Antriebsmaschinen fiir rasch laufende Ventila
toren waren, kommt ihre Anwendung nur selten in Frage, da diese Kraft
quellen vorteilhafter in groBen Maschineneinheiten ausgeniitzt werden. 
Dampfturbinen kleiner Abmessungen kommen auch vor, wo eine Uber-
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las tung der Elektromotoren zu befiirchten ist, oder bei Anlagen mit 
Abdampfverwertung. Abb. 117, Geblas~ direkt gekuppelt mit Oerlikon. 
Dampfturbine. Siehe auch Beispiel von Schraubenventilatoren, die 
durch kleine Druckluftturbinen angetrieben werden, S.214. 

18. Pruiung des Ventilators. 

Die theoretischen Berechnungen und die Anwendung zwar erprobter 
Konstruktionsregeln sind niemals so sicher, daB die errechneten 
Leistungen des Ventilators in bezug auf Forderung, Druck, Energie. 
verbrauch uild Wirkungsgrad mit den Ergebnissen des Betriebes uber. 
einstimmen. Es ist deshalb notwendig, den fertigen Ventilator einer 
Priifung zu unterwerfen. 

Wir unterscheiden: 
1. Die Prufung des Ventilators in der Fabrik selbst. Diese wird 

an Ventilatoren, deren GroBe die Unterbringung im Prmstand erlaubt, 
immer vorgenommen. 

2. Die Prufung des neuerstellten Ventilators im Betrieb zurFest
stellung, ob der Ventilator den Gewahrleistungen des Liefervertrages 
entspricht. Wir unterscheiden hierbei: 

a) die Prufung des Ventilators allein; 
b) die Priifung des Ventilators mit Triebmaschine und AnschluB 

.an die Forderleitung. 
Der Gegenstand der Untersuchung eines Ventilators kann sein: 
1. die geforderte Luft· oder Gasmenge, 
2. der erzeugte Druckunterschied, 
3. die Nutzleistung, 
4. die dem Ventilator zugefuhrte Leistung, 
5. Wirkungsgrad des Ventilators, 
6. die Charakteristiken des Ventilators, 
7. die Kennziffern, 
8. zur Kennzeichnung des Widerstandes des Leitungsmessers (ohne 

Ventilator) ; 
a) die gleichwertige Offnung (aquivalente Weite) nach der FO.rmel 

V 
A = 0,38 Jfh; 

b) die gleichwertige Duse (widerstandslose Offnung) 

V 
oder . Fa. = 0,247 vX' 

V 
mit r = 1,2 oder y beliebig Al = I h' 

. V2g -y 
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Der Gegenstand der Untersuchung einer Ventilationsanlage 
kann sein: 

9. die der Triebmaschine zugefiihrte Leistung, 
10. der Wirkungsgrad der Ventilationsanlage. 
Letztere Angaben erganzen diejenigen unter 1 bis 8, welche bei 

keiner Untersuchung, wenigstens in der Hauptsache, fehlen diirfen. 
Zunachst ist festzustellen, was man unter Druck bzw. Druckunter

schied, der durch den Ventilator erzeugt wird, versteht. 
Man war friiher geneigt, nur den statischen Druck h8 der Leistung 

des Ventilators gutzuschreiben und die vom Ventilator erzeugte leben
dige Kraft unberiicksichtigt zu lassen. Bei Hochdruckventilatoren ist 
auch der statische Druck die Hauptsache, und an die Geschwindigkeits
hohe denkt man kaum. Anders ist es bei Niederdruckventilatoren und 
bes0nders bei solchen, die die Luft ohne oder mit geringem Druck
unterschied von einem Raum in den anderen fordern. Hier besteht 
die Leistung fast ausschlieBlich in der Erzeugung der dynamischen 

2 
Druckhohe hd = r ~, bezogen auf die Einheit der Fordermenge. Bei 

2g 
den iibrigen Anwendungen des Ventilators mit Forderleitung erfordert 
die Bewegung einer bestimmten sekundlichen Luftmenge durch eine 
gegebene Rohrleitung eine ganz bestimmte Geschwindigkeit, und es 
NuB daher die Erzeugung dieser Geschwindigkeit (meist diejenige an 
der MeBstelle bei der Vornahme einer Priifung) als Nutzleistung ange
sehen werden. Es ist deshalb heute allgemein gebrauchlich, den sta
tischen Druckunterschied plus dynamischen Druck als Gesamtdruck in 
Rechnung zu stellen. 

wobei 
w2 

ha=r-2g 

bedeutet. Doch werden oft zur Kennzeichnung des Ventilators oder 
Ventilationsanlage beide, d. h. sowohl hs als hd' angegeben. 

Wir verweisen auf Abschnitt XI des ersten Teiles iiber Druck
und Geschwindigkeitsmessungen usw. S.73-87, und im besonderen 
auf die Regeln fiir Leistungsversuche usw. 1925, und die darin vor
kommende Berechnung der Nutzleistung unter Zugrundelegung der 
isothermischen Kompression sowie die abgekiirzten Formeln und ihr 
Anwendungsgebiet . 

. Hier wird mit p der absolute Druck und demgemaB der Druckunter
schied mit LI p bezeichnet. 

Nach dieser Einleitung wird iibergegangen zur 

a) Priifung des Ventilators auf dem Priifstand. 

Die Einrichtung eines solchen ist in Abb. U8 a schematisch dar
gestellt. 1m Fundament ist, geschiitzt vor allerlei StOrungen, ein 
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geraumiger Saugraum S ausgespart und daruber befindet sich die Druck
kammer R mit einem Rauminhalt von 40 bis 50 cbm. Der Ventilator V 
saugt die Luft aus dem Saugraum, in welchem der Atmospharendruck 
herrscht, und blast sie in den senkrechten Kanal, der sich nach oben 
erweitert und als Diffusor D bezdchnet wird. 1m Diffusor wird der 
gr6Bte Teil der Str6mungsenergie in Druck umgesetzt. 1m Druckraum R 
kommt die Luft zur Ruhe, so daB fur die Ausstr6mung aus der recht
winklig zum eintretenden Luftstrom angebrachten MeBduse M, an 

R 

Abb. 118 a. fichematische Darstellung eines Priifstandes. 

Wand unten links, die 
Anfangsgeschwindigkeit 
der Luft w = 0 ange-
nommen werden darf. 

Oberhalb des Diffu-
sors befindet sich' ein 
Wasserma'nometerO, der 
den im Druckkasten 
herrschenden Druck an
gibt. Die geringe Aus
fluBgeschwindigkeit aus 
dem Diffusor wird nicht 
mehr berucksichtigt, so 
daB der durch das 
Wassermanometer ge
messene Druck als Ge
samtdruck hg angesehen 
werden kann. Die in 
Rechnung zu setzende 
Druckh6he hd wird rech
nerisch ermitteIt aus der 
Geschwindigkeit zu An
fang des Diffusors und 

vom Gesamtdruck abgezogen, urn den Wert von hs zu erhalten. 
Zur richtigen Einschatzung der Leistungsergebnisse ist zu emp

fehlen, die Abmessungen der bei der Priifung verwendeten Diffusoren 
anzugeben. Als "Druck" eines Ventilators darf nach den Normen 
der Gesamtdruck im Querschnitt des Ausblasstutzens angegeben werden. 
Die beschriebene MeBmethode ergibt jedoch den mit einem Diffusor 
von praktisch verwendbaren Abmessungen erzielbaren statischen 
Druck. Der Wirkungsgrad des Diffusors wird also im Ventilator
Wirkungsgrad eingeschlossen. Die Angaben sind im allgemeinen fur 
die Installation eines Ventilators in einer Anlage sehr wertvoll, da von 
der in der Druckstutzen-Offnung vorhandenenGeschwindigkeit meist 
ein wesentlicher Teil in statischen Druck u,mgesetzt werden muB. Der 



Theorie der Ventilatoren. 185 

InstaIlationstechniker muB stets darnach trachten, wenn moglich einen 
"normalen" Diffusor zum AnschluB des Ventilators an die Druck
leitung zu verwenden, und Beibehaltung des Diffusionswinkels, in ver
langertem oder verkiirztem Zustande. Auf aIle FaIle muB das AnschluB
stuck lufttechnisch richtig gebaut sein, um die auf dem Prufstand er
mittelten Werte auch in der Anlage zur Verfugung zu haben. 

Die MeBdiise Mist nach den Vorschriften des Vereins deutscher 
Ingenieure hergesteIlt. Statt durch einen- Drosselschieber kann die Aus
fluBmenge durch Einsetzen einer kleineren oder groBeren Duse ver
andert werden. 

Der Ventilator wird elektrisch betrieben und es kann durch das 
Wattmeter W die dem Motor zugefuhrte Energie direkt abgelesen 
werden. Die Ablesung ist indes noch mit dem Wirkungsgrad des 
Elektromotors E, der bekannt sein muB, zu multiplizieren. 

Selbstredend muB der AnschluB an den Diffusor so beschaffen sein, 
daB der Druckstutzen von Ventilatoren verschiedener GroBe leicht an-

Abb_ U8b. Verlauf des Uberdmckes im Prilistand. 

geschlossen werden kann und daB auch Prufungen auf Saugen vor
genommen werden konnen. In diesem FaIle ist die MeBduse umzu
drehen. In Abb. U8b ist der Verlauf des Uberdruckes in dem durch 
Abb.118a vorgefiihrten Priifstand schematisch dargesteIlt. Es bedeutet 
Po den Atmospharendruck. Vor dem Eintritt in den Ventilator V bildet 
sich eine Depression zur Erzeugung der Eintrittsgeschwindigkeit ws. 
1m Ventilator nehmen Druck undGeschwindigkeit zu und im Diffusor D 
wird der statische Uberdruck durch Umwandlung der Geschwindig
keit wd in Druck erhoht, so daB der im Stauraum R herrschende Druck 
praktisch ais Gesamtuberdruck hg gelten kann. In der MeBdiise setzt 
sich dieser in Stromungsenergie um. Die entsprechende Geschwindig
keit tV wird durch Rechnung bestimmt. 

Beim Priifstand der Firma Gebriider Sulzer, Winterthur (Abb. 119), 
ist der Einlauf der Luft horizontal-seitlich angebracht. Um die Aus
stromung dazu rechtwinklig zu gestalten, befinden sich die verschie
denen auswechselbaren MeBdiisen an der oberen horizontalen Wand, 
so daB die Luft in vertikaler Richtung entweicht. Der Luftdruck kann 
an verschiedenen Stellen der Wande des Staukastens gemessen werden, 
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da bekanntlich in demselben nicht uberall der gleiche Druck herrscht. 
Wenn die Ungleichheiten ein gewisses MaB uberschreiten, so ist dies ein 
Zeichen dafiir, daB die Luft im Kasten zu stark in Bewegung ist, und 
da dann die Verhaltnisse vor den Diisen nicht iiberall gleich sind, wird 
das MeBresultat ungenau. Die eingelassene Luftmenge ist zu groB. 
Zur Beruhigung der Luft werden, falls erforderlich, Ablenkflachen 
eingebaut. 

Abb. 120 stellt einen Priifstand der Firma Gebriider Sulzer zum 
Priifen von Ventilatoren mit kleiner Luftmenge dar. 

Vorgang d e r Priifung. (Ein Beispiel zu Abb. 118.) 
1. Messung der gefor

derten Luftmenge. Bei 
del' hier dargesteIltenAnord
nung kann der Dberdruck h 
direkt am Wassermanometer 
abgelesen werden, und zwar 
auf 1/10 mm genau, und aus 
dem hier in Frage kommen
den Druck berechnet sich 
die AusfluBgeschwindigkeit 
nach der Bernoullischen 
Formel __ 

! h 
w = V2yy. 

Der Durchmesser fiir den 
AusfluB aus der MeBdiise 
sei d. Somit ist das aus
stromende sekundliche Volu
men oder die Liefermenge des 
Ventilators 

Abb. 119. Priifstand iiir Ventilatoren graBerer Leistung d2 n 
von Gebr. Sulzer. Winterthur. V = 0,98 ---;r- w. 

Der AusfluBkoeffizient solcher Diisen oder ihr Wirkungsgrad 1) 

betragt 0,98. 
Der Diisendurchmesser d betrage 200 mm, der Querschnitt 

0,031416 qm und der gemessene Uberdruck sei h = 200 mm W.-S. und 
das spezifische Gewicht der Luft ),25; daraus .wird 

l/-h ---
w = r' 2y: y = V19,62 . 160 = 56,1 misek, 

V = 0,98 . 0,0314 . 56,l = 1,72 cbm/sek. 

2. Der erzeugte . Druckunterschied ist der am Wassermano
meter abgelesene Dberdruck h = 200 mm W.-S. 
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3. Die Nutzleistung. Aus den Messungen von Druck und Vo
lumen ergibt sich die von der Luft aufgenommene Energie 

N = 200;51,72 = 4,6 PS. 

4. Die dem Ventilator zugefiihrte Leistung. Bei unserer 
Anordnung lOst sich die Frage in einfachster Weise. Das vVattmeter 
zeige 6,3 kW an. Das ist die dem Motor zugefiilirte Leistung. Er uber
tragt da von an die Ventilatorwelle 93 % . Sein Wirkungsgrad wurde 
zu 17 = 0,93 festgestellt. In Pferdekraft umgerechnet wird somit 

N = .Q.93 "-6~ = 7 95 PS 
• 0,736 ' . 

Abb. 120. Prilistand fiiI kleine Luftmengen mit H. Z. V. von Gebr. Sulzer, Winterthur. 

5. Der Wirkungsgrad des Ventilators: 

_ 4,6 _ 578°1 
1]. - 7,95 - '/0 . 

6. Die Charakteristiken des Ventilators. Damit bezeichnen 
wir die Linien der Druckleistung fur verschiedene Fordermengen bei 
konstanter U mdrehungszahl, wie sie im V -h -Diagramm erscheinen 
(Abb.83). 

7. Die Kennziffern des Ventilators oder eine Ventilatortype, die 
ausfiihrlich behandelt wurden in Abschnitt 11. 

8. Zur Kennzeichnung des Widerstandes des Leitungsnetzes (ohne 
Ventilator) : 

ex) die gleichwertige Offnung (aquivalente Weite); 
fJ) die gleichwertige Duse. 
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Beide wurden im ersten Teil dieser Schrift, worauf wir verweisen, 
eingehend behandelt . 

.Angenommen der Widerstand der MeBdiise werde als Ersatz fUr 
den Widerstand der Leitung angesehen, so ist die Murguesche aqui
valente Weite 

A = 0,38 ,~ = 0,38 . ,~,72 = 0,0442 qm, 
r h r200 

dA = 237 mm, 

und die gleichwertige Diise muB natiirlich durch die umgekehrte 
Rechnung der MeBdiise entsprechen 

Al = V V'2g: LIp = 1,721/19,~~2.5200 = 0,0307 

unter Beriicksichtigung des AusfluBkoeffizienten 0,98 

0,0307 
Al= 0,98 =0,0314qm, 

dA • = 200 mm. 

b) Aufnahme eha
rakteristiseher Kurven 
eines Ventilators. 1m 
.AnschluB an den Prii
fungsvorgang auf dem 
Priifstand wird gezeigt, 
wie die Charakteristiken 
gewonnen und aufge
zeichnet werden. Be
trifft einen Nieder
druckventilator von Ge
briider Sulzer A.-G., 

Abb.121. Sulzer Niederdruck·Zentrifugal-Ventilator mit ein- Winterthur, dessen au-
seitigem Einlauf. Bere Form in Abb. 121 

dargestellt ist. Die gleiche Type wird als Doppelrad mit beid
seitigem Einlauf gemaB Abb. 122 ausgefiihrt. Auf dem Priifstand ge
nannter Firma wurden fUr verschiedene Drehzahlen von 150 bis 500 
mit Abstufungen von 50 Umdrehungen der statische nberdruck. h 
in mm W.-S., die Fordermenge V und der mechanische Wirkungs
grad 'YJe zwischen 0,40 und 0,62 als Hochstwert ermittelt als charak
teristische Kurven (Kennlinien) aufgetragen (Abb. 126). Den gleichen 
Drehzahlen entsprechend wurden auch Kurven fUr den Kraftbedarf 
in PS (Abb. 127) mit der zugehorigen Fordermenge aufgezeichnet, 
diese als Abszisse und die .Anzahl Pferdestarken als Ordinaten auf
getragen. 
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Zur Prufung werden je 5 Drusenkombinationen benutzt. 
Es wurden am Prufstand notiert: 
1. die Pressungen in der Druckkammer; 
2. die an den Ventilator abgegebene Leistung; 
3. die jeweils angewendeten Drehzahlen. 

189 

Aus dem Druck und den Dusenquerschnitten wurde nach Seite 186 
die Luftmenge berechnet. Zur Kontrolle und zur Bearbeitung voll
standiger Leistungskurvenblatter wurden vorerst die Ergebnisse auf 
folgende einfache Art zusammengestellt (Abb. 123, 124, 125): 

1. Die F6rdermengc als Funktion der Drehzahl. Die MeBpunkte 
liegen auf. Geraden durch den Nullpunkt. 

Abb.122. Sulzer Niederdruck-Zentrifugal-Ventilator mit doppeltem Einlauf. 

2. Der Druck als Funktion der Drehzahl, letztere im Quadrat
maBstab aufgetragen. Die MeBpunkte liegen ebenfalls auf Geraden 
durch den Nullpunkt. 

3. Der Kraftbedarf als Funktion der Drehzahl, letztere in kubischem 
MaBstab aufgetragen. Die MeBpunkte liegen auf schwach gekrummten 
Kurven; auf diese Weise k6nnen in allen drei Fallen wegen MeBungenauig
keiten abweichende Punkte leicht erkannt und nachkontrolliert werden. 

Es konnen nun q.urch Einziehen der Senkrechten der fur die 
Leistungskurvenblatter gewunschten Drehzahlen die benotigten Lei
stungsangaben ermittelt werden. Diese Verarbeitungsmethode bietet 
groBe Sicherheit fUr die Arbeiten auf dem Versuchsstand. Es werden 
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vorteilhaft fUr die verschiedenen Drehzahlen entsprechend Antriebs
motoren verschiedener Starke verwendet, um eine genauere Messung 
und Kontrolle der Motoren unter sich zu erhalten. 
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Auf den Kurvenblattern liegen die Me.Bpunkte einer Diisenoffnung 
auf einer Parabel. Ihre Verwendung zu'm Entwurf die Kurvenblatter 
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Abb. 126. Charakteristiken eines N. Z. V. Sulzer, Einlauf einseitig, mit Kurven gleichen 
. Wirkungsgrades nebst Parabeln gleicher Diisenoffnung. 
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Abb. 127. Betriebskraft-Diagramm zum N. Z. V. Abb.126 nebst Parabeln gleicher Dtisenoffnung. 

(Abb. 126 und 127) wird durch die entsprechenden Eintragungen I 
bis V gezeigt. 
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Es sei beilaufig erwahnt, daB vor und nach jedem Versuch Baro
meter, Thermometer und Hygrometer abzulesen sind zur Bestimmung 
des spezifischen Gewichtes der Luft. 
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Zur Erleichterung der Aufzeichnung von Kennziffern, die heute zur 
Beurteilung eines Ventilators oder einer Ventilatorbauart eine wichtige 
Rolle spielen, empfiehlt es sich,· die Aufzeichnung der Charakteristiken 
auch auf den Gesamtdruck auszudehnen oder fiber dem statischen 
Druck aufzutragen, wie z. B. in Abb. 128. Die Darstelhing bezieht 
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sich auf eine konstante Drehzahl. Es sind die charakteristischen 
Kurven bezuglich Druck. Wirkungsgrad und Kraftbedarf als Funktion 
der Fordermenge eines Mitteldruckventilators der Maschinenfabrik 
Oerlikon bei Ziirich. 

Zwei Ventilatoren wie Abb. 121 wurden zum Betrieb del' Luftheizung 
zur Verwertung der Abwarme des Kraftwerkes Kiiblis (Schweiz) ver
wendet, worauf weiter oben (Seite 246) eingetreten wird. Diese Venti
latoren leisten je 8 cbmJsek bei einem Kraftverbrauch von 4,4 PS. 
Die Auswahl der Ventilatoren konnte nach den charakteristischen 
Kurven Abb. 126 und 127 getroffen werden. Die Drehzahl n ist 250 Um
drehungen pro Minute und del' betreffende Fall ist auf der Abbildung 
mit einem Kreuz bezeichnet. Der zugehorige Druck Ll p betragt 23 mm 

W.-S. und. der Wirkungsgrad 17e ist = 48 . 23 = 0,557, was mit der 
A f . h ··b· t· t ,4·75 U ZelC nung u erems Imm . 

Durch das Kurvenblatt ist das Anwendungsgebiet dieses Ventilators 
umgrenzt. Er gibt den besten Wirkungsgrad 1]. = 0,62 bei 500 Um
drehungen in der Minute und liefert 13 cbmJsek unter einem Dber
druck von 90 mm W.-S. Innerhalb 50% Wirkungsgrad gibt es eine 
groBe Anzahl Moglichkeiten. 

Es soll z. B. der Fall untersucht werden: 

V = 10 cbmJsek und L1 p = 50 mm W.-S. 

Del' vorliegende Ventilator eignet sich gut fiir diese Verhaltnisse. 
Wir finden die entsprechende Drehzahl n ~ 370 und den zugehorigen 
Wirkungsgrad 1]e > 0,60. 

Wird hingegen ein Ventilator fiir 

V = 10 cbmJsek mit L1 p = 15 mm W.-S. 

verlangt, so zeigt ein Blick auf das Kurvenblatt, daB fiir diese Leistung 
eine andere Ventilatortype herangezogen werden muB. 

Verwertung von Versuchsresultaten fUr Verbesserung und 
Entwicklung der Ventilatoren. Entspricht z. B. der Wirkungsgrad den 
Erwartungen nicht, so kann, wenn nicht etwa extreme Verhaltnisse, wie 
zu kleine Fordermenge im Verhaltnis zum erzeugten Druck hei gegebener 
Umfangsgeschwindigkeit oder dergleichen vorliegen, etwa wie folgt vor
gegangen werden: Durch Einhau des Rades in Gehause von verschie
dener GroBe konnen die giinstigsten Verhaltnisse ausprobiert werden. 
Sind diese gefunden, so konnen verschiedene Spiralentwicklungen ge
priift werden. Nachher diirfte es sich empfehlen, Laufrader ,mit verschie
denen Austrittsbreiten in dem giinstigsten Gehause iu untersuchen. So
fern Griinde irgendwelcher Art fiir eine andere Reihenfolge vorhanden 
sind, so kann auch auf diesem Wege das Richtige erreicht werdeh. Der 
EihfluB der Ausfuhrung einzelner Konstruktionselemente wie Flugel-

Wiesmann, Ventilatoren. 2. Auf!. 13 
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abdichtung, SteHung des Laufrades im Gehause (axial), EinfluB del' 
Rauheit des Gehausemantels, Wellenabdichtung usw., kann leicht 
durch Vergleich del' beiden Versuchsergebnisse VOl' und nach del' Ande
rung, festgesteHt werden. Das beschriebene Verfahren, unter Aus
nutzung del' theoretischen Grundlagen, diirfte die natiirliche Art und 
Weise sein, wie ein gutes Erzeugnis geschaffen werden kann. Das Vel'" 
fahren ist jedoch mit Unkosten verbunden, die indes bei Benutzung 
rationeller Versuchsmethoden nicht zu hoch ausfallen. Es ist gewiB 
fiir denjenigen, der die VentilatOl'en braucht, nicht gleichgiiltig, ob die 
erhaltenen Fabrikate nul' mehr odeI' weniger gelungene Nachbildungen 
sind, odeI' ob theorctisch und experimentell durchgearbeitete Kon
s~ruktionen geliefert werden. Von grofitem Interesse sind ferner Angaben 
iiberdie Art, wie die betreffenden Leistungswerte ermittelt wurden 
und wie sie zu verstehen sind. (Das Buch wird wohl von Technikern 
benutzt werden, die sich naher mit den Eigenschaften del' Ventilatoren 
zu befassen haben, da sie solche in Betrieben anwenden odeI' auch in 
Anlagen einbauen miissen. Del' vorstehende Hinweis bezweckt, sie VOl' 
unangenehmen Erfahrungen zu bewa,hren.) Die gewonnenen Resultate 
sind in erster Linie wertvoll fiir die Anlage selbst. Genaue Ergebnisse 
konnen natiirlich auf dem Priifstand naturgemaB sicherer aufgenommen 
werden als in einer Ventilatoranlage. 

c) Priifung der Ventilatoranlage. 
Zur Beurteilung del' GroBe und del' Arbeitsverhaltnisse 

del' untersuchten Ventilatoranlage werden zweckmaBig im 
Versuchsbericht in Zahlen oder mit Skizzen angegeben: 

die Ab messungen der Ven tila toranlage, insbesondere 
lichte Weite, Lange und Form der Saug- und Druckleitungen 
und'deren Lage zum Ventilator; 

Durchmesser, Breite und Form des Fliigclrades, Umlauf
zahl und Bauart des Ventilators; 

Art des angesaugten odeI' geforderten Gases, dessen 
Druck, Temperatur und Feuchtigkeit; 

Geschwindigkeit odeI' Menge des angesaugten odeI' ge
forderten Gases; 

die Stellen, an denen Geschwindigkeit, Druck und Tem
peratur des Gases gemessen sind; 

del' Barometerstand del' Luft an del' MeBstelle und del' 
AuBenluft. 

Die Priifung einer Ventilatoranlage wird in del' Regel solchen Per
sonen anvertraut, die sich iiber griindliche theoretische und praktische 
Kenntnisse im Maschienenwesen ausweisen konnen und iiberdies im 
Ventilatorenbau spezielle Erfahrungen besitzen und bei derartigen 
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Priifungen schon mitgewirkt haben. Das Vorgehen bei der PrUiung, 
zu der heutzutage zahlreiche Hilfsmittel zur Verfiigung stehen, ergibt 
sich aus der Natur der Sache von selbst. Kommt dabei zugleich die 
Beurteilung des Antriebsmotors (Elektromotor, Dampfmaschine, Dampf-

"-oder Wasserturbine) in Frage, so werden Spezialisten in diesem Gebiet 
zugezogen. 

Es wiirde zu weit fiihren, auf aIle Moglichkeiten und Einzelheiten 
hier einzutreten. Aus den "Regeln fiir Leistungsversuche usw." werden 
in gedrangter Form nachstehend die wichtigsten wiedergegeben 1: 

"Einrichtungen zur Vornahme von Druck-, Temperatur- und 
Mengenmessungen werden zweckmiWig von vornherein an der Ven
tilatoranlage vorgesehen und im Liefervertrage vorgeschrieben. 

Die Untersuchung solI womoglich auf verschiedene Belastungen 
ausgedehnt werden, um den gesetzmaBigen Verlauf der Versuchs
ergebnisse festzustellen und damit die Giite der Einzelversuche beur
teilen zu konnen. 

Samtliche Messungen sind im Beharrungszustande vorzunehmen. 
Zur Feststellung des Gesamtdruckes ist der statische Druck zu 

messen, und es sind die Verhaltnisse des MeI3querschnittes so zu geben, 
daB der dynamische Druck berechnet werden kann. Da sich der Druck 
oft nicht nahe vor oder hinter dem Ventilator messen laBt, so sind 
zweckmaBig iiber die Lage der MeBsteIlen im Liefervertrag Verein
barungen zu treffen, und es ist die Gewahrleistung auf die MeBsteIlen 
zu beziehen. 

SoH die Luft- bzw. die Gasmenge bestimmt werden, so sind aIle fUr 
den Versuch nicht in Betracht kommenden Leitungen von den Ver
suchsleitungen und dem Ventilator abzusperren, am besten durch 
Blindflansche. Die Versuchsleitungen usw. sind auf ihre Dichtheit zu 
priifen und notigenfaHs zu dichten. 

Die Gasmenge kann bestimmt werden: 
1. durch Messung der Druckanderung bei Querschnittsverengung 

(auch nach demVenturiprinzip) 
IX) durch Diisen, 
fJ) durch Drosselscheiben; 

2. durch netzweise. vorgenommene Messung der Geschwindigkeit 
IX) mit Staugeraten, 
f3) mit Anemometern; oder 

3. durch unmittelbare Volumenmessung 
IX) mit Gasbehaltern, 
fJ) mit eichfahigen Gasuhren; 

4. durch Warmemessung (Thomas-Messer und ahnliche)." 

1 Aufgestellt vom Verein deutscher Ingenieure und dem Verein deutscher 
Maschinenbau-Anstalten im Jahre 1912; erweiterte Neuauflage 1925. 

13* 
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"Bei Untersuchungen an Grubenventilatoren sind fUr die Bestim
mung des statischen Druckes Stellen mit moglichst regelmaBiger 
Stromung zu wahlen; Druckmessungen in scharfen Kriimmungen oder 
in Querschnittsveranderungen und unmittelbar vor oder hinter solchen 
sind zu vermeiden. Bei schwachen Kriimmungen ist der Mittelwert aus 
mehreren gleichmaBig iiber den Querschnitt verteilten Druckmessungen 
zu nehmen. 

Bei feuchten oder wasserfiihrenden Wettern ist etwa in den Druck
meBleitungen sich bildendes Niederschlagswasser abzuleiten. Die 
DruckmeBleitungen und deren Anschliisse an die Druck- und Ge
schwindigkeitsmesser sind auf Dichtheit sorgfaltig zu priifen. 

Die Geschwindigkeit ist an einer Stelle mit regelmaBigem Quer
schnitt und glatten Wandungen zu messen. 1st eine solche MeBstelle 
nicht vorhanden, so ist sie durch Verputz oderdurch Einbau einer 
Holzverkleidung mit allmahlichen Dbergangen in die Kanalquer
schnitte zu schaffen." 

Berechnung der Nutzleistung. 

,,1st Vo das gemesene Sekundenvolumen, 1'0 das Raumgewicht des 
Gases an der Stelle der Volumen- oder Geschwindigkeitsmessung, 
ferner PI und P2 der absolute Gesamtdruck vor und hinter dem Ven
tilator, 1'1 das zu PI gehorige Raumgewicht, so ist, unter Zugrundelegung 
isothermischer Kompression, die Nutzleistung, auf ruhendes Gas 
bezogen, 

(173) 

Fur aIle auf Ventilatoren beziigliche FaIle reicht folgende Naherungs
formel auf (sie gibt selbst bei Druekuntersehieden von 2 m W.-s. 
erst etwa 1/3 % Fehler): 

(174) 

wo bei VII! das V olumen des gefOrderten Gas~s bei dem Druck PI ~ P2 

und del' zu PI gehorigen Temperatur tl bedeutet. 
Del' Wirkungsgrad des Ventilators ist das Verhaltnis del' Nutz

leistung zu del' dem Ventilator zugefiihrten Leistung: 

L 
'YJe = Le· (175) 

1st die. Nutzleistung unter Zugrundelegung isothermischer Kom

pression nach Gleichung (34a) L = PI VI In P_2 berechnet, so nel1l1en wir 
Pl 

Li • 

1JiB = L, 

den isothermischen Wirkungsgrad. 

(176) 
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Als Vergleichszahl ist der isothermische Wirkungsgrad zur Beurtei
lung. von Hochdruckventilatoren und Kompressoren vorgeschrieben .. 

Wird hingegen die Nutzleistung aus der adiabatischen Kompression 
abgeleitet, so heiBt 

(177) 

der adiabatische Wirkungsgrad, der bei der Berechnung und dem 
Entwurf von Hochdruckventilatoren stets Anwendung findd. [Siehe 
Abschnitt 14, Seite 160, Gleichungen (163), (165), (166), (167), (168).] 

Der Wirkungsgrad der Ventilatoranlage ist das Verhintnis der Nutz
leistung zu der der Treibmaschine zugefiihrten Leistung. 

1st der Motor eine Dampfmaschine, so kann in Betracht kommen 
der Kohlen- bzw. der Warmeverbrauch (dann ist der Dampfkessel mit 
einbezogen) oder der Dampfverbrauch oder die indizierte Arbeits
leistung Li der Dampfmaschine. 

Bei der weiter oben zu behandelnden Liiftanlage am D6ssentunnel 
mit Saccardogeblase ist bei Versuch 9 die Luftleistung dieses Geblases 
L t = 11,1 PS und die Leistung des Ventilators Lv = 35 PS, die gleich
zeitige Leistung des Elektromotors iibertragt Lw = 94 PS (nach 
Diagramm) auf die Ventilatorwelle. 

Der Wirkungsgrad des Saccardogeblasesist 

1Jt = l~~l = 0,32, 

der Wirkungsgrad des Ventilators ist 

35 
1Jv = 94 = 0,372 

und der Wirkungsgrad des ganzen Geblases 

178 = 0,32 . 0,372 = 0,118; 

wird Elektromotor mit 0,95 Wirkungsgrad einbezogen, so ist der 
Gesamtwirkungsgrad der' Anlage 

1Jg = 0,118 . 0,95 = 0,112. 

Wird auch noch das Elektrizitatswerk mit Turbine einbezogen und 
geben wir diesem einen Wirkungsgrad von 0,70, so sinH der Wirkungs
grad auf 0,112'0,70 = 0,078 oder rund 0,08, d. h. 1 PS = 75 nikgjsek 
des fallenden Triebwassers in der Turbine erzeugt am Ende im Tunnel 
eineLuftleistung von 0,08 PS = 6 mkgjsek. 

Praktische Winke zur Priifung .von Ventilatoranlagen. 

Wenn von einem Ventilator vollstandige Leistungscharakteristiken 
zur Verfiigung stehen und man weiB, wie diese aufgenommen'worden 
sind, so IaBt sich seine Leistung fUr irgendeinen Einbau in eine Anlage 
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bercchnen. Die Priifung der Anlage wird in diesem FaIle nur fiir das 
Rohrnetz notwendig sein und fUr den Ventilator lediglich eine ange
naherte Nachkontrolle bedeuten. Auf dem VenWatoren-Versuchsstand 
kann an eine1n einwandfreien Einbau und mit den genauesten Instru
menten gemessen werden, wahrend in einer Anlage der Einbau den 
ortlichen Verhaltnissen angepaBt werden muB und als MeBinstrument 
meist Staurohr oder Anemometer unter ungiinstigsten Bedingungen 
verwendet werden miissen. Die als die giinstigste beurteilte MeBsteIle 
dient zur Mengenbestimmung. Je eine DruckmeBsteIle muB nahe vor 
und hinter dem Ventilator liegen, auf der Druckseite am Ende des 
Diffusors, sofern einer vorhanden ist, sofern auf der Saugseite ein 
Kriimmer angesehlossen ist vor demselben. Messungen direkt im An
s~ug- oder Ausblasquersehnitt sind wo moglich zu vermeiden, da dort 
die Gesehwindigkeiten sehr ungleieh sind. In der zuerst erwahnten 
MeBstelle ist dies weniger der Fall. Man kann diesen Dbelstand nur 
dadurch mildern, daB man eine Anzahl gleiehmaBig liber den Quer
sehnitt verteilte MeBpunkte wahlt. Steht nur wenig Zeit zur Ver. 
fiigung, so diirfte es sieh empfehlen, langs des Leitungsnetzes eine 
Anzahl MeBsteIlen auszuwahlen und in diesen den Gesamtdruek in 
der Mitte der Leitung zu messen. Es kann durch Verschieben des 
Staurohres bei dies em AnlaB die Geschwindigkeitsverteilung leicht 
iibersehlagig kontroIliert werden, urn die giinstigste MeBsteIle zu finden, 
in del' man die Mengenmessung vornimmt. Steht mehr Zeit zur Ver
fiigung, so kann aueh noeh del' statische Druck gemessen werden. Die 
Ergebnisse sind an del' Mengenmessung durch Berechnung des dynami
schen Druckes in den versehiedenen Querschnitten zu kontrollieren. 
Es empfiehlt sich, die Unterschiede je nach del' Beurteilung del' MeB
stelle zu bereinigen. U~tersuchungen bei kleiner, mittlerer und groBer 
Fordermenge konnen mitunter zur Vergleichung und Bereinigung del' 
MeBresultate gute Dienste leisten. 

Bei elektrischem Antrieb sollte man nicht unterlassen, zur Kontrolle 
del' Leistungsabgabe einen Fachmann mit den notigen Instrumenten 
zuzuziehen. Die Leistungscharakteristik des Motors ist meist vom 
Motorlieferanten erhaltlich. 

Der Priifungszweck einer Anlage kann ein sehr versehiedener sein. 
Es kann del' Ventilator iiberschlagig kontrolliert werden odeI' die von 
der Anlage verlangten Leistungen an den Verbrauchsstellen. Die Ver
luste in den Leitungsteilen konnen einzeln ermittelt werden. Jedes 
solches Teilstiiek ist durch zwei .MeBsteIlen einzuschlieBen. Die KoJ).
trolle der Luftverteilung an den verschiedenen Verbrauchsstellen 
erfordert eine entsprechende Anzahl von Luftmessungen, die meist 
nicht so genau vorgenommen werden k6nnen wie diejenige der ge
sam ten Luftmenge. Die Verwendung von Stauscheiben ist meist in 
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einer Anlage im Betrieb nicht moglich wegen des damit verbunrlenen 
Druckabfalls. Venturimesser, im wesentlichen aus einer Diise mit an
schlieBendem Diffusor, werden oft als bleibende QuantummeBstellen 
eingebaut. Es empfiehlt sich, die MeBergebnisse am Platz so gut als 
moglich zu kontrollieren, urn allfallige Unstimmigkeiten untersuchen 
zu konnen. DruckmeBfehler konnen auf in die Schlauchleitung zum 
Wassermanometer eingedrungenem Wasser beruhen. 

19. Labile Zustande von Hochdruckventilatoren. 
Labile Zustande trifft man bei Ventilatoren irgend welcher Art 

nicht, wenn sie in ein offenes Rohrnetz fordern, weil der Druck stets 
mit der Fordermengc zu- oder abnimmt. 

Die Charakteristiken von Ventilatoren mit vorwarts gekriimmten 
Schaufeln zeigen einen ansteigenden Zweig bis zu einem Hochstwert, 
der mit K (kritischer Punkt) bezeichnet wird. Darauf folgt ein ab
steigender Zweig, so daB Punkte mit gleicher Druckhohe, aber ungleicher 
Fordermenge zweimal vorkommen, es sind also in diesem Bereich 
einem Drucke zwei Liefermengen zugeordnet. Wenn der Ventilator in 
einen Behalter fordert, aus dem die Luft nach Bedarf entnommen wird, 
so kann der Fall eintreten, daB der Ventilator, der solange als moglich 
eine ziemlich groBe Luftmenge fordert, bei gefiilltem Eehalter und 
groBem Gegendruck, sich auf die kleinere Fordermenge einstellt oder 
die J!orderung unterbricht (er schnappt ab). Der yom Ventilator 
erzeugte Druck entspricht dann demjenigen hei vollstandigem AbschluB 
und liegt tiefer als der Druck im Behalter, so daB die Luft durch den 
Ventilator riickstromt, daher der Ausdruck "pumpen". Das Riick
stromen kann mitunter auch durch ein Riickschlagventil verhindert 
werden. Der bloBeWechsel erfolgt unter pustendem Gerausch. Die 
Erscheinung ist fiir einen stark gebauten Ventilator belanglos, wirkt 
jedoch meist fiir den Betrieb storend. Sie kann oft durch passende Ein
stellung eines direkt am Ventilator angebrachten Drosselschiebers ver
mieden werden ohne wesentlichen Energieverlust. Dauernde Abhilfe 
schafft ~er Einbau eines der Luftmenge angepaBten kleineren Ventila
tors oder eines solchen mit riickwarts gekriimmter Schaufelung, der 
bekanntlich nur eine absteigende Charakteristik besitzt. 

Die Erscheinung gehort schon mehr in das Gebiet. der Turbo
kompressoren. Ihre vollstandige Erklarung ist fiir unsere Zwecke zu 
weitlaufig. Gute Darstellungen finden sich u. a. in C. Pfleiderer, "Die 
Kreiselpumpen", Labiler Arbeitsbereich, Seite 144, und in "Kolben
und Turbokompressoren" von P. Ostertag, mit Angaben iiber Ver
hiitung; Seite 232: Vcrhiitung des Pump ens durch Saugdrosselung und 
gleichzeitige Anderung der Drehzahl; Seite 233: Verhiitung des 
Pumpens durch das Ausblaseventil. 
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20. Einiges "iiber die Entwicklung der Ventilatoren in den letzten 
zwanzig J ahren. 

Zweifellos hat sich der Ventilatorenbau in den letzten Jahrzehnten 
stark entwickelt. Es ist jedoch schwierig, sich ein richtiges Bild von 
dieser Entwicklung zu machen, einmal, weil sich diese in sehr ver
schiedenen Richtungen vollzogen hat, und im weitern, weil naturgemaB 
nicht alles bekalll1t wird, was geleistet wurde. Jede Ventilatorenfirma 
macht mehr oder weniger ihre eigene Entwicklung durch, beeinfluBt 
durch die veroffentlichten wissenschaftlichen Arbeiten, ferner durch 
die Reklame der auf dem gleichen Gebiete tatigen, iibrigen Firmen und 
nicht zum kleinsten Teil durch die Nachfrage der Kundschaft. Jede 
Darstellung der Entwicklung. wird unvermeidlich von dem Milieu, aus 
dem sie stammt, beeinfluBt und deshalb einseitig sein. 

Eine Dbersicht iiber die auf dem lufttechnischen Gebiete in neuerer 
Zeit veroffentlichten wissenschaftlichen Arbeiten zu geben, diirfte den 
Rahmen dieses Buches iiberschreiten. Es sei lediglich erwahnt, daB sie 
sehr zahlreich sind in allen Landern, in ers~er Linie angeregt durch die 
rapide Entwicklung des Flugzeugbaues wahrend und nach dem Kriege. 
Als unmittelbare Grundlagen fiir den Ventilatorenbau seien nur die 
Priifung und Normalisierung der MeBmethoden und Instrumente an
gefUhrt, z. B. yom Verein deutscher Ingenieure in zweiter Auflage 
im Jahre 1925. 

Ein interessantes Studium ermoglichen nebst den Veroffentlichungen 
iiber Ventilatoren die Reklamen in den technischen Zeitschriften. Es 
laBt sich leicht feststellen, wie oft vielversprechende Anpreisungen 
neuer Typen im Laufe der Zeit auf das MaB zuriickgehen, welches ihrem 
praktischen Werte entspricht. 

Die Entwicklung der Ventilatorenbauarten scheint noch nicht abge
schlossen zu sein, indem sich bis heute noch keine eigentlichen Normal
typen auf dem Markte durchgesetzt haben und sich davo"n erst einige 
wenige starker zu verbreiten seheinen. 

Das hauptsaehliehste Interesse diirfte die Schaufelung bieten. Eine 
enggcteilte, niedrige, meist vorwarts gekriimmte Schaufel
anordnung wird heute immer haufiger angetroffen, speziell da, wo 
es sieh darum handelt, groBe Luftmengen unter kleineren Driieken zu 
£6rdern. Eine groBe quantitative Leistungsfahigkeit bei gutem Wir
k~ngsgrad und ein ruhiger Gang sind die Merkmale einer solchen richtig 
gebauten Sehaufelform. Den AnstoB zu dieser Bauart diirfte moglieher
weise die Dampfturbinenschaufelung gegeben haben. Aueh fUr Mittel
druekzweeke leistet sie, vielleicht in etwas groBerer Schaufelhohe, gute 
Dienste. Seltener findet man sie fUr Hochdruckventilatoren ange
wendet. Hier scheint eine riickwarts gebogene Sehaufelform gewisse 
V orteile zu bieten. Fiir Mittel- und Hochdruckzwecke trifft man heute 
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meist noch graber geteilte Schaufelrader mit langern Schaufeln, die sog. 
typischen Pumpenrader. Die Austrittswinkel der Schaufeln kannen 
vorwarts oder ruckwarts gestellt sein. Die vorstehend angefiihrten 
Bauarten eignen sich nicht, wenn das Fordermedium eine korrodie
rende Wirkung auf die Schaufeln ausubt und dieselben dement
sprechend starker gebaut sein mussen. Die Schaufelzahl wird in solchen 
Fallen auf ein Minimum reduziert, die Form moglichst vereinfacht, 
und wenn noch Verstopfungsgefahr dazutritt, so muB auch noch die 
Flugelabdeckung weggelassen werden. Die Bauart erreicht damit die 
ursprungliche, primitive Form. Eine wesentliche Entwicklung ist fur 
diese Typen, welche dem pneumatischen Transport dienen, nicht mog-

.\1111. 1:!9. ·ul7.e. ' ·c"tilaw. til' ~'ij"lc,u"l: kur.",li rellde. U"IllI,fe. 

lich, und sie kann sich nur vielleicht auf die Starke der Bauart er
strecken. Ahnlich liegen die Verhaltnissc fur Ventilatorrader Z. B. aus 
Blei oder Holz (Abb. 129). 

Aus naheliegenden Grunden wird nach einer Steigerung der Leistung 
uberhaupt getrachtet, und es wird diese durch Erhohung der Dreh
zahl erreicht. Dies bedingt eine sorgfaltigere und starkere Bauart. Es 
ist nun notwendig geworden, im Interesse eines ruhigen Betriebes, der 
Lebensdauer der Welle und der Lagerung die Rotoren dynamisch 
auszuwuchten. Heute sind gute dazu dienende Vorrichtungen auf 
dem Markt erhaltlich. 

Die ersten Zentrifugalventilatoren bestanden nur aus den Lauf
radern ohne Gehause; und es diirfte heute fast als Kuriosum erscheinen, 
noch solche Anwendungen zu finden, die in den meisten Fallen aus 
unangebrachter Sparsamkeit so gewahlt werden. Meistens werden 
heute jedoch Spiralgehause verwendet, doch hat sich auch hier noch 
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keine bestimmte Bauart allgemein durchgesetzt. Man trifft Gehause 
ohne Zunge, mehr nach au13en oder gegen den Flugel hin entwickelt, 
die Laufrader an der Ruckwand oder ins Gehause hineingeschoben, die 
verschiedensten Arten der Abdichtung: am Einstromring, au13en am 
Laufradaustritt usw. Mit Rucksicht auf die Wirtschaftlichkeit der 
Herstellung werden Typen fur kleinere Leistungen immer (;jinfacher 
gebaut sein mussen, es durfte jedoch erwartet werden, da13 sich mit der 
Zeit gewisse einheitliche Grunds1itze als allgemein anerkalmt wie bei 
anderen Maschinentypen durchsetzen werden. Die Verwendung von 
Diffusoren, welche allein die volle Ausnutzung der Typen fUr gro13e 
Leistungen, speziell bei steilen Schaufelwinkeln ermoglicht, beginnt 
sich einzuburgern. Trotzdem trifft man nur noch zu haufig z. B. kurze 
Ubergangsstutzen vom rechteckigen in den runden Querschnitt, die 
zur Druclmmsetzung wenig gunstig sind. Manche Bauarten gestatten 
durch Anpassung der Drehrichtung und der Stutzenstellung den zweck
ma13igen Einbau des Ventilators in die Anlage, was sehrzu begru13en ist. 

Neben AusfUhrungen, welche aus Preisrucksichten primitiv gebaute 
Lagerungen aufweisen, trifft man auch solche, die dem allgemeinen 
Fortschritt auf diesem Gebiete entsprechen. Nebst Ringschmier
lagern mit Wei13metallausgu13 trifft man haufig Kugellager mit ihren 
bekannten V orzugen. Auch Walzenlager werden wie im Flugzeug 
verwendet. 

Bezuglich Verbesserungen und Erweiterungen der An trie bsart 
siehe Seite 179. 

Die Verwendung von Ventilatoren nimmt in vielen 1n
<dustrien standig zu. Es sci nachstehend auf verschiedene neuere 
Anwendungen hingewiesen. Die Steigerung der Kesselleistung von 
Dampfkesselanlagen erfordert forcierten Kaminzug, deshalb werden 
zu dies em Zwecke mit Vorteil Ventilatorcn verwendet. Da dieselben 
Verbrennungsgase mit Temperaturen bis ea. 300 0 C zu fordern haben, 
mussen sie entsprechend stark gebaut sein, und es mu13 die Lagerung 
eine genugendc Warmeableitung besitzen, was meist durch Wasser
kuhlung erreieht wird. Abhitze-Verwertungsanlagen ergeben Tem
peraturen bis ea. 700 0 C und konnen dieselben dureh die Verwendung 
der neuen hitzebestandigen Stahlsorten ertragen werden, was sieh der 
Ventilatorenbau ebenfalls zunutze gemacht hat. Zur Forderung von 
Gasen werden die Ventilatoren mit entspreehenden Wellenabdich
tung en gebaut. Die ehemische 1ndustrie stellt bestandig neue An
forderungen an die Ventilatorenbauart, indem die ehemischen, korro
dierenden Einflusse der versehiedenen Fordermedien entspreehend 
beriieksiehtigt werden mussen. 

Schon die auto gene SchweiBung bot neue Konstruktionsmog
lichkeiten, welche durch die elektrisehen Punkt- und NahtschweiB-
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methoden noeh iibertroffen werden und eine vollstandige Umwalzung 
in den Ventilatorenkonstruktionen zur Folge haben. Die fmher allge
mein verwendete Nietung bleibt fast nur noeh bei den Laufradern be
stehen. Die Lagergestelle und die Gehause werden besser und billiger 
elektriseh geschweiBt. Sogar die GuBausfiihrungen werden zum Teil 
durch die konstruktiv beweglieheren, gesehweiBten Bauarten verdrangt. 

Die Steigerung der Umfangsgesehwindigkeit der Laufrader erfordert 
deren Ausfiihrung aus Stahl, und es geht die Entwicklung in dieser 
Riehtung bereits so weit, daB sie direkt an den Turbokompressorenbau 
anschlieBt und diesen zum Teil schon iiberdeckt. Andererseits werden 
auch Ventilatoren mit eigentliehen Turbokompressorenradern mit ge
drehten .stahlseheiben auf den Markt gebracht, wahrend das Kenn
zeiehen der Ventilatorfliigel meist die Ausfiihrung aus Stahlbleeh ist. 

Die heute bekannten Sehraubenventilatoren weisen auBer
ordentlieh versehiedene Bauarten auf; sie geben ein ansehauliehes Bild 
von dem "Suehen naeh der riehtigen Form". Die Wirlmngsgrade sind 
im allgemeinen niedrig, doeh beginnen sieh bereits deutliehe Fort
sehritte in aer Entwieklung zu zeigen. Neben den urspriingliehen 
geraden Sehaufelflaehen mit 3 bis 4 Fliigeln findet man solehe mit in 
der Luftriehtung S-formig gekriimmten Profilen, haufig in Propeller
bauart. Dann trifft man aueh Rader mit enggeteilter, schmaler Schau
felung und wieder stark gewundene Formen, sogar mit Leitapparat. 
Die Verwendung von Tragfliigelprofilen in Ausfiihrung aus Leieht
metallen diirfte die neueste Entwicklungsform darstellen. Fiir diesc 
letzteren Bauarten sind bereits sehr gute Wirkungsgrade bekannt, 
speziell in Drueklagen der Nieder- und Mitteldruckventilatoren, doch 
ist ihr Verwendungsgebiet des Gerausches wegen besehrankt. 

Ein weites Verwendungsgebiet fiir die Ventilatoren ist aueh deren 
Einbau in Apparate, z. B. fiir Heizung und Liiftung, Luftbefeueh
tung usw. 

Das stete Bestreben des Ventilatorenbauers wird es sein, den erreieh
ten guten Wirkungsgrad seiner Erzeugnisse dureh korrekten Einbau in 
die Anlagen richtig ausniitzen zu lassen; in dieser Beziehung konllten 
vielfach .wesentlieh bessere Wirlmngsgrade der Anlagen erzielt werden. 
Urn dies tun zu konnen, ist das riehtige Verstandnis fiir die Grund
formen der Stromungstechnik erforderlieh: die ausgerundete Diise, 
der sehlallke Diffusor, beide Formen vereint in der Venturidiise, als 
Naturform der Horizontalsehnitt dureh einen Fisch. 

"Fischform. " 
Die Natur gibt dem Fisch die giinstigste Form, damit er sich in 

seillem Medium mit dem geringsten Kraftaufwand moglichst schnell 
bewegen kann. Die AuBenlinien des Horizontalschnittes sind also 
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charakteristisch. Zwei solche Formen nebeneinandergesetzt, bilden den 
Umrif3 einer Venturiduse. Der vordere Teil eines solchen ist eine Duse, 
der hintere ein Diffusor .. Die Duse dient zur Beschleunigung, zur Ge

Abb. 130. Fischform zur Querschnitts
begrenzung von Diffusoren und Pro

pellerfliigeln. 

schwindigkeitserzeugung aus statischem 
Drucle Der Diffusor erlaubt eine Ver
zogerung und die Umsetzung von Ge
schwindigkeit in Druck. Die vorstehend 
erwahnten Begriffe treten in ihren Ele
menten bei allen Stromungsvorgangen 
zutage und erleichtert ihre anschauliche 
Auffassung dic Arbeit auf diescm Gcbicte. 

Die schraffierten Fischformen werden oft als Querschnitt fur 
Propeller gewahlt (Abb. 130). 

III. Schraubenventilatoren. 
Die Schraubenventilatoren konnen als Umkehrung der axialen 

Luftturbinen (Windrader) angesehen werden. In konstruktiver Hin
sicht werden sie eingeteilt in Plattflugel-, Tragflugel-, Schlotter
propeller und Luftturbinenrader. 

Der Plattflugel-Schraubenventilator, eben oder in radialer Rich
tung leicht schraubenformig gewunden, cignet sich besonders fur 
groBere Luftmengen (0,5 bis 25 cbm/sek) mit geringer Pressung (10 bis 
15 mm W.-S.). Sein Anwendungsgebiet ist die Fortbewegung der Luft 
fii.r Heizung, Trocknung, Kuhlanlagen, Absaugen von Rauch, Dampfen, 
gesundheitsschadlichen Gasen usw. Es gibt aber auch Luttengeblase 
mit Leitapparat und Diffusor, die imstande sind, Pressungen von 
40 bis 60 mm W.-S. zu erzeugen, und die durch Hintereinanderschaltung 
entsprechend erhoht werden konnen. 

Die vVirkungsweisewird nachstehend an einem Schraubenventilator 
erster Art untersucht. 

1. Plattfliigelventilatoren. 
Bei allen Anwendungen hat del' Ventilator ruhende Luft von au13en 

odeI' von innen anzusaugen_ Der au13er Luftdruck Po gibt die Stro
mungsenergie, damit die Geschwindigkeit c1 am Eintritt in das Schaufel
rad entstehen kann. Es entsteht durch die Drehung des Scliaufelrades 
ein Unterdruck (Depression) von 

Po - PI 
r 

(178) 

1st P2 der verIangte Druck hinter dem Rad, so ist die ganze Druck
steigerung 

(179) 
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Verfolgt man qie Bewegung der Luft durch die Kanale des Rades 
(Abb.131aund 132b), z.B. an einem mittleren oder einem Umfang vom 
Durchmesser D und der Umfangsgeschwindigkeit u, so kann flir die 
normale Fordermenge die Eintrittsgeschwindigkeit axial genommen 
werden, d .. h. cI steht senkrecht zu u. Die Hypotenuse ist die relative 
Gesch windigkei t 

wi = ci + u2 • (ISO) 

Gegen den Austritt zu biegen wir die Schaufel derart auf, daB die 
Kanalquerschnitte dort groBer werden als am Eintritt, damit die 
relative Geschwindigkcit im Kanal von WI auf W 2 abnimmt und dadurch 

, 

t-
Abb. 131 n. 

die gewunschte Umsetzung von Geschwindigkeit 
in Druck stattfindet. Mit W 2 und der gleich 
groB gebliebenen Umfangsgeschwindigkeit u er
halt man als Resultierende die absolute Austritts
geschwindigkeit c2 • Sie ist meistens bedeutend 
groBer als CI , abel' schrag ZUl' Rohrachse gerichtet. 

2 

u 
Abb. 131 b. 

Nimmt man den idealen Fall an, 'diese Geschwindigkeit werde 
ebenfalls bis zum Werte c1 in Druck umgesetzt, so bildet sieh die theo-
retisehe Druekhohe 2 2 2 2 

H _. W, - W 2 + C2 - c, (181) 
-~~ ~. 

Den Hauptbetrag liefert, wie betont, das erste Glied, das zweite ist 
von untergeordneter Bedeutung. 

Dureh Einflihrung der Winkel kann man diese Hauptgleiehung 
vereinfachen und ubersichtlicher gestalten. Setzt man z. B. 

so wird unter Anwendung von Gleichung (179) 

(IS2) 
Setzt man abel' 

so wird 
(IS3) 
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Mit 

(184) 

d. h. dieselbe Formel wie bei den gewohnlichen Zentrifugalventilatoren. 
Das Produkt C2 (u2 cos £x 2) muB in allen Radien gleich groB aus

fallen; dementsprechend muS £x 2 und fJ2 geandert werden. 
Zufolge des Fehlens jeder Diffusorwirkung ist die Ausnutzung von c2 

sehr gering, die Winkel werden wenig sorgfaltig ausgefUhrt, deshalb 
ist lip bedeutend kleiner als H, und zwar ist 

rip = ~ = 0,4 bis 0,5. 

Beiin Entwurf empfiehlt es sieh, den inneren Durehmesser Di nieht 
zu klein zu wahlen gegentiber dem auBeren Du' Man maeht etwa 
Di = (0,4 bis 0,6) Da. 

Beispiel 48. Es solI ein Sehraubenventilator ftir 200 cbm/min 
(3,33 ebm/sek) entworfen werden zur Erzeugung eines statisehen 
Druckes von 10 mm W.-S. (y = 1,22 kg/cbm). 

200 
Wahlt man Wd = 7. mjsek, fd = 60.7,0 = 0,48 qm, dm = 780 mm. 

Wir wahlen deshalb den auBeren Durchmesser 
und den inneren Durchmesser 

Damit wird 
3,33 9 / k CI = -n--'-- = 00 m se . 

""4 (0,64 - 0,16) 

Der Unterdruek wird 
c; 1,22 . 81 

Po - PI = Y2- = 1962- = 5 mm W.-S. g , 

Da = 800mm 
Di = 400mm. 

Damus wird der Gesamtdruek LI P = 5 + 10 = 15 mm W.-S. Wir 
diirfen einen Wirkungsgrad von 'I}e von 0,4 der Rechnung zugrunde 
legen, so mit wird 

15 
H = O-;-~,22 == :n m L.-S. 

Unter Beriicksichtigung, daB die axiale Ausstromungsgesehwindig
keit c2 ebenfalls 9 m betragt, und nach einigen Uberlegungen an Hand 
eines vorlaufigen Gesehwindigkeitsdreieeks 'wahlten wir 

£Xz = 51 ° 5', fJ2 = 180 - 14° 30' = 165 0 30' 
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und sehen in nachstehender Rechnung un sere Wahl bestatigt (Abb. 132 
und 133). Nach Gleichung (7) ist 

worin 

l/,a~1f2 

Abb.132. 

und 

2 H - U 2 - q; g , 

1 _ I + 1,24 - I + 4 8 - to: 8 -q; - 0,258 - , - <J, • 

~ c~g , 

~ 
lta ='12 

Abb.133. 

AuBerer Umfang: 

1ta = 19,81 ·31 ·5;8 = 42 m/sek 
und 

60·42 
n = -08- = 1000, :Jr. , 

9 9 
c2 = --;-- = 0778 = 1l,6 misek, SIn tX2 , 

9 9 
W 2 = sinfJ2 = 0;250 = 36 mjsek. 

Am Eintritt c1 = 9 

WI = y92+422 = 43 misek, 

und fur den senkrechten Eintritt tgP1 = :2 = 0,214 

PI = 12° 5'. 
Am inneren Umfang (Abb. 134 und 135): 

D = 400 mm, 1ti = 21 m/flek. 

ltf =2f 

Abb.134. 

a) Eintritt 

2JOflJ 

ex l = 90°, 

Abb. 135. 

9 
tgPI = 21 = 0,428, 

PI = 23 0 10', WI = 192 + 212 = 22,8 m/sek. 
b) Austritt. Die l£rzeugung der gleichen theoretischen Druck

h5he von 31 m L.-S. verlangt 

w2 = II mfsek und 02 = 17 m/sek. 
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Daraus wird 
sinj32 = II = 0,818, . fJ2 = 54 055' . 

Die Projektion von w2 auf u2 ist = 9· ctg54 055' = 9'0,70 = 6,3 

9 
tgiX2 = 2l= 6,3 = 0,63, iX2 = 32° 10. 

Die Probe mit Gleichung (182) bestatigt sich 

H = ~~~cos 1X2 = 17 . 2:'~10,847 = 31 m L.-S. 

Die Betriebskraft Ne mit 17. wird 

3,33·15 
Ne = 75.0;4 = "",1,7 PS. 

Abb. 136 zeigt den geometrischen Umrifi 
des berechneten Schraubenventilators und 
Abb.137 die Querschnittsform in der Ab
wicklung der Schaufeln am aufieren und 

--t--=----L inneren Umfang. Der Theorie gemafi sind 
Abb. 136. d' S h f I k Ie c au en am inneren Umfang star er 

aufgebogen als am aufieren. Selbstredend gehen im Verlauf der 
Sch:wfel die beiden Endquerschnitte allmahlich ineinander tiber. 

Abb.137. 

In bezug auf die Wirkungsweise ist zu sagen, daB der Eintritts
winkel der Schaufeln sehr klein zu machen ist, sogar bedeutend kleiner 
als der Winkel der relativen Eintrittsgeschwindigkeit WI' damit die 

~ 
Luft zum Winkel der Geschwin-

•

/ digkeit WI gezwungen wird, ob
gleich die Kanalfiihrung· sehr 

'C~ % weit auseinanderliegt und wenn 
----u-- - auch der theoretische Eintritts-

1 Abb.138. querschnitt etwas verengt wird 
(Abb.138). 

Es ist geradeso, als ob die Luft von Schaufeln "aufgeschaufelt" 
wiirde. Die Schaufeln werden auBen viel langer als innen zufolge der 
kleinen Winkel. 
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Eine etwas anders geartete :ij:erleitung findet sich in Dinglers Poly
techno Journal von 19141. Die Untersuchung wird an einem Schrauben
ventilator mit geraden Flugeln durchgefUhrt und gelangt zur nam~ 
lichen Gleichung wie (181). Von Belang ist der Hinweis, daB bei der 
Wahl eines kleinen inneren DurchmesseJ;'s an dieser Stelle infolge der 
geringen Umfangsgeschwindigkeit der Druck sehr klein ausfallt. Wenn 
das Rad gegen Druck arbeitet, so kann der Fall eintreten, daB in der 
Nahc dcr Nabe keine Luft gefordert wird oder die Luft hier sogar 
ruckwarts stromt. 

Es wird ferner gezeigt, daB dcr Kraftbedarf im Gegensatz zu den 
Zentrifugalventilatoren mit steigendem Luftquantum und abnehmen
dem Widerstand sinkt. Dies ist ein Grund dafUr, daB es am vorteil
haftesten ist" die Schraubenventilatoren hauptsachlich fur gcringen 
Uberdruck zu verwenden, Es gibt fUr den maximalen Wirkungsgrad 
ein bestimmtes Verhaltnis zwischen Fordermenge und Druck; dabei 
ist die :b~ordermenge groB und del' DruckverhaltnismaBig niedrig. Del' 
hydraulische Wirkungsgrad ist beim Saugen bessel' als beim Drucken. 

Zum SchluB empfiehlt del' Verfasser noch folgende Konstruktions
regeln: 

1. wenig Spiel zwischen Rad und Rahmen;. 
2. groBer Nabendurchmesser mit spitz em Einlauf, urn StoBe zu 

vermeiden; 
3. Schaufelaustrittseite zu scharfen, Eintrittseite gerundet; 
4. Ltie Schaufeln sich decken 

lassen; 
5. die absolute Austrittsge

schwindigkeit =c;: 12 mjsek wegen 
Gerauschlosigkeit; 

6. Drehzahl nicht zu groB -
nicht iiber 1450 bei Durchmessern 
(Da) bis 700 mm; 

7. Schaufeln leichtauswechselbar; 
Abb. 139. Schraubenventilator mit Diffusor. 

8. genaue Ausbalancierung des Rades auf del' Motorwelle; 
9. Anbringung eines Diffusors beim Austritt (Abb. 139), urn die 

Geschwindigkeit moglichst gut in Druck umzusetzen. Gehausering 
als Eintrittsduse. 

Abb. 140 zeigt die charakteristischen Kurven fUr einen Schrauben
ventilator del' Maschinenfabrik Oerlikon, und zwar fUr einen Mittel
druck-Schraubenventilator (GroBe 50), der Z. B. bei einer Fordermenge 
von 0,5 cbm/sek einen statischen Druck von 30 mm W.-s. zu erzeugen 
imstande ist. Es sind aufgetragen die statische Druckhohe P s (Unter-

1 Heft 3 und 4': "Beitrag zur Berechnung und Ausfiihrung von Schrauben
ventilatoren". Von Nanno A.lmelmann, StraBburg i. Els. 

Wiesmann, Yentilatoren. 2. Aufl. 
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druck, Pressung, Widerstand) in mm W.-S., der Wirkungsgrad ('Y}8) 
bezogen auf die statische Druckhohe in % und die Leistung in Pferde
starken (PS) als Funktiou der geforderten Luftmenge in cbm pro 

I 4 
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Minute. Der maximale Wirkungsgrad von 41 % wird bei 85 cbm pro 
Minute erreicht. Die Druckhohe· betragt daher 24 mm W.-S. und die vom 
Ventilator aufgenommene Leistung 1,10 PS. Als Normalleistung werden 
folgende Betriebsgrofien angegeben: 80 cbm pro Minute, 25 mm W.-S. 
und 1,2 PS bei 1430 Umdrehungen, was dem Versuchswert entspricht 
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Wie aus dem Verlauf del' Wirkungsgradkurve zu ersehen ist, kann 
diese VentilatorgroBe mit 30 % Wirkungsgrad und mehr verwendet 
werden ffir Luftmengen von 50 bis 125 cbm pro lVIinute, wobei die 
statische Druckhohe variiert zwischen 28 und 11 mm W.-S. In del' 
Abbildung sind noch zwei Kurven punktiert angegeben: die gesamte 
Druckhohe Pt , d. h. die del' Geschwindigkeit del' Luft entsprechende 
Druckhohe einschlieBlich del' statischen Rohe, und del' zugehorige 
Wirkungsgrad. "'Tie aus diesen Kurven ersichtlich ist, arbeiten die 
Schraubenventilatoren, so auch diesel', ganz gut als Luftverdranger bei 

.\bb. I II. ul:r.er chmul>enveolilnlor mil elpk lri hell' Anlripb. 

kleinem Widerstand, beispielsweise betragt hier del' Gesamtwirkungs
grad bei freiem Luftaustritt, d. h .. ohne Widerstand, 60%, wobei del' 
Wirkungsgrad, bezogen auf die statischc Rohe (Widerstand gleich 
Null), Null ist. Rechnet man fur einen Ventilator, welcher Luft von 
einem Raum nul' ins Freie fOrdern muB oder umgekehrt (wo also lwine 
Rohrleitung angeschlossen ist), einen Widerstand von 6 mm, so wiirde 
diese GroBe (50) beispielsweise mit 60% Gesamtwirkung arbeiten, 
wahrend del' Wirkungsgrad, bezogen auf die statische Rohe, nul' 10% 
betragt; bei groBeren Einheiten steigt del' Gesamtwirkungsgrad bis 
zu 80%. 

Aus diesem Beispiel ist wiederum ersichtlich, daB nul' die mit Ge
samtwirkungsgrad berechnete Leistung del' Sache gerecht wird und 
ein richtiges Bild del' Leistung eines Ventilators gibt. 

14* 
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Wie einfach sich die Einfiigung eines mit Elektromotor betriebenen 
Schraubenventilators in eine Wand gestaltet, zeigt Abb. 141 (von 
Gebriider Sulzer A.-G. und Schwestergesellschaft Gebriider Sulzer 
A.-G. in LudVicigshafen am Rhejn). 

2. Tragflachenfliigel. 
Fliigelprofile in Form von Flugzeug-Tragflachen, Abb. 142. Relativ 

groEe Naben, vier und mehr Schaufeln, bis Mitteldrucklage, verschie
dene Typen, Wirkungsgrad gut, Ausfiihrung in Leichtmetall. Zur Aus

Abb.142. 

fiihrung konnen verschiedene 
Tragflachenprofile, deren Cha
rakteristik bekannt ist, ver
wendet werden, so naturge
maE auch hohle Formen. Je 
nach dem Aufbau konnen die 
Schaufeln auBen schmaler oder 
breiter gehalten werden, wie 
verschiedene Ausfiihrungen 

zeigen. Es gibt fiir Mitteldruckzwecke und dementsprechend hohe Um
fangsgeschwindigkeiten Bauarten mit Stahlnaben und eingesetzten 
Schaufeln aus Leichtmetall. 

Eine weitere Spielart, die in ihrem Aufbau etwas paradox erscheint, 
ist der Einbau eines Schraubenfliigels in ein Spiralgehause, welche 

I . 

C Anordnung z. B. bei ---

Abb. \43 . Beh·Propelier. 

franzosischen Typen 
zu treffen ist. Der 
Wirkungsgrad kann 
praktisch annehm
bare Werte haben; 
die hohe Drehzahl 
bietet fiir den An
trieb gewisse Vor-
teile. 

Fiir kleinere Lei
stungen werden von 

den Siemens
Schuckertwerken 
neuerdings Lutten
liifter gebaut und mit 
Fliigeln (Betz-Pro

peller), die als Tragflachenfliigel anzusprechen sind. Der Austritts
winkel (Abb. 143) ist ungefahr 90 0 (Luftstromung nach rechts der 
Abbildung). Der ganze Liifter ist in ein Luttenstiick eingebaut und 
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kann daher ohne weiteres an jeder Stelle einer Luttenleitung ein
gebaut werden. 

Bemerkenswert ist der Einbau des Elektromotors im Saugraum. 
Diese Art Lufter soIl einen Hochstwirkungsgrad von 72 % erreichen. 

3. Schlottel'gebliise. 

Diese nach ihrem Erfinder Schlotter benannten Geblase werden 
von den Siemens-Schuckertwerken nach Patentanspruch fur Sonder
bewetterung geliefert. Sie bestehen erstens aus einem fUnfflugeligen 
Laufrad. Die Druckflachen sind reine Schraubenflachen, d. h. Flachen, 

Abb. 144. Schlottergeblase (Eintritt). Abb. 145. Schlottergebliise (Aust r itt) . 

die durch drehende Bewegung einer Linie um eine Achse bei gleich
zeitiger Verschiebung del' Linie langs der Drehaehse erzeugt werden; 
zweitens aus einem acht- odeI' zehnflugeligen Leitrad am Austritt 
(Abb. 144 und 145). Das Besondel'e dieses Leitrades besteht darin, 
daB sich die Eintrittskanten des Leitrades mit den Austrittskanten 
des Laufrades an jedel' Stelle rechtwinklig kreuzen. Dei' austretende 
Luftstrom passiert die Leitschaufeln. Die im :brel;1sinn des Lauf
rades starker werdende Krummung del' Leitschaufeln bewirkt eine 
Zusammenschnfirung und mithin eine Beschleunigung des Luft
stromes, so daB ein erheblicher Teil des Axialschubes erst im Leit
rad erzeugt wird. 

Eine kurze Abhandlung fiber das Schlottergeblase findet sich 
im "Gesundheitsingenieur" vom 18. Juli 1914. AusfUhrlich behan
delt von Dr. Max Berlowitz in Zeitschrift fUr Dampfkessel- und 
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:M:aschinenbetrieb, Berlin, 30. Januar 1914. Der Wirkungsgrad wird 
als Hochstwert zu 79% angegeben. Dieser Wirkungsgrad laBt das 
Geblase als mit jedem Zentrifugalventilator konlmrrEmzfahig er
scheinen. 

Wie bei anderen Schraubengeblasen wird es durch einen Konus 
(Diffusor) an eine Luttenleitung angeschlossen, wodurch eine Druck
steigerung erzeugt wird, so daB ein Gegendruck bis lOO mm W.-S. 
iiberwunden werden kann. Durch Hintereinanderschaltung von zwei 
oder mehr Schlottergeblasen in einer Luttenleitung kann dieser Druck 
entsprcchcnd gesteigert werden. 

Das mit dieser Art Geblase verbundene starke Gerausch beschrankt 
s~ine Anwendung auf die Sonderbewetterung in Bergwerken. Es wird 
fiir Nieder- und :M:itteldrucklagen gebaut. 

4. Schraubenventilatoren nach dem Prinzip der Propellerturbinen. 

Sie haben ungefahr die Form der Schiffspropeller, in der Luft
richtung oft S-formig gebogen. Der Wirkungsgrad ist verschieden. 

Als Beispiel diene das Hochleistungs-Turbo-Luttengeblase West
falia!, das sowohl mit Druckluftturbinenantrieb (Type JT) als auch 

mit Elektroinotorantrieb (Type JE) 
geliefert wird. 

Abb. 146 stellt ein Laufrad mit 
Luftturbinenantrieb dar. Der auBere 
Kranz der kleinen Turbinenschaufeln 
entfallt bei der Type JE. 1m 
iibrigen sind beide Ventilatoren 
nach dem gleichen Prinzip gebaut. 
Der V orteil der ersten Art besteht 
darin, daB die Antriebsvorrichtung 
den Luftkanal nicht verengt. 

Wir erkennen sofort eine ge
bl!. U6. Wr Halla Turbo·Lultcol!I'bl · r mit wisse Dbereinstimmung des vier-

Turblnrn· 'rhau[clkrnnz. Typ JT. fliigeligen Schraubenpropellers mit 

einer Propellerturbine mit vier breiten Schaufeln. Die breite Nabe 
biirgt dafiir, daB hier kein Riickstrom eines Teiles der durch den 
Propeller fortgeCiriickten Wetter entsteht. 

Dem Propeller vorgeschaltet ist ein in das Luttenstiick auf der 
Saugseite eingeschobener, abnehmbarer Leitapparat, der bewirkt, daB 
die angesaugte 'Vettermenge dem Ventilator nioglichst stoBfrei zu
flieBt (Abb. 147). Der Leitapparat besteht· in der Hauptsache aus 

1 Flottmalln A.-G., Herne. 
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einem nach auBen gewolbten Hohlkorper, der die Propellernabe ge
nau abdeckt und von vier gebogenen Blechen gebildet wird. 

Als maximaler statischer 
Druck wird ungefahr 80 mm 
W.-S. angegeben; fur mittlere 
Verhaltnisse 40 mm W.-S. 

Dem Schraubenventilator 
steht fur die Erzeugung verhalt
nismaBig kleiner Druckunter
schiede und groBcr Fordcrmengc 
seines einfachenBetriebes wegen 
noch ein weites Feld offen. 
Es . wiirde .sich lohnen, das 
Studium seines Aufbaues nach 
Art der Propellerturbinen mit 
wenigen, dafur groBen breiten 
Schaufeln weiter zu verfolgen. bb. Iii. We_Holia I.utl<'nwntllator. TlP J I:. 

5. Aufzahluug einiger anderer marktgangiger Schraubenvcntilatoren. 

Es ist nicht moglich, in dem kurzen Rahmen mchr als eine Uber
sicht aus diesem Gebiete zu geben. Je nach Bestimmung und dem zu 
uberwindenden Druck werden aus theoretischen oder rein praktischen 
Grunden verschiedene Flugelformen angewendet. Von groBter Wich
tigkffit fur die Liiftung von Gebauden ist, daB sowohl Ventilator als 
Antriebsmaschine moglichst gerauschlos arbeiten. 

In dem kleinen Werk: "Die Ventilatorenund Exhaustoren" von 
Hans Karl Schwanecke, BerlinI, werden vier verschiedene Ventilator
typen erwahnt, die wir nachstehend kurz kennzeichnen. 

1. Der Schiele-Ventilator, ahnlich dem Schraubenventilator von 
L. Beth, Lubeck, fur Drucke von 2 bis 6 mm W.-S. Besitzt 6 bis 12 
strahlenformig angeordnete, ebene Flugel. 

2. Der Blackmann-Ventilator. 
a) Alte Form. Mit 8 sich von der Radachse ab stark verbreiternden 

Flugeln ahnlicher Form wie Schopfschaufeln, so daB der Durchgangs
querschnitt durch sie vollkommen ausgefullt ist. Flugel am auBeren 
Umfang stark aufgebogen und durch einen Ring verbunden. Luftweg 
gegen daS' Ringgehause auf diese Weise abgeschlossen. 

b) Neue Art: Doppelblackman. Mit 8 Doppelflugelnaus schmalen 
Metallstreifen von unveranderlicher Breite. Die Streifen sind zu Drei
ecken gebogen und schief zur Achse gestellt. An jedem Flugel wirken 
zwei Flachen. Die Anordnung erlaubt, je nach dem Drehsinn die Luft 

1 Bibliothek der gesaroten Technik Bd. 135. Berlin: .Dr. Max Janecke. 



216 Die Ventilatoren. 

nach dieser oder jener Achsrichtung zu fordern. Abb. 148 zeigt einen 
Schraubenventilator nach dem gleichen Prinzip, nur mit dem Unter

Abb.H. 

schied, daB er breitere Fliigel besitzt, der 
"Ventilator A.-G." Stafa (Schweiz). 

3. Sirocco-Propeller (z. B. von White, 
Child & Beneg, London und Berlin) haben 
Fliigelrader, die der Schiffsscbraube nach
ge bildet sind. Anwendungsge biet: Liiftung 
von Gebauden, Trockenanlagen usw. Forder
menge bis 2000 cbm/min, Gegendruck bis zu 
15 mm W.-S. 

4. Rateau-Ventilator mit Leitschau
feln fUr Eintritt und Austritt. Uberwindung 
von Widerstanden bis 60 mm W.-S. In 
Frankreich verwendet fiir Grubenbewette
rung, Liiftung von Gebauden, Trocken
raumen, Schiffen, Unterwindgeblase. 

Bei den mitunter recht willkiirlicben Schaufelformen ist es manch-
mal schwierig, ihre Wirkung rechnerisch zu erfassen. 

IV. A usgefiihrte V en tila torenanlagen. 
Die Luftzufuhr ist bei manchen Liiftungsanlagen, wie z. B. fiir 

Bergwerke und Tunnels, oder bei einem Hochofengeblase, wenn nicht 
der einzige, so doch der Hauptzweck. Der vom Ventilator erzeugte 
Luftstrom dient aber oft auch zum Transport von Energien odeI' Stoffen, 
deren Wichtigkeit fiir dic Anlage bestimmend ist. 

Nach dies em Gesichtspunkte werden einige Anwendungen des 
Ventilators an ausgefiihrten Ventilatoranlagen beschrieben und in einer 
Reihenfolge vorgefiihrt, worin der Ventilator in zunehmendem MaBe 
die Rolle eines Hilfsorganes spielt. 

1. Provisorische Betriebsventilation des Hauenstein-Basistunnels. 
Es handelt sich bier urn eine Behilfsanlage, die wir hauptsach

lich der mustergiiltigen AusfUhrung des Laufrades wegen bringen 
(Abb. 151). 

Zum Zwecke del' Liiftung des 8134 m langen Hauenstein-Basis
tunnels wurde etwas auBerhalb del' Tunnelmitte ein 130 m tiefer Saug
schacht erstellt (Abb. 149, Profil des Hauenstein). Der Durchmesser 
des 8chachtes betragt 5,60 m, die Querschnittsflache 24,5 qm. Es war 
eine Fordermenge von 260 cbin/sek Luft vorgesehen, die von beiden 
Tunnelschenkeln bei einer Geschwindigkeit von 3 m/sek zusammen 
vom Schacht aufgenommen werden sollte, zu deren Bewegul1g die 



A usgcfiihrtc V cntilatorcnanlagcn. 217 

Ventilatoranlage iiber dem Schacht eine Depression von 25 mm W.-S. 
zu erzeugen gehabt hatte. Die Weite des Schachtes war der ange
nommenen Fordermenge vollkommen angepaBt. 
Man wahIte eine so kraftige Ventilation zum Teil 
aus dem Grunde, weil das Nordportall0,7 m hoher 
liegt als der Schachteinlauf, wahrend das Siid-
portal 32,7 m tiefer gelegen ist als dieser und des-
halb der EinfluB des Auftriebes der warmen Luft 
im Siidschenkel, insbesondere bei einer schwachen 
Ventilatoranlage,derma13en iiberwiegt, daB der 
Nordschenkel erheblich im Nachteil hleibt. 

In Anbetracht del' Zeitverhaltnisse und ZUIll

Teil wegen spater zu erwartender Elektrisierung 
des Bahnbetriebes kam die Ventilatoranlage iiber 
dem Schacht nicht zur Ausfiihrung, erst 1920 
entschloB man sich zur Erstellung einer schwa
cheren Anlage mit provisorischem Charakter, und 
zwar mit 

Fordcrmcnge . . . . = 88 cb~/sek, 
erzeugtem Unterdruck = 4 mm \V.-S., 
Tourenzahl. . . . . = 64 pro Minute, 
Kraftbedarf . .. . = 20 PS. 

Es wurde indes vorgesehen, nach Bediirfnis 
spater durch Vorschaltung eines zweiten gleichen 
Ventilators den Unterdruck auf 11 mm'V.-S. zu 
erhohen. 

Es ist dabei immerhin zu bedenken, daB del' 
Ventilator durch den Auftrieb der warmen Tunnel
luft im Schacht unterstiitzt wird. Der Schacht
einlauf (Abb. 150) ist aus Sicherheitsgriinden im 
Tunnel seitlich angebracht. 

Aus Abb. 151 ist die Konstruktion der von 
Gebriider Sulzer, A.-G., Winterthur, installierten 
zweifachen Ventilatortrommel ersichtlich. 

D2 = 2500 mm, Dl = 2150 mm, kurze, vor
gekriimmte Schaufeln von 175 mm radialer Lange. 
Eine gute Luftfiihrung ist durch die Leitflache 
um die Welle gewahrleistet, zuerst ein Konus, 
dessen Erzeugende geradlinig verlaufen und 
nachher umbiegen, um radial zum Eintritt in 

". \ 

die Schaufeln iiberzuleiten. FUr die vorhin angegebenen Leistungen 
eignet sich das in Abb. 151 dargestellte, beidseitig saugende Trommel
geblase sehr gut. Del' groBen Fordermenge entsprechen die beiden sehr 
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groBen Saugoffnungen und die stark vorwarts gekrummte Schaufelung. 
Dem geringen Druck tragt die kleine Schaufelhohe Rechnung. Die 
enge Schaufelung verburgt hier einen guten Wirkungsgrad, ebenso die 
LuftfUhrung im Saugraum. Die Zugstangen dienen zur Zentrierung des 
Schaufelringes, zur KrafWbertragung werden sie nicht beansprucht. 

Abb.150. Schachteinlauf. 

In der Abbildung zeichnen sich die Schattenbiider der Schaufem 
auf der Leitflache ab, so daB ihre gekrummte Oberflache deutlich in 
Erscheinung tritt. 

Eine Betriebsventilation vermittels Saugschacht hat den Vorzug, 
daB die Durchfahrt fUr die Zuge frei bleibt. Beim Saccardo-Geblase 
ist dies zwar auch der Fall, aber der Wirkungsgrad einer Anlage letzterer 
Art ist gering, auBerdem bildet der Dusenring, aus dem die Luft mit 
Heftigkeit ausstromt, eine unangenehme Stelle. 

Der Wirkungsgrad einer Tunnelluftung mit Vorhang ist ein hoher, 
hingegen wird das Vorhandensein des letzteren als ein Nachteil emp
funden. Bei schwachem Verkehr falIt er indessen nicht sehr ins Gewicht. 
Andere Beispiele von TunnellUftungen mit Saugschacht sind die auf 
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Seite 95 erwahnte Liiftung des Severntunnels in England und die
jenige des K6nigstuhltunnels bei Heidelberg, erbaut etwa 1:912, um-

Abb. 151. Doppeltrommcl des Sulzer Ventilators fUr den Hauensteintuunel. 

gebaut 1925 mit Schachterweiterung. Siehe "Die Bautechnik" 1925, 
Heft 12 und Jahrgang 1927. 

2. Ventilatoranlage des Grenchenbergtunnels (Schweiz). 
Als Beispiel einer Tunnelliiftung mit Vorhang geben wir im Bild 

ohne weitere Erklarung die von der gleichen Firma ausgefiihrte Venti
latoranlage des Grenchenbergtunnels und verweisen auf das Berech-

Abb. 152. Ventilatoranlage fiir den Grenchenbergtunnel. 

nungsbeispiel auf S. 120. Abb. 152 gibt eine Ansicht und Abb. 153 
einen Dispositionsplan derselben. 
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3. Die Ventilationsanlage des Simplontunneis l , a,usgefuhrt von 
Gebruder Sulzer, ·Winterthur. 

(Mit Vorhang.) 

Solange der Simplontu~nel eingleisig betrieben wurde, dienten 
noch die an beiden Tunnelenden aus der Bauzeit stammenden Venti-

1 Sonderabdruck aus der Schweiz. Bauzg. Bd. 73. 1919. 
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lationsanlagen. Anla13lich des zweigleisigen Ausbaues des etwa 20 km 
langen Simplontunnels wurde eine neue Ventilationsanlage, und zwar 
auf der Nordseite in Brig erstellt (Abb. 154). Jede der beiden Tunnel
rohren erhalt durch den zugehorigen Ventilator 90 cbm Luft, die 
Tunnel I und Tunnel II in iibereinandergelagerten Kanalen aus Eisen
beton zugefiihrt werden (Abb. 155, 156). 

Del' schwankende barometrische Unterschied zwischen Nord- und 
Siidseite bzw. der veranderliche Widerstand ergab die nachstehend 
berechneten Betriebsverhaltnisse, die durch Drehzahlregelung derart 
beeinfluBt werden, daB sich Winddruck, Kraftbedarf und Wirkungsgrad 

Abb.l54. Ansicht der Ventilatoranlage des Simplontunnels auf der Nordseite in Brig. 

bei 180 cbmjsek GesamtfOrderung zwischen' den in nachstehender 
Tabelle angegebenen Grenzen andern lassen. 

Yorgesehene Daten 

Zu fi:irdernde Luftmenge in cbm/sek . . . . . . . . 
Windpressung in mm Wassersaule ........ . 
Kraftbedarf an der Ventilatorwelle, gemessen in PSeff • 

Drehzahl n in der Minute . . . . . . . 
Wirkungsgrad des Ventilators . . . . . . . . . . . 
Spezifisches Gewicht cler Luft im Mittel . . . . . . 

Normal 

130 
500 
325 
0,72 

Minimal 

180 
70 

300 
240 
0,65 

1,15 

Die beiden Ventilatoren muBten demnach fiir die Normalleistung 
von je 180 cbmjsek und 130 mm W.-S. Windpressung gebaut werden. 
(In Beispiel 27 [Abb.66] ist dieser Ventilator zwar mit etwas ver. 
schiedenen Angaben' berechnet worden.) 

Die Anordnung ist im iibrigen so getroffen worden, daB beide Venti
latoren auch hintereinander geschaltet werden konnen, um auBer
ordentlichen Verhaltnissen zu geniigen. 
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Die beiden Ventilatoren sind senkrecht ubereinander angeordnet, 
wie dies die Abb. 157 bis 160 zeigen, und sind mit ihren Motoren direkt 
gekuppelt. Die verschiedenen Schaltungen der Ventilatoren (oberer 

8r ----.-

.. . .,., 

10 to 

.\ bb. I ~;;. Logel,l 0 de. iOlplonvcotilatloll. 

Abb.156. 'chnlttc zu Abb.155. 

oder unterer Ventilator mit je 180 cbmjsek fur sich allein oder beide 
fiir das gemeinsame Quantum von 180 cbmjsek auf Druck geschaltet) 
werden durch die Anwendung geeigneter Klappen mit den notigen 
Hilfsvorrichtungen, Wind en usw., erreicht. Die Wirkungsweise ist ohne 
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weiteres aus den Abbildungen erkenntlich. Die Konstruktion des 
Ventilators zeigt Abb. 66, Seite 116, und die Gestaltung zeigt Abb. 161. 

Die Gehause der Ventilatoren sind aus Mauerwerk hergestellt. 
An Umstellklappen sind vorhanden: eine Hauptumstellklappe 
im Dreieckkanal, eine obere Umstellklappe sowie vier Dreh
klappen. 
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Fur weitere Angaben, auch baulich und bezuglich Kosten, wird 
auf den Originalaufsatz der Schweiz. Bauzg. verwiesen. 

Die Wirkung der ueuen Anlage ist aus folgenden Zahlen ersichtlich. 

Tunnel II 

Kilometer 7 ab Nordportal 
Kilometer 8 ab Nordportal 

, 
i, 
I ", 
L " 

I' 
i' 
o 

Lufttemperatnr I Gesteinstemperatur 1 

alte Vent. I neue Vent. alte Vent. I neue Vent. 

V ora ussich tlich werden 
die Temperaturen mit der 
Zeit noch etwas zuruckgehen. 

4. Die Saccardo-GebHise
anlage am Dossentunnel. 

Das Saccardo-Geblase 
dient zur Luftung von Eisen.,,; 

;::; bahntunnels im Betrieb. Das 
§ eigentliche Geblase ist eine 
<: 

das Tunnelprofil umspan-
nende Ringduse, aus der die 
Luft mit groBer Geschwin
digkeit austritt, wobei ein 
Teil der Stromungsenergie 
in Druck umgesetzt wird, 
der hinreicht, urn den Luft
reibungswiderstand der Tun
nelrohre zu iiberwinden. 

'Venn auch die Duse nur 
eine passive Rolle spielt, so 
kann doch, namentlich in 
Anbetracht der Wichtigkeit 
des Organes, das Strahl
geblase genannt wird, ge
sagt werden, daB die vom 

~ Ventilator gelieferte Luft 
~ eine andere Art Geblase an
<: treibt und daB der Ventilator 

bei der Liiftung nur mittel
bar betatigt ist. Das System 
wird nach seinem Erfinder 
Ingenieur Saccardo be
nannt, der dasselbe das erste-

mal beim Prachiatunnel in Oberitalien anwendete. Es folgten daun 
1 In 1,5 m tiefem Bohrloch. 
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nach diesem System die Liiftungsanlagen des Gotthardtunnels, des 
Kaiser-Wilhelm-Tunnels bei Bochum und verschiedener Tunnels der 
im ersten Jahrzehnt dieses Jahrhunderts erbauten Tauernbahn, u. a. 
des Tauern- lind des . Dossentunnels. Der erstere ist 8550 m lang, der 
letztere nur 860 m, aber dafiir mit einer Steigerung von 24%0' die 
eine kiinstliche Liiftung notwendig machte. 

In neuerer Zeit sind unseres Wissens keine weiteren Saccardo
Tunnelliiftungsanlagen erstellt worden. Es wird deshalb nach einer 
theoretischen Begriindung <lieses Systems kurz auf den Bau der Liif-

Abb. 161. Lanfrad fiir die SimplonventiJation. 

tungsanlage des Dossentunnels eingetreten und im iibrigen verwiesen 
auf den Aufsatz "Die Tunnel-LiHtungsanlagen der Tauern-Bahn" von 
Ingenieur Rudolf Schumann in der Z. V. d. 1. Bd. 59, Nr. 13 und 16. 
1915, und das Buch "Kiinstliche Liiftung im Stollen- und Tunnelbau 
und von Tunnels im Betrieb" von Dr. sc. techno E. Wiesmann, 
Ingenieur, Ziirich 1919. 

1m allgemeinen kann gesagt werden, daB die Liiftung von Tunnels 
im Betrieb durch die Einfiihrung der elektrischen Traktion an Bedeu
tung stark eingebiiBt hat. Sie bezweckt vor allem die Bekampfung der . 
Rauchplage. Am sichersten geschieht dies durch rauchlose Lokomo
tiven, ganz besonders durch den elektrischen Betrieb. Auf tunnel
reichen Eisenbahnlinien entschlieBt man sich heute leicht dazu. 

Wiesmann, VentiJatoren. 2. Ann. 15 
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Fiir den obengenannten Ausfall hat das Automobil in den StraBen
tunnels einen Ersatz gebracht. Die Auspuffgase der Kraftwagen ver
derben bei starkem Verkehr die Luft sehr rasch, so daB die StraBen
tunnels eine kraftige Liiftung erfordern, und da, wo die Kraftwagen 
dicht aufeinanderfolgen, hat man die Querliiftung eingefiihrt, wie z. B. 
beim StraBentunnel Oakland-Alameda in Kalifornien und beim Holland
tunnel New York-New Jersey, wovon weiter unten die Rede sein wird. 

Das System Saccardo hat iiberdies keine groBe Verbreitung ge
funden, seines geringen mechanischen Wirkungsgrades wegen. Es bietet 
indes ganz interessante Probleme. 

Die Wirkungsweise seines StrahIgeblases und die dabei auftretenden 
Energieverluste sind identisch mit den Erscheinungen, die bei einer 

a b pl6tzlichenErweiterung 
_____ JZl._'f_=_=_== ....... f:;::=___ I in einer Rohrleitung auf-

I F treten, deshalb wird vorerst 

fl1 ;:; IV1 ~~ ,=-1 fZ TV ~ dies;s7t!:~:c:!s (!b;'e~:~ 
II If 11 Rohr vom Querschnitt F 1 

I I die FIiissigkeit vom spezi-
JlI II fischen Gewicht y und dem 

Abb.162. Wirkungsweise einer pliitzlichen Erweiterung. 
Druck PI mit der Geschwin
digkeit WI in den p16tzlich 

erweiterten Teil der Rohrleitung iiber und verteile sich im Querschnitt 
Y iiber das ganze Profil. Dann sinkt die DurchfluBgeschwindigkeit. 
Die lebendige Kraft (dynamische Druckh6he) der Fliissigkeit nimmt 
ab, ein Teil derselben verwandelt sich in Druck, daher p > PI' ein 
anderer Teil B setzt sich in Warme urn. Wir nehmen an, daB sich 
diese Warme durch die Wahde der Rohrleitung verfliichtigt, somit 
k6nnen wir B als einen reinen Verlust betrachten, daher 

P - PI = w~ - w2 + B m L.-S. 
?' 2 (I 

Der Verlust B an Druckh6he hat den bekannten Wert 

B _ (WI - W)2 _ r; w2 
- --2(1-- - 2(1' 

r; = (W\:2 W)2 = (~ -IY= (:1 -It 

(185) 

(186) 

Gehen wir vom Atmospharendruck aus, so bedeuten PI und P Uber-
. d B ( Fl)2 wr V d d drlicke. Nach WI umg~rechnet WIT = 1 - F 2(1' on er yna-

rnischen Druckh6he ;; bleibt ubrig 

;J - B = [2~1 - (~lr] . ;; = m ;;; m < 1. (187) 
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Daraus folgt der bekannte Satz iiber Strahlenapparate: 
Die Depression oder der Pressungsunterschied ist nur 

abhangig Yom Verhaltnis des Querschnittes des Aufsatz
rohres zum Diisenquerschnitt. 

Beim Durchstromen einer Fliissigkeit durch eine plOtzliche Erwei
terung unterscheiden wir drei Faile: 

1. Der Widerstand des erweiterten Rohres halt dem Uberdruck p 
das Gleichgewicht. 1m Querschnitt a-a (Abb. 162) ist der Uber
druck = O. Bringen wir in der senkrechten ·Wand a-a ein Wasser
manometer an, so steht das Wasser in beiden Schenkeln gleich hoch. 
Wir konnten diese Wand wegnehmen, ohne daB durch die entstandene 
Offnung Luft ein- oder ausstromte. 

2. Der Widerstand des erweiterten Rohres ist so groB, daB im 
Querschnitt a-a ein gewisser Uberdruck entsteht. Die Fliissigkeits
saulen des Wassermanometers nehmen die Stellung II -II ein. Durch 
eine Qffnung in der Wand a-a wiirde Luft riickwarts ausstromen. 

3. Der Widerstand des erweiterten Rohres ist so klein, daB sich der 
statische Uberdruck nicht ausbilden kann. An der Wand a-a ent
steht ein Unterdruck. Das Wassermanometer zeigt die Stellung 
III -III. Durch eine Offnung in der Wand a-a wiirde Luft mit 
der Geschwindigkeit w2 angesaugt werden, die sich mit der Treibluft 
bzw. Fliissigkeit mischt (Strahlpumpe), wodurch durch den Zusammen
stoB beider Fliissigkeiten ein zweiter Widerstand entstehen wiirde. 
Ein 'ahnlicher Verlust tritt ein bei dem Riickwartsausstromen eines 
Teiles der Treibfliissigkeit. In diesem Fall bleibt ihre StoBwirkung, 
hingegen ist die lebendige Kraft der entweichenden Fliissigkeitsmasse 
verloren. 

Der zweite Verlust ist dem in Frage kommenden Gewicht G2 und 
der erste dem Gewicht G1 proportional, und der Gesamtverlust ist 

B = G iWl - W)2 + G (W2 - W 1)2 k (188) 
g 1 2g 2 2g g 

Damit sind wir imstande, mit einigen Anpassungen an die gegebenen 
Verhaltnisse ein Saccardo-Geblase zu berechnen. 

Abb. 163 gibt schematisch einen Durchschnitt durch ein Saccardo
Geblase mit den in Rechnung zu setzenden GroBen und darunter 
eine Darstellung des Druck- und Geschwindigkeitsverlaufes (Abb. 164). 
Es empfiehlt sich, die Rechnung schrittweise vorzunehmen, besser als 
sich auf eine allgemeine Formel zu stiitzen, damit die Ubersicht iiber 
den Verlauf des Vorganges nicht verlorengeht. 

Ausschlaggebend sind folgende GroBen: 
1. der Diisenquerschnitt F 1 ; 

2. der Querschnitt der Verengung F 2 ; 

3. der Querschnitt des Tunnels Fg; 

15* 
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4. der Neigungswinkel iX, den die aus der Ringdiise austretenden 
Luftstrahlen mit der Achsenrichtung bilden. 

Das Verhaltnis der vier GraBen zueinander bedingt in erster Linie 
diejproBe des Energieverlustes. Neben diesen gesetzmaBigen theore
tischen Verlusten treten noch eine Anzahl schwer kontrollierbarer 
Widerstande auf, die das Rechnungsergebnis triiben. Diese werden 
zunachst durch Einfiihrung eines Beiwertes beriicksichtigt. 

Abb. 163. chnltt <lurch elne accardodUse. 

I 
I 
I 

L.2.....1Z1 
I /I J 
I 1 

I 

Unter diesen besonderen Widerstanden haben wir uns folgendes 
vorzustellen: 

a) Eine gleichmaBige Geschwindigkeit der Luftteilchen in dem
selben Querschnitt des Luftkegels, der relativ groB ist, ist nicht zu er
warten. auch verlaufen die Strahlen in der Tunnelrichtung, bevor sie 

orfltII ,,,,, IllS. 
IIQ 10 

to 10 

I ' 16 I'" ~~ ' ..... ., 
1 , . =",6,--_====r~I.~lI.=,J===::-:~~! Q,H 
I A tJ \ ......... =====.::::..+--..:...=:!.::t NJ-'IO 

J(J fJ 

10 5 

o 
Abb. lO~. " er"',,! deo latl..,hen und des Geumtdruckea sowle der Ge chwlndlilkeit. 

sich in der Spitze des Kegels treffen; dabei rechnen wir mit einer 
mittleren Geschwindigkeit. 

b) Die AusfluBgeschwindigkeit aus der Diise berechnet sich der 
Einfachheit halber nach der Bernoullischen Formel. Diese liefert 
etwas zu groBe Werte. 

c) Von gewissem EinfluB ist auch die Entfernung der Diisen
offnung Fl yom verengten Querschnitt F 2 ; diese soIl moglichst kurz 
bemessen werden. 

d) Daneben bilden sich energieverzehrende Wirbel usw.; auBer
dem tritt ein Ausgleich der Geschwindigkeiten w1 ' w2 und Wo nicht 
gerade an der del' Rechnung zugrunde gelegten Stelle ein; der EinfluB 
dieser Erscheinung entzieht sich der Rechnung. 
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Der rechnungsmaBig zu erfassende Hauptverlust ent
steht beim plOtz lichen tJbergang der Luft aus dem Dusen
querschnitt FI in den 3-5mal groBeren Querschnitt F 2 -

Derselbe betragt auf die Volumeneinheit bewegter Luft 

(189) 

(oder ohne y in Meter Luftsaule) unter der Voraussetzung, daB der 
Luftstrom genau im Querschnitt F 2 eine gleichmaBig verteilte Ge
schwindigkeit yom .Mittelwert W 2 annehme. 

Nun kann abel' der Fall eintreten, daB eine solehe schon fruher 
eintritt, z. B. im Querschnitt F~ > F2 und mit einer Geschwindigkeit 
W2 < w2 (Abb. 163). 

In der Folge wird B~-2 > B l - 2 • 

Das tritt, wie auch aus dem Versuch von Schumann zu schlieBen 
ist, bei einer verhaltnismaBig kleinen AusfluBgeschwindigkeit Wi aus 
der Duse ein. Darin liegt unseres Erachtens die Ursache des schlechten 
Nutzeffektes dieser Fane. 

Wird bei dem Vorgang zugleich Luft durch das Portal angesaugt, 
die sich mit der Treibkraft im Querschnitt F 2 vereinigt und mit ihr 
zusammen die Geschwindigkeit W 2 annimmt, so besteht offenbar das 

Verhaltnis w1 = ~ nicht mehr. Es kommt fUr F2 eine kleinere Flache, 
W 2 Fl 

beim AbstoBen von Luft eine groBere in Betracht. 
Es s;i das Verhaltnis der durch den Tunnel bzw. durch F2 stro

menden Luft V zur angesaugten Luft Vo gleich 1: c, so besteht das 
Verhaltnis WI: W2 = (1 - e)F2: Fl' 

Es kann aber auch der Fall eintreten, daB die Vereinigung von VI 
und Vo schon fruher stattfindet in einem Querschnitt F2 > F 2' so daB 
tatsachlich eine Verkleinerung der nutzbaren Flache nicht vorkommt, 
indem (1 - e)FI > F2 sein kann. 

Die Berechnung hat sich auf die Dimensionen der Anlage und auf 
die durch den Tunnel stromende Fordermenge zu stiitzen, deshalb 
behalten wir fUr aIle FaIle die Flache F 2 bei und fuhren dafUr einen 
durch Versuch bestimmten Beiwert ein. 

Da unter allen Umstanden solche von den Dimensionen abhangige 
Energieverluste zu erwarten sind, so nehmen wir zuerst einen kon
stanten Beiwert k an und daneben einen veranderlichen X. 

Die Freiheit in der Wahl der Querschnitte F I , F2 , Fa ist eine be
schrankte. Diese drei GroBen sind von den praktischen Bedingungen 
des Eisenbahnbetriebes abhangig. Innerhalb, dieser Einschrankungen 
gelten fUr den Entwurf eines Saccardo-Geblases nachstehende Forde
rungen: 
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1. Die Dusenoffnung moglichst groB, doch soli sie so bemessen 
werden, daB die AusfluBgeschwindigkeit del' Luft normalerweise nicht 
unter 15 bis 20 mjsek sinkt. 

2. Del' verengte Querschnitt F2 ist so klein als moglich anzu
nehmen. Man suche auch, soweit es del' Eisenbahnhetrieh zulii13t, die 

Abb_ 10:; , IAl n hultt der Lufhufllhruni. Qu J'!()hnJtt deft Tunnols uod d r I.urtkammer. 

Einschrankung des Lichtraumprofiles auf Schienenhohe auszuniitzen, 
namentlich bei Anlagen fUr lange Tunnels, d. h. mit einem groBen 

Widerstand. 
3. Man wahle den Neigungs

winkellX klein, d. h. einen schlanken 
Strahlenkegel. 

4. Trotzdem soIl del' Abstand 
zwischen Fl und Fa nicht zu groB 
ausfallen. 

5. Scharfe Ecken und Kanten 
sowie unvermittelte tTbergange sind 
tunlichst zu vermeiden. 

Bei del' Berechnung sind die fiirdie 
Abb . J66 . Qu J'!()hultt durch de~ Ve ntilato r 

uod VcotLlatorraum. Strahlgeblase im allgemeinen gelten-
den drei Falle auseinanderzuhalten: 

a) es wird ein gewisses Quantum Luft durch das Portal angesaugt; 
b) es wird wedel' Luft angesaugt noch abgestoBen (Grenzfall); 
c) es entweicht ein Teil del' Treibluft Vl riickwarts aus dem Portal. 
Die Energie dieses Teiles tragt trotzdem zur Druckvermehrung hei, 

hingegen hat das AbstoBen del' Luft groBe Widerstande zur Folge. 
iiberdies geht die lebendige Kraft der entweichenden Luft verloren. 
Del' Fall c) ist del' ungiinstigste. 
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Die Luftanlage am Dossentunnel. 

Ventilator von Dinnendahl geliefert. Bauart Capell; 3,4 m Rad
durchmesser, 1,8 m Radbreite, Drehzahl regulierbar zwischen 70 und 
200 Umdrehungen pro Minute. Normale Liefermenge 130 cbmjsek, 

Abb. 167. GrundrUI der AnI_Ie. 

Antrieb 175 PS. Wird elektrisch betrieben durch einen llrehstrom
kollektormotor der osterreichischen Siemens. Schuckert· Werke, stark 
regulierbar mit Hochstleistung von 200 PS. Die Anlage wird gekenn
zeichnet durch die Abb. 165-169. Auf die baulichen Verhaltnisse wird 
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nicht eingetreten. Die Duse a (Abb. 169) besteht aus Eisenbeton mit 
einer .Weite von 35 cm. Die Luftfiihrungsblende (Wulst mit Quer
schnitt F 2) umfaBt hier, dem ver
fugbaren Raum entsprechend, das 
ganze Profil. Die Dusenoffnung ist 
nicht, wie z. B. bei der Tauern-

I 
. I 

--
Abb.168. Liingsschnitt durch Luftkammer uncI Abb.169. Ansicht (ler Ringdiise vom Portal 

Ringdiise. aus. 

und Gotthardanlage, unter den Schienen fortgesetzt, ohne daB dadurch 
die gute Wirkung beeintrachtigt wurde. 

Uber die Betriebsergebnisse ist im Auszug kurz folgendes zu er-
m,.d'A' wahnen. Die gewunschte F6rder-
Gr-~--.---r-~--'---~~ 

~ menge von 7800 cbm/min tritt be-
st--t--+--t-+--i"7"':.....-:~~'&¥--4 reits bei 155 Umljmin ein statt erst 

/r'.....0V ./ ",W' bei 200, der Vorausberechnung ent-
/ I~V .-", . ~ sprechend. 

J __./ ,/:. V Der Wirkungsgrad der Duse ist 
} -- /; ~ h6her als beim Tauerntunnel, weil 
,-~~/ das Verhaltnis FI :F2 gimstiger bzw. 

/,//V gr6Ber ist als am letzteren, wie denn 
./ auch das Saccardo-System fur eIn-

, / '/ spurige Tunnels geeigneter ist als fur t / das weite Profil eines zweispurigen 
&"" Tunnels. 

Der EinfluB der natiirlichen Stro-
JQ~I'(;l6Q4r1~_1'I() • T I'B'h 

(lml/",/n d .... ~J' mungen 1m unne In eZle ung zu 
Abb. 170. ElllfluB von 0 ienwlnd uod den Umlaufzahlen ist in Abb. 170 

MI~wIDd. dargestellt. Der Verlauf der Ge-
schwindigkeitskurven ist ein gesetzmaBiger und stetiger. Wir ersehen 
daraus, daB bei 140 Umljmin der EinfluB des naturlichen Luftzuges 
in bezug auf die erzielte Luftgeschwindigkeit nicht mehr groB ist mid 
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daB z. B.. bei einem Gegenwind von 2,2 m/sek die Luftgeschwindig
keit im Tunnel bei ungefahr 40 Umdrehungen des Ventilators Null 
wird u. a. m. 

5. Beliiftung von StraBentunnels. 

Neuere, zuerst in Nordamerika ausschlieBlich fUr diesen Zweck 
gebaute StraBentunne1s dienen in erster Linie dem Automobilverkehr. 
Die Auspuffgase enthalten das schadliche Kohlenoxyd, daneben Koh1en
saure und zum Teil iibelriechende VerbrennungsproduHe, die eine 1eb
hafte Lufterneuerung erforden. Der Gehalt an Kohlenoxyd soIl 4 zehn
tausendstel Volumenteile der Luft nicht iiberschreiten. Eine Langs
liiftung wie bei Eisenbahntunnels erfiillt bei dem starken Automobil
verkehr den Zweck nicht, auBerdem wiirde dabei eine groBe Feuers
gefahr bestehen. Die verbrauchte Luft soIl also nicht in der Tunnel
richtung abziehen, sie soIl sich von unten nach oben bewegen und auf 
diesem Wege die Brennstoffgase abfiihren. 

Es sind ungeheuer groBe Luftmengen, die in Bewegung gesetzt werden 
miissen, so verlangt z. B. der Hollandtunnel zwisch~n New York und 
New Jersey bei stiindlich 42maligem Luftwechse1 104750 cbm Luft in 
der Minute, die durch 84 Ventilatoren mit je 2250 bis 6300 cbm/min 
geleistet werden unter einer Pressung bzw. Depression von 15 bis 
92mm W.-S. Die Ventilatoren verteilen sich auf vier Tiirme, von denen 
28 LuftkaniUe ausgehen, je 14 Kanale fUr Frischluft unter Uberdruck 
und. 14 Kanale, durch die die angesaugte Luft zuriickbefordert wird. 
Die Betriebskraft betragt 4000 bis 6000 PS. 

Der Tunnel besteht bekanntlich aus zwei getrennten Rohren, jede 
fUr eine besondere Fahrrichtung. Die Ausgange und Zugange beider 
Tunnelrohren liegen nicht unmittelbar nebeneinander, um bei dem 
Aufstauen des Verkehrs in einer Richtung geniigend geraumige Aus
bzw. Einfahrtsmoglichkeiten zu haben. Die Fahrbahn betragt 6,10 m; 
sie bietet Raum fUr zwei Fahrzeuge nebeneinander. Die Leistungs
fahigkeit ist 3800 Fahrzeuge in der Stunde oder 46000 Wagen taglich. 
Die Gesamtlange eines Tunnels betragt 2820, zwischen beiden Porta1en 
in der Luftlinie 2577 m. 

Die Ventilatoranlage bildet einen ganz wesentlichen Bestandteil 
des Tunnels. Es liegt indes nicht im Rahmen dieses Buches, auf die 
Einzelheiten der Anlage einzutreten, es geniigt eine grundsatzliche 
Erklarung der Querliiftung; im iibrigen wird auf die ziemlich umfang
reiche Literatur verwiesen1• 

1 Engineering News Record vom 10. Ill. 1927, S. 392 und 9. VI. 1927, S. 934. -
Sehr ausfiihrlich und bildet die Grundlage nachstehender Veroffentlichungen: 
Bauing. 1925, Nr. 1; 1926, Nr. 44; Bautechnik 1925, H. 12 und Jg. 1927 und 
1928; Genie civil, 13. VIII. 1927; Dt. Bauzg. 1929, Nr. 9. 
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Fiir weitere Erlauterungen eignen sich die einfacheren Verhaltnisse 
des nach dem gleichen Prinzip beliifteten Oakland-Alameda-StraBen
tunnels bei San Franzisko besser. 

An den Tunnelausgangen sind Liiftungstiirme mit den notwendigen 
maschinellen Einrichtungen aufgebaut. Ihre Entfernung in der Luft
linie betragt 1067 m. In der Tunnelmitte ist eine kurze, beinahe wag
rechte Strecke, von der aus die beiden Rampen mit 4,5 % ansteigen. 
Abb. 171 stellt ein schematisches Langenprofil dar. 

----~---
Abb. 17). 

Abb. 172. 

Abb 171 nnd 172. Langs- nnd Qnerschnitt durch den Oakland-Alameda-Stral3entunnel. 

Der kreisrunde Querschnitt, Abb. 172, zeigt im mittleren Teil den 
Raum fiir die Fahrbahn, unter deren Boden der im Querschnitt 12 qm 
messende Frischluftkanal verlauft, aus dem in kurzen Abstanden die 
Luft seitlich austritt, gegen die Decke aufsteigt und yom dariiber
liegenden Abzugskanal mit den Verbrennungsgasen abgesaugt wird. 
Die verbrauchte Luft tritt dabei durch je zwei nebeneinanderliegende 
Offnungen ein. Der im Querschnitt ebenfalls ungefahr 12 qm groBe 
Raum ist zur Luftfiihrung und Vermeidung von Wirbelungen durch 
eine senkrechte Wand langsgeteilt. 

Die Weite der seitlichen Austrittsoffnungen wie auch der Eintritts
offnungen an der Decke kann durch Schieber verengt oder vergroBert 
werden. Druckunterschied und Luftgeschwindigkeit werden vermittels 
geeigneter Apparate gemessen und danach die Weite der Offnungen 
eingestellt, so daB eine gleichmaBige Luftverteilung iiber die ganze 
Tunnellange stattfindet. Diese Regulierung war wohl zu Anfang des 
Betriebes etwas umstandlich. Spater geniigte eine periodische Priifung 
zur Aufrechterhaltung und Verfeinerung des Liiftungszustandes. Da
neben bestehen Apparate zur fortwahrenden Priifung des Kohlenoxyd. 
,gehaltes der Luft mit Ferniibertragung nach dem Maschinenhaus. Auf 
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diese Weise kann nach Bedarf die Luftzufiihrung ermaBigt oder ver
starkt werden. 

In der Tunnelmitte sind die Luftkanale durch eine Querwand 
unterbrochen, so daB jedem Liiftungsturm eine Tunnelhalite zugeteilt 
ist. Das Prinzip ist einfach und klar, die Ausfiihrung hingegen ist des 
groBen AusmaBes und der vielen Einzelheiten wegen etwas verwickelt; 
sie erforderte ein sorgfaltiges Studium mit dem Ergebnis einer stets 
reichlichen und regelmaBigen Liiftung. 

6. Verschiedene neuere Grubenventilationen, 
ausgefiihrt durch das Werk Essen der Westfalia-Dinnendahl A.-G. 

Bochum. 

1m Besitze diesbeziiglicher Unterlagen geben wir ohne weitlaufige 
Erklarungen Abbildungen einiger neuerer Ausfiihrungen des genannten 
"\Verkes, die einen Einblick in das interessante Gebiet groBer Venti
latoranlagen gestatten. 

1. Mollerschiichte, Gladbeck. 
1m Jahre 1925 wurde auf den M611erschachten der Staatlichen 

Bergwerksinspektion II zu Gladbeck eine Ventilatoranlage in 

Abb.173. Ventilatoren (iber den lI'lollerschachten, Gladbeck. 

Betrieb genommen, bei der die 6rtlichen Verhaltnisse es notwendig 
oder doch wiinschenswert erscheinenlieBen, den ausgefiihrten, zusammen 
mit dem spater aufzustellenden zweiten Ventilator in der Weise hinter
einander zuschalten, daB der neuangelegte Wetterkanal vom Schacht 
her zum ersten Ventilator und unter diesem hinweg zum zweiten Ven-
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tilator gefiihrt wurde. Hieraus ergab sich die Moglichkeit, den Wetter
kanal, dessen lichte Hohe 6000 mm und clessen Breite 5500 mm betragt, 
nahe unter die Gebaudeoberflache zu legen. 

Der von dem Essener Werke Westfa:lia Dinnendahl A.-G. in 
Bochum hergestellte Ventilator ist fiir 20000 cbm/min und 360 mm 
W.-S. Depression entsprechend der aquivalenten Weite der Grube yon 
6,65 qm gebautl. 

Drehzahl n = 135/min und Kraftaufwand Ne = 2140 PS. Der 
Antrieb erfolgt durch eine Dampfmaschine von llOO mm Zylinder
durchmesser und 1000 mm Hub. 

Abb. 174. Einseitig saugende Vcntilatorcn auf Zcche Bonifacius. 

Das zweiseitig saugende Ventilatorfliigelrad von 9000 mm Durch
messer sitzt auf einer Maschinenwelle, deren Durchmesser im mittleren 
Teil 750 mm und deren Lange von Mitte zu Mitte Lager 8000 mm 
betragt. 

Der obere Teil des Fliigelradgehauses sowie die beiden Hauben iiber 
den Luftkanalen bestehen aus Stahlblech mit Profileisenverstarkung; 
Der in Eisenbeton gefertigte Auswurftrich.ter hat eine Hohe von 12 m 
iiber der Maschinenflur. Das Fliigelrad ist doppelseitig mit konischen 

1 Gliiokauf 1925, S. 1538. 
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Seitenwanden aus Stahlblech und Profileisen zusammengenietet, sorg
faltig ausgerichtet und ausgewuchtet. 

Klappen fUr den ersten Ventilator in beiden Kanalen schlie£en die 
Luftforderung gegen den zweiten Ventilator ab und konnen bei Hinter-

Abb. 176. Ventilator der Zeche Holland. 

Abb.177. Maschinenhaus der Ventilatoranlage. 

einanderschaltung oder alleinigem Betrieb des zweiten Ventilators 
umgestellt werden. 

Das auBerordentliche AusmaB dieser Anlage geht aus Abb. 173 
hervor. 1m Vordergrund befindet sich der eben beschriebene Venti
lator und im Hintergrund der jiingst erstellte zweite Ventilator. 
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2. Zeche Bonifacius. 
Von derselben Firma wurde auf Zeche Bonifacius der Geisen

kirchener Bergwerks A.-G. em einseitig saugender Grubenventi
lator aufgestellt, der mit 
schnellaufendem Elektro
motor und mit Hille eines 
Zahnradgetriebes der Fir
ma Friedrich Krupp A.-G. 
angetrieben wird. 

Raddurchmesser D = 
4500 mm, Fordermenge 
V = 10000 cbm/min., De
pression hs = - 400 mm 

W.-S., Drehzahl 
n = 293/min, Betriebs
kraft N e = 1200 PS. Der 
Motor macht 1465 .Um
drehungen in der Minute, 
das Ubersetzungsverhalt
nis betragt 1: 5 (Abb.174). 

3. Hollandschacht. 

Der genannte Schacht 
besitzt einen doppelseitig 
saugenden Grubenventi
lator von 5000 mm 

Flugelraddurchmesser. 
Die Leistung betragt 
15000 cbm/min. Sie wur
de erstellt fUr die Ve r -
einigten Stahlwerke 
A. - G., Abteilung Berg
bau, in Gelsenkirchen, zur 
Luftung der Zeche Hol
land von Westfalia-

Dinnendahl A.-G. 
Bochum, Werk Essen. 

Abb. 175a und "b zeigt einen Langsschiutt und einen Querschnitt 
der Ventilatoranlage mit Betrieb durch Elektromotor mit Zahnrad
getrieb. 

Abb. 17() gibt eine perspektivische Ansicht des Ventilators, und 
Abb. 177 zeigt das betreffende Maschinenhaus . 
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4. Gewerkschaft Constantin der GroBe in Bochum. 
Es ist eine Doppelventilatoranlage, die fur den Schacht III der 

Gewerkschaft Constantin der GroBe in Bochum angelegt wurde. 
Sie besteht aus zwei parallel geschalteten, doppelseitig saugenden 
Grubenventilatoren mit 3800 mm Fliigelraddurchmesser fiir eine 
Leistung von je 8000 cbm/min Luft. Der Antrieb erfolgt durch Elektro
motor mit Zabnradgetrieb, Abb. 178a. Darin sind fiir jeden der vier 
Teilkanale Drehklappen mit elektrischem Antrieb ersichtlich. Sie er
moglichen die AuBerbetrieb
setzung eines der beiden 
Ventilatoren. 

Der Ausbla,sschomstein 
erhebt sich 13,50 m iiber die 
Ventilatorachse (Abb.178b). 

Aus Abb. 179 sind die 
Einzelheiten der Konstruk
tion; der Lagerung sowie die 
Saugkanale und das Spiral
gehause im Querschnitt er
siohtlich. 

Abb.180 zeigt die Ansicht 
des einen Ventilators. Es ist 
die Ecke,.A des Maschinen
hauses. Man erkennt im 
Vordergrunde die drei Beton
klotze, worauf die Welle fiir 
den Antrieb der Drehklappen 
ruht. 

5. Zeche Westfalen. 
Die von der namlichen 

Firma erstellte Do p p e 1-
Abb. 180. Ansicht des Ventilators. 

Gruben-Ventilatoranlage der Gewerkschaft Westfalen in 
Ahlen er.'lcheint in Abb. 181. Die Ventilatoren stehen im Freien 
zwischen beiden Maschinenhausem, worin die beiden Elektromotoren 
von ungefahr je 1200 PS untergebracht sind. 

Jeder derbeiden Ventilatoren mit Flugelraddurchmesser von 
,6650 mm erzeugt eine Leistung von 20000 cbm/min und eine Depression 
von ungefahr 200 mm W.-S. 

Weitere Angaben finden sich in der beigefiigten Zusammenstellung 
der Untersuchungsergebnisse an einem der beiden Ventilatoren. Wir 
ersehen daraus u. a., daB eine Verengung der aquivalenten Grubenweite 
von 8,67 qm auf 7,52 qm bzw. eine ErhOhung des spezifischen Wider-

Wlesmann, Ventilatoren. 2. Auf!. 16 
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standes zur Folge hatte, daB bei gleicher Drehzahl n = 134/min der 
Ventilator eine geringeresLuftquantum lieferte, ungefahr im Ver
haltnis der Verengung. Die erzeugte Depression war der konstanten 
Drehzahl entsprechend gleich geblieben. Der Kraftverbrauch hat etwas 
starker abgenommen, wahrend der Wirkungsgrad etwas anstieg. Daraus 
folgt, daB fiir die Drehzahl 134 dieser Betriebspunkt beziiglich Wir
kungsgrad etwas giinstiger liegt. 

Abb.181. Doppel-Gruben-Ventilatoranlage der Gewerkschaft Westfalia in Ahlen. 

Zusammenstellung der Ergebnisse. 
Untersuchung eines Ventilators auf Zeche Westfalen am 4. VII. 1926 vom Dampf

kessel-Uberwachungs-Verein der Zechen im Oberbergamtsbezirk Dortmund. 

Zeit der Messung . 
Dauer der Messung 
Schieberstellung . . 
Umdrehungen des Ventilators 
Gemessene Depression im Saugkanal 
MeBquerschnitt . . . . . 
Wettermenge . . . . . . . . 
Aquivalente Grubenweite. . . 
Arbeitsleistung des Ventilators 
Spannung am Motor. 
Stromstarke. . . . . . . 
K.V.A ......... . 
Kraftaufnahme des Motors 
Kraftaufnahme des Motors 

min 

· Uml.jmin 
· mmW.-S. 

qm 
· cbm/min 

qm 
PS 

Volt 
Amp. 

kW 
PS 

Leistungsfaktor . . . cos 
Perioden des Motors . . . 
Schlupf. . . . . . . . . % 
Wirkungsgrad des Motors. n- % 
An der Kupplung des Motors abgegebene 

Leistung d. M. . . . . . . . . .. kW 

Versnch I 
1210_1230 

20 

Versnch II 
100_po 

20 
Schieber ganz geoffnet 

134 134 
209 211 
20,4 20,4 

17160 19910 
7,52 8,67 
797 933,5 

5225 5210 
116,6 136,2 
1054 1228 
764 939 

1038 1275 
0,725 0,765 
50,3 50,5 
1,06 1,16 
94,4 94,1 

718,5 884,5 
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An der Kupplung des Motors abgegebene 
Leistung d. M.. . . . . . . 

Wirkungsgrad des Ventilators. 
Wirkungsgrad der Anlage. . . 

PS 
n-% 
n-% 

Yersuch I 

976 
81,6 
76,7 
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Versuch II 

1201 
77,7 
73,2 

7. Luftheizung unter Verwertung der Abwarme von elektrischen 
Generatoren 1. 

Es ist bekannt, daB ungefahr 95% der von der Turbinenwelle auf 
den Generator jibertragenen mechanischen Arbeit in letzterem in 
elektrische Energie, der zirka 5% betragende Rest in Warme umge
setzt wird. Bei groBeren Kraftwerken macht die Wa,rmeproduktion 
einen ansehnlichen Betrag aus, und man ist deshalb in neuerer Zeit 
bestrebt, denselben in geeigneter Weise fUr den Bedarf des Werkes 
nutzbar zu machen. Die nachstliegende Verwendungsmaglichkeit ist 
die, Heizung der verschiedenen Betriebs- und Lagerraume, Werk
statten usw. mit Hilfe einer Luftheizungsanlage. Je nach Konstruk
tion der Generatoren sind prinzipiell zwei verschiedene Ausfiihrungs
arten solcher Anlagen gegeben. 

Bei Generatoren mit vertikaler Welle ist das Generatorgehause 
unten und oben offen; die aus dem UntergeschoB an den Anker
wicklungen vorbeistreichende Luft fiihrt die darin erzeugte Warme 
durch die oberen Gehausedurchbrechungen in den Maschinensaal. 
Dieser erl,.ahrt dadurch eine Erwarmung, welche urn so graBer ausfallt, 
je geringer die Warmetransmissionsverluste des Saales sind. Da es 
sich dabei in der Regel urn hohe, geraumige, gut beleuchtete und daher 
viel Fensterflache enthaltende Hallen handelt, ist der Warmebedarf 
zu ihrer Heizung relativ groB. Die Abwarme der Generatoren wird also 
im Winter in den wenigsten Fallen eine nennenswert~ Uberschreitung 
der normalen 1nnentemperatur im Maschinensaal zu bewirken ver· 
mogen, da eine-solche naturgemaB stets eine proportionelle Erhohung 
der Warmetransmission nach sich zieht. 

1st aber ein Warmeentzug aus dem Saal doch maglich, ohne daB 
die 1nnentemperatur dadurch ein zulassiges MaB unterschreitet, so 
kann es sich nur urn die Entnahme von Luft mit Raumtemperatur, 
also mit relativ maBigem Warmeinhalt, handeln. Es sind daher zur 
Herbeifiihrung cines bestimmten Heizeffektes verhaltnismaBig groBe 
Luftmengen, also auch groBe Ventilatoren, Kanale usw., notwendig. 
AuBerdem kann die Luft nur zur' Heizung solcher Lokalitaten ver
wendet werden, deren 1nnentemperatur stets urn einige Grade unter 
der Maschinensaaltemperatur bleiben dar£. Bureaus und ahnliche 
Lokale, die auch bei groBer Kalte auf zirka 18 0 C erwarmt werden 

1 Mitteilungen von Gebriider Sulzer, Winterthur (Schweiz), aus d. Bulletin 
des S. E. V. 

16* 
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mussen, kommen fiir diese aussehlieBliche Heizungsart also meistens 
nicht in Frage, und es bleibt diese auf die Temperierung von Magazinen, 
Werkstatten oder ahnliche Raume beschrankt. 

Giinstigere Verhaltnisse lassen sich fur geschlossene Gene
ratorgehause schaffen. Die Kiihlluft wird dabei, sei es infolge der 
eigenen Ventilatorwirkung des Laufrades, sei es durch speziell hierfur 
aufgestellte Geblase, zwangslaufig an den Wicklungen vorbei in 
einen Sammelkanal gefuhrt. Durch entsprechende Reduktion des Luft-

Abb. 182. Kraftwerk Eglisau. Kurz vor Fertigstellung. Hinten an der Decke drei Warmluft
austrittsoffnungen (".4" der Abb. 183). 

quantumskann dieselbe auf eine hohere Temperatur gebracht werden; 
45 bis 50 0 0 ist als Hochstwert anzusehen. Die Warme steht also fiir 
Heizzwecke in hochwertiger Form zur Verfugung, womit die Moglich
keit einer weitgehenden Verwendung geschaffen wird. Vom heiztech
nischen Standpunkt aus ist also stets diese Losung anzustreben. . 

Das im Laufe des Jahres 1921 dem Betrieb ubergebene Kraft
werk Eglisau (Abb. 182) hat eine Luftheizung der erstbeschriebenen 
Art erhalten. Trotzdem die Projektierung desselben in das Jahr 1918 
zurUckreicht, war es damals nicht mehr moglich, eine andere Losung 
zu erwirken, da der Stand der baulichen Arbeiten und der Maschinen
bestellungen dies nicht mehr gestattete. Obrigens waren auch bei der 
Wahl der elektrischen Generatoren dieser Anlage andere Gesichts-
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punkte als die Abwarmeverwertung maBgebend. Das Werk enthalt 
7 Drehstromgeneratoren zu 3600 kW Dauerleistung. Es ist damit 
gerechnet, daB wahrend der Heizperiode zeitweise der Wasserstand des 
Rheines die Benutzung von nur 3 Generatoren gestatte. Die stiindliche 
Warmeerzeugung derselben berechnet sich also zu 

3600· :~05. 860 = 465000 WE 

Die Warmetransmission des Maschinenhauses betragt bei _10 0 0 
AuBen- und +15 0 C Innentemperatur zirka 410000 WE/st. Mit dem 

Abb. 183. Schema der Sulzer Luftheizungsanlage ill Kraftwerk Eglisau. .J. = Warmluftaustritt 
vom Maschinensaal, d. h. Eintritt in den Warmluftkanal, B=Warmluftkanal, O=Friscblufteintritt 
von aullen, D=Umstellklappc, E=VentUator, F=Motor, G=Hauptabschlullklappe, H=Kontroll
deckel, 1= Regulierklappen, K=Warmluftkauille zu den Raumen, L=AbluftkaniUe, M=Warm-

luftgitter, N=Abluftgitter, O=Erregergruppe, P=Generator flir Eigenbedarf. 

"OberschuB von rund 55000 WE konnen die an die Luftheizung ange
schlossenen Raume bei gleicher AuBentemperatur auf zirka 5 bis 6° 0 
temperiert werden. Trotzdem dies als etwas niedrig bezeichnet werden 
muB, wurde eine anderweitige Zusatzheizung fiir die meisten dieser 
Raume nicht v6rgesehen, da diese und noch tiefere AuBentemperaturen 
in der Regel nur hochst selten und nie andauernd auftreten. Bei milder 
Witterung, z. B. bei 0° AuBentemperatur, erhoht sieli die Raumtem
peratur im Maschinensaal auf zirka 25 0 C, und es konnen in . diesem 
Falle die iibrigen Raume auf 10 bis 12 ° C erwarmt werden. 
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Abb. 183 ist eine schematische Darstellung der Anlage. Aus dieser 
ist zu ersehen, daB die Luftheizung im Sommer auch zur Luftung 
benutzbar ist, indem vom Ventilator an Stelle der warmen Maschinen. 
hausluft frische, von auBen entnommene Luft gefordert wird. Der 
Antrieb des Geblases erfolgt mittels eines Elektromotors von 2 PS 
Leistung, mit 50 % Tourenregulierung. 

Alle geheizten bzw. ventilierten Raume besitzen untere, ein Teil 
derselben auch obere Luftklappen. Ein Trockenraum fUr nasseDienst· 
kleider wird reichlich geluftet und elektrisch geheizt. 

Dem Gleichstromgenerator von zirka 130kW Dauerleistung fiir 
Eigenbedarf, welcher durch eine besondere, das Gefalle der Glattl aus· 

Abb. 184. QuerAChnJtt der Zentrsle Kilbil . 

nutzende Turbine angetrieben wird, 
fUhrt ein zweiter Ventilator die notige 
Kiihlluft zu. Die letztere dient im 
erwarmten Zustande alsdann zur Hei· 
zung und Luftung des Regulierraumes 
der Eigenbedarf·Schaltanlagen und, 
da letzterer mit dem Maschinensaal 
in offener Verbindung steht, auch zur 
Unterstutzung der Heizung in diesem. 

Entsprechend der geschlossenen 
Bauart der Generatoren in der Zen· 
trale Kublis der Biindner Kraft· 
werke A.·G. (Abb.184) erhalt dort die 
Luftheizanlage eine von der Anlage 
in Eglisau abweichende Einrichtung. 
In Kublis kommen sechs Hochdruck· 
turbinen mit horizontaler Welle und 
geschlossenen Generatorgehausen zur 

Aufstellung. Die Gesamtleistungwirdzirka 50 000 k Wbetragen, undeskann 
also bei voll ausgebauter Anlage mit einer stiindlichen Warmeproduktion 
der Generatoren von zirka 1,7 Millionen Warmeeinheiten gerechnet werden. 

Unter Abzug des Warmebedarfes des Maschinenhauses wird eine 
erhebliche Warmemenge zu Heizungs. und eventuell anderen Zwecken 
zur Verfugung bleiben. 

Wenn aUch die Einrichtungen fUr die Abwarmeverwertung etwas 
anders gestaltet sind, so wird hier nicht weiter darauf eingegangen. 

8. Das Troeknen mit iiberhitztem Dampf. 
(Nach Mitteilungen der Maschinenfabrik Oerlikon.) 

Wahrend beispielsweise bei einer Gruben. oder Tunnelliiftungsanlage 
oder einem Hochofengeblase die vom Ventilator gelieferte Luft die 

1 Ein in der Nahe, linksseitig einmiindender NebenfluB des Rheins. 
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Hauptleistung darsteIlt, gibt es Anwendungen des Ventilators, bei 
denen er nur mehr. die Rolle eines Hilfsorganes spielt, wahrend andere 
Organe die Anlage charakterisieren, wie im vorliegenden FaIle einer 
Trockenanlage, worin der Ventilator immerhin die Erzeugung des 
erforderlichen Luft- oder Dampfstromes unterhalt, aber im Vergleich 
zu der Wichtigkeit anderer Organe, wie Heizkorper, Trockenraum und 
Rohrleitungssystem mit den verschiedenen Zu- und AbfluBreglern in den 
Hintergrund tritt. Es wird deshalb bei der Besprechung dieses Gegen
standes nicht weiter auf die Eigenschaften des Ventilators eingegangen, 
sondern derselbe einfach als gegeben angenommen. 

Das Trocknen mit iiberhitztem Dampf scheint noch wenig An
wendung gefunden zu haben, auch sind in den sparlichen Literatur
steIlen, wo dieses Trockenverfahren und seine Vorteile beschrieben sind, 
kaum Versuchsergebnisse zu finden. Es diirften daher einige Angaben 
iiber dieses Trockenverfahren, insbesondere iiber Versuche, die die 
Maschinenfabrik OerlikQn durchgefiihrt hat, Interesse bieten. 

Beim Trocknen in der Luft oder mit Luft wird, wie bekannt, die 
Verminderung des Feuchtigkeitsgehaltes des' Trockengutes durch Ver
dunsten des Wassers erreicht, d. h. bei einer Temperatur, die tiefer 
liegt als die Siedetemperatur des Wassers. Der sich bildende Wasser
dampf mischt sich dabei mit der Luft und der Druck des Wasser
dampfes bildet einen Teildruck des Atmospharendruckes. Beieiner 
bestimmten Temperatur kann die Luft nur eine bestimmte Dampf
menge aufnehmen; ist dieser Grenzzustand erreicht, so ist sie mit 
Wasserdampf voll gesattigt und enthalt dem Gewicht nach genau so viel 
Dampf, wie wenn der Raum nur mit Dampf von entsprechender Tem
peratur und· zugehoriger Spannung angefiillt ware. Da das Gewicht 
von 1 cbm gesattigten Dampfes mit steigender Temperatur sehr rasch 
zunimmt, ist es zu empfehlen, die Luft moglichst warm dem Trocken
raum zuzufiihren. Erreicht oder iiberschreitet die Temperatur der 
Abluft aus dem Trockenraum die Siedetemperatur des Wassers, so 
tritt der Wasserdampf als iiberhitzter Dampf aus, die Trocknung 
erfolgt dann durch Verdampfen des Wassers. 

Auf diesen bekannten Eigenschaften beruht das Trocknen in der 
Industrie. Die Luft, wie sie in der Atmosphare zur Verfiigung steht, 
ist im allgemeinen mit Wasserdampf nicht voll gesattigt; auch gelingt 
es in der Regel nicht, siebeim Durchstromen durch das Trockengut 
vpIl zu sattigen. Die durch Holz- oder Kohlenfeuer, Dampf oder elek
trischen Strom erwarmte Luft wird durch den eigenen Auftri~b oder 
durch Ventilatoten durch das Trockengut befordert. Sehen wir von 
den Aufwarmeverlusten des Gutes und des Trockenraumessowie von 
den AusstrahlungsveI:lusten ab, so ist die der Luft zuzufiihrende Warme 
gleich derjenigen, die zur Verdunstung bzw. Verdampfung des Wassers 
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notig ist, vermehrt um die noch in der Abluft enthaltene Warme
energie. Diese ist fur den Trockenvorgang verloren. Der hochste Wir
kungsgrad wird also da erreicht, wo keine Abluft vorhanden ist, was beim 
Trocknen mit uberhitztem Dampf zutrifft. 

Zum besseren Verstandnis der Trocknung mit uberhitztem Dampf 
soIl eine kurze Beschreibung auch der ubrigen Trockenverfahren voraus
geschickt werden. Es sei 

Q die zugefuhrte Warmemenge in kal/sek, 
GL die in den Trockenraum geruhrte HeiBluft in kg/sek, 
Gw das im Trockenraum verdampfte Wasser in kgjsek, 
cp die spezifische Warme der Luft in kal/kg, 

J.. die Gesamtwarme bei der Anfangstemperatur des Trocken
gutes in kcaljkg, 

q die Flussigkeitswarme bei der Anfangstemperatur des Trocken-
gutes in kcaljkg, 

tl die Temperatur der Frischluft in 0 C, 
tTl die Temperatur der HeiBluft in 0 C, 
tz die Temperatur de~ Abluft in 0 C, 
1] der Wirkungsgrad des Trockenverfahrens. 

Dann ist, abgesehen von den Aufwarme- und Strahlungsverlusten 
und bei trockener Luft, was wir der Einfachheit halber voraussetzen, 
bei einer dem Trockenraum zugefiihrten Warme Q, der Wirkungsgrad 
der Trocknung Gw (J. _ q) 

17 = Q 

a) Gewohnliehe Troeknung mit HeiJUillt (Heilllilltverfahren). 
Die am meisten verbreitete gewohnliche Trocknung mit HeiBluft be

steht darin, daB Frischluft erhitzt dem Trockenraum zugefiihrt wird und 
1. -r nach Durchstromen 
'(I-X)' I ~ ________________________ ~ 

i //~~--------.!!~-----------I 'l 
I I I (:rJI 

des Trockengu tes ver
mischt mit Wasser
dampf ins Freie tritt. 
In Abb.185 ist dieses ! I .J )1---" 

IT, t;, ~(I-X)! Trockenverfahren 
--------1 

T 

Abb.185_ 

schematisch veran
schaulicht (ausgezo
gene Linien). Die 
Frischluft mit der 
Temperatur tl wird 
durch das Rohr Rl 

yom Ventilator angesaugt und zum Heizkorper H gedruckt, von wo sie, 
auf tTl erhitzt, dem TrQckenraum T zugefiihrt wird. Hier gibt die HeiB
luft einen Teil der im Heizkorper aufgenommenen Warme an das 
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Trockengut zur Verdampfung des Wassers ab und stromt, mehr oder 
weniger mit Wasserdampf gesattigt, mit der Temperatur t2 durch das' 
Rohr R2 ins Freie. Die der Frischluft zugefiihrte Warme Q ist 
Q = GLCp(th - t l ) und der Wirkungsgrad 111 < 1, weil in der Abluft die 
Warme GL Cp (t2 - tl ) nutzlos verloren geht. 

b) Trocknung mit HeiJUuft und teilweiser Riickfiihrung der Abluft 
(UmIuftverfahren ). 

Wie bereits eingangs erwahnt wurde, zeigen die ausgefiihrten An
lagen mit gewohnlicher Trocknung, daB im ailgemeinen die Abluft mit 
Wasserdampf nicht voll gesattigt ist; es wird daher mehr Frischluft 
erwarmt, als der Ablufttemperatur entsprechend notig ware, d. h. der 
Wirkungsgrad der Trocknung ist nicht der hOchst mogliche. Die Praxis 
hat diesen Nachteil bald erkannt und das Verfahren dadurch ver
bessert, daB soviel Abluft der Frischluft beigemengt und dem Heiz
korper und Trockenraum wieder zugefiihrt wird, bis die Abluft voll 
gesattigt den Trockenraum verlaBt. In Abb. 185 ist der Unterschied 
dieses Umluftverfahrens gegeniiber der gewohnlichen Trocknung mit 
strichpunktierten Linien angegeben. Durch einen im Austrittsrohr R2 
angeordneten einstellbaren Schieber S wird ein Teil x der Abluft durch 
eine Leitung Rs dem Saugrohr RI des Ventilators zugefiihrt, wo sie, 
vermischt mit Frischluft, dem Heizkorper H und dem Trockenraum~T 
zustromt. Der Rest (1 - x) der Abluft stromt durch das Rohr R2 ins 
Freie. Die zugefiihrte Warme Q ist in dies em Faile 

Q = (1 - x)GLCp(th - t l ) + xGLCp(th - t2}, 

wobei der verhaltnismaBig kleine Betrag fiir die Erwarmung des Wasser
dampfes der Umluft nicht beriicksichtigt ist. Der Wirkungsgrad 'i'J2 ist 
auch hier 172< 1, weil in der Abluft noch die Warme (1- x)GLCp(t2 - t l ) 

verloren geht. 

c) TrocknUDg mit iiberhitztem Dampf (Heilldampfverfahren). 

Wird Abb. 185 der Schieber S so gestellt, daB die Abluft keinen 
Zutritt ins Freie, sondern nur zum Rohr Ra erhalt, und ferner der 
Frischluftzutritt gesperrt, so wird die den Trockenraum verlassende 
Luft wieder dem Ventilator und Heizkorper zugefiihrt und aufs neue 
erwarmt; die HeiBlufttemperatur wird steigen, ebenso jene des aus dem 
Trockenraum erneut dem Ventilator zustromenden Gemisches von 
Luft und Dampf, und nach wenigen Kreislaufen wird das Gemisch am 
Austritt aus der Trockenkammer die Sattigungstemperatur des Wasser
dampfes bei atmospharischem Druck iibersteigen. Um im Trockenraum 
atmospharischen Druck aufrechtzuerhalten, muB dafiir gesorgt werden, 
daB dem aus dem Trockengut, entweichenden Dampf Raum gegeben 
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wird; dies geschieht am einfachsten durch Anbringen einer entsprechend 
groBen Offnung ins Freie. Das V olumen des aus dem Trockengut ent
weichenden Dampfes ist ein Vielfaches des Trockenraumes, und es wird 
daher nach einer gewissen Zeit der Trockenraum fast ausschlieBlich mit 
Dampf ausgefUllt sein, und da dessen Temperatur hoher ist als die 
Sattigungstemperatur, so erfolgt die Trocknung mittels tiberhitztem 
Dampf. 

In Abb. 186 ist das Verfahren schematisch dargestellt. Der Venti
lator saugt den aus dem Trockenraum T austretenden Abdampf durch 
den Stutz en R2 und die Rohre Ra und Rl an und drtickt ihn durch den 
Heizkorper H wieder in den Trockenraum, wo der tiberhitzte Dampf 
Warme an das Trockengut abgibt; ein Teil des Abdampfes stromt 

durch das Rohr R4 ins 
Freie. 

R, Da der Dampf aus 
dem Trockengut selbst 
gebildet wird, so geht, 

!, " abgesehen von den 
R, Aufwarme- und Strah-

T 

Abb.186. 

lungsverlusten; keine 
Warme nutzlos verloren. 
Der Wirkungsgrad dieses 
Trockenverfahrens ist 
also 1J3 = 1. 

Das HeiBdampfverfahren arbeitet also mit dem hochsten Wirkungs
grad und ware aus diesem Grunde den anderen Trockenverfahren vor
zuziehen. Bei atmospharischem Druck steigen aber die Temperaturen 
tiber 100° C, und so hohe Temperaturen sind nicht tiberall zulassig. 
Dies dtirfte erkiaren, warum das HeiBdampfverfahren bis heute nur 
wenig Anwendung gefunden hat. Es ist allerdings nicht an den atmo
spharischen Druck gebunden; so kann die Trocknung ebensogut im 
Vakuum, als auch in hoherem als atmospharischem Druck erfolgen, 
und dementsprechend bei Temperaturen, die unter bzw. tiber 100° C 
liegen. Die Herstellungskosten des Trockenraumes werden aber fUr 
diese FaIle wesentlich hoher, und man wird von Fall zu Fall unter
suchen mtissen, ob nicht schon das Umluftverfahren, das nicht an eine 
bestimmte Temperatur gebunden ist, gentigt. 

Aufwarme- und Strahlungsverluste. 

Der Vergleich der verschiedenen Trockenverfahren erfolgte bis jetzt 
ohne Berftcksichtigung der Warmeenergien, die notig sind, um das 
Trockengut, die Rahmen und Gestelle und die Trockenkammer selbst 
aufzuwarmen; ebenfl}lls wurden die Strahlungsverluste der Trocken-
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kammer nicht beriicksichtigt. Diese Verluste erreichen nun aber gewohn. 
lich ganz erhebliche Betrage, so daB der Wirkungsgrad beim HeiJ3dampf
verfahren wesentlich unter lliegt. Die Verluste treten bei allen Trocken
verfahren auf und werden bei gleichen Temperaturen fur aIle Ver
fahren ungefahr dieselben sein. 

Um das im Trockengut enthaltene Wasser zu verdampfen, muB das 
Gut auf eine hohere Temperatur gebracht werden als es ursprunglich 
hat, und zwar ist diese Temperatur abhangig von der Art und Be
schaffenheit des Gutes und von der gewtinschten Zeitdauer des Trocknens 
Das Gut verlaBt den Trockenraum jedenfalls mit einer hoheren Tem
peratur als es urspriinglich besitzt, und diese zum Aufwarmen notige 
Warme oder doch ein groBer Teil derselben ist als verloren zu betraehten. 
Das gleiehe gilt fUr die Gestelle und Wagen, auf denen das Gut im 
Trockenraum aufgesehiehtet ist. Der Trockenraum selbst ist dureh 
Wande von der Umgebung abgesehlossen, und die Warme zum Auf
warmen der Wande geht im allgemeinen auch oder zum groBten Teil 
verloren. Dazu kommen die Leitungs- und Strahlungsverluste der 
Trockenkammer an die Umgebung, die abhangig sind von del' Bauart 
der Kammer und der Zeitdauer des Trocknens. 

Die Aufwarme- und Strahlungsverluste werden oft viel zu wenig 
beriieksichtigt, und daher betragt die zur Bestreitung dieser Verluste 
notige Warme haufig ein Vielfaches der zur Verdampfung des Wassers 
erforderlichen. Man trifft heute Trockenanlagen mit Wirkungsgraden 
von ntu' 20%, ja sogar von weniger als 10%. Wenn auch nieht aIle 
mit sehleehtem Wirkungsgrad arbeitenden Trockenvorgange verbesse
rungsfahig sind; so wtirde sich immerhin bei vielen eine genauere Unter
suchung lohnen. Die Aufwarme- und Strahlungsverluste wie auch die 
Herstellungskosten sind haufig fUr die Wahl des Trockenverfahrens 
entseheidend. 

Die Masehinenfabrik Oerlikon hat das HeiBdampfverfahren fUr 
besondere FaIle gut ausgebildet, so fUr GieBereitroekenofen und fur 
kunstliche Troeknung von Torf und ebenso zum Troeknen verschiedener 
Lebensmittel zur Herstellung von Troekenkonserven fur Mensehen 
und Tiere. 

9. Luftheizungsanlage. 
Luftheizung ist da angebraeht, wo es sieh um die Beheizung groBer 

hallenartiger Raume, wie etwa Werkstatten, Montagehallen, Aus
stellungs- und Festhallen handelt. Meistens kommen dabei raumlieh 
verteilte Heizapparate in Gebraueh. Sie bestehen aus einer mehr oder 
weniger groBen Heizbatterie, die mit Hoeh- oder Niederdruekdampf, 
auch Abdampf oder heiBem Wasser erwarmt werden. Die Batterie 
wird von einem Luftstrom um~pult, die dabei auf 50 und mehr Grad 
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erwarmt wird. Die Luft wird entweder als Frischluft VOl}. auBen zuge
fUhrt, haufiger wird sie dem Raume selbst entnommen (Umluftbetrieb), 
oder die Luftversorgung wird so eingestellt, daB sich Umluft und 
Frischluft miteinander mischen. 

Jeder Apparat besitzt seinen eigenen Ventilator, der durch einen 
zum Apparat gehorigen Elektromotor kleinster Abmessung betrieben 
wird. Die vom Ventilator zu iiberwindenden Wider-

Abb. 187. Aufstellung von Heizkiisten Korting in einer Fabrik. 

stande sind in der Regel klein; sie werden am besten durch einen 
Schraubenventilator iiberwunden, der meistens auf Saugen arbeitet 
und die Luft frei in den Raum anblast. 

Abb. 187 zeigt einen solchen Heizkasten mit sichtbarem Schrauben
radgeblase. Solche Heizkasten sind in dem betreffenden Fabrikraum 
in groBer Zahl aufgestellt. 

Abb. 188 und 189 sind Wandheizapparate, letzterer mit Ansaug
schacht. Die kleinen Elektromotoren treten bei beiden in Erscheinung. 

Die drei Apparate stammen aus der Fabrik von Gebr. Korting, 
Aktiengesellschaft, Hannover-Linden. Durch derartige Luft-



Ausgefiihrte VentiIatorenanlagen. 253 

heizungsapparate erschlieBt sich fiir den Schraubenventilator ein 
weites Anwendungsgebiet. Ein besonderer Vorzug der Luftheizung ist 
die schnelle Verteilung der Warme im Raume durch die Wirkung des 
in jedem Apparat befindlichen Ventilators. 

Die nachstehenden Abb. 190, 191 und 192 zeigen ebenfalls drei 
verschiedene Bauarten von Wandluftheizapparaten mit Zentrifugal
ventilator. Die tiefliegenden Ansaugoffnungen erfassen die kaltesten, 
sich iiber dem Boden lagernden Luftschichten. Die Type S blast diE' 

bb. 100. \\' an<llufthrl ... pp"ral Tn'" ". Abb. 191. Wnntllultl ... Il8I,,,arat TnlC D. 

warme Luft nur nach einer Richtung aus. Eine bessere Luftverteilung 
gestatten die Typen D und E, indem sie nach drei Seiten ausblasen 
und iiberdies mit einzeln einstellbaren .Jalousieklappen versehen sind. 
Die Type E stellt die lufttechnisch giinstigste Bauart dar. Das Venti
latorlaufrad ist fliegend auf das Wellenende des normal gebauten 
Elektromotors aufgesetzt, das Spiralgehause ist voll entwickelt und 
mit einem richtig gebauten Diffusor nebst Dbergangsstiick an die Heiz
batterie angeschlossen. Die Type D weist einen iiber der Heizbatterie 
eingebauten, beidseitig saugenden Zentrifugalventilator auf, ebenfalls 
mit Spiralgehause und Diffusor ausgeriistet, welche Teile jedoch nicht 
sichtbar sind. Die Welle lauft in Kugellagern und ist mit der Motor-
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welle elastisch gekuppelt. Der auf stabiler, elektrisch geschweiBter 
Konsole montierte Elektromotor ist auf der Abbildung sichtbar. Der 
Apparat weist gegenuber der Type Eden Vorteil auf, moglichst wenig 

Abb. 192. W n lIulth.iupp r t Type E. 

Arbeitsraum wegzunehmen, was 
zum Beispiel bei der Wahl dieser 
Apparate zur Installation in der 
in Abb. 193 dargestellten Montage
halle ausschlaggebend war!. Die 
vorstehend beschriebenen Apparate 
werden von der Firma Gebruder 
Sulzer, A.-G., in Winterthur gebaut. 

10. Spanetransportafilagen. 
(Nachstehende Abhandlung ver

danken wir der Firma G. Meidinger 
& Cie., Basel, Spezialfabrik fUr Elek
tromotoren und Ventilatoren.) 

"Die Hauptbestandteile einer 
Spanetransportanlage sind: Die 
Spanefanger, die Rohrleitung, der 
Exhaustor (saugender Ventilator) 
und eine Vorrichtung zur Trennung 
det Luft von den Spanen, der 
Spanea bscheider. 

Die Art der mit den Maschinen 
erzeugten Spane und sonstigen Ab

fiiUe sind ausschlaggebend fUr die Wahl der GroBe der Sauganschlusse 
und der notigen Luftgeschwindigkeit. Die groBere Zahl der Arbeits
maschinen wird helltzutage mit Fangern ausgestattet, wodurch 
die Aufnahme der Spane und des Staubes am Entstehungsort moglich 
ist, was Ersparnis an Transportluft bedeutet. Wichtig ist die Form 
der Fanger, welche so gewahlt werden muB, daB eine Behinderung des 
bedienenden Arbeiters nicht eintritt und daB die von den Werkzeugen 
gegebene Flugrichtung der Abfalle in die Richtung der abstromenden 
Luft fallt. Von der Maschine erzeugte zusatzliche Luftstrome sollen 
unterstutzend auf den Saugluftstrom wirken. Maschinen, welche nicht 
mit Fangern ausgerustet sind, erhalten eine Anzahl in der Nahe ange
ordnete Kehr16cher, die auch zum Aufsammeln von frei umherfliegenden 

1 Alle drei Typen werden bei Bedarf auch mit Frischluftstutzen und Misch
klappe ausgeriistet. Die Verwendung von Zentrifugalventilatoren erm6glichen 
die fiir die Ausregulierung n6tige Druckerzeugung, welche ferner die Wahl einer 
kleineren Heizbatterie mit etwas mehr Widerstand erlaubt. 
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Abfalien dienen. Oft werden die Transportleitungen von den einzelnen 
Maschinen mit AbspeITschiebern versehen, um bei AuBerbetrieb
setzung an Betriebskosten fill die Transportanlage zu sparen. Diese 

Abb.193. Wandheizapparate in einer Montagehalle. 

Sparsamkeit ist, wenn zu viele Maschinen gleichzeitig abgesperrt werden, 
oft von unangenehmen Folgen. Die Zweigleitungen miissen aufeinander 
abgestimmt werden, diese Abstimmung wird gestort und es ist leicht 
einzusehen, daB dadurch die Luftmenge vermindert und die Geschwin
digkeit in den Rohrleit1lllgen herabgesetzt wird. Die Folge davon ist 
ein Ausscheidung von Spanen und schliemich die. Verstopfung der 
Rohrleitung. 

Die Rohre werden meist aus Blech von 1 bis 2 mm Starke her
gestellt, die Nahte genietet, gefalzt oder geschweiBt. Die SchweiBung 
ist zwar die teuerste, aber auch die beste Verbindung. Die seitliche 
Einmiindung von Nebenrohren in den Hauptstrang soli im spitzen 
Winkel bei richtiger Querschnittsbemessung erfolgen, notige Kriim
mer sind mit groBem Radius auszufiihren. In Abstanden von etwa. 
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4 m sind Flanschen vorzllsehen. Bei Bemessung der Rohrquer
schnitte sind auch wirtschaftliche Fragen von Bedeutung. DieVer· 
legung der Rohre erfolgt entweder an der Decke des Arbeitsraumes, 
auf dem FuBboden oder in abgedeckten Kanii1en unter diesem. Der 
Exhaustor, meist in einem Blechgehause, ist stets ein sogenanntes 
Transportge blase, gekennzeichnet durch wenige kraftig gestaltete 
Fliigel, Vermeidung einer seitlichen Fliigeldeckung und starke Lager
ausfiihrung. Mitgerissene Abfallstiicke fiihren zeitweise eine starke 
Beanspruchung der Fliigel herbeL Aus diesem Grunde werden oft 
Stiickfanger zum Abfangen groBerer Holzstiicke kurz vor dem 
Exhaustor eingebaut. 

Die Trennung der Spane, des Staubes und der Abfalle von der 
mitgefUhrten Luft erfolgt entweder in groBen Kammern, in welchen 
die Luftgeschwindigkeit herabgemindert wird, so daB sich das Material, 
dem Gesetze der Schwere folgend, ausscheidet, oder in Fliehkraft
ausscheidern, bei welchen die Fliehkraft die Trennung bewirkt. 

Nachfolgend sei noch kurz auf die Berechnung der Stromungs
vorgange in der Rohrleitung eingetreten. Zur Bewegung der Luft 
durch die Rohrleitung ist eine Druckdifferenz P erforderlich, welche in 
Millimeter Wassersaule ausgedriickt sei. Diese Druckdifferenz ist auf
zuwenden zur tTberwindung des Widerstandes, welcher sich dem Ein
tritt der Luft und der Spane in die Rohre entgegenstellt, des sog. Ein
trittsverlustes, de).'mit He bezeichnet werde. Weiterhin muB der 
Reibungswiderstand iiberwunden werden, der sichdem stromenden 
Luft-Spane-Gemisch in der Rohrleitung entgegensetzt. Dieser werde 
mit Rr bezeichnet. SchlieBlich muB die Luft nach dem Zustand der 
Ruhe in den Zustand der Bewegung iibergefiihrt werden, d. h. be
,schleunigt werden, um dann in diesem Zustand die Rohrleitung zu ver
lassen; der Widerstand, den die Luft dabei findet, wird die Geschwin
digkeitshohe, auch Austrittsverlust genannt, und werde mit Ha be-

zeichnet. Es ist· also: p = He + Hr + Ha 

Es bezeichne ferner 

Q = Luftmenge in cbm pro Minute, 
w = Luftgeschwindigkeit in misek, 
'Y = spezifisches Gewicht der Luft, angenommen zu 1,226, 
g = Beschleunigung = 9,81, 
l; = eine Erfahrungszahl fUr Eintrittsverluste, 
1 = Reibungszahl der Luft in Blechrohrleitmigen = 0,0125 + 0'0:;11 
l = Rohrlange in m, 

D = Rohrdurchmesser in m, 
Fr = Querschnitt des Rohres in qm im Lichten, 
h = Druckziffer in mm W.-S. 
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Damit gel ten folgende Beziehungen: 

yw2 

He = C2g' 
I Y w2 

Hr =lJj' 2fJ' 
u2 

H" = 'Y2(j' 
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Das im beifolgenden Rohrplan (Abb. 194) mit 5 bezeichnete Rohr 
weist z. B. eine Lange von 19 m und 130 mm Durchmesser auf. Bei 

1301> 
143m3 , 

J 

~ 
~ 

5 

180{> 

27,2m.J 

11 

libscheider 

Abb. 194. Rohrplan einer Spanetransportanlage. 

der eingeschriebenen Luftgeschwindigkeit von 12,9 m pro Sekunde 
errechnet sich ein Reibungswiderstand von 

( 0,0011) 19 1,226. 12,92 

H r5 = 0,0125 + o,I3 +- 0,13 • 2.9,81 = 32,65 mm W.-S. 

Die Druckdifferenz von He zur Uberwindung der Eintrittswiderstande 
hangt von der Form der Fanger abo 1m Fane des Rohres 5 werde 
C = 0,13 angenommen, dann wird 

1,226 . 12,92 . 
He = 0,13, 2.9,81 = 1,35 mm W.-S. 

Bei der Verfolgung der Stromungsvorgange empfiehlt es sich, das von 
Dr.-Ing. V. Blaess angegebene Verfahren der Einfiihrung der aqui-

Wiesmann. Ventilatoren. 2. Auf!. 17 
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valenten Weiten anzuwendenJ.. Der Vollstandigkeit wegen solI auf 
diesen bekannten Begriff kurz eingetreten werden. 

Betrachtet man Rohr 5, so findet man, daB bei der dort ange
gebenen Geschwindigkeit eine Luftmenge von 

Q _ 60 F - 60· 0,132 :It • 12,9 - 10 3 b / . 
5 - r • W - 4 . - , c m mIn 

dnrch das Rohr stromen muE. Dieser Stromung setzt sich der bereits 
berechnete Rohrreibnngswiderstand Hr5 = 32,65 mm W.-S. entgegen. 
Man ,kann fUr dieses Rohr eine Offnung oder Diise finden, welche die 
gleiche Luftmenge bei der dem Rohrreibungswiderstand entsprechellden 
Drnckdifferenz hindurchstromen laEt. Da diese Offnung nur als Ver
gleichsgroBe dienen soIl, nimmt man die AusfluBzahl zu 1 an, setzt 
also eine theoretisch vollkommene Offnnng oder Diise voraus. Diese 
Offnung werde mit Fe oder als der Rohrreibung gleichwertige (aqui
valente) Flache bezeichllet. 

Es ist nun Q= 60Fe · W, 

ferner 

also 
W =Vh 'y2 g , 

Q = 60 Fo 'l/Ih. 2g 
'" I" 

F= Q _Q-
(! 60V2 g/ 240yh' 

umgeformt 

Bei dem vorerwahnten Beispiel wiirde sich die der Rohrreibung 
gleichwertige Flache also ermitteln zu 

Fe = 1~,3 = 0,00752 qm. 
240 32,65 

Del' Einstromungsverlust am Fanger des Rohres 5 betrug, wie be
rechnet, 1,35 mm W.-S. und entspricht einer gleichwertigen Diise von 

Fe = 10/ = 0,037 qm. 
240· 1,35 

Die Weiten Fe und Fe sind hintereinandergeschaltet. Es gilt die 
Beziehullg 

1 1 1 

F~e = F~ + ?e' 

F ae = 1/ ~:~ = 0,00735 qm. 

~ F~ F; 

1 Blaess, Dr.-lng. V.: Die Stromung in R6hren und die Berechnung weit
verzweigter Leitungen und KaniiJe. Miinchen und Berlin 1911. 
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In gleicher Weise ergeben sich die Weiten der St.range 3 und 4. Am 
:Miindungspunkt. c werden die einzelnen Weiten addiert.. Die Weite 
der Strange 3, 4, 5. betragt also bei Punkt. c = 0,03475 qm. Diese 
Weite wird, wie gezeigt, hinter Rohr 2 geschaltet.Fiir die Rohre 2, 
3, 4, 5 ergibt sich dann bei b eine Weite von 0,032 qm. Dieses Ver
fahren fortgesetzt, ergibt bei Punkt. g fiir diese verzweigte Rohrleitung, 
fUr Eintrittsverluste und Rohrreibung erne Gesamtweite von 0,045 qm. 
Sollen pro :Minute 85 cbm Luft durch diese Leitung stromen, dann 

.Ihh. 10';. (eldlng'r \' rllilialor Iii. :I,;.nNtll" purt. 

ergibt sich die fUr Dberwindung der Widerstande notige Druckdifferenz 

He + Hr zu ( Q )2 ( 85)2 ~ 
240.0,045 = 240.0,045 = 61,0 mm W.-S. 

Um geringe Austrittsgeschwindigkeiten und damit einen geringen 
Austrittswiderstand Ha zu erhalten, sei noch das konische Rohr 15 
am Ende der Rohrleitung angebracht. Der gro13te Durchmesser betrage 
485 mm, entsprechend einem Austrit,tsquerschnitt von 0,1847 qm. Die 
Gesamtweite der Rohrleitung wird, wenn dieser Querschnitt noch vor
geschaltet wird, 

Fae = 1/ 1 I 1 = 0,0441 qm. 
, 0,0452 + 0,18472 

17* 
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Die notige Gesamtdruckdifferenz betragt somit 

( 
85 , '2 

P = 240. o,o«d = 65 mm W.-S. 

Die einzeInen Rohrstrecken erhalten Luftmengen entsprechend ihren 
gleichwertigen Weiten, die Druckverteilung laBt sich fiir jeden Leitungs
punkt in gleicher Weise bestimmen. 

Bei der Berechnung einer neuen Spanetransportanlage geht man 
derart vor, daB man zunachst die Ati~schluBweiten der Rohre an 
den einzelnen Maschinen festlegt und hierauf die Rohrfiihrung 
bestimmt. Man addiert zunachst einfach die Querschnitte und be. 
stimmt dann die gleichwertigen Weiten. Nach FestJegung der Ge-

Abb. 196, Absaugung von Spanen einer Hobelmaschine, 

samtluftmenge kann die Luftverteilung ermittelt werden. Geniigen 
die gefundenen Werte nicht, so muB eine Veranderung der Rohr
abmessungen vorgenommen und eine neue Rechnung durchgefiihrt 
werden." 

1m Anschlu13 an diese ziemlich ausfiihrliche Erlauterung der Berech
nung einer verzweigten Rohrleitung konnen wir dem Studierenden nur 
raten, zwecks Einfiihrung in dieses interessante' Gebiet die in dem 
Rohrplan (Abb. 194) niedergeschriebenen Zahlenwerte nachzurechnen, 
teils direkt, teils nach'der graphischen Methode S. 47 odeI' unter Be
nutzung des Blaessschen Rohratlasses. 

Von den 65 mm W.-S.-Widerstand entfallen 41,2 auf die Saug
wirkung (h.) des Ventilators und 23,8 mm W.-S.-Druckwirkung hd , 

also h. + ha = 41,2 + 23,8 = 65 mm W.-S. 
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Unter der Annahme eines Energiewirkungsgrades des Ventilators 
'Yje = 0,60 betragt der Kraftverbrauch 

65·85 
N e = 60.75.0,60 ex> 2 PS. 

Ein zu diesel' Anlage passender Ventilator (Exhaustor) der Firma 
Meidinger & Cie. ist in Abb. 195 dargestellt. 

Abb. 196 bezieht sich auf die Anwendung, auf die Holzbearbeitung 
mit ihren "Fangern". Nahere Erklarungen finden sich unter der 
Abbildung. 

Abb. 197 zeigt eiJien Spaneabscheider mit Druckleitung (Bauart 
System Aero Basel). 

Abb.. 197. Druckleitung. Spiineabscheidcr und Spiinekammer. 

11. Bemerkungen tiber Trocknen, Entnebelung, Entstaubung und. 
Spanetransport. 

Nach Mitteilungen del' "Ventilator A.· G." Stafa (Schweiz). 

a) Trockenanlagen. Beim Bau einer Trockenanlage kommt es VOl' 

aHem auf eine moglichst groBe Schonung des Trockengutes an. Eine 
Hauptrolle spieltdabei die Temperatur, denn fast bei allen Materialien 
gibt es eine hochstzulassige Temperatur, die nicht iiberschritten werden 
darf. Vertragt das Trockengut nur eine verhaltnismaBig niedrige 
Temperatur, so wahlen wir eine Vakuumtrockenanlage, weil diese eine 
lebhafte Verdunstung bzw. Verdampfung des zu entziehenden Wassers 
bei niedrig(ln Temperaturen ermoglicht. 

Die den Umstanden angemessene beste Ausniitzung der zugefiihrten 
Warme wird stets angestrebt, ein moglichst rascher und billiger Ent-
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zug der Feuchtigkeit ist aber nicht immer moglich. Gam~ besondere 
Aufmerksamkeit verlangt die kunstliche Trocknung des Holzes. Neben 
der Innehaltung einer bestimmten Temperatur ist die Art der Er
warmung zu Beginn des Trockenprozesses von groBter. Wichtigkeit. 
Das Holz solI langsam und so erwarmt werden, daB die Tempemturen 
im Inneren die gleiche ist wie an der Oberflache, so daB sich die Trock
nung. von innen nach auJ3en vollzieht. 

Der Ventilator arbeitet hierbei ausschlieBlich mit Zirkulationsluft 
unter einem gewissen Uberdruck, und es ist eiIi langsames Ansteigen 
der Temperatur innezuhalten. . Erst von Stunde zu Stunde darf die 
Temperatur auf den hochst zulassigen Grad gebracht werden. Beim 
Trocknen des Holzes ist stets darauf zu achten, daB die Luft immer 
mit 70 bis 75% Feuchtigkeit gesattigt ist, damit die Oberflache 
des Trockengutes weich bleibt. Es ist dies leicht moglich, weil 
die Wasserverdampfaufnahme mit dem Steigen der Temperatur eben
falls zunimmt und trotz gleichbleibender relativer Feuchtigkeit der 
Dampfgehalt der Luft wachst. So wird das Trockengut bis ins Innere 
gleichmaBig erwarmt und getrocknet, ohne daB sich an der Oberflache 
eine harte Krust,e bildet, die Rei Ben und Sprodewerden zur Folge hatte. 

Die Innehaltung des Feuchtigkeitsgrades muB durch einen Feuchtig
keitsmesser fortwahrend kontrolliert werden. 

Dieser einleitende ProzeB dauert, weil mit sehr feuchter Luft durch
gefiihrt, oft eine groBere Anzahl von Stunden, und es ware verkehrt, 
an der erfordeHichen Zeit etwas abzukurzen, weil dadurch das Trocken
gut Schaden leiden konnte. 

Nach Erreichung der hochstzulassigen Temperatur kann mit dem 
Beimischen frischer Luft begonnen werden unter langs~mer, aber 
stetiger Herbsetzung des Feuchtigkeitsgrades, der je nach Umstandcn 
bis auf ~5 bis20% sinken darf. Die Zirkulation der Luft bCwirkt, daB 
sich dieselbe gleichmaBig bis in jeden Winkel verteilt, so daB auch ein 
gleichmaBiges Trocknen des ganzen Inhaltes der Trockenkammerer
reicht wird. Die gleiche Luft verweilt nur kurze Zeit im Trockenraum, 
so daB eine zu starke Abkuhlung und ein Sinken bis auf den Taupunkt 
nicht eintreten kann. 

Fur gewisse Hartholzer, die zu besonderen Zwecken verwendet wer
den, gibt es spezielle Trockenanlagen, in welchen das Holz zuerst ge
dampft und nachher mit einem Gemisch von Dampf und Luft ge
trocknet wird. 

Eine Holztrockenanlage, System V. A. G., besteht aus einem 
Zentrifugalventilator und einem Lamellenlufterhitzer. Die Luft wird 
nach dem Lufterhitzer gedruckt, erwarmt sich daselbst und stromt 
durch den Verteilkanal zur gleichmaBigen Verteilung in den Trocken
paum. Nach dem Durchstreichen des Trockengutes sammelt sich die 
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Luft am anderen Ende und gelangt durch einen zweiten Kanal wieder 
zum Ventilator, nachdem unterwegs eine bestimmte Menge Luft bei
gemischt und ebensoviel ii.berschiissige Luft durch besonclere Regulier
klappen abgelassen worden ist. 

Der Lufterhitzer kann jeder beliebigen Heizung angeschlossen werden. 
Warmwasser, Hoch- und Nlederdruckdampf, auch Abdampf kommen in 
Frage, oder er kann auch fUr elektrische Heizung eingerichtet werden. 
GroBere Anlagen erhalten mehrere Trockenkammern, von denen jede mit 
einem eigenen Ventilator und einem Lnfterhitzer versehen ist und zur 
Beschickung einzeln ausgeschaltet und wieder eingeschaltet werden kann. 

Die eigentliche Anlage gewinnt gegeniiber dem Ventilator, der darin 
nur ein Hilfsorgan bildet, an Bedeutung. Es L'lt nicht nur notwendig, 
den Ventilator zweckentsprechend zu konstruieren und ebenso die 
Anlage auszubilden, sondern diese muB auch lufttechnisch richtig durch· 
gefiihrt ,verden, sonst kann der Ventilator nicht wirtschaftlich arbeiten. 
Das Studium der Luftfiihrung ist fast ebenso wichtig wie die Kon
struktion des Ventilators, darum werden zum SchluB diese Fragen 
noch beriihrt, obgleich wir uns mit einem kurzen Hinweis begnii.gen 
miissen. Der Bau der Anlage ist geschaftlich wichtiger und beschaJtigt 
mehr Leute als die Herstellung der zugehorigen Ventilatoren. 

b) Entnebelungsanlagen. In Lokalen und Fabrikraumen, wo viel 
mit Wasser oder Dampf gearbeitet wird, sattigt sich der Raum mit 
Wasserdampf. Kommt noch 'mehr Dampf hinzu oder wird der Raum 
aus irgendeinem Grunde abgekiihlt, so scheidet sich der' Wasserdampf 
als Nebel aus und verhindert jegliches Sehen und Unterscheiden von 
Gegenstanden. Das Kondenswasser scheidet sich von Wanden, Decken, 
Maschinen usw. ab, wodurch allerlei Storungen und Schaden entstehen 
konnen. Diese UbeIstande lassen sich nur durch den Einbau von 
Entne belungsanlagen beseitigen. 

Es sind weniger Gewerbehygiene- und U~fallverhiitungsvorschriften, 
ali:; vielmehr technische und wirtschaftliche Griinde, die die Besitzer 
von Farbereien, Bleichereien, Konservenfabriken, ,;Milchsiedereien, NaB
spinnereien, Zwirnereien, Schlachthausern usw. zur Anschaffung solcher 
Entnebelungsanlagen . bewegen. In gut entnebelten Raumen ist eine 
vollkommene Ubersicht moglich und jede Arbeit geht besser vonstatten 
als bei unsichtiger Luft. 

1m Sommer, wenn die Raumluft infolge der hoheren Temperatur 
viel Wasser aufnehmen kann, geniigt oft eine kraftige, gut veranlagte 
Ventilation, bei deren Einrichtung nur darauf zu sehen ist, daB keine 
Zugluft entsteht. 

In der kiihlen Jahreszeit kann durch .cine noch so kraftige Liiftung 
dieser Zweck niemals erreicht werden, weil die kalte Luft das Ver
.dichten des Nebels begiinstigt und den Zustand noch verschlimmert. 
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Der einfachste Weg zur Erreichung dieses Zieles liegt in der Ein
ffihrung hoch erwarmter Luftmengen, doch ist die Temperatur an 
gewisse praktische Grenzen gebunden. In Arbeitsraumen soll die Luft
temperatur nicht fiber 25° C steigen. Da hilft nur eine kraftige Ver
mehrung der Luftmenge. 

Einen graBen EinfluB iibt aber auch die Beschaffenheit, d. h. die 
Temperatur und der Wassergehalt der AuBenluft aus, desha1b muB die 
Lufttemperatur regelbar sein und ebenso die Luftmenge. 

Die Ventilator-A.-G. Stafa lieferte u. a. nach ihrem patentierten 
System im Jahre 1917 an einc groBe Farberei am Zfirichsee eine An. 
lage,die ffir eine stiindliche Leistung von 25000 bis 50000 cbm (7 bis 
14 cbmJsek) erwarmte Luft berechnet war. 

Antrieb des Ventilators durch eine Dampfturbine Zoelly (Escher, 
WyB & Cie.), Kraftbedarf 12 PS. Der Ventilator ist eine Doppelluft
turbine, System V. A. G. Der Lufterhitzer wird mit 7 mJsek Luft
geschwindigkeit durchstromt und wird durch den Abdampf der Dampf
turbine geheizt. Die Luft kann sich von -10 auf 20° C erwarmen. 

c) Entstaubung8- und Spanetransportanlagen. Es handelt sich hier 
urn industrielle Entstaubungsanlagen, bei denen der Staub durch 
passende Fanger womoglich am Ort der Entstehung gefaBt wird im 
Gegensatz zu Entstaubungsanlagen von Wohnungen und derenEin
richtungen, von Eisenbahnwagen, Versammlungslokalen oder von 
gewissen gewerblichen Einrichtungen, wie z. B. die Setzkasten einer 
Buchdruckerei usw. Diese Anlagen unterscheiden sich von den erst
genannten hauptsachlich dadurch, daB die Fanger, hier meistens 
"Mundstficke" genannt, tragbar und beweglich sind und fiber die zu 
entstaubenden Gegenstande geffihrt werden. Oft sind dieselben mit 
einer Biirste verbunden und ffir die verschiedenen Zwecke verschieden 
geformt. 

Zu einer stationaren Entstaubungsanlagegehoren folgende Bestand
teile: Die Luftpumpe, der Filter, die Leitungen, die Zubehor
teile, das sind vers¥hiedengeformte Mundstiicke, Wandanschliisse 
und Reinigungssc,hlauche. 

Zur Erzeugung der Saugluft werden benutzt: 
1. Druckluft, 
2. Druckwasser, 

beide zur Betatigung von saugenden Strahlgeblasen (Ejektoren), 
3. Membran- und Membrankolbenpumpen, 
4. Kapselpumpen, 
5. Ventilatoren, 
6. Kolbenvakuumpumpen .. 
Die Pumpen 3. bis 6. werden motorillch, meist mit Elektromotor, 

betrieben. 
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Mit Druckwasser betriebene Injektoren konnen an die Hauswasser
leitung angeschlossen und der Staub direkt in die Kanalisation be
fordert werden. 

Nach dies em System bauen die Ingenieure Hirzel und Cattani, 
Ziirich, unter der Fabrikmarke "Fort" sehr wirtschaftlich arbeitende 
Entstaubungsanlagen. 

nber Entstaubungsanlagen fur Wohnraume u. dgl. besteht schon 
eine reichhaltige Literatur. 

Wir beschaftigen uns indessen hier nul' mit den erstgenannten 
industriellen Entstaubungs- und Spanetl'ansportanlagen, die durch 
Ventilatoren betrieben 
werden. 

Heutzutagefindenin
dustrielleEntstaubungs-
anlagen in erweitertem 
AusmaB Anwendung, 
teils aus hygienischen 
Grunden, teils zur Ver
besserung der Arbeits
bedingungen infolge der 
sofortigen Entfernung 
del' Abfalle, die wir hier 
kurzwag als Staub be
zeichnen wollen und da
mit alle festen Karper 
einschlieBen, die durch 
Absaugen entfernt wer
den konnen, von den 
Spanen einer Holzhobel
maschine an gerechnet 
bis zum feinen Staub 
einer Poliermaschine. 
Es werden nachstehend 
einige Industrien auf

'-r ",d 
I , 

I I 

" J 

Abb. 19 . Exhaustor f(lr IndwtrleUe taubabAaupnlage. 

gezahlt, bei denen Staubsauganlagen Eingang gefunden haben. Ihre 
Zahlkannte beliebig vermehrt werden, insbesondere wenn das Absaugen 
giftiger Dampfe und Rauchgase mit einbezogen werden: Betriebe 
fur Holzbearbeitung, GuBputzereien, Schleifereien, Papierfabriken 
(Lumpensortierereien), Kalkwerke u . a . m. 

Die Ausbildung des Exhaustors hat darauf Bedacht zu nehmen, 
daB der Durchgang des Fardergutes durch das Schaufelrad ohne Hinder
nisse VOl' sich geht. Diesel' Umstand kommt haupt.sachlich bei Spane
transportanlagen in Frage. In Abb. 198 wird ein solcher Exhaustor 
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dargestellt. Die Nabe und der Fliigelfang sind so geformt, daB das 
abzusaugende Gut den natiirlichen Weg einschlagt. Der hier darge-

Abb. 199. Entstaubunganiage in der Schieiferei einer Armaturenfabrik. 

stellte Exhaustor hat einen Saugoffnungsdurchmesser von 800 mm, 
einen Fliigelraddurchmesser D. von 1300 mm und fordert bei 380 Min..-
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Umdrehungen eine Luftmenge von 3S0 cbm/min. Das Verhaltnis der 
beiden vorgenannten Durchmesser ist mit Riicksicht auf den Wir
kungsgrad ein sehr giinstiges. 
Die verlangte Drehzahl wird 
durch indirekten Antrieb her
beigefiihrt. Dieser hat in un
serem FaUe gegeniiber der 
direkten Kupplung mit dem 
Motor den Vorzug der leich
ten Veranderbarkeit. Seit Ein
fiihrung der Lenix-Riemen~ 

spanner hat der Riemenantrieb 
wieder an Bedeutung zuge
nommen. 

Bei feinerem Transportgut 
(Staub) werden die in neuerer 
Zeit aufgekommenen Lufttur
binen und die kurz- und eng
'Schau£ligen Schirokkogeblase 
Anwendung finden konnen. 

Den zweiten Hauptteil einer Abb. 200. Schmirgelschleifmaschine mit Staub
saugung. 

Entstaubungsanlage bildet das 
Rohr'netz mit seinen den Verhaltnissen entsprechenden Verzweigungen. 

Fur die Rohrleitung gilt der oberste Grundsatz, moglichst groBe 
Rohrq uerschnitte zu erhalten 
und' die Abzweigungen so 
zusammenzufuhren, daB sie 
das Hauptrohr auf dem 
kiirzesten Wege erreichen. 
Para11el gefuhrte Rohre sind, 
wo immer moglich, zu ver
meiden, wennihrerasche Ver
'einigung durchfi.ihrbar ist. 
Die einzelnen Rohrstrange 
sind an den Vereinigungs
punkten derart zusammen
zu£i.ihren, daB dort kej.ne 
Starung des abgesaugten 
und zusammenstromenden 
Materials eintreten kann und 
daB dasAuft.reteil von Wider-
standen zwischen und innerhalb der sich vereinigenden Saugrohre ver
mieden wird (siehe auchS. 50). 
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Frillier wurde der Ausfiihrung der Abzweigstellen keine besondere 
Aufmerksamkeit geschenkt. Die Zusammenfiihrung zweier oder meh
rerer Zweigrohre geschah friiher unter einem Winkel von 45°, gelegent-
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lich auch unter 90°, und wenn man die Sache besonders gut machen 
wollte, so wahlte man einen Winkel von 30 0

• Durch das V orgehen del' 
Vereinigten Maschinenfabl'ik Augsburg und Maschinenbaugesellschaft 
Niirnberg wurde hier (im Jahre 1904) ein Wechsel geschaffen. Das 
Ergebnis del' angestellten langwierigen 
Untersuchungen war zunachst eine Verrin
gerung des Energieverbrauches del' eigenen 
Anlage von 110 auf 35 PS. Dieses ver
bliiffende El'gebnis wurde erreicht ei.J;wr
seits durch Feststellung del' fiir die Arbeits
maschinen .hochstens erforderlichen Trans
portluftmenge und Geschwindigkeit, an
dererseits durch moglichste Verminderung 
del' Leitungswiderstande, undzwar haupt
sachlich durch Verkleinerung del' Winkel ~ 

~ an den Vereinigungsstellen, die man durch 
passende Konstruktion bis auf 50 ermaBigte. 
Durch ein vom Leiter diesel' Untersuchungen, 
dem nachmaligen Professor Dr. Prandtl, 
ausgearbeitetes besonderes Rechnungsver
fahren wurde die genaue vorausgehende 
Fest~tellung aller in Betracht kommetider 
Widerstande . mit geringem Zeitaufwand 
ermoglicht. Es wird hier auch an die dies
beziiglichen Arbeiten von V. Blaess er
innert. 

Ais weiteren Bestandteil einer Ent
staubungsanlage sind die Maschinenan
schliisse, die sog. Fanger, zu nennen. 
1hr Zweck ist die Ausbreitung del' Spane 
bzw. des Staubes zu verhindern. ihn wo
moglich '~chon beim Entstehen a bzufangen, 
einesteils zum Schutze ~es die Maschine 
bedienenden Arbeitel's, andernteils damit 
del' Staub odeI' die Spane in del' natiii
lichen Flugrichtung in den Fanger ein
treten, so daB dadurch das Ansaugen unter
stiitzt wird. 

Diese Anforderungen lassen sich nul' erfi.i.llen, wenn die Fanger 
nicht nach Schablone ausgefiihrt, sondern den Verhaltnissen jeweils 
angepaBt werden. Gelungene Ausfiihrungen des Rohrnetzes und del' 
Fanger zeigen die Abb. 199, 200, 201. Die allgemeine Disposition einer 
solchen Anlage (einer Schleiferei) ist aus Abb. 202 ersichtlich. 
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SchlieBlich muB das abgesaugte Material aus der Leitung ausge
schieden werden. In vereinzelten Fallen kann wertloser Staub einfach 
an entlegenen Stellen ausgeblasen, giinstigenfalls tiber flieBendes Wasser 
geleitet werden. In allen anderen Fallen muB die Abscheidung ktinst
lich vor sich gehen, wozu in Frage kommen: Staubkammern, Zentri-

Abb. 204. Abscheider. 

fugalabscheider, Filter, einzeln oder vereinigt mit anderen Mitteln. 
Alle - diese Einrichtungen sollen dem Luftdurchgang und Luftaustritt 
moglichst wenig Widerstande bieten, da jeder Widerstand durch ver
mehrten Energieaufwand tiberwunden werden muB. 

Das (namentlich bei Spanetransportanlagen) gebrauchlichste Ab
scheidungsmittel ist der Zentrifugalabscheider (Abb. 203). Die tan
gential am Umfang eingefiihrtebeladene Luft gerat dann in kreisende 
Bewegung, wodurch die schweren Teile gegen den Umfang gedrangt 
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werden; dort bewegen sie sich spiralformig nach unten, urn in den 
untergebauten Spaneraum zu fallen, wahrend die Luft durch ein in del' 
Mitte des Abscheiders sitzendes Schlotrohr nach oben geleitet wu·d. 
Iu Ahb. 204 ist die auBere Gestalt eines solchen Abscheiders ersichtlich. 
Abb.205 zeigt eine Dampfkesselanlage, die mit den abgeschiedenen Holz
spanen geheizt wird. 

Die durch eine 
Entsta ubungsanlage 
abgefiihrte Luft ist 
enorm groB und eben
so die damit entwei
chende Warmemenge, 
die durch Heizung 
wieder ersetztwerden . 
muB, deren Betriebs
kosten sehr hoch wer
.den. Diesem Dbel
stand kann durch 
Aufstellung eines Fil
ters begegnet werden. 
Die gereinigte Luft 
wird mit einem ge
wissen Zusatz von 
Frischluft . dem Luft
erhitzer in vorge
warmtem Zustande 
wieder zugefiihrt. 

Sehr gebrauchlich 
sind Barch~ntfilter, 

zusammengesetzt aus 
einer del' eingefiihr
ten Luftm:enge ent
sprechenden Anzahl 
Einzelelemente. Sie 
werden gewohnlich 

Abb. 205: Spaneeinfiihrung in F larnrnenkessel (Schuhfabrik 
E. F. Reily, A.-G., Niedergorgen Schweiz). 

ohne automatische Abklopfvorrichtung ausgefiihrt, da es geniigt, wenn 
die Abhlopfung in den Betriebspausen vorgenommen wird, wo sie 
rasch und in einfachster Weise erfolgen kann. Mit zunehmender Ver
schmutzung wachst del' Widerstand und es nimmt die Saugwirkung 
des Exhaustors abo Bisweilen wird del' eigentliche Stoffilter durch 
einen sog. Vorfilter aus leic"htem, durchlassigem Material entlastet. 
Diesel' Vorfilter hat den Zweck, einerseits die grobsten Staubteile ab
zufangen, 'andererseits soll er, da er gewohnlich aus nicht brennbarem 
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Material ausgefUhrt wird, verhindern, daB er durch Zufalligkeiten in 
Brand gerat. 

Man hat auch durch Anwendung von Wasserzerstaubungsdiisen, 
durch Koks-, Holzwolle- oder Reisigfilter versucht, den Staub aus der 
Luft abzufangen. 

In neuerer Zeit hat der Delbag.viscin-Zellen-Luftfilter der 
Deutschen Luftfilter-Baugesellschaft m. b. H. in Berlin ziemlich groBe 
Verbreitung gefuuden. 

Die zu reiriigende Luft oder das Gas durchstromt zwangslaufig im 
steten Ridhtungswechsel .die Filterschicht, die aus eigenartigen, netz
formigen Widerstandskorpern besteht und deren verhaltnismaBig groBe 
Oberfl.ache mit einer nicht verdunstenden, staubbindenden Fliissigkeit, 
dem "Viscinol " , benetzt wird. Die Reinigung der Luft ist beinahe 
vollstandig. Unter den verschiedenen Vorteilen, die del' Delbag-Viscin
Zellen-Luftfilter bietet, verdient in erster Linie der geringe Widerstand, 
daher gleichbleibende Luftmenge, hervorgehoben zu werden. Aus diesem 
Grunde hat sich diese neue Art Luftfilter in der Industrie rasch eingefiihrt. 

Die Ventilator A.-G. Stafa hat die Vertretung del' "Delbag" 
fiir die Schweiz und fiir Frankreich ubernommen. 

Aus aHem geht hervor, daB das Anwendungsgebiet der Zentrifugal
ventilatoren ein sehr groBesist; dessen Umfang stetig zunimmt. Die 
Konstruktion des Schaufelrades richtet sich nach dem Zweck, den es 
zu erfillien hat. Die Eigentiimlichkeiten del' verschiedenen Anlagen 
lIJ.iissen . gena~ studied werden, aber dabei ist deren Iufttechnischer 
Seite, d. h. die Fortleitung der Luft durch passende Kanale und Rohren, 
die groBte Aufmerksamkeit zu schenken. . 

V. Festigkeitsberechnungen des Laufrades. 
Einleitung. 

Die Laufrader der Ventilatoren bestehen aus tragenden Teilen 
(Scheiben, Ringen) und Ballast (SchaufeIn). 1m Betrieb werden die 
tragenden Teile durch die Fliehkrafte ihrer eigenen Massen und die 
des Ballastes beansprucht. Die nachfolgenden Ausfiihrungen bezwecken, 
diese Beanspruchungen nach Art und GroBe zu bestimmen un,d daraus 
Schliisse auf die Sicherheit zu ziehen. 

Die theoretischen Grundiagen sind die Formein ffir den Kreisring 
und die Kreisscheibe gieicher Dicke. Die Formeln fUr den Ring werden 
in stark zusammengefaBter Form abgeleitet; ffir die Entwicklung der 
Scheibengleichungen verweisen wir auf die Fachliteratur. Ihre An
wendung auf die wichtigsten Sonderfalle ist in tlinem kleinen Anhang 
durchgefiihrt. Darauf bauen sich die Entwicklungen von moglichst 
einfachen und durchsichtigen Berechnungsmethoden. 
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Mit Hilfe dieser Methoden werden drei verEchiederie Laufrader 
durchgerechnet. Die gewahlten Beispiele lehnen sich an· ausgefUhrte 
Radkonstruktionen an, sind aber im tibrigen frei durchgefUhrt, um die 
mit Rticksicht .auf gtinstige Beanspruchungsverhaltnisse wtinschbaren 
Bauformen moglichst deutlich zum Ausdruck zu bringen. 

Wir sind uns bewuBt, daB die vorliegende Studie nicht mehr als 
eine Anleitung zur Behandlung einfacher FaIle darstellt und viele 
Fragen unbeantwortet bleiben. Ein weiteres Eindringen wtirde jedoch 
groBere mathematischo Hilfs-
mittel erfordern und damit den 8 
Rahmen des Buohes tiber- C:'--~~---.. 
schreiten. 

Uber die Benennung der ein- F 

zelnen Teile unterrichten die 
Abb. 206 und 207. In den Be
zeichnungen schlie Ben 'wir uns 
dem Werk von Stodola, Dampf
turbinen, 5. Aufl., an; es be
deuten: 

r das spezifisohe Gewicht; 
z. B. ftir Stahl 7,8 kg/odm; 

g = 9,81 m/sek2 die Erd
beschleunigung ; 

E die Elastizitatszahl, z. B. 
fUr Stahl 2,2 . 106 kg/qcm; 

Abb.206. Abb.207. 

Abb.206. Niederdruckventilator. 
v das Verhaltnis der Quer

kontraktion zur Langsdeh
nung, z.B.fUrStahl 1'=0,3; 

A; Riickenscheibe, B; Schaufeln, C; Einstram
ring, E=:::Einstromkonus, F=Speichen, N::::Nabe. 

n die minutliche Drehzahl; 
w = :rcn130 die Winkelge-

schwindigkeit in sek - 1; 

Abb.207. Hochdruckventilator. 
A; Riickenscheibe, A,; Stiitzblech zu A, 

B;Schaufeln, C;Einstramring, D;Decksc[,eibe, 
E; Einstromkonus, N; Nabe, U; tJbergangs

kOllUS. 

u die Umfangsgeschwindigkeit in m/sek; 
x den radialen Abstand von der Drehachse; 

Or bzw. at die Spannung in radialer, bzw. in tangentialer Richtung. 

1. Der frei rotierende Ring. 
Wir betrachteh einen kreisformigen Ring, Abb. 208 a, von unver

anderlichem Quersohnitt /, der sioh mit w um die'eigene Achse 0 dreht. 
Zur Berechnung der Spannungen schneiden wir ein Elementarkorper
chen von der Masse dm = rig· xdrx . / heraus, siehe Abb.208b, und 
bringen an den Schnittflachen die Tangentialkrafte T = / . at an. 
Auf das Korperchen wirkt die Fliehkraft dO = dm . x . w2 , der die 
Resultierende der Krafte T dB = T· drx das Gleichgewicht halten 

Wiesmann, Ventilatoren. 2. Auf!. 18 
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muB. Also ist dO = dR, woraus sich durch Einsetzen der angegebenen 
Werte die wichtige Gleichung ffir die Ringspannung ergibt: 

T 

Abb.208a. Abbr 208b. 

at = 1-(XW)2 = 1-. u2. (190) 
g g 

Beachtenswert ist, daB 
die Ringspannung nur vom 
spezifisehen Gewieht des 
verwendeten Baustoffes 
und von der Umfangsge
sehwindigkeit abhangt und 
nieht etwa dureh Verandern 
des Quersehnittes beein
fluBt werden kann. 

Fur Stahl wird beispielswcise: 

at = 0,8 . 103 • u2 kgjqm = 0,08 . u2 kgJqcm; 

u ist hier in mjsek einzusetzen. Abb.209 zeigt at in Abhangigkeit von u; 
wir sehen, daB die Ringspannung bereits bei einer Umfangsgeschwindig-
110. keit von 120 mjsek die zulassige '00 
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Grenze fUr Zug bei ruhender 
Belastung (kz = 1200 kgjqcm) 
erreicht. 

Oft werden Ringe zum Zu
sammenhalten sieh drehender 
Masehinenteile verwendet ; da
bei erfahren sie auBer den 
soeben berechneten Beanspru
ehungen noch solehe zufolge 
von Radialkraften, die wir 
gleichmaBig fiber den Ring
umfang verteilt annehmen 
wollen und deren Summe wir 
mit R bezeichnen. Auf das in 
Abb. 208b dargestellte Ele
mentarkorperehen entfallt der 

0 
'10 60 80 100 1110 1/f0 160 180300 Teil dR'=R.dOi-J2n, dem 

Abb.209. Ringspannung und graBte Scheibenspannung wieder die Krafte T = d R'jd!Y.-
in Abhangigkeit von der Umfangsgeschwindig)l:eit. 

das Gleichgewicht halten 
mussen. Die durch R erzeugte Ringspannung betragt somit: 

T R 
atR = T = 2nf' (191) 

SchlieBlieh ist noch die Radialverscbiebung zu bereehnen, die der 
mit at gespannteRing erleidet. Dabei ist es gleiehgultig, ob at von 
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der Drehung oder von Radialkraften herriihrt. Der Umfang l = 2n x 
verlangert sich durch at wie ein gerader Zugstab urn Lll = l· atlE, 
der Radius also urn LIZ x 

~ = 2", = E • at· (192) 

2. Die volle Scheibe gleicher Dicke. 
Wir konnen uns eine Kreisscheibe, Abb. 210, aus einzelnen Ringen 

aufgebaut denken, die bei der Drehung urn den Scheibenmittelpunkt 0 
durch Tangentialspannungen beansprucht werden. Bestanden zwischen 
diesen Ringen keine gegenseitigen Verbindungen, so wiirden sich die 
auBeren wesentlich mehr nach auBen verschieben als die inneren: es 
wiirden sich also zwischen den 
Ringen Spaltraume bilden. Da der 
Zusammenhang des Baustoffes 
dies nicht zulaBt, treten zu den 
Tangentialkraften noch Radial
krafte. Durch diese werden die 
inneren Ringe nach auBen und 
die auBeren nach innen gezogen, 
wodurch die auBeren auf Kosten 
der innern sehr betrachtlich ent-
lastet werden. 

Fiir die volle Kreisscheibe glei
cher Dicke (xi = 0, Y = konst.) 

y 

Abb.210. 

lauten die Gleichungen fiir die Spannungen ill radialer und tangen
tialer Richtung 1 : 

a = 3 + l' • L . u2 [1 - (~)2l l r 8 g (J, x' 

at = 3 + v . L . u2 [1 _ 1 ~ 3 v • (~)2J . 
8 g a 3 + v x. 

(193) 

In diesen Gleichungen fehlt die Scheibendicke y, sie beeinfluBt also 
die Spannungen nicht. 

Da aus Symmetriegriinden an den Schnittflachen des in Abb. 210 
durch Schraffur hervorgehobenen Elementarkorperchens keine Schub
spannungen auftreten, sind ar und at Hauptspannungen. Da ferner die 
dritte Hauptspannung in achsialer Richtung stets gleich Null ist, 
kommt fiir die Beurteilung cler Beanspruchung jeweilen nur die groBere 
der beiden Spannungen ar oder at in Betracht. 

Hieraus ergibt sich folgende allgemeine Bemerkung: Die fUr die 
Beanspruchung maBgebende Spannung wird offenbar am kleinsten, 
die Ausniitzung des Baustoffes also am giinstigsten, wenn ar und at 
angenahert gleich groB sind. 1st man in der Formgebung frei, so wird 

1 Ableitung siehe Nachtrag S. 301. 

]8* 
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man dies bei hoch beanspruchten Umdrehungskorpern durch geeignete 
:\ronstruktive MaBnahmen zu erreichen such en. Wir werden bei der 
Behandlung der Deckscheiben von Hochdruckventilatoren auf diE' sen 
Punkt zuruckkommen. 

Urn die Spannungsgleichungen (193) in ein allgemeines Schema ein
ordnen zu konnen, bezeichnen wir die Klammerwerte mit [orJ bzw. 
[oeJ. Setzen wir ferner fiir v und g die Zahlenwerte ein, so erhalten wir: 

1]8 T 
....., ..., 

" .....,~ 

.:§ 
1]6 

qz 

o 

Or = 0,00421 . r . u! [Or] und at = 0,00421 . r . u![OtJ. (194) 

-=:: 
~ t'---.. 

......... ........ 
!'.. " [6t 

" , f'.. 
'\ 

[6, J\ 

volt Sc eib g~ che fJi 

:e 
:elL 

0,2 1]6 

"-
"-

I\, 
\. 

ke \ 

,-~ 
qa 

"-

\ 

Setzen wir hier r in kg/cdm und 
U a in m/sek ein, so erhalten wir 
die Spannungen in kg/qcm. 

Bei x = ° ist: 

or=Ot=omax=0,00421 . r' u! . (195) 

Mit Hilfe dieser Gleichung wur
de die untere Kurve der Abb. 209 
gezeichnet. Der Vergleich mit der 
oberen zeigt, wieviel gunstiger sich 
die Scheibe gegenuber dem Ring 
bei der Drehung verhalt. 

\ Die Funktionen [or J und [at] 
~o sind in Tabelle 12 berechnet und 

Abb.211. Veriauf der Spannnngen in der vollen in Abb. 211 aufgezeichnet. Aus 
Scheibe gieicher Dicke. 

ihnen erhalt man die Spannungen 
Or und at an jeder Stelle einer beliebig gegebenen Scheibe durch Multi
plizieren mit 0max' 

x/x. o 

1 
1 

Tabelle 12. 

0,2 0,4 0,6 

0,960 I 0,840 I 0,640 
0,977 0,908 0,793 

0,8 

0,360 
0,631 

1,0 

° 0,424 

Beispiel. Gesucht die Spannungen bei x = 30 cm in einer Scheibe 
von 1000 mm AuBendurchmesser, die mit n = 3000 umlauft. 

Winkelgesehwindigkeit ..... . W = :a' n/30 = 314/sek 
Umfangsgesehwindigkeit ......... U. = XaW = 157 m/sek 
Max. Spannung [Gleichung (195)] .... Omax = 810 kg/qem. 

Fur xjxa = 30/50 = 0,6 sinp [or] = 0,640; [OtJ = 0,793, demnach 

Or = 810 . 0,640 = 518 kgjqcm; at = 810 . 0,793 = 642 kg/qcm. 

Die Radialverschiebungen werden fiir jede Kreisscheibe gleicher 
Dicke aus den Spannungen nach der Gleichung berechnetl: 

. x 
~ = E (at - vOrl . (196) 

1 Siehe Nachtrag S. 301. 
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Dabei ist es gleichgiiltig, ob die Spannungen von der Rotation der 
Scheibe herruhren oder durch gleichmaBig tiber den AuBenrand (oder 
einen beliebigen andern Kreis) verteilte RadiaJkrafte erzeugt werden. 

1m oben angefuhrten Beispiel betragt die Radialverschiebung bei 
x = 30 em: 

. 30 
~ = 2,2.106 (642 - 0,3 . 518) = 0,00664 em . 

3. Die Kreisscheibe gleicher Dicke mit zentraler Offnung. 

Durch eine zentrale Offnung wird der Zusammenhang der Scheiben
teile an der hachst beanspruchten Stelle unterbrochen, wodurch natur
gemaB die Spannungen in den auBeren Teilen bedeutend graBer aus
fallen als bei der vollen Scheibe. Da die Radialspannungen am Innen
rand xi (Abb. 210) und am AuBenrand xa verschwinden, kannen sie 
sich bei groBen Offnungen nur wenig ausbilden. Die Scheibe nahert 
sich dem Ring, der nur durch Tangentialspannungen beansprucht wird. 

Zur Berechnung der Spannungen dienen die Gleichungen 1 : 

a = ~ ... L u2 [1 + (Xi )2 _ (~)2 _ (~)2] I 
r 8 g. a . Xa Xa \ X .' 

(197) 
at = 3 + v. L. U~[1 + (~)2 _ !+}-" (~)2 + (Xi)2]. 

8 g Xa 3 ,v Xa X 

Der Faktor vor den Klammern ist derselbe wie in den Glei
chungliln (193); bezeichnen wir die Klammern wieder mit [ar] bzw. [at] 
so gelten die Gleichungen (194) auch fur die Scheibe mit zentraler Off
nung. 

Am Innenrand Xi wird ar, = ° und at erreicht den graBten Wert: 

at; = amax = 0,00421. Y • U~[2 + 0,424 (::Y] . (198) 

Die Klammerwerte [amax] sind in Tabelle 13 angegeben. 

Tabelle 13. 

xi/Xa 0 0,2 .. 0,4 0,6 0,8 1,0 

[omax] 2 2,017 I 2,068 I 2,153 2,272 2,424 

Fur das bei Deckscheiben von Hochdruckventilatoren zutreffende 
Verhaltnis Xi/Xu = 0,6 sind die mit Hilfe der Gleichungen (197) be
rechneten Werte Car] und [ad in Tabelle 14 angegeben. 

Tabelle 14. 

x/<Va I 0,6 I 0,7 0,8 0,9 1,0 

[0] 0 
I 

0,135 0,157 0,105 0 
roe] 2,153 1,813 I 1,554 1,338 1,144 

1 Siehe Nachtrag S. 302. 
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Abb. 212 zeigt den Verlauf der in Tabellen 13 und 14 berechneten 
Funktionen. AuBerdem sind dort noch [ar] und [at] fUr Xi/Xa = 0,1 
und 0,02 eingetragen. pie Kurven [a']O,l; [at]O,l beziehen sich aufeine 
Riickenscheibe mit Nabenbohrung, beispielsweise nach Abb. 223; die 
Kurven [a7]0,02; [atJO,02 kennzeichnen den Spannungsverlauf in der 
Umgebung eines Nietloches. Man erkennt, daB jede zentrale Boh· 

~ 

0 

1\ 8 

\ 0 

'I \ 
lr. \ 

r;? 

'\ 402 

~ Fl----K 
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~6tlfur X;/Xa.-Q1 
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I~ 
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rung, und ware sie noch 
so klein, das Ansteigen 
der maximalen Spannung 
auf mindestens den dop· 
pelten Betrag gegeniiber 
der voUen Scheibe ver· 
ursacht. Bei kleinen 
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8t rlqo /" 
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~~~ 6rl 
-.........: ::::7' -..;: 

!fur vol/eScheibe 

-;:::: 
~ 
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L6chern nahern sich die 
Spannungen rasch den 
Werten fUr die volle 
Scheibe; bei groBeren 
Bohrungen (0,1) dehn t sich 
die St6rung bereits auf 
ein gr6Beres Gebiet aus. 
Bei Scheiben mit groBer 
zentraler Bohrung wird 
der Baustoff sehr un· 
giinstig ausgenutzt. 

6 q 

q 'I 

2 q 

If. r./q1 

I 

~ 

" i'.... ~ 

~ 

[6"J0,6 ~ 
~ l/'I - Eine wesentliche Ver. 

besserung laBt sich da. 
o 0,8 ro durch erreichen, daB man 

_d::.-
Xa. die Scheibe langs ihres 

Abb.212. Verlanf der Spannnngen in Scheiben mit zentralen Innenrandes mit einem 
Offnnngen. 

kraftigen Ring verbindet, 
dcr dort eine radial nach einwarts gerichtete Zugspannung ari aus· 
iibt. Eine solche Spannung erzeugt in einer ruhenden Scheibe die 

(i);-l [(:aY_l], 
Spannungen 1 : 

ar = 

(199) 

°Ti [(2)2 + 11. (:; r -1 l x J 

Beispielsweise erhalten wir fur Xa/xi = 0,6 und a'i = lOO kg/qcm 
die in Tabelle 15 berechneten Spannungen. Fiir andere Werte ari sind 
die Tfubellenwerte verhaltnisgleich zu andern. 

1 Siehe Nachtrag S. 303 Gl. (ql und (rl. 
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Tabelle 15. 

xix!! 0,6 0,7 0,8 0,9 I' 1,0 

or 100 58,4 31,5 13,5 
l-lf2,3 a, -212,5 -171 -144 -126 

4. Die Kreisscheibe mit absatzweise sich andernder Dicke. 
Die mit sehr hohen Geschwindigkeiten umlaufenden Rader von Dampfc 

turbinen und Turbokompressoren werden als geschmiedete Scheiben 
gleicher Festigkeit ausgebildet, weil diese Form bei gegebener Umfangs
geschwindigkeit die geringsten Spannungen ergibt. Bei Ventilatoren ist 
diese Bauart der hohen Kosten wegen niGht ublich. Dagegen bauen ein
zelne Firmen die Ruckenscheiben aus kreisfOrmigen Blechen von abneh. 
mendem Durchmesser (siehe Ab b. 220) auf, wodurch mit einfachen Mitteln 
die Vorteile der Scheibe gleicher Festigkeit teilweise gewonnen werden. 

Fur die Festigkeitsberechnung solcher Scheiben eignet sich das 
von R. Grammel ausgebildete Verfahren besonders gut!. Wir gehen 
von den allgemeinen Gleichungen fUr die Scheibe gleicher Dicke aus 2: 

E [ 3 + l' b2 ] 
Or = 1 _ ,.2 - ~8" Ax2 + (l + 1') bi - (1 - 1');2 ' 

E [ 1+3" b2 ] at = ·1-~-J2.- -'-8-' Ax2 + (1 + v) bi + (1- 1') X2 ' 

r w2 
A = (1 _1'2) • g' E . 

Die' Integrationskonstanten bi und b2 sind im allgemeinen aus den 
Randbedingungen zu bestimmen. Setzen wir den Wert A in die Span
nungsgleichungen ein, so erhalten wir: 

a + ~::+-~. r. W 2 X 2 = [(1 + 1')b - (1- 1') ~2] .. . E_ 
r . 8 g 1 x2 1 _ 1.2 , 

at + 1 + 31'.1'.. W2X2 = [(1 + 1.)bI + (1- 1') ~22-1 E 
8 rJ x J 1 - 1.2 • 

Mit den Abkurzungen: 

3 +" r -8- . g . w2 = W,.; 

or + Wrx2 = 8; 

1 + l' 
T·-=·~ . bi E = B1 ; 

1::1-_ 3 I' • r . w2 = W t • 
8 rJ ' 

at + WI • x 2 = 't; 

I-I' 
-1 -2 . b2 E = B 2 , 

-1' 

. (200) 

(201) 

(20Ia) 

1 Das Verfahren riihrt von M. Donath 'her, siehe seine Schrift: Die Berech
nung rotierender Scheiben und Ringe. Berlin, Julius Springer 1912. Die Me
thode wurde von R. Grammel weiter entwickelt, siehe seine Arbeit: Ein neues 
Verfahren zur Berechnung rotierender Scheiben, Dingler,Bd. 338, S.217. 1923. 
Es ist auch beschrieben in: Timoshenko-Lessels, Festigkeitslehre. Berlin, 
Julius Springer 1928. § 73. 

2 Siehe Stodola: Dampfturbinen. 5. Aufl., S. 319. Berlin, Julius Springer, 
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erhalten wir: 
(202) 

Das Verfahren besteht nun im folgenden: Sind ar und at fUr irgend
einen Punkt Xl der Scheibe bekannt, so berechnen wir zunachst ver
mittels der Gleichungen 200 und 201 die'Verte 8 1 und ti . Tragen wir 8 

s, 

t, 

.s;, und t iiber der Abszisse Ijx2 auf, so 

-8, 

erhalten wir zwei Geraden, Abb. 213, 
die sich bei l/x2 = 0 in BI schneiden 
und gegen die Horizontale gleich
stark geneigt sind. Fiir eine be
liebige andere Stelle X 2 finden wir 
die Werte 82 und t2 und daraus 
mit Hilfe der Gleichungen 201 die 

1 Spannungen ar , und Gt" indem 
L-----41------,L}--;rz wir die beiden Geraden mit der 

~ ~ . 
Z Vertikalen durch Ijx'2 zum Schnitt 

bringen. 
Abb.213. 

Bei einer abgesetzten Scheibe, Abb. 214, berechnen wir in der ange
gebenen Weise die Spannungsanderungen innerhalb der einzelnen 

. Felder gleicher Dicke. An den Absatzstellen verandern 
y, sich die Radialspannungen im umgekehrten Verhaltnis 

der Scheibendicken y; es ist: 

1 ar, = Gr] ~: . (203) 

Die Tangentialspannung Gt, ergibt sich aus der Be
i'S dingung, daB die Radialverschiebungen unmittelbar 1 vor und nach der Absatzstelle gleich groB sein miissen; 

mit Riicksicht auf Gleichung (196) folgi;: 

- Gt. - var• = Gt, - VGr" 
woraus 

at, = Gt, + v (ar, - ar,). (204) 

Das hier beschriebene Verfahren werden wir spater 
Abb. 214. Abgestufte bei der Berechnung des in Abb. 220 dargestellten Lauf

Kreisscheibe. 
rades anwenden. Es eignet sich auch fiir beliebige 

Scheiben mit stetig sich andernder Dicke; man zerlegt dabei die gegebene 
Scheibenform in zweckmaBig gewahlte Felder gleicher Dicke, und gleicht 
nachher die zufolge qer angenommenen Abstufungen entstandenen plOtz
lichen Spannungsanderungen durch stetig verlaufende Kurven aus. 

5. Uber die Festigkeit· der Schaufeln. 

Die Schaufeln werden durch die Fliehkrafte 0 ihrer eigenen Massen 
auf Biegung beansprucht. Sie k6nnen als gleichmaBig iiber ihre Lange l 
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belastete Trager aufgefaBt werden, die an beiden Enden teilweise ein. 
gespannt sind. Die Einspannung erfolgt am Einstromring bzw. an der 
Deckscheibe und an der Ruckenscheibe. Da sich diese Teile gegen
uber Verbiegungen als sehr nachgiebig erweisen, wird man gut tun, 
die Einspannung ganz 

0,020 
zu vernachlassigen und 
als groBtes Biegungs- qOlo '8 

moment zu setzen 
'6 M=Cl./8. 0,010 

If. 
Das Schaufelprofil 

qm 
ist meist ein Kreisbogen- ~ ~ 
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Abb.215. Kreisbogenii:irmiges 
Schaufelprofil. 

Abb. 216. Kurven zur Bestimmung der Tragheitsmomente 
fiir kreisbogenii:irmige Profile. 

stuck, Abb. 215. Die Tragheitsmomente bezuglich der Hauptachsen I 
und I I sind in diesem FaIle: 

JI=Y8'1'3lIX-~sin2IXl=Ys'1'3[JI]' 1 

I n = Ys '1'3 [IX +~sin2cX. - 2 Si~21X] = Ys '1'3[Ju]. J 
(205a) 

Fur die Berechnung der Klammerfunktionen, namentlich fUr [JIl] bei 
kleinen Winkeln IX, muB zuerst eine Reihenentwicklung vorgenommen 
werden; wir erhalten: 

01 3 a 5 2a7 

[JI] = :3 -15 + 315 - ... , 

a 5 0(.7 

[Ju] = 45 - 315 + ... 
(205b) 

Die Zahlenwerte sind in Tabelle 16 fur die in Frage kommenden 
Winkel angegeben; sie konnen auch aus den Kurven der Abb. 216 
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abgelesen werden; fUr Winkel von 20° bis 30° gibt die Kurve 10 [JlIJ 
eine gr5Bere Genauigkeit. 

Tabelle 16. 

20° I 25° I 30° I 35° I 40° I 
0,0277 \ 0,0533 \ 0,0906 1 0,1420 I' 0,2057 I 
0,000226 0,000683 0,00168 0,00358 0,00680 

0,2854 
0,0121 

0,3803 
0,0201 

Fur den Schwerpunktsabstand gilt die Gleichung: 

sin IX [ 1X2 1X4 ] 
r. = r -IX- = r 1 - 6 + 120 - '" , (206) 

Die Abstande der auBersten Fasern konnen entweder aus der Zeich
nung des Schaufelprofiles abgemessen oder nach folgenden Gleichungen 
bestimmt werden: 

e~:::: ~nr~ ~os~ = r [-;~ -;~ + ~~ - ... J, I (207) 

" Y8 [1X2 1X4 1 y, 
ell = r - r. + 2" = r l6 - 120 + '" + 2"' 

6. Der Einflu8 der Nietlocher. 

Die tragenden Teile der Laufrader werden durch Nietlocher ge-
• schwacht, so daB sich zwischen den Nieten hohere mittlere Spannungen 

einstellen. Betrachten wir eine in vertikaler Richtung gleichmaBig 

6z 
Abb.217. 

durch die Zugspannung (J. beanspruchte ebene 
Platte von der Dicke y, Abb.217, so erkennen 
wir, daB der fur die trbertragung der inneren 
Krafte verfugbare Querschnitt durch die Niet
locher von y' t auf y(t - d) verringert wird. 
Dementsprechend vergroBert sich die Spannung; 
SIe betragt zwischen den Nieten 

t 
azn = aZt _ d' (208) 

An den Nietlochrandern treten ortliche 
Spannungssteigerungen auf; wir haben bereits 
in § 3 darauf hingewiesen (siehe Abb. 212). Bei 
kleinen Lochern ist das von der hohen Be-

Auf Zug beanspruchte Platte 
mit NietWcher. anspruchung betroffene Gebiet sehr klein, so 

daB bei allfalligem trberschreiten der FlieB
grenze ein Abwalzen der Spannungen aut die benachbarten Teile in 
weitgehendem MaBe moglich ist. AuBerdem ist die Wahrscheinlichkeit 
gering, daB sich im gefahrdeten Bereich fehlerhafte Stellen vorfinden. 
SchlieBlich ist zu beachten, daB bei unsern Laufradern nur ruhende 
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Belastungen vorkommen. Aus diesen Lrberlegungen darf geschlossen 
werden, daB durch die NietlOcher die Sicherheit nicht wesentlich herab
gesetzt wird. (Vgl. Stodola, Dampfturbinen" 5. Auf I., S.322.) 

7. Baustoffe und zuUissige Beaqspruehungen. 

1m allgemeinen wahlt man als Baustoff fUr die Laufrader handels
iibliches FluBeisen von 37 bis 45 kg/qmm Festigkeit und im Mittel 
20 v. H. Dehnung. Fiir hochbeanspruchte Rader empfiehlt sich die 
Verwendung von Sonderstahl; sehr gut geeignet ist der V2A- Stahl 
(Festigkeit 60 bis 70 kg/qmm, Streckgrenze mindestens 35 kg/qmm, 
Dehnung 60%). Der hohe Materialpreis wird teilweise durch Erspar
nisse bei der Fabrikation der Schaufeln wettgemacht, indem sich die 
Bleche kalt biegen lassen. 

Sehr verlockend ist Duraluminium. Zufolge des geringen Gewichtes 
(r = 2,8) sinken die Spannungen gegeniiber Stahl urn das 2,8fache, 
wahrend'die Festigkeitseigenschaften nach den Angaben der Lieferanten 
denen von Handelsblech gleichkommen. 

Die Sicherheit gegen Bruch darf mit Riicksicht auf die ruhende 
Belastung bei Stahl 4,5- bis 5fach gewahlt werden, so daB als zulassige 
Beanspruchungen fiir HandelsfluBeisen ungefahr 800 kg/qcm, fiir 
V2A- Stahl ungefahr 1300 kg/qcm angenommen werden diirfen. 

Fiir die Nieten zwischen den Blechen zusammengebauter Scheiben, 
Abb.220, oder zwischen Deckscheibe und Einstromring darf bei Ver
wendung von bestem Nieteisen die zulassige Beanspruchung bezogen 
auf den Nietquerschnitt zu kn = 700 kg/qcm gewahlt werden. Bei 
hoheren Beanspruchungen treten Gleiterscheinungen und damit groBere 
UngleichmaBigkeiten in der Kraftiibertragung auf. 

Die Nieten zur Befestigun,g der Schaufeln sollen bei Hochdruck
ventilatoren hochstens halb so hoch beansprucht werden, weil sich hier 
die Krafte wegen ungleichen Radialverschiebungen der Scheiben sehr 
ungleichmaBig auf die einzelnen Nieten verteilen. 

8. Erstes Bereehnnngsbeispiel. 
Laufrad eines Niederdruekventilators. 

Unsere Berechnungen beziehen sich auf das in Abb. 218 dargestellte 
Laufrad und beschranken sich auf das Nachpriifen der Festigkeit der 
Schaufeln und des Einstromringes; die iibrigen Bauteile sind nur 
schwach beansprucht. 

Die Schallfeln. In Anlehnung an die Ausfiihrungen des § 5 
~rgibt sich folgende Rechnung: 
Schaufellange . . . . . . . . 
Querschnittsfliiche des Proms . 
Gewicht einer Schaufel. . . . 

.l=33cm 
f. = 0,64qcm 
G. = 0,19 kg 
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Winkelgesehwindigkeit 
Sehwerpunktsradius • 
Fliehkraft je Sehaufel 
GroBtes Biegungsmoment . 
Komponente in Riehtung I 

in Riehtung II. 
Sehwetpunktsabstand (Abb. 215) 
Abstande der auBersten Fasern . 

Tragheitsmomente . .. . . . 

Spannungen in F. (Abb.215) 

in Fa ..... 
GroBte Biegungsspannung in F" . 

• (0 = n . n/30 = 73,3/sek 
...... x, =34,8 em 

C = G,/y . x, . (02 = 36,2 kg 
M = C· l/8 = 150 emkg 

• Jl!I I = 42 ernkg 
Mll = 144 emkg 

r, = 3,43 em 
el = 2,86 em 
eh= 0,80 em 
ell = 0,47 em 

. .. . . . . . . . J I = 1,92 em4 

J ll = 0,0863 em4 

abI = 144'2,86/1,92 = 215 kg/qem 
abII = 42'0,80/0,0863 = 390 kg/qem 
abll = 42· 0,47/0,0863 = 228 kg/qem 
abI + abIi = 605 kg/qem 

IE S59----------------~" 
4251< SJO I,t.>J-~ 

I 1 L-Eisen 25-25'3 " 
I 
I 

72Schaufoln 

Abb.218. Laufrad eincs Niederdrlickventilapors. 

Fallt diese Spannung zu hoch aus, SO muB entweder die Schaufel
lange l verk:leinert oder das Profil vergroBert werden. Die Verwendung 
eines dickeren Bleches ist nutzlos, weil sich mit den Tragheitsmomenten 
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auch das Schaufelgewicht und damit auch die Fliehkrafte und Biegungs
momente verhaltnisgleich andern. 

Der Einstromring. Der Ring wird durch die Fliehkrafte der 
eigenen Masse und der halben. Schaufelmasse beansprucht. In Glei
chung (190) muB ein "scheinbares" spezifisches Gewicht r8 eingesetzt 
werden, das gegeniiber dem von Flu13eisen im Verhaltnis der belastenden 
Gewichte (Go + iGs/2) zum Ringgewicht Go gro13er ist. 
Gewicht des Ringes (xo = 35,73 cm; 10 = 1,42 qcm) .• Go = 2,50 kg 
Halbes Gewicht alier 72 Schaufeln· . . . . . . . i Gs/2 = 6,85 kg 
Scheinbares spez. Gewicht. .. rs = 7,8 (2,50 + 6,85)/2,50 = 29,2 kg/cdm 
Umfangsgeschwindigkeit· . . U = 0,3573 . 73,3 = 26,2 m/sek 
Mittlere Zugspannung . . . at = rs/Y • u2 = 205 m/sek 
Querschnittsverengung durch die Speichen (Lochquer-

schnitt 0,18. qcm) . . • . . . . . . . • . . .. . ({J = 1,42/(1,42 - 0,18) 
Maximale Zugspannung. . . . . . . . . . . amax = ({J • at = 235kg/qcm 

9. Zweites Berechnungsbeispiel. Hochdruckventilator fur mittlere 
Geschwindigkeiten nach Abb. 219. 

a) Die Schaufeln. 
Die Schaufeln und ihre Verbindungen mit den Scheiben sind Ballast 

und sollen daher so leicht als moglich gebaut sein. Aus diesem Grunde 
is~ die Befestigung der Schaufeln durch Winkeleisen bei hoheren Ge
schwindigkeiten unzweckmal3ig, trotzdem bei dieser Bauart das mit 
etwelchen Schwierigkeiten verbundene Umbiegen des Schaufelrandes 
wegfallt. 

Die Berechnung der Beanspruchungen zufolge der Fliehkrafte wird 
grundsatzlich gleich durchgefiihrt wie bei Niederdruckventilatoren; nur 
diirfen hier die Schubspannungen nicht vernachlassigt werden. Die 
gro13te Schubkraft S tritt an den Schaufelenden in unmittelbarer Nahe 
der Nietverbindungen auf und ist gleich der halben Fliehkraft. Der 
Querschnitt ist angenahert rechteckig; die gro13te Schubspannung tritt 
daher in der Mitte auf und betragt 

S 
Tmax = 1,5 T.. 

Ahnlich wie im vorhergehenden Beispiel erhalten wir aus den An
gabender Abb. 219: 
Die mittlere Schaufeliange . . . l = 9 cm 
.Querschnittsflache des Profils . . I. = 4,44 qcm 
-Gewicht einer Schaufel. . Gs = 6,41 kg 
Winkelgeschwindigke.it . . . . . w = 11; • 2200/30 = 230/sek 
Schwerpunktsradius. . . . . . . . . • . . Xo = 33,5 cm 
Fliehkraft je Schaufel . . . . C = G./y . Xo • w2 = 740 kg 
Beanspruchung der Nieten, 18 Stuck, 5 mID Durchmesser • 1"" = 210 kg/qcm 
GroBtes Biegungsmoment. . • M = C • l/8 = 832 cmkg 
Komponente in Richtung I . MI = 230 cmkg 

in Richtung II. ............. MIl = 810 cmkg 
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Schwerpunktsabstand (Abb.215) 
Abstande der auBersten Fasern . 

. r, = 34,23 em 

. .e] = 14,35 em 
eiI = 2,03 em 
eli = 1,12 em 

......... J] = 303 cm4 Tragheitsmomente . . . . 

Biegungsspannungen in Fb 

in Fa 
GroBte Biegungsspannung. 
Sehubspannung 

j{!']6Meien7 
f-----
I t- .<nrm_'FYAl 

Ir 
I~ 
1 

. J II = 3,63 cm4 

(5b] = 810 . 14,35/303 = 38,3 kg/qcm 
(5b1] = 230· 2,03/3,63 = 128 kgjqcm 

(5bjl = 230 . 1,12/3,63 = 71 kg/qcm 
(5bI + (5b1] = 166,3 kg/qcm 

'max = 1,5 . 740/2 . 4,44 = 125 kgjqem. 

Abb.219. Laufrad eines Hochclruckventilators fiir miWige Geschwindigkeit. 

b) Die Riickenscheibe. 

In Anbetracht der maBigen Umfangsgeschwindigkeit von 115 mjsek 
genugt hier eine einfache Blechscheibe. Fur die Wahl der Blechstarke 
ist in erster Linie die Stabilitat des ganzen La~frades maBgebend: 
Zweifellos steUt das innere, durch die Schaufeln nicht verstarkte 
Scheibenstuck eineri sehr biegsamen Teil dar, gewissermaBen eine)n 
der Nabe eingespannte Feder, an deren auBerem Ende das Laufrad 
als schwingende Masse sitzt. Die Ruckenscheibe muB so stark sein, 
daB die im Betrieb vorkommenden Schwingungen die Sicherheit in 
keiner Weise gefahrden. In der Beurteilung der Stabilitat des Rades 
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ist man allerdings nur auf Gefuhl und Erfahrung angewiesen; unsere 
Berechnungen beschranken sich nur auf die Ermittlung der Bean
spruchungen durch die Fliehkrafte. 

Wir wahlen vorlaufig die Blechstarke zu 6 mm. Das totale Ge
wicht der 18 Schaufeln samt Nieten betragtS kg und verteilt sich 
angenahert zu gleichen Teilen auf die Deck-' und die Ruckenscheibe. 
Der durch die Schaufeln belastete Scheibenteil wiegt 29 kg; das schein
bare spezifische Gewicht ist also: 

)'8 = 7,8(29 + 4)/29 = 8,9 kg/cdm, 

Eigentlich gilt dieser Wert nur fUr den Scheibenteil von x = 23 bis 
50 cm; der Einfachheit halber nehmen wir ihn jedoch fur die ganze 
Scheibe als unveranderlich an, wodurch die berechneten Spannungen 
etwas zu groB ausfallen. 

Die· groBte Spannung in der Scheibenmitte (x = 0) betragt nach 
Gleichung (195) 0max = 495 kg/qcm. Mit Hilfe der Werte [or] und 
[at] (Tabelle 12) und Gleichung (196) berechnen wir die Spannungen und 
Radialverschiebungen in Abhangigkeit des Scheibenradius; Tabelle 17. 

Tabelle 17. 

x I 0 10 I 20 30 40 50 em -n 495 475 
I 

416 317 178 0 I kg/qem 
at 495 483 i 449 393 312 210 I kg/qem 
~ 0 0,00154 I 0,00294 , 0,00407 0,00471 0,00478 em 

Erscheint uns die Ruckenscheibe zu wenig stabil,so konnen wir 
entweder die Blechstarke vergroBern, wodurch die Spannungen etwas 
kleiner ausfallen, oder wir versteifen nur den inneren Teil durch Auf
nieten eines Stutzbleches von beispielsweise 500 mm Durchmesser 
und 6 mm Dicke. In diesem FaIle ist es mit Rucksicht auf die Be
lastung der Welle empfehlenswert, die Grundscheibe nur 4 mm dick 
auszufuhren. Die Fliehkraftbeanspruchung ist auch dann noeh gering 
(omax = 528 kg/qcm), selbst wenn wir die Wirkung des Stutzbleches 
unberucksichtigt lassen. 

e) Die Deekseheibe. 
Die Deckscheibe bildet mit den Schaufeln und dem auBeren Teil 

der Ruckenscheibe einen sehr stabilen Korper; fur die Wahl der Blech
starke ist hier nur die Fliehkraftbeanspruchung maBgebend. Die 
Scheibe stutzt sich innen auf den Einstromring ab; die Krafteuber· 
tragung erfolgt in der Umgebung der Nieten; etwa bei Xi = 30 cm, 
Zum Eigengewicht der Scheibe von 14,5 kg kommt als Ballast das 
halbe Schaufelgewicht (4 kg); das scheinbare spezifische Gewicht steigt 
damit auf )Is = 10,0 kg/cdm. 
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Wir untersuehen zunaehst die Scheibe ohne Einstromring. 
Ohne Zweifel hat die Kegelform einen nieht unbedeutenden EinfluB 
auf den Verlauf und die GroBe der Spannungen. Urn einfach zu bleiben, 
wollen wir jedoeh die Deckscheibe als ebene Scheibe im Sinne des § 3 
auffassen; wir konnen also die groBte Spannung nach der Gleiehung (198) 
bereehnen. Der Faktor vor der Klammer ergibt 556 kg/qcm. Mit 
Hilfe der Zahlenwerte [or] und [at] der Tabelle 14, die wir hier wegen 
gleichem Verhaltnis xi/xa = 0,6 anwenden durfen, ergeben sich die 
in Tabelle 18 mit a; und at bezeichneten Spannungen. Am Innenrand 
betragt die Radialverschiebung nach Gleichung (196) $1 = 0,0164 cm. 

Der Einstromring bewegt sich mit einer Geschwindigkeit des 
Schwerpunktes U r = 61,2 m/sek; er erfahrt demzufolge eine Bean
sprucl;mng von at", = r/g . u; = 298 kg/qcm, und eine Radialverschie-

bung von $2 = x,,' at /E = 0,00360 cm. Wurden Ring und Scheibe 
0) 

ohne gegenseitige Verbindung rotieren, so wiirde sich bei xi = 30 cm 
ein Spaltraum von $1 - $2 = 0,0128 cm bilden. Urn den wahren Zu
stand herzustellen, m1l.B der Ring durch eine gleichma!3ig uber seinen 
'Umfang verteilte Radialkraft R aufgeweitet und die Deckscheibe durch 
-R zusammengezogen werden. Die Kraft -R erzeugt am Innen-
rand der Scheibe die Radialspannung 0ri = -R/2:nxiY = 0,0177 (-R). 
Umgekehrt ist - R = 56,6 . 0ri' 

Da die GroBe von R bzw. ari vorlaufig noch unbekannt ist, berechnen 
wir zunachst die Radialverschiebungen von Scheibe und Ring, die 
durch die willkurlich angenommene Spannung O~i = 100 kg/qcm er
zeugt werden. Die Spannungen in der Scheibe sind fUr diesen Fall 
(xi/xu = 0,6) in Tabelle 15 bereits berechnet. Mit Gleichung (196) be
rechnet sich die Radialverschiebung am Innenrand zu ~~ = -0,00330 em. 

1m Einstromring erzeugt die Kraft R = 5660 kg naeh Gleichung (191) 
die Spannung a'll = 59 kg/qem und die Radialverschiebung ~X = 
0,000713 em. Durch die Spannung a~; = 100 kg/qem verringert sich 
demnaeh der Spaltraum urn $~ + ~; = 0,004013 cm. Er muB aber 
ganz verschwinden; die wirkliche Radialspannung ist dementspreehend 
zu vergroBern; sie betragt: 

,,0,0128 320 k / 
0ri = a,,; 0,004013 =' g qcm. 

Mit diesem . Wert erhalten wir nun die endgUltigen Spannungen wie 
folgt: 1m Einstromring erzeugt or, die Tangentialspannung a R = 

59·320/100 = 189 kg/qcm, die totale Spannung steigt demnach auf 

0tot = at", + OR = 487 kg/qcm: 

Fur die Deckscheibe berechnen wir zunachst die Spannungen o~ 
und a;', die durch 0ri = 320 kg/qcm erzeugt werden, indem wir die 
Werte der Tabelle 15 mit 3,2 multiplizieren, siehe Tabelle 18. Die end-
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giiltigen Spannungen aT und at ergeben sich als Summe der Spannungen 
a~ bzw. a; und a;: bzw. a't,'. SchlieIUich sind in Tabelle 18 noch die ver
mittels Gleichung (196) berechneten Radialverschiebungen angegeben. 

Tabelle 18. 

x ,,1 
I I 

I I I; u, u, "t u, "t 

I 
em I kg/qem kg/qem kg/qem kg/qem kg/qem I kg/qem em 

30 i 0 1200 320 
I 

-680 I 320 520 0,00578 
35 75 1010 187 

I 
-546 

I 
262 464 0,00613 , 

40 87 864 101 -460 I 188 404 0,00632 
45 I 58,4 743 43,2 

I 
-403 , 101,6 340 0,00635 

50 0 636 0 -358 I 0 278 0,00633 

Aus der Verringerung der groBten Spannung ati = 1200 kg/qcm auf 
at; = 520 kg/qcm erkennt man die groBe Bedeutung de:; Einstromringes. 

Die Nietverbindung zwischen Deckscheibe und Einstromring hat die 
Radialkraft R = 56,6'320 = 18100 kg zu ubertragen. Die Nietenzahl 
muB ein ganzes Vielfaches der Schaufelzahl sein; wahlen wir 4 . 18 Nieten 
zu 7 mm, so betragt die Nietbeanspruchung Tn = 650 kg/qcm. Zwischen 
den Nieten steigt die Radialspannung in der Deckscheibe gemaB 
Gleichung (208) bei zweireihiger Anordnung der Nieten auf: arm ... , = 
370 kg/qcm. 

In analoger Weise wird der Querschnitt des Einstromringes durch 
die Nieten geschwacht. Dies hat zweierlei Folgen: Erstens wird die Ring
spannung nach MaBgabe der Schwachung vergroBert; in unserem Fall 
steigt sie auf amax = 510 kg/qcm. Zweitens werden die Radialver
schiebungen ~2 und ~~ etwas groBer, so daB der Ring die oben be
rechnete Radialkraft R nicht vall auf die Scheibe auszuuben vermag. 
Diesc ungunstige Wirkung konnte man notigenfalls durch eine ange
messene VergroBerung des Ringquerschnittes aufheben. 

10. Drittes Berechnungsbeispiel. 
Hochdruckventilator fUr hohe Geschwindigkeit. 

Wir stellen uns die Aufgabe, das im vorhergehenden Beispiel unter
Buchte Laufrad (Abb. 219) fur 3000 Vml/min umzubauen. Ohne ko
struktive Anderungen wurden samtliche Spannungen mit der zweiten 
Potenz der Drehzahl zunehmen; sie wurden sich also auf das 1,86fache 
vergroBern. An den Schaufeln ist nur die Verbindung mit den Scheib en 
durch Erhohen der Nietenzahl etwas zu verstarken. Die ubrigen Teile 
miissen neu aufgebaut werden. 

a) Die Riickenscheibe. 
Wegen der hohen Vmfangsgeschwindigkeit von 157 m/sek wahlen 

wir eine abgestufte Scheibe nach Abb. 220, bestehend aus drei Blechen 
Wiesmann, Ventilatoren. 2. Auf!. 19 
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von 4 mm. Dicke. Die Stellen del' Kraftubertragung von den groBeren 
auf die kleineren Bleche liegen bei x = 38 und x = 26 cm. Durch 
diese wird die Scheibe in drei Felder unterteilt, von denen die auBeren 
beiden durch das halbe Schaufelgewicht belastet sind. Die scheinbaren 
spezifischen Gewichte betragen im auBeren Feld Y8 = 9,2, im zweiten 

A lIb. 220. Laufrad cines Hochllruckvcntilators 
ffu' hohe Geschwindigkeiten. 

Ys = 8,8, im Kern Ys=7,8kg/cdm. 
Es ware sehr wohl zulassig, Y8 
wenigstens fUr die beiden auBeren 
Felder gleichgroB zu nehmen. 
Wir wollen jedoch mit den ge
nauen Werten rechnen, urn die 
Methode zu zeigen. Die Werte W,. 
und Wt Gleichung (200) andern 
sich von Feld zu Feld; im ersten 
sind: W, = 0,387 Wt = 0,222, im 
zweiten W, =0,370 Wt = 0,213. 

Die Berechnung del' Span
nungen wird in Tabelle 19 auf 
Grund del' in Abb. 221 dar
gestellten theoretischen Scheiben
form wie folgt durchgefUhrt: Wir 
bereehnen zunaehst die Werte 
Wrx2 und Wtx2. DieAnderungen 
des spezifischen Gewichtes an den 
Absatzstellen kommen dadurch 
zum Ausdruck, daB dort jeweilen 
zwei solche Werte auftreten; del' 
eine bezieht sich auf das auBere, 
del' andere auf das anschlieBende 
iIlnere Feld. 

Bei del' Bereehnung del' Spannungen beginnt man am Au13enrand, 
wo ar bekannt ist. Da sich in unserem Fane auBen keine belastenden 
Massen vorfinden, ist ar" = 0. Die Spannungo ata ist im allgcmeinen 
nieht bekannt. Wir nehmen daher zunaehst einen willkurliehell Wert 
ata an und bezeiehnen die damit bereehneten Spannungen mit Ruek
sicht auf die spatere Korrektur mit a~ bzw. a;. Am einfaehsten ist es, 
ata am AuBenrand so zu wahlen, daB 8 und t gleichgro13 werden, weil 
dann fUr das erste Feld die beiden Geraden, Abb.213, zur Horizonta1en 
zusammenfallen. Dureh Gleiehsetzen von 8 und t erhalten wir aus del' 

Gleiehung (201) at" = o~a + Wrx~ - Wtx;, 

und mit den Zahlenwerten del' Tabelle 19 

ata = 967 - 556 = 411 kg/qcm. 
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Nun bereehnen wir 

8' = <f,. + W,.X2 = 0 + 967 = 967 kg/qem 
t' = a; + Wt x2 = 411 + 556 = 967 kg/qem. 

291 

Da diese Werte aueh fur die Stelle x = 38 gelten, erhalten wir dort die 

Spannungen: a; = 967 - 557 = 410 kg/qem 

0; = 967 - 321 = 646 kg/qem. 

Nun erfolgt der Ubergang zum zweiten l~eld: Die Radialspannung 
sinkt im Verhaltnis der Zunahme der Sehcibendieke, Gleiehung (203); 
es wird: a;.; = 0;., . Y[/Y2 = 410 . 0,5 = 201'; kg/qem .. 

kg/em 2 

700 

6rmax ?w schon den lVI'eten 
{j{}{) 

--:::::;:::::::-
f--.~ ~ \ 

500 - ....... 

t ~ '0' ) -, ............ ~ ~ J ' .... , , 
\\~ ,~ 

, 
JOO 

6;:\., 
~ 

, 
;:: , \ 

l;:: \() \ 

ZOO 
l;:: \ 

~ ~ 
\ 
\ 

\() \ 
100 \ 

\ 

0 Xi Xk Sch 'benradius_ \ 

x-'rem 
0 

t!J-1,2 !j=O,8 y=o,'lcm 

~ 

Abb. 221. Spannungcn in der Riickenscheibe des Lanfrades nach Abb. 220. 

Die Tangentialspannung bereehnen wir hieraus mit Gleiehung (204) zu: 

dt, = ai, + 1'(0;, - a;) = 646 - 0,3 . 205 = 584,5 kg/qem. 

Fiir den Anfang des zweiten Feldes bilden wir wieder: 

8' = a;. + Wrx2 ~ 205 + 534 = 739 kg/qem 
t' = 0;+ Wt x2 = 584,5 + 308 = 892,5 kg/qem, 

und in Anlehnung an Abb. 213: 

i(s + t) =815,7 kg/qem und i(s - t) = -76,75 kg/qem. 

Um die Werte am Ende des Feldes zu erhalten, vergr6Bern wir den 
Betrag i(s - t)· im Verhaltnis der Abszissenabsehnitte, Abb. 213, 
multiplizieren ihn also mit (X1/X2)2 und erhalten bei x = 26 em 

1 _ 1444 r-:_ 
2 (s - t) - - 676 ·76,70.- -164 kg/qem. 

19* 
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Die Spannungsfunktionen betragen: 

8 = 815,7 - 164 = 651,7 kg/qcm 
t = 815,7 + 164 = 979,7 kg/qcm. 

Damit werden die Spannungen: 

0;. = 651,7 - 250 = 401,7 kg/qcm 
~ = 979,7 - 144 = 835,7 kg/qcm. 

Beim Dbergang zum Kern verandern sich die Spannungen gemaB 
Gleichungen (203) und (204) zu: 

O;'k = 268 kg/qcm Olk = 795,5 kg/qcm. 

1m innersten Feld laBt sich das Verfahren nicht bis zu Ende durch· 
fuhren, weil der Wert 1/x2 innen unendlich groB wird. Wir betrachten 
daher zuuachst den Kern fur sich, ahnlich wie wir oben (§ 9) bei der 
Berechnung der Deckscheibe den Einstromring fur sich behandelt hatten. 

Da der Spannungszustand 0;., a; auf Grund der willkurlichen An
nahme der Spannung o~a berechnet . wurde, ist vorerst noch eine zweite 
ahnliche Rechnung an der ruhenden Scheibe durchzufUhren. Wir 
wahlen hierzu am AuBenrand die Spannungen o~a = 0; at: = 100 kg/qcm 
Da ill gleich Null ist, verschwinden die Glieder Wrx2 und Wt x2 und 
es sind 8" = o~ und t" = 0;'. 1m ubrigen wird die Rechnung gleich 
wie oben angegeben durchgefUhrt und liefert die in Tabelle 19 mit 0': 
und 0'; bezeichneten Spannungen. 

Der Kern ist eine volle Scheibe gleicher Dicke und wird beansprucht; 
Erstens durch die Fliehkrafte der eigenen Masse. Diese erzeugen 

bei x = 0 nach Gleichung (195) die Spannung: 

0 0 = 0,00421 . )'r u~ = 222 kg/qcm, 

bei xk = 26 cm die Tangentialspannung Gleichung (193): 

Oto = 222 [1 - 0,574J = 94 kgjqcm 

und die Radialverschiebung Gleichung (196); 

I: Xk 
»o=E<Oto' 

Zweitens durch die Radialspannung ark' mit der die Scheibe den 
Kern nach auBen zieht; Diese pflanzt sich im Kern nach allen Rich
tungen mit derselben GroBe forti, so, daB sich die Radialverschiebung 
bei x k durch Einsetzen von Or = Ot = or~ in die Gleichung 196 ergibt zu: 

~r=(l-'V)i <ark' 

Die Spannung ork ist vorlaufig noch unbekannt. Sie wird erhalten 
als Summe der oben bei der ersten Durchrechnung der Scheibe erhal-

1 Siehe Nachtrag: Die ruhende volle Scheibe. 
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tenen Spannung 0;" (= 2£8 kg/qcm) 
und einer noch zu bestimmenden 
zusatzlichen Spannung k . 0;£. Da
bei ist 0;: (= -73,3 kg/qcm) die bei 
der zweiten Durchrechnung erhal
tene Radialspannung und k ein Be
richtigungsfaktor, der so zu be
stimmen ist, daB die Verschiebungen 
von Scheibe und Kern an der Stelle 
Xl; = 35 cm einander gleich sind. 

Die Scheibe erfahrt gemaB Glei
chung (196) hei x" folgende Ver
schie bungen: 

Erstens zufolge des Spannungs
zustandes a;, ~: 

Zweitens zufolge des Span
nungszustandes ko~, ka;': 

~ ~ 1" ," 
"k = E (Icatk - YIC' ark)' 

Die S !Imme dieser V erschie bungen 
muG nun gleich sein der Summe 
der V erschie bungen des Kernes; es 
ist also: 

~~ + ~~ = ~o + ~r' 
, '+'" k" atk - YOr" ICat" - yark 

= at, + (1 - 11)0;" + (1 - Y)kO;:k' 

Hieraus berechnen wir 
o o o 
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]'ur den Kern berechnen wir zunachst mit ao = 222 kg/qcm und 
den Werten [ar ] und [at] del' Tabelle 12 die Spannungen zufolge Rotation 
und addieren dazu ark' Del' Spannungsverlauf ist in Abb. 221 aufge. 
zeichnet. 

SchlieBlich sind noch die Nietverbindungen zwischen den eil1zelnel1 
Blechel1 zu berechl1en. An jeder Absatzstelle x muB von del' totalel1 
Radialkraft R = 2nx Yl ar" Abb. 214, ein del' Zunahme Y2 - Yl del' 

Scheib~ndicke entsprechender Teil R' = R Y2 - Yl durch die Nieten 
Y2 

ubertragel1 werden, woraus sich unter Annahme einer zulassigen Niet-
beanspruchung von ungefahr kn = 650 kg/qcm Durchmesser d und 
Anzahl n del' Nieten ergeben; dabei solI n ein gaI1Zes Vielfaches del' 
Schaufelzahl sein. Unter Annahme zweireihiger Nietung ergeben sich 
die in Tabelle 20 berechneten Werte. Dort sind auch die groBten 
Radialspannungen 0rmax zwischen den Nieten angegeben. Mit Ruck
sicht auf die Schwachung der Scheibe durch die Nietlocher ist es rat
sam, die Nietverbindungen aus dem innern, hoher beanspruchten Teil 
del' Scheibe herauszunehmen, den Kern also verhaltnismaBig groB 
zu wahlen. 

Tabelle 20. 

:V 0-'1 R R' Nieten I (Jrmfl.Y 

n d k 
Clll kg/qcm kg kg 

mm I kg/~cm kg/qcm 

38 459,5 44000 22000 72 8 610 I 525 
26 550,7 72000 24000 72 8 662 658 

Del' Vorteil der abgestuften Bauart zeigt sich in folgenden Zahlen: 
Eine nach Abb. 219 gebaute Scheibe wurde bei n = 3000 Uml/min eine 
groBte Spannung von amax = 495 . 1,86 = 920 kg/qcm aufweisen; dem
gegenuber betragt bei der abgestuften Scheibe die groBte Spannung 
zwischen den Nieten nur 658 kg/qcm. 

b) Die Deckscheibe. 
Das in Abb. 220 dargestellte Laufrad zeichnet sich durch einen sehr 

schweren Einstromring mit groBem Ubergangskonus aus.Um den 
EinfluB diesel' Teile auf den Spannungsverlauf kenncnzulerncn, 
wenden wir zur Berechnung del' Spannungen auch hier die Methode 
von Grammel (§ 4) an. Dabei konnen wir den Einstromring als einen 
Teil der Scheibe behandeln, womit die stets etwas umstandliche Be
stimmung der statisch unbestimmten Spannungen an der Ubergangs
stelle dahinfallt. 

Die Rechnung istin Tabelle 21 auf Grund der in Abb. 222 darge
stellten theoretischen Scheibenform durchgefuhrt. Die Spalten 3 und 4 
enthalten die Gewichteder auf die betreffenden Felder entfallenden 
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Scheiben- und Schaufelteile, aus denen die scheinbaren spezifischen 
Gewichte ;'8 bestimmt werden. Mit Gleichung (200) erhalten wir die 
Werte Wrx2 und Wt x2. 

Fiir die erste Durchrechnung (Spalten 10 bis 13) wahlen wir am 
AuBenrand o~a = 0 und ata = Wrx2 - Wt x2 = 385 kgjqcm und er
halten am Innenrand O~i = 4,6 kgjqcm. In Wirklichkeit ist aber 
hier Or = O. Wir fiihren daher eine zweite Rechnung an der ruhenden 
Scheibe durch mit den Spannungen am AuBenrand a~ = 0; 0;: = 

100 kgjqcm (Spalten 14 und 15). Innen wird a~ = -75,5 kgjqcm. 
Die Bedingung am Innenrand lautet 

a~i + ko~ = 0, woraus 7c = 0,0605. 

In bekanntcr Weise bercchncn 
wir nun die' endgiiltigen Spannungen 
Or = 0; + leo;' bzw. at = 0; + lcoZ 
(Spalten 16 bis 19). Spalte 20 ent
halt die nach Gleichung 196 berech
neten Radial verschie bungen. 

Die N ietver bindung zwischen Deck
scheibe und Einstromring hat an der 
Stelle x = 35 von der totalen Radial- Ot-="'~+---+---t---+----+--"I 
kraftR=2,n· 35 '0,35' 474,8=36600kg 
denTeilR'=R(Y2-Yl)(Y2=30000kg 0,35 

zu iibertragen. Wahlen wir 72 Nieten 
zu 10 mm, so betragt die Nietbean
spruchung Tn = 530 kgjqcm. Bei zwei
reihiger Anordnung steigt die Radial- '15 CIIt 50 

spannung zwischen den Nieten bei Abb. 222. Spannungen in del' Deckscbeibe 

X = 35 auf 0rmax = 568 kgjqcm. de8 Laufrades nach Abb. 220. 

Aus dem Verlauf der Spannungen, Abb. 222, erkennt man die 
Bedeutung eines groBen Dbergangskonus: Bei gleichem Gesamt
querschnitt des Einstromringes wiirdcn die Spannungen im Deck
scheibenblech viel hoher anstcigen und die Nietverbindung mit 
dem Einstromring wiirde. in einen hochbeanspruchten Scheibenteil 
fallen. Der berechnete Spannungsverlauf setzt voraus, daB die 
Nieten, wie in Abb. 220 angegeben, am auBeren Ende des Uber
gangskonus (bei x = 35) angeordnet werden, damit dort die 
Krafteiibertragung stattfinde. Dasselbe gilt auch fiir die Niet
verbindungen an der Riickenscheibe: Die Nieten miissen sich an den 
Enden der Felder befinden; sie diirfen nicht liber das ganze Feld 
verteilt sein, weil sonst die auBeren Nieten zu hoch beansprucht 
und sich in den Blechen unglinstige Spannungsverteilungen ergeben 
wiirden. 
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11. Die Nabe. 
Fur den Entwurf der Naben hoher beanspruchter Ventilator

Laufrader sind zwei Gesichtspunkte maBgebend: Erstens ist die Ver
bindung zwischen Rad und Welle so stark zu bauen, daB sie der Bean
spruchung durch das groBte Drehmoment der Antriebsmaschine stand
halt. Zweitens darf der Spannungszustand in der Ruckenscheibe nicht 
gesttirt werden. 

Wir haben bereits in § 3 festgesteUt, daB durch eine zentrale Bohrung 
in der Ruckenscheibe der Spannungsverlauf sehr ungunstig beeinfluBt 
wird: Aus diesem Grunde ist beispielsweise die in Abb. 223 dargestellte 
Nabe fUr hoher beanspruchte Rader nicht mehr zulassig. Von ciner 
EinApannung def Scheibe in der Nabe, durch 
welche die Spa11l1ungssteigerung vermieden wurde, 
kann hier nieht die Rede sein, da die lediglich 
zur Ubertragung des Drehmomentes bemessenen 
Nieten hierzu viel zu schwach sind. Vielmehr 
werden die Nieten die Radialverschiebungen 
del' Ruckenscheibe mitmachen, gleichsam "nach
flieBen" . 

Vorteilhafter ist die in Abb. 219 dargestellte 
Bauart, bei welcher die Ruckenscheibe nul' durch 
kleine Niet16cher durchbrochen ist. Auch hier 
flieBen die Nieten mit der Ruckenscheibe nach 
au Ben ;. die Verschiebungen sind aber nur etwa 
halb so graB (bei der voUen Scheibe betragen sie Abb.223. ]j'ur hoher be-

0,00115 cm, bei der durchbohrten nach Abb.223 anspruchteRiideruuzweck-
miillige Nabenbauart. 

0,00218 cm). AuBerdem stutzen sich die Nieten 
auf beiden Seiten ab, wodurch die Sicherheit der Verbindung ver
bessert wird. 

Der Festigkeitsberechnung der Nabe muB die maximale Leistung 
bei ganz geoffnetem Schieber zugrunde gelegt· werden. Diese betragt 
bei dem in Abb. 219 dargestellten Laufrad ungefahr 160 PS. Mit 
w = 230/sek folgt das Drehmoment M = 160· 75/230 = 52 mkg = 
5200 cmkg und damit die Umfangskraft am Nietkreis x = 7,5 cm zu 
P = 700 kg. Bei 8 Nieten von 10 mm ergibt sich die Beanspruchung 
zu Tn = III kg/qcm. 

Bei durchgehenden Wellen muD die Scheibe mit einer zentralen 
Bohrung vom theoretischen Radius xi versehen werden. SoIl sich 
trotzdem der Spannungszustand nicht verandern, so muB die bei der 
vollen Sclieibe langs xi herrschende Radialspannung (Jri nun von der 
Nabe ubernommen werden. Die Nabe wird also durch die Radialkraft 
Rl = 2nxi Yi(Jri beansprucht. 
Anpressungskraft zwischen 

1m allgemeinen ist hierzu noch die 
Nabe und WeUe R2 hinzuzuzahlen. 
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Durch die Krafte Rl + R2 erfahrt die Nabe eine Radialverschiebung, 
die nicht groDer sein darf als die ebenfalls bei xi gemessene Verschiebung 
del' vollen Scheibe. 

Wir legen unserer Berechnung die in Abb. 220 dargestellte Nabe 
zugrunde und wahlen den Ort, an welchem sich die Krafteubertragung 
an die Nabe vallzieht bei xi = 10,5 cm. Dart herrscht in del' vallen 
Scheibe die Spannung 0ri = 550 kg/qcm, Abb. 221, und die Radial
verschiebung ~i = 0,00191 cm (mit Gleichung (196) aus or, und 0t i zu 
berechnen). Durch .die Radialkraft Rl = 43500 kg steigt die Bean
spruchung del' 20 Nieten von 15 mm auf Tn = 630 kg/qcm. 

Die Beanspruchung del' Nabo duroh R = Rl + R2 berochnen wir 
Iluell Gloichung (191), dio Vorschiohung nach Gleichung (192) zu: 

~ - ~. 0t - ~n . •. !!.... 
11, - E n - E 2nfn· 

Hierin hedeuten In die Querschnittsflache des Nabeminges und xn 
ihren Schwerpunktsradius (vorlaufig zu 8 cm gewahlt). Aus del' Bo
dingung ~n :c:;:: ~i orgiht sich del' erforderliche Mindestquerschnitt: 

In = :;; . 2:~" 
Mit R2 = 15000 kg erhalten wir In = 18 qcm. 

12. Die Welle. 
fur die Bestimmung des WeHendurchmessers d ist in erster Linie 

die Beanspruchung durch das groDte Antriebsmoment M t und durch 
das groBte Biegungsmoment Mb zufolge des Radgewichtes maDgebend. 
Sind die entsprechenden Spannungen T und ° nach den bekannten 
Regeln del' Festigkeitslehre bestimmt, so berechnen wir die maD
gebende groDte Schubspannung nach del' Gleichung: 

(209) 

Fur die Beurteilung del' Sicherheit ist hier die Schwingungs
festigkcitl maBgebend. Diese liegt hei Siemens-Martin-Stahl ungofahr 
bei 2000 kg/qcm. Bei Macher Sicherheit ist die zulassige Beanspruohung 
ks = 500 kg/qom. 

Die Wahl des Wellendurchmessers wird weiter durch die Erscheinung 
del' kritisohen Drehzahl heeinfluBt. 

Uber das Wesentliche diesel' Erscheinung unterrichtet uns folgende 
Betrachtung: Belasten wir eine biegsame Welle AB, Abb.224, durch 
Krafte P, die in M angreifen, so nehmen die Durchbiegungen mit P 
verhaltnisgleich zu: 

P=p·y· 

1 Siehe Graf, Otto: Die Dauerfestigkeit del' Werkstoffe. Berlin, J. Springer 
1929. 
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Befindet sieh beispielsweise M in del' Mitte del' freien Auflager A 
und B, so ist bei einer Welle von unveranderliehem Tragheitsmoment J: 

p.p p 48JE 
Y = 48JE odeI' P =1/ = -l-3-' 

Del' Zusammenhang zwischen P und y wird dureh eine Gerade p, 
Abb. 225, dargestellt, die von M aus mit tglX = P ansteigt. 

Setzen wir auf die Welle eine beliebige Masse m mit geringer Exzen
trizitat e und lassen das Ganze mit w rotieren, so wird sieh die Welle 
zufolge der Fliehkraft der exzentriseh gelagerten Masse um y aus
biegen. Del' Massenschwerpunkt rotiert also auf einem Kreis vom 
Radius l' = Y + e; die Fliehkraft betragt 0 = m' l' • W2, sic nimmt 
also mit r .verhaltnisgleieh zu und wird fUr cine bestimmte Gesehwin
digkeit (01 dureh die Gerade aI' Abb. 225, dargestellt, die von Mo aus 

Abb'. 224. Biegsame Welle mit exzentrischer Masse. Abb.225. 

unter tgf31 = mw~ ansteigt. 1m Sehnittpunkt del' Geraden a1 und p 
ist P = 0; dort herrscht Gleiehgewicht, del' Sehwerpunkt del' Masse rn 
befindet sieh also b~i del' Drehung mit w1 in 8 1 , . 

Waehst w, so nimmt die Steigung der Geraden a zu und die Aus
lenkung des Punktes S wird groBer. Del' kritische Zustand tritt offenbar 
dann ein, wenn die Geraden g und p einander parallel sind. Alsdann 
wird aueh bei noeh so ~leiner Exzentrizita,t die Auslenkung theoretiseh 
unendlieh graD. In diesem Fall ist: 

,-

p = mwL woraus w" = 11 ~ . 
Wir konnen diese Gleiehung noeh etwas umformen, wenn wir die 

Durehbiegung t (in m) zufolge des Gewiehtes m' a einfilhrcn: 

Wir erhalten: 
f __ Gp __ mpg,. p g 

m =T' 

(210) 

Fill' einfaehe Falle und 'iibersehlagsweise Bestimmungen liefert diese 
einfache Gleiehung genilgend genaue Resultate. Filr verwiekeltere 
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Falle, Belastungen durch mehrere Gewichte und abgestufte Wellen 
eignen sich graphische Methoden1• 

13. tJber das Auswuchten der Laufrader. 
Bei rasch umlaufenden Maschinenteilen kann ein ruhiger Gang im 

allgemeinen nur dann erreicht werden, wenn die die Welle belastenden 
Krafte sich in Richtung und GroBe nicht verandern. Insbesondere 
diirfen keine Krafte vorhanden sein, die sich mit dem Laufrad drehen. 
Solche Krafte treten aber auf: 

Erstens, wenn sich irgendwo im Laufrad eine Masse m vorfindet, 
deren Schwerpunkt (urn r) auBerhalb der Drehachse liegt, Abb. 226. 

Die Welle wird alsdann durch die Flieh-
kraft 0 = mrw2 zusatzlich beansprucht, 
und es treten 'in den Lagern die mit w 
sich drehenden Auflagerkrafte L1 und L2 

Ll1 auf, die Erschutterungen der Lager und 
;;!;-__ -I._..I-____ $ ihrer Umgebung herbeifiihren. 

Abb.226. Statisch nicht aus
gewuchteter Laufer. 

I 
I I 
I~E~-------l-------~~I 

Abb.227. Dynamisch nicht aus
gewuchteter Laufer. 

Zweitens, wenn sich irgendwo zwei 
Massen m1 und m2, Abb.227, vorfinden, 
die nicht in derselben Normalebene zur 
Achse liegen, trotzdem der gemeinsame 
Schwerpunkt in die Achse fallt. Die Flieh
krafte 0 1 und O2 ergeben in diesem Fall 
ein Drehmoment 0 ·le' dem das Gegen
moment der Lagerkrafte L . 1 das Gleich-
gewicht halten muB. Da beide Momente 
mit w umlaufen, treten auch hier ahnliche 
Erschiitterungen auf. 

Das Auswuchten bezweckt das Fest
stellen und Beheben der genannten 
Storungsursachen. Zunachst ist das Rad 
statisch auszuwuchten, d. h. die storende 

Einzelmasse, Abb. 226, muB beseitigt werden. Zu ihrer Feststellung 
geniigen zwei genau horizontal liegende Lineale, auf denen sich 
der zu untersuchende Laufer in jeder Lage im Gleichgewicht be
finden solI. 

Das dynamische Auswuchten bezweckt das Unschadlichmachen des 
Massenpaares, Abb. 227. Man erkennt leicht, daB dies nur durch Hinzu
fugenoder Wegnehmen eines ahnlichen Massenpaares moglich ist, dessen 
Schwerpunkt in der Achse liegt. Fiir das Feststellen der stOrenden 
Massen bestehen Auswuchtmaschinen, von denen diejenige nach den 

1 Siehe Stodola: Dampfturbinen. 5. Aufl., S. 329. 
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Patenten von Lawaczeck und Heymann sich durch einfache Hand
habung und hohe Genauigkeit auszeichnetl. 

Na c l1trag: 
Die Gleichungen fur die rotierende Kreisscheibe gleicher Dicke. 

a) Die Radialverschiebung; Gleichung (196). Verschiebt sich 
das in Abb. 210 durch Schraffur hervorgehobene Elementarkorperchen 
um $ radial nach auBen, so vergroBert sich der Umfang 1 = 2n:x des 
zugehorigen Elementarringes urn A 1 = 2n: (x + ~) - 2n:x = 2n:$, die 
Dehnung in tangentialer Richtung betragt also: 

Lll ~ 
Et = T = x' (a) 

Die Dehnung Ee wird durch die Spannungen ar und at verursacht, 
und kann aus ihnen wie folgt berechnet werden: Das Elementarkorper
chen verhalt sich wie ein in tangentialer Richtung durch at auf Zug 
beanspruchter Stab und erfahrt infolgedcssen die Dehnung Et, = at/E. 
Da aber auBerdem noch die Spannung Or senkrecht zur Stabachsc 
wirkt, verringert sich diese Dehnung um Et, = yar/E. Die Tangential
dehnung betragt also: 

Durch Glcichsctzcn von a und b folgt dic Glcichung 196: 

~ = i (at - YOr ) • 

(b) 

b) Die volle Kreisscheibe; Gleichung (193). Wir gehen von 
den allgemeinen Gleichungen fUr die Scheibe gleicher Dicke aus2, die 
mit den Abkurzungen Gleichung (201)a lauten: 

3 +1' r B B2 
a r = - ~8- . g . (02 x 2 + 1 - x2 • (c) 

1 + 3y )' B2 
at = - ----. - . (02 x 2 + B + ~. 

8 (J 1 x 2 
(cl) 

Bei der vollen Scheibe gelten zur Bestimmung der Konstanten Bl 
und B2 die Randbedingungen: 

Bci x = xa ist ar = 0 

bei x = 0 ist ar = at. 

(e) 

(f) 

Die Bedingung (f) liefert B2 = O. Man uberzeugt sich leicht, 
wenn man die Gleichungen (c) und (d) einander gleich setzt, wobei Bl 
herausfallt, mit x2 multipliziert und dann x = 0 werden laBt. 

1 Uber die Theorie des Massenausgleichs und der Auswuchtma.schinen siehe 
Stodola, Dampfturbinen. 5. Aufl., S.351. 

2 Siehe § 4, S. 279. 
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Die Bedingung (e) in (c) eingesetzt liefert: 

3 + v r • Bl = -- . - . (()2 • xa' 
8 g 

Mit den Werten fur Bl und .E2 erhalten wir aus den Gleichungen (c) 
und (d): 

3+v r '. ar = -- . - . £02 (Xa - x2). 
8 g 

at = 3 + l' • .L . (1)2 (X2 _ (1 + 3 v) x2) . 
8 g a 3+1' 

woraus durch Ausklammern von x~ und mit xa' £0 = ua die Glei
chung~n (193) folgen. 

c) Die Kreisscheibe mit zentraler Bohrung; Gleichung (197). 

Hier gelten folgende Randbedingungen: 

Bei x = xa ist aT = 0, 

bei x = Xi ist ar = 0 

mit Gleichung (c) wird: 

ar = 0 = - 3 ~ v • ~ • £02 X~ + Bl _ !; . 
a = 0 = - 3 + l' • .L . £02 X~ + B _ B •. 

r 8 g • 1 x~ 

Subtrahieren wir g' von h', so faut Bl heraus und wir erhalten: 

o = ~+ v • L . £02 (x' - x~) - B (~-~). 
8 g a , 2 x~ x: 

(g) 

(h) 

(g/) 

(h') 

Die Klammer des zweiten Gliedes ergibt nach einfacher Umfor
mung (x~ - x~ )Ix~ • ~, woraus: 

B 3-+-v r 2 2 • 
2 = -8- . U . £0 Xa ,' Xi· 

Setzen wir diesen Wert in eine der Gleichungen g' oder h' ein, so 
erhalten wir: 

B 3 + v r 2( 2 2) 
1 = -8 - . U . £0 Xa + xi . 

Mit Bl und B2 folgt aus den Gleichungen c und (d): 

3 + v r 2 [ 2 +. 2 x!x~ 1 (jr=-8-'u'(I) Xa Xi -x, -'X'2- . 

3 + v r 2 [ 2 2 (1 + 3V) 2 x~x; ] 
at = -8- 'g"W Xa + xi - 3 + l' X + -X2' ' 

woraus sich durch einfache UmsteUung die Form der Gleichung (197) 
ergibt. 
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d) Die ruhende Scheibe. Mit w = 0 vereinfachen sich die 
Gleichungen (c) und (d) zu: 

( i) 

Bei der voUen Scheibe wird wegen der Bedingung (f), die auch 
hier zu Recht besteht, B2 = O. Die Spannungen (Jr und (Jt sind also 
hier unter sich und an jeder Stelle der Scheibe gleichgroB und gleieh 
der Spannung am AuBenrand. 

Bei der Scheibe mit zentraler Bohrung herrsche am 1nnenrand die 
Spannung (Jr!, am AuBenrand (Jra; wir erhalten also die Gleichungen: 

(J = B - 1!.e . (J = B _B~ (k) 
r a 1 x!' ri 1 ;};7' 

woraus sich die Konstanten bestimmen zu: 

(I) 

Die Spannungsgleiehungen lauten nun: 

OraX~ - (Iri_X; (Jra - (Jri x.Jx~. 
(J. = -------- - ------- . --- ---

r x; - xj x~ - X7 x 2 ' 
(m) 

(Jra x! - (JriX; Ora - (Jri xi x~ 
(Jt = ,2 _ X, + -X'-=:" x 2 • -xi-' 

Xa tat 
(n) 

1st die Scheibe nul' auBen belastet, so vereinfachen sich die Glei
chu'ngen (m) und (n) wegen (Jr, = 0 zu: 

(J. = -;"rax!_._ [-1- (Xi)2l. (o) 
1 X~ - X~ J! 1 

a == ---,/~ 1 + ~l_ • "X, \- ()2] 
t x~ - Xi _ x_ 

(p) 

1st hingegen (Jr" = 0, so erhalten wir: 

ri i <A.'a. 1 (J x2 
[( o· )2 ] 

x~ - xr -;; - . (q) 

(Jt = - ---;-- -. -- . + 1 . (Jr!X; [(x,,)2 ] 
x~ - Xi _ x _ 

(1') 



Anhang. 
Zahlentafel fur Druckverlust in Rohrleitungen in mm W.-S. fur eine Rohrlange 

von 100 m und einen Widerstandskoeffizienten 

;. = 0,01. 

---.!!... I F V ~ 0,3 cbm/sek 0,4 0,5 0,6 
.--- ----1------,---'- ~.-.--

In I qnl U) I 202 Z W I w2 I Z w I 11)2 r Z w I U.J2 Z 
--~--~r---r_--+ 

9,551 91,20 29,04112,731162,12 51,64 15,95125~,30 I 80,69 19,10 1363,081116,20 
4,24! 18,01 3,87 5,66 32,01 6,80 7,07 50,00 10,62 8,49172,02115,30. 

0,2 0,0314 
0,3 0,0707 
0,35 0,0962 
0,4 0,1257 
0,5 01964 

I 
4,16 17,29 3,15 5,20 27,01 4,92 6,24 38,90 7,08 

- 3,18 10,11 1,61 3,98 15,82 2,52 4,77 22,78, 3,63 
I 3,05 I 9,32 1 1,19 

0,7 

02 0,0314 22,281496,47(158,15 
0,3 0,0707 9,90 98,031 20,82 
0,35 0,0962 7,28 ( 52,95 1 8,69 
0,4 0,1257 5,57, 31,011 4,94 
0,5 0,1964 3,56 i 12,701 -1,62 

1,2 

0,8 0,9 

! 1 i 
11,32 1128,0427,1912,731 162,05 1 34,11 
8,32 69,16 12,59 9,37187,54 15,43 
6,36 40,51 6,45 7,16 51,26 8,17 
4,07 16,59 2,11 4,58 21,00 2,68 

1,4 1,5 

1,0 

14,18 200,07 ( 
10,40108,05 
7,96

1 
63,29 

5,09 25,92 

1,6 

1 
0,35 
0,4 
0,5 
0,6-

0,0962 
0,1257 
0,1964 
0,2827 

12,47 155,601 28,26 
9,55 91,44114,52 
6,11 37,33 4,76 

14,55 211,79138,55 15,59 243,13 44,26 
11,14 124,05 19,76 11,93 142,40 22,68 12,70 
7,13 50,81. 6,47 7,67 58,33 7,43 8,15 

161,00 I 
66,37 I 

32,001 
1 

i 5,66 

0,5 0,1964 
0,6 0,2827 
0,7 0,3849 
0,8 0,5027 

0,5 0,1964 
0,6 0,2827 
0,7 0,3849 
0,8 0,5027 
0,9 0,6362 
1,0 0,7854 

1,8 

I 
9,16 1 84,00 
6,37

1

- 40,54 
4,68 21,87 

3,0 

15,27 232,32 
10,61 112,60 
7,79 60,75 
5,97 35,61 
4,72 22,24 

2,0 2,2 

10,74 
4,30 
2,00 

10,181103,70113,23 11,20 
7,08 i 50,05 5,31 7,78 
5,20 I' 27,00 2,46 5,72 
3,98 15,83 1,26 4,38 

125,48 
60,56 
32,67 
19,15 

15,99 
6,43 
2,97 
1,53 

29,73 
11,96 12,40 
5,52 9,09 
2,84 6,96 
1,57 5,50 

3,5 

153,28 
82,69 
48,47 
30,26 

4,0 

16,27 14,15 200,20 21,24 
7,52 10,39 108,00 9,84 
3,86 7,96 63,31 5,04 
2,14 6,291 39,53 2,08 

5,091 25,94 1,65 

6,0 10,0 

0,7 0,3849 15,591243,00122,06 25,981(522,121147,52 
0,8 0,5027 11,941142,25 11,34 19,90 395,72 31,52 
0,9 0,6362 9,43 88,94 6,30 15,72 i 247,20 17,48 
1,0 0,7854 7,64 58,361 3,72 12,74 1 162,48! 10,32 

2,5 
I 

12,73 162,03 
8,84 78,20 
6,50 42,19 
4,97 24,73 

5,0 

17,69 312,80 
12,99 130,68 
9,95 98,93 
7,86 61,80 
6,37 40,62 

! 

I. = 0,01, )' = 1,25, 
A)' w2 

Z = ---- L L = 100, D.2g , 
uP 

Z = 0,0(3701 1) , 

w = Geschw. m/sek. 

42,50 
19,67 
10,08 

3,30 

25,70 
8,46 
3,40 

20,65 
8,30 
3,84 
1,97 

25,20 
11,88 
7,88 
4,37 
2,58 



u) in 
m/sk. 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 
31 
32 
33 
34 
35 
36 
37 
38 
39 
40 
50 
60 
70 
80 
90 

100 

0 I 1 I 
I 

I 
0,061 0,074 
0,240 0,269 
0,551 0,588 
0,979 1,029 
1,530 1,592 
2,204 2,268 
2,999 3,085 
3,916 4,016 
4,955 5,068 
6,120 6,240 
7,40 7,54 
8,81 8,96 

10,34 10,50 
12,00 12,17 
13,77 13,90 
15,67 15,87 
17,69 17,90 
19,83 20,03 
22,09 22,31 
24,48 24,72 
26,99 27,26 
29,62 29,90 
32,38 32,64 
35,25 35,56 
38,25 38,55 
41,4 41,7 
.44,6 44,9 
48,0 48,3 
51,5 51,8 
55,1 55,4 

' 58,8 59,2 
62,6 63,0 
66,6 67,0 
70,7 71,1 
75,0 75,4 
79,3 79,7 
83,8 84,2 
88,4 88,8 
93,1 93,5 
97,9 102,9 

153,0 159,3 
220,3 227,9 
300,0 308,6 
392,0 401,6 
496,0 507,0 
612,0 I 

GeschwindigkeitshOhen fUr )' = 1,2. 

Geschwindigkeitshohen in mm W.-S. 
w2 v 

Gleichung Wd = 2~ fur )' = 1,2 kg/chm. 

2 3 
I 

4 5 I Q I 7 
I 

0,Hl3! 0,084 0,120 0,138! 0,157 0,177 
0,294 0,324 0,353 0,383 0,414 0,446 
0,626 0,6661 0,708 0,750 I 0,793 0,838 
1,079 1,131 1,185 1,240 1,295 1,350 
1,655 1,718 1,785 1,850 1,920 1,987 
2,351 2,429 2,507 2,586 2,665 2,746 
3,172 3,260 3,350 3,440 3,532 3,628 
4,114 4,216 4,316 4,420 4,525 4,630 
5,180 5,292 5,402 5,522 5,639 5,760 
6,370 6,490 6,620 6,740 6,870 7,000 
7,67 7,82 7,94 8,09 8,24 8,38 
9,10 9,26 9,41 9,56 9,72 9,87 

10,66 10,82 11,00 11,15 11,31 11,48 
12,34 12,51 12,69 12,87 13,05 13,23 
14,14 14,33 14,52 14,70 14,90 15,08 
16,07 16,26 16,45 16.66 '16,86 17,06 
18,11 18,32 18,52 18,75 18,95 19,17 
20,29 20,50 20,71 20,93 21,18 21,40 
22,56 22,80 23,03 23,27 23,51 23,76 
24,98 25,22 25,48 25,72 25,98 26,22 
27,50 27,76 28,03 28,30 28,55 28,80 
30,16 30,43 30,70 31,00 31,25 31,52 
32,94 33,22 33,50 33,80 34,10 34,36, 
35,84 36,16 36,44 36,75 37,02 37,95 
38,85 39,20 39,50 39,80 40,10 40,40 
42.0 42,3 42,7 43,0 43,3 43,6 
45,3 45,6 46,0 46,3 46,6 46,9 
48,7 49,0 49,4 49,7 50,1 50,4 
52,2 52,5 52,9 53,2 53,6 54,0 
55,8 56,2 56,6 56,9 57,3 57,7 
59,6 60,0 60,3 60,7 61,1 61,4 
63,4 63,8 64,2 64,6 65,0 65,4 
67,4 67,8 68,2 68,6 69,0 69,4 
71,5 72,0 72,4 72,8 73,2 73,6 
75,8 76,2 76,6 77,1 77,5 77,9 
80,3 80,6 81,0 81,5 81,9 82,4 
84,7 85,1 85,6 86,0 86,5 87,0 
89,2 89,7 90,2 90,7 91,2 91,6 
94,0 94,4 94,9 95,4 95,9 96,4 

108,0 113,1 118,5 123,9 129,5 135,1 
165,5 171,9 178,5 185,1 192,0 198,8 
235,2 243,0 250,8 258,7 266,6 274,7 
317,3 326,0 335,0 344,2 353,3 363,0 
411,5 421,5 432,0 442,0 452,5 463,0 
518,0 529,5 540,5 

1552,0 564,0 576,0 

I 
l 

I 
I 

I 

I 
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8 I 9 

0,198 0,220 
0,480 0,515 
0,884 0,931 
1,410 1,470 
2,059 2,130 
2,830 2,914 
3,723 3,820 
4,740 4,850 
5,880 5,998 
7,140 7,27 o 
8,52 ' 8,66 

10,00 i 10,18 
11,65 11,82 
13,41 13,58 
15,27 15,46 
17,28 17,47 
19,38 19,60 
21,62 21,86 
24,00 24,24 
26,48 26,72 
29,09 29,36 
31,80 32,10 
34,68 34,94 
37,65 37,95 
40,70 41,05 
44,0 44,3 
47,3 47,6 
50,7 51,1 
54,4 54,7 
58,0 58,4 
61,8 62,3 
65,8 66,2 
69,8 70,3 
74,1 74,6 
78,4 78,8 
82,8 83,5 
87,4 87,9 
92,1 92,6 
96,9 97,4 

141,0 147,0 
206,0 213,0 
283,0 291,4 
372,4 382,0 
474,0 485,0 
588,0 600,0 

I 
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