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Yorwort.

Das Anwendungsgebiet des Schleudergeblases, kurz Ventilator
genannt, ist fortwahrend im Wachsen begriffen, weil sich derselbe
leichter als vielleicht andere Geblise den verschiedenen Anforderungen
des Lufttransportes anpassen 1afit. Heute wird die Luft nicht allein
als Lebenspenderin zu Liftungszwecken auf kiinstlichem Wege nach
dem Orte des Verbrauches hinbefordert, sondern es dient oft die durch
Leitungen hindurchbewegte Luft als Trigerin von Energien sogar von
leichten festen Stoffen als Fordergut.

Der Ventilator soll nicht blof3 fiir die verschiedenen Zwecke, denen
cr zu dienen hat, richtig gebaut scin, sondern muf} sich auch mit der
Luftforderleitung in Ubereinstimmung befinden, darum ist eine Venti-
latoranlage, d. h. Ventilator und Leitungssystem, stets als ein Ganzes
aufzufassen. Fir beide gelten die bekannten drei Proportionalitats-
gesetze, auf die an verschiedenen Stellen des Buches hingewiesen wird.

Dem Verfasser war daran gelegen, die beim Entwurf eines Venti-
lators in Frage kommenden Grundgesetze zu entwickeln unter Beriick-
sichtigung der vielerlei Widerstande, die beim Gebrauch des Venti-
lators den theoretischen Druck- und Geschwindigkeitsverlauf anders
gestalten. Der Konstrukteur mul3 die einfachen Prinzipien, auf die es
ankommt, klar vor Augen haben, dann wird er auch die richtige Form
finden. Dabei miissen sich jedoch Theoric und Praxis, Berechnung
und Versuch fortwahrend unterstiitzen und ergiinzen; denn bei den
schwer zu erfassenden storenden Einfliissen kommt dem Versuch eine
grofie Bedeutung zu.

Bei der Berechnung des Ventilators sollen zur Erleichterung und
zum besseren Verstindnis die zeichnerischen Hilfsmittel herangezogen
werden, nicht zu vergessen die graphische Entropietafel der Luft, die
fiir die Behandlung von Zustandsanderungen der Luft wertvolle Dienste
leistet, die Berechnung tibersichtlich gestaltet und bedeutend vereinfacht.

Wir haben Wert darauf gelegt, den Inhalt des Buches durch einige
praktische Beispiele von ausgefithrten Ventilatoranlagen zu erginzen.
Die gegenwirtigen Zeitlaufte waren einem solchen Unternehmen nicht
besonders ginstig, um so mehr Grund zum Dank haben wir gegen
diejenigen Firmen, die durch Uberlassung von wertvollem Material
unserem Vorhaben Unterstiitzung gewéhrten.

Zirich, im August 1924. E. Wiesmann.
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Einleitung.

Ventilatoren sind bewegliche Vorrichtungen mit umlaufendem
Fliigelrad, die der Luft unter Verinderung der Druckverhiltnisse eine
Bewegung erteilen; sie dienen, an eine Luftleitung angeschlossen, zum
Bewegen und Fordern der Luft. Sie werden auch Schleudergeblise
oder Zentrifugalventilatoren genannt, eine Benennung, die gleichzeitig
ihre Wirkungsweise andeutet. Wir nennen sie hier kurzweg Ventila-
toren.

Geblase anderer Art sind: Blasebilge, Kolben- und Kapselgeblise
und Schraubengeblise.

Unter diesen Geblasen spielen heutzutage die Ventilatoren die
wichtigste Rolle. Sie haben mit der Zeit eine so hohe Vervollkomm-
nung in bezug auf Bau und Wirkungsgrad erfahren und werden inner-
halb gewisser Grenzen in beliebiger GréBe, mit den verschiedensten
Geschwindigkeiten und Leistungen hergestellt, schliefen sich vorziiglich
an die heutigen schnellaufenden Kraftmaschinen an, besitzen keine
beweglichen Teile aufler dem rotierenden Fliigelrad, das im iibrigen
starr gebaut ist, und verlangen ganz geringe Wartung, so dal sie andere
Geblasemaschinen stark verdrangt haben. Wir behandeln deshalb aus-
schlieflich die Ventilatoren und gestatten uns beildufig nur noch die
Schraubengeblidse oder Propeller kurz in den Kreis unserer Betrach-
tungen zu ziehen, da zwischen beiden wenigstens duBerlich eine gewisse
Verwandtschaft besteht.

Die physikalischen Eigenschaften der Luft brauchen nicht so aus-
fiihrlich behandelt zu werden wie in einem Werk iiber Kompressoren,
da hier keine groBen Zustandsinderungen in Frage kommen, so daf
in den meisten Fallen beim Durchgang der Luft durch den Ventilator
mit einem mittleren spezifischen Gewicht gerechnet werden kann. Hin-
gegen kann im Einzelfalle das spezifische Gewicht der Luft, worauf es
hauptséchlich ankommt, sehr verschieden sein.

Unter den Bewegungsvorgingen verdient der Leitungswiderstand
der Luft beim Durchgang durch Réhren und geschlossene Kanile,
welcher von den sog. Proportionalitatsgesetzen beherrscht wird, be-
sondere Beachtung, weil bei unrichtiger Abmessung der Férderleitung
der Effekt der besten Geblisemaschine in Frage gestellt wird. Beinahe
ebenso wichtig ist eine fortwahrende Kontrolle der Luftférderung durch
selbstregistrierende Melapparate.

Wiesmann, Ventilatoren. 1
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Einleitung.

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 hauptsichlich
in der Verschiedenheit des Fordergutes (Luft, Gase oder Wasser und
andere Flissigkeiten) und dem dadurch bedingten Unterschied in der
Fordergeschwindigkeit, wobei selbstredend dem spezifisch leichteren
Korper die grofere Geschwindigkeit zukommt. Ks ergeben sich bei
der Ausfithrung gewisse konstruktive Unterschiede, hauptséchlich in
der Linge der Fliigel.

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

Im iibrigen ist der Inhalt dem jetzigen Stand der Herstellung in
den verschiedenen Anwendungsgebieten angepaft.



Erster Teil
A. Physikalische Eigenschaften der Luft.

I. Beziehungen zwischen Spannung, Volumen, Temperatur
und dem spezifischen Gewicht der Luft.

Die atmosphirische Luft ist ein Gasgemisch, dessen Hauptbestand-
teile Sauerstoff und Stickstoff meistens noch mit etwas iberhitztem
Wasserdampf gemischt sind. Der Einflufi des Wasserdampfes auf das
spezifische Gewicht der Luft wird in einem besonderen Abschnitt aus-
fithrlich behandelt.

In technischer Hinsicht sind nachstehende Zustandsgrofien zu
unterscheiden:

1. Das spezifische Volumen v; es bedeutet den Raum, den 1 kg
Gas einnimmt (cbm/kg).

2. Das spezifische Gewicht y ist das Gewicht von 1 cbhm Gas.
Es ist der reziproke Wert des spezifischen Volumens

1
7=, 1)
Das Gesamtgewicht eines Gasvolumens V ist gleich
'I/
Y1 = 2
G=yV = 2)

3. Der absolute Druck p, den das Gas auf die Flicheneinheit
ausiibt. Der gewohnliche atmosphérische Druck wird vom Anfangs-
druck gleich Null vermittels Quecksilber- oder Aneroidbaro-
meter gemessen, wihrend man zum Messen des Uberdruckes oder
Unterdruckes iiber oder unter dem atmosphérischen Druck das Mano-
meter bzw. das Vakuummeter verwendet. Zur Messung kleiner
Uber- oder Unterdriicke dient das Wassermanometer. Die Druckhéhe %
wird in Millimeter des Wassers angegeben.

1 mm Wassersiule (W.-S.) = 1 kg/qm .

4. Die Temperatur ¢ in Celsiusgraden. Die absolute Temperatur
wird vom absoluten Nullpunkt, der 273°C unter dem gewdhnlichen
Nullpunkt liegt, gemessen und wird mit 7' bezeichnet

=273 4+ ¢.
1*



4 Physikalische Eigenschaften der Luft.

Das Gesetz von Boyle (Mariotte)

P v = P, v, = konst. 3)
lautet in Worten:

Die Spannkraft der Luft steht im umgekehrten Verhalt.-
nis zum Volumen und in geradem Verhéaltnis zu ihrer Dich-
tigkeit, so lange die Temperatur konstant bleibt, und kann auch
geschrieben werden

Ph_ % N (3a)
P U1 e

Fiir Gberschligige Berechnungen, bei denen die kleinen Temperatur-
schwankungen vernachléssigt werden koénnen, ist das unter dem Namen
Mariotte bekannte Gesetz duflerst bequem.

Wird z. B. der Druck von 1 Atm. auf 1,5 Atm. gebracht, $0 nimmt
das spezifische Gewicht der Luft ebenfalls den anderthalbfachen Wert
an, wihrend das Volumen um ein Drittel abnimmt.

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

Y2 _ U
TZ Tl '
7, @
Vg = Uy ? .
1

In Worten:

Bei gleichem Druck verhalten sich die Rauminhalte
gleicher Gewichtsmengen desselben Gases wie die abso-
luten Temperaturen.

Dieses Gesetz tragt den Namen von Gay-Lussac.

L el
V2= Yiorg Ty
1
o783 = « = 0,003663,
14 at, <
Vg = Vg T+at )

Diese Gleichung vereinfacht sich, wenn die Temperaturinderung
von 0°C gerechnet wird.
Der Temperatur ¢, = 0° C entspreche das spezifische Volumen v,

somit wird
V=0, vy&8,

v=10,(1+ at). (6)

Aus der Verbindung der beiden vorgenannten Gesetze geht die all-
gemeine Zustandsgleichung der Gase hervor. Ein Gas mit dem An-
fangszustand p;, v, ?; soll dadurch in den Zustand p,, v,, i, iiber-
gefiihrt werden, dafl es zuerst bei gleichbleibender Temperatur ¢; auf



Spannung, Volumen, Temperatur und spezifisches Gewicht der Luft. H
den Enddruck p, gebracht wird, wobei es das Volumen v annimmt.
Es wird dann o oD

PP e P
Uy P2 U1 P
Hierauf soll es durch Anderung der Temperatur ¢, auf ¢, vom Volumen v
auf v, gebracht werden, wobei
v, 1+l
v 14at’
Durch Multiplikation beider Gleichungen ergibt sich die allgemeine Form
Pavy 1+ aly 21344 T, 7
pv, l4+ot, 2134+t T,
als Beziehung zwischen den drei Zustandsgréfien am Anfang und am
Ende eines Prozesses.
Man erhilt durch Umformung

=1.

P2y D1V _ %’? — konst. = R,

T, T,
woraus sich die allgemeine Zustandsgleichung der Gase ergibt:
pv=RT, (8)
P _Rr. (82)

4
/

Wird die Luft bei konstanten Volumen erwarmt, so gilt

P2 D

7T ©
d.h. die Pressungen verhalten sich zueinander wie die ab-
soluten Temperaturen.

Bei den verschiedenen Vorgiingen der Liiftung sind die Anderungen
des Druckes und der Temperatur so gering, daf} oft mit einem mittleren
spezifischen Gewicht y der Luft gerechnet wird.

R heiit die Gaskonstante. Sie hat fiir trockene Luft den Wert
29,27 und fiir mittelfeuchte Luft 29,4. Daraus ist ersichtlich, daf3
feuchte Luft leichter ist als trockene, entsprechend dem geringeren
spezifischen Gewicht des Wasserdampfes.

Nach Gleichung (8a) ist

P
v £ 10
"TRT (10)
Anwendungen:

Beispiel 1. Welches ist das spezifische Gewicht trockener Luft von
10° C auf Meereshéhe bei dem Mittelwert des Barometerstandes von
760 mm Q.-S.?



6 Physikalische Eigenschaften der Luft.

p =760 - 13,596 = 10 333 kg/qm
10333
7= 9997 . 973

Beispiel 2. Und fiir die neue Atmosphére von 10 000 kg/qm ent-
sprechend 753,5 mm Q.-S.

= 1,2023,

L 10 000
7= 9997 . 273
oder rund 1,25; v = 0,8.

Beispiel 3. Das spezifische Gewicht trockener Luft ist bei 0° und
760 mm Q.-S. 1,293. Wie grof ist es bei +20°C und 710 mm Q.-S.?

= 1,2515

Nach Gleichung (10) ist % = 21. Zz,
72 P2 Ty

710 !
760 1+ 20-0,003663

Die Beziehungen zwischen p, v und 7' lassen sich in bequemer Weise
aus der Entropietafel herauslesen.

7, = 1,293 -

= 1,126 kg/qm .

II. Die Gaskonstante R.

Die Gaskonstante R richtet sich nach den Mafleinheiten. Wird der
Druck in kg/qm und das spezifische Volumen in cbm/kg eingesetzt, so
betrigt die Gaskonstante z. B.

fiir trockene Luft R = 29,27,
,, Sauerstoff R = 26,5,
,, Stickstoff R = 30,13,
,,» Wasserstoff R=1470.

Die Bedeutung der Gaskonstanten geht aus folgender Betrachtung
hervor:

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

Das urspriingliche spezifische Volumen v, wird dabei auf v, gebracht:

pv=RT,
L=p@—v)=ER(T,—-T).
Die Temperaturdifferenz 7', — T, 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
Erwérmung unter konstantem Druck um 1°C verrichtet.



Die Gaskonstante R. 1

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

pv=RT, Ppvy =Ry T,
v_N_ B (12)
Y, y R,

Kennt man die Gaskonstante eines Gases, so 143t 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 Spannkrifte
der einzelnen Raumteile

D=1+ P2t Ps--- (13)

und dem weiter oben genannten Gesetz von Gay-Lussac ergibt sich
das Gesetz: Bei gleichem Druck und gleicher Temperatur
enthalten gleiche Volumina aller Gase gleich viele Molekiile.
Dieses Gesetz wird nach Avogadro benannt.
Daraus folgt der Satz: Die spezifischen Gewichte der Gase verhalten
sich wie die Molekulargewichte m,

™ (14)
Ye o Mg
1
und da Y= — und Vo= —,
v vy
so wird My ¥y = My Vy . (15)

Das Gewicht m kg wird als Kilogramm-Molekiil oder Mol bezeichnet.
my vy, My v, sind also die Rauminhalte von 1 Mol, und diese sind fiir
alle Gase bei gleichen Drucken und Temperaturen gleichgro. Daher
gilt das Gesetz:

Gewichtsmengen verschiedener Gase, die im Verhaltnis
der Molekulargewichte der Gase stehen, haben den gleichen
Rauminhalt.

So nehmen z. B. 32 kg O, den gleichen Raum ein wie 28,08 kg N,
oder 28 kg CO,, vorausgesetzt, dall sie unter gleichem Druck und
gleicher Temperatur stehen. Dieser Raum wird z. B. aus dem Ge-
wicht ¥ (0,) von 1 cbm Sauerstoff bei 0° und 760 mm Q.-S. bestimmt.

Mit, y (O,) = 1,429 234 kg/cbm wird der Raum von 1kg O,

1
T 1429234 °

bm.



8 Physikalische Eigenschaften der Luft.

Das Molekulargewicht des Sauerstoffs ist = 32, es ist also 1 Mol
Sauerstoff = 32 kg, und diese nehmen bei 0° und 760 mm Q.-S. einen
Raum von 392

1,429234
ein. Gleichgrol ist der Raum von 1 Mol eines beliebigen Gases. Die
spezifischen Gewichte aller Gase lassen sich demnach aus den Be-
ziehungen ermitteln

= 22,4 cbm

" 224
m
oder : y = 94 (16)
Fiir eine beliebige Gasmenge lautet die Zustandsgleichung
pV=GRT.

Setzt man hierin G = m (Gewicht von 1 Mol), so ist fiir 0°, d. h. 7' = 273,
und 760 mm Q.-S., also p = 10333 kg/cbm, das Volumen V= 224 cbm

zu setzen. Daher wird
10333-224 = mR - 273,

mR = 848 = R ,
p__% amn
m  m

Beispiel 4. Bekannt sind fiir Luft
Ry = 2927; m, = 2895; 7, = 1,293.
Welches ist der Wert von R fiir Sauerstoff, dessen m = 32und y = 1,43 ist ?
29,273-228,95 oder — 29,2'17’;1;,293 — 96,5.
Beispiel 5. Welches ist die Gaskonstante des Sauerstoffs? Bekannt
ist das Molekulargewicht m = 32.
848

R(O) = g == 26,52,

B =

in gleicher Weise
Zahlentafel 1.

848
Kohlenoxyd . . . . . . .. m=28, R= o8 = 30,28,

848
Kohlensaure . . . . . . . . m = 44, =77 = 19,25,

848
Schweflige Saure . . . . . m = 64, =64 = 13,25.

IIL. Bestimmung der Gaskonstanten R eines Gasgemisches.

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



Bestimmung der Gaskonstanten B eines Gasgemisches. 9

Die einzelnen Gasgewichte G, Gy, G5 . . . nehmen bei gleicher Tem-
peratur denselben Raum V ein, und daraus wird

mV=0GRT; p,V=0GRT; p,V=0GRT; ...
P=D1+ Pt DPs--s
pV = T (G4R, + LR, + G4R, . . ).
Die Gaskonstante der Mischung sei R, also
pV =G, +6G,+0G,.. )R- T,
Durch Verbindung der beiden Gleichungen erhélt man

R GREGRAGR . GRGRGR
G+ G, + 0, G '
GroBe der Teildriicke. Nach der Zustandsgleichung ist
G R, T G, R, T
Py == LVI\ - Py = ril—f—« usw.
und der Gesamtdruck _GR,T
p= v
n_ G R’ P2 73 fip
r_mcn, P Tah : 1
» GRS GR, 4o

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

pV, =G, BT und fir dasselbe Gas innerhalb der Mischung
p V=GR T, daher ist p, V= pV,,

y /
Pr "1 cbenso 1% V? usw. (20)
P v P V

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 einem Gesamtdruck
von 760 mm Q.-S.?

Ry = 25,62; Ry =30,13;, G, =0236; G,=0764; G =1,00.
Nach Gleichung (18) wird
By = 0,236 - 26,52 4 0,764 - 30,13 = 29,27,
und nach Gleichung (19)

26,52
pm,==0£36ég€719::0213p::(1213-760==l61£1nn1Q;SH
30,13 .

Py =0,764 2" 5 — 0,787 p = 0,786 - 760 = 598,2 mm Q.-S.

29,277
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Viel einfacher folgt dieses Ergebnis nach Gleichung (20) aus der
bekannten riumlichen Zusammensetzung der Luft
V(O) = 0521, V(N) = 0,79,
Poy == 0,21 -760 = 159,8 mm Q.-S.,
Py = 0,79 - 760 = 600,2 mm Q.-S.

Wegen Abrundung ist die Ubereinstimmung nicht vollstindig.

IV. Feuchte Luft.

Die atmosphirische Luft enthilt stets etwas Wasserdampf, ,,Dunst®,
meistens in iiberhitztem Zustand, der als gasférmige Beimengung, auf
die das Daltonsche Gesetz Anwendung findet, behandelt werden darf.

Bezeichnet man den Teildruck des Wasserdampfes mit p;z und den
Anteil der Luft mit p;, so ist

Patp=p- (1)

Dies gilt nur so lange, als der Dampf noch nicht gesattigt oder naf3
ist (Nebel, Wolken).

Im gesittigten Zustand des Dampfes enthalt die Luft, die dann
ebenfalls als gesdttigt bezeichnet wird, so viel Wasserdampf, als
bezogen auf 1cbm dem Gewicht nach (y; kg/cbm) der Temperatur
entspricht. Der Teildruck des Dampfes hat dann einen bestimmten
Wert ps, der nur von der Temperatur des Dampfes und nicht vom
Druck der Luft abhingig ist.

Enthilt die Luft weniger Dampf als y; kg/cbm, so ist der Dampf
bzw. die Luft ungesattigt.

In den Dampftabellen findet man den der Lufttemperatur entspre-
chenden grofiten moglichen Wassergehalt in der Luft beispielsweise von:
Zahlentafel 2.

— 20 0° +20° ++30° -4 40°
ps = 0,96 4,6 17,6 31,8 55 mm Q.-S.
ys = 1,0 4,7 17,0 31,1 53,1 g/chbm

Meistens enthilt die Luft Wasserdampf in ungesittigtem Zustand,
dessen Druck p; und spezifisches Gewicht y, kleiner sind als die der
Sattigung entsprechenden Werte p, und y, bei derselben Temperatur ¢.

Man unterscheidet absolute und relative Feuchtigkeit. Jene
bedeutet das Gewicht des Dampfgehaltes y; auf 1 cbm, diese das Ver-
haltnis x (gewthnlich in Prozenten angegeben) des in der Luft ent-
haltenen Dampfgewichtes zum Dampfgewicht, das dem Sattigungsgrad
entspricht.

_
e

Der Dunstdruck p; der ungesattigten Luft wird vermittels Hygro-
meter, das weiter unten ausfiihrlich besprochen wird, bestimmt, ent-

weder direkt oder es wird die sog. Taupunkttemperatur # er-
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mittelt, d. h. die Temperatur, bei der die Luft mit ihrem Dampfgehalt
in den Zustand der Sattigung tibergeht.
Aus den Dampftabellen wird dann der der Taupunkttemperatur
entsprechende Dampfdruck und das spezifische Gewicht entnommen.
Mit geniigender Genauigkeit ist die Zustandsgleichung auch fiir den
Wasserdampf anzuwenden.

br_ rer, Popmr,
Va Vs
po_ 70 _
Ds Vs
Nach dem Daltonschen Gesetz ist
=P Pa=pP— TPs.

Es betragt daher das in 1 cbm der Mischung befindliche Gewicht an
trockener Luft in 1 cbm Raum

(22)

= L *Ps
=R
und dasjenige des Dampfes _ ap,
Va R, T
und fir die Mischung
==)’z+}’al='z2 .
7 RT

Aus der Verbindung der drei Gleichungen folgt
s R
R T [1 — 95£( — *l)] )
; p

rT R,
also R= ——— B _
1P (1 £l>
P Ry

Setzt man hierin
R, = 29,27, R, = 47,

so erhalt man die Gaskonstante der feuchten Luft

R—-— =02t (23)
103770
P

Beispiel 7. Atmosphérische Luft bei 760 mm Q.-S.
t=15°, x=10,60.
Es soll die Gaskonstante hestimmt werden
2927 292 90 838400204

R= . = — -
12,7 1 —0,003806712
1—0,377-0,60 —~7é09f 003
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V. Wirme und Arbeit und die spezifische Wirme der Gase.

Erster Hauptsatz. Unter Kalorie oder Warmeeinheit (WE) wird
diejenige Warmemenge verstanden, die notwendig ist, um 1 kg Wasser
von 0°C auf 1°C zu erwéarmen.

Als Arbeitseinheit dient das Meterkilogramm (mkg).

Der erste Hauptsatz der mechanischen Warmetheorie sagt aus:
In allen Fallen, in welchen durch Warme Arbeit entsteht,
wird eine der erzeugten Arbeit proportionelle Warmemenge
verbraucht und umgekehrt kann durch Verbrauch einer
ebenso grofen Arbeit dieselbe Warmemenge erzeugt werden.

Das konstante Umsetzungsverhédltnis (1 Warmeeinheit = 427 mkg)
wird der Arbeitswert der Wirmeeinheit genannt. Der reziproke Wert
157 wird mit A bezeichnet, somit 427 = %

Wird die Temperatur von 1 kg Gas, das sein Volumen nicht dndern
kann, um den Betrag von d 7' erhoht, so ist die Warmezufuhr innerhalb

méafBiger Grenzen der Temperaturerhéhung proportional.

¢, dT = dQ.
Der Faktor ¢, bedeutet diejenige Warmemenge, die die Temperatur-
erhéhung hervorbringt und wird spezifische Warme bei kon-
stantem Volumen genannt.

Die Definition der spezifischen Wérme ist folgende: Die spezifische
Wirme ¢ bedeutet die Warmemenge, die es braucht, um die Tempe-
ratur der Gewichtseinheit (hier 1 kg) eines Kérpers um 1° C zu erhéhen.

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

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

L = j?p dv,
i
deren Warmewert AL=A [ pdv
ist. Die gesamte Wirmezufuhr betrigt somit
dQ =c,dT + AdL =¢,dT + Apdv. (24)
Zwischen den Grenzen 1 und 2 integriert ergibt sich
Q=c,(T,— 1) +AL. (25)

Fiir den Sonderfall einer Temperaturerhbhung bei konstantem Druck

(p konstant) wird 2
L=[pdv=p(v,—v,),
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oder mit Benutzung der Zustandsgleichung pv = BT
L=R(T,— T,

und fiir den Fall T, — T, = 1° C wird L = R, d. h.: Die Gaskonstante
ist diejenige mechanische Arbeit, die 1kg Gas nach auBlen abgibt,
wenn es bei konstantem Druck in der Temperatur um 1° C erhéht wird.

Je nach der Art der Zustandsinderung kann also die spezifische
Wirme verschiedene Werte annehmen. Darunter sind zwei Sonderfille
wichtig: ¢,, die spezifische Wirme bei konstantem Volumen, und
¢y, die spezifische Wirme bei konstantem Druck.

Nach der Definition der spezifischen Warme, undda 7'y — 7', = 1°C
ist, wird

c, —c,=AR. (26)
Das Verhaltnis ¢, :¢, wird mit £ bezeichnet, daher
kc,—c¢,= AR,
AR
= 2
TR o1 (27)
Cp = '(;é) 5
L 28
Cp = F—1 . (" )

Die Werte von ¢, und ¢, werden durch hohe Temperaturen verindert
h
nach dem Gesetz co—a 0T, (29)

¢, =da -+ bT, (30)
wogegen hohe Pressungen keinen Einflull auf die spezifische Wirme
ausiiben.

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

Zahlentafel 3.

Gasart Zeichen lIMOl—G;ﬁwmht C, cp
Luft . . . . . . . ... — ‘ 28,95 0,170 ‘ 0,238 1,405
Sauerstoff . . . . . .. 0, 32 0,155 0,217 1,400
Wasserstoff . . . . . . . H, 2,016 2,42 3,41 1,405
Stickstoff . . . . . . . . N, \ 28,08 | 0,176 0,247 1,408
Stickoxyd . . . . . .. NO | 30,04 0,165 0,231 1,400
Kohlenoxyd . . . . . . CcO 28,00 0,172 0,242 1,410
Kohlensdgure . . . . . . CO, 44,00 0,160 0,21 1,28
Schweflige Siure. . . . . SO, ¢ 64,06 | 0,120 0,15 1,25
Ammoniak . . . . . .. NH, 17,06 | 041 0,53 1,28



14 Physikalische Eigenschaften der Luft.

In der Néhe von 0° C gilt fir Luft ¢, = 0,168; ¢, = 0,237; k == 1,41.
Fir die Zwecke der Ventilation sind in der Regel nur diese Werte
gebrauchlich.

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

Fir mittelfeuchte Luft von 15°C gelten die Werte

6y = 0,172, ¢, =0241, k—0,140.

V1. Die Entropie der Gase.

Die Entropie ist ein von Clausius eingefithrter Begriff fiir die
Abnahme der Wirkungsfahigkeit der Warmeenergie und bedeutet das
Verhiltnis der von dem arbeitenden Stoff aufgenommenen Wirme zur
Temperatur. Es geniigt fiir unsere Zwecke fiir den Entropiebegriff eine
geometrische Bedeutung zu benutzen, da damit die vorkommenden
Zustandsénderungen in einfacher Weise erklart und mit Benutzung
der Entropietafel dargestellt werden kénnen:

AQ:T =48,

worin 48 die Zunahme der Entropie bedeutet.

In dhnlicher Weise wie im p v-Diagramm die duBere Gasarbeit als
Flachenstreifen dargestellt wird, so soll die wihrend der Zustands-
anderung zugefithrte oder entzogene Warme als Fliache dargestellt
werden.

Denkt man sich die zu- oder abgefiihrte Wirme @ in so kleine Teile
d @ zerlegt, dall wahrend dieses Warmeiiberganges d¢ die auftretende
Temperatur als unverdnderlich vorausgesetzt werden darf, so kann d@Q
als schmaler Fliachenstreifen dargestellt werden, dessen Ordinate den
Betrag 7' hat und dessen Abszisse die kleine Anderung der Entropie

bedeutet und den Wert
aQ
a8 =~
. T
annimmt.
Die Entropie stellt sich stets als Differenz zweier Werte dar. Gehen
wir von der Entropie des Zustandes 1 zur Entropie des Zustandes 2

iiber, so erhalt die ganze Abszisse den Wert
2
dQ

Dieser Betrag heilit die Entropie des Zustandes 2 gegeniiber dem Zu-
stand 1.

Es werden nun zur Auflésung des Integrals die vorhin hergeleiteten
Werte von @ eingefithrt und dabei ¢, und ¢, als unverinderlich an-
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genommen. Diese Annahme geniigt auch fir die vorliegenden Zwecke,
wo keine hohen Temperaturen vorkommen. Auf die Einfithrung ver-
anderlicher Werte von ¢, und ¢,, die im Prinzip nichts dndert, wird
hier verzichtet.

Unter Benutzung der Zustandsgleichung (8) und der Wéarme-
gleichung (24) wird

2

S L Y Y 23

; T T T
RT
prov=RT, p=-—-—,
v
" dw dv
Ay = arf5
T,
Syﬂazgmf+ARm%, (31)
1 1
c,=c¢,— AR
daraus T, Ps
Sy — 8 =¢,In>%— 4 RIn"?, (32)
T, P

und eine dritte Form erhdlt man durch Wegschaffung von 7':

T:]};, cp=AR+c,,
Sy — 8 =c,In2 4 ¢,InL2, (33)
Uy P

Mit Hilfe dieser Gleichungen kénnen fiir eine bestimmte Gasart mit
konstantem Wert ¢,, ¢, und R die Entropiewerte ausgerechnet und
in einer Tafel dargestellt werden.

Es ergibt sich die Moglichkeit, aus solchen graphischen Tafeln im
Anschluff an die Entropie S die der Zustandsgleichung entsprechenden
Werte von p, v und 7' bequem mit dem Zirkel zu entnehmen und zur
Berechnung des Wiarmeverbrauches und der Arbeitsleistung eines Vor-
ganges, die nach der Gleichung 2 1Q = 48 - T als Flichen erscheinen,
zu benutzen und Entropiediagramme aus der Tafel auf einem Stiick
Pauspapier zu entnehmen.

In dieser graphischen Berechnungsweise liegt eine grofie Verein-
fachung und Erleichterung gegeniiber der analytischen Methode.

Zum besseren Verstindnis der Einrichtung einer solchen Tafel wird
auf deren Berechnung und Entwurf ndher eingetreten.
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Die Entropie erscheint als Abszisse, beispielsweise im MaBstab
1mm = 0,0002 Entropieeinheiten, und die Temperatur ¢ bzw. T
als Ordinate im MaBstab 1 mm = 2° (Abb. 1).

Man wihlt einen beliebigen

V4 / YAy
T 7" Anfangspunkt,z.B.¢ = 0° Cbzw.
‘Z/ ////// //?4/;/7[7//’ /’/ w° T =273, v =0,8cbm/kg,
/ //// A /// /’/ / /3 p; =1 Atm. = 10000 kg/qm,
/ // / // /// / S S und berechnet zu verschiedenen
/ /%’ / / / / / / / d Ordinaten 7T, zuerst fiir den
7 /// //700747 /// / konstanten Wert », = 0,8 die
A 2

Y/ A y 7 Abszissen S, — S entsprechend

1rde| /1/ . ,/ / |/ w/y/"°27-7 den Temperaturen 7', = 275,
Pt LW 4B sl ggn ong 981, 283°.

v-d7 aie o ois 017:1)10)&1 oo ossctm/ly Nach Gleichung (31) wird

275
S, — 8 —01701n -0170[1n27"—ln273]

In275 = 5,6167711
(—)In273 = 5,6094718

0,0072993 - 0,170 = 0,001240881 = S, — S,

T, = 275°, Abszisse §, — S; = 6,2044 mm,

T, = 277°, S, — S; = 0,002463 = 12,315 mm,
T, =279°, Sy — 8; = 0,003695 = 18,475 mm,
T, = 281°, Sy — 8; = 0,004909 = 24,545 mm,
T, = 283°, Sy — 8y == 0,006148 = 30,740 mm.

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

Fir ein anderes spezifisches Volumen unterscheiden sich die Ab-
szissen S, — 8, nur durch das zweite Glied der Gleichung (31). Fiir
v, = 0,84 und 7T, = T, = 273 wird

-8 = 222?77 [In 0,84 — In 0,80] = 0,00344 = 16,72 mm,

Wird nun die Rechnung mit v, = konst. fiir verschiedene Werte
von 7', durchgefiihrt, so entsteht durch den Punkt 273°/v = 0,84 eine
zweite Punktreihe, deren Abszissen um gleiche Betriige (hier 16,72 mm)
von der ersten Linie abstehen.

Die Punkte je zweier ,,v-Linien‘ laufen also wagerecht gemessen
in gleichen Abstinden.

Mit der Benutzung der Gleichung (27) erhilt man Linienscharen,
»»P-Linien“ genannt, die weniger steil verlaufen als die v-Linien.

Zur Einprigung des Lernstoffes empfiehlt es sich, die Berechnung
einiger Punkte p durchzufiihren.
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In jedem Schnittpunkt einer ,,p-Linie” mit einer ,,»-Linie” kann p,
v und ¢ unmittelbar abgelesen werden. Die drei zugehdrigen Werte
miissen der Zustandsgleichung geniigen.

Fir Punkte zwischen zwei Linien lassen sich ihre entsprechenden
Werte p, v, ¢ leicht abschétzen.

Die Punkte der durchgefiihrten Berechnung nebst anderen ,,p- und
v-Linien‘ werdenin einem Ausschnitt (Abb.1)einer Entropietafel vereinigt.

Die ,,p-Linie’* 1,15 und die v-Linie 0,74 schneiden sich in einem
Punkt, dessen Abszisse 9,9° C bzw. 17" = 282,9° anzeigt. Der berechnete
Wert betriagt 282,88°. Zur interpolierten p-Linie fiir p = 1,11 und
T = 283° wird v abgeschatzt zu 0,747 (berechnet 0,74625).

VII. Zustandsinderungen.

Diesem Abschnitt kommt in bezug auf Ventilatoren nicht die gleiche
Bedeutung zu wie in Beziehung zu den Kompressoren, weil beim Be-
wegen und Fordern der Luft keine groflen Zustandsanderungen ein-
treten. Deshalb geniigt fiir den beabsichtigten Zweck eine kurze Uber-
sicht. Im tbrigen wird auf einschliagige Verdffentlichungen verwiesen?).

Der Zustand eines Gases wird durch die drei Groflen », p und T
gekennzeichnet. Je nach der Art der duBeren Einwirkung auf das Gas
und der Unverdnderlichkeit einer der drei Grofien oder der Verénder-
lichkeit aller zugleich werden, anschliefend an das genannte Werk von
W. Schiile, 5 Arten von Zustandsinderungen unterschieden.

1. Zustandséinderung hei unverinderlichem Volumen,
Das GefiB3, in welchem das zu betrachtende Gas eingeschlossen ist, ist
von unverénderlichem Rauminhalt. Nur Temperatur und Druck kénnen
sich durch Zufuhr oder Entziehung von Wirme dndern. v = konstant.

2. Zustandsiinderung bei gleichbleibendem Druck (Isobare).

Das Gefal ist mit einem Kolben verschlossen, auf dem ein unver-
anderlicher Druck liegt, so dal auch der Gasdruck sich nicht &ndern
kann. Dann nimmt bei der Erwirmung mit der Erwarmung der Raum
zu, bei der Abkithlung ab. p = konstant. Die Erwirmung in einem
offenen Gefall gehoért hierher.

3. Zustandsinderung bei gleichbleibender Temperatur (Isotherme).

Wihrend der Verinderung des Rauminhaltes wird bei der Expansion
durch Warmezufuhr und bei der Kompression durch Warmeentziehung
der Wiarmeausgleich so angepaflt, dall weder eine Temperatursteige-
rung und eine Temperatursenkung eintreten kann. Gemaf der Zustands-
gleichung bleibt dann das Produkt pwv unverindert. 7' = konstant.

1) Zum Beispiel Schiile, W.: Technische Thermodynamik; Ostertag, P.:
Kolben- und Turbokompressoren. Julius Springer, Berlin.

Wiesmann, Ventilatoren. 9
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4. Adiabatische Zustandsinderung (unverinderliche Entropie).

Druck, Volumen und Temperatur werden ohne gleichzeitige Wéarmezu-
fuhr oder -entziehung, alsoaufrein mechanischem Wege, durch Zusammen-
driicken (Kompression) oder Ausdehnen (Expansion) gedndert. 4.8 = 0.

Diese Zustandsinderung ist streng genommen nur in einem fiir die
Wirme ginzlich undurchlassigen Gefafl moglich. Daher trigt sie den
Namen adiabatische Zustandsinderung. Praktisch wird die adia-
batische Kompression oder Expansion annshernd dadurch erreicht,
daB wegen der Raschheit des Vorganges kein nennenswerter Warme-
ausgleich stattfinden kann.

b. Polytropische Zustandsinderung.

Druck und Volumen und mit ihnen die Temperatur &ndern sich
unter Zufuhr oder Entziehung von Wirme nach einem beliebigen Gesetz
(allgemeiner Fall der Zustandsinderung). '

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

Zustandsinderung bei gleichbleibender Temperatur (Isotherme).
Der Definition entsprechend ist bei einem isothermischen Vorgang
Py v = Py v, = 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 zugefithrt werden und bei einer isothermen
Kompression ist die der Verdichtungsarbeit gleichwertige Warme durch
Kiihlwasser abzuleiten.

Vollzieht sich eine Druckiénderung langsam, so findet an den Gefaf3-
wandungen (z. B. einer Rohrleitung) ein Warmeausgleich statt, so dafl
sich mindestens annédherungsweise eine isothermische Zustandséinderung
vollzieht, auf die das einfache (esetz Anwendung findet.

Die Grofe @ oder L ergibt sich aus der Warmegleichung

dQ:AdL:Apdw:ART%f

woraus Q=ART1nU—1=Aplvlln&
Uy Py

L=poh? (342)
P
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Setzt man in dieser Gleichung statt des spez. Volumen v; das
Volumen 1 ¢bm, so erhalt man

’ P2

L'=p/In=.

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

T,=7T, und 2 _ P ist, so wird
U1 P
S, — 8 =ARIn? = AR, (35)
Yy P>

Q=AL= (S, —8)T. (36)

Man erhialt demnach @ und L als Produkt zweier Faktoren.

Im Entropiediagramm zeichnet sich die Zustandsinderung als
Parallele zur Abszissenachse (Abb.2), und der Wirmeiitbergang ist dar-
gestellt durch den Inhalt eines Rechteckes und die Zustandslinie 4, 4,.

Man kann die Entropie aus Gleichung (35)
berechnen oder S, — S; aus dem Diagramm /’ 7 z
bzw. der Entropietafcl abstechen.

V]

Beispiel 8. Die Temperatur ¢ sei 27° C, also
T = 300°, der Anfangsdruck p, = 10000 kg/qm e
k4

\

RN
(1 Atm.), der Enddruck p,=1,1 Atm,, ?\\\\2
8, — 8; = 32 mm, so ergibt sich L5>1\

I

Q = 32.0,0002-300 = 1,92 WE . K«»
Q . J
L =" =192-427 = 820 mkg . Abb. 2. 8
N

Wie die Warmegleichung [Gleichung (34)] zeigt, wird die ganze zu-
gefilhrte Warme in Arbeit umgesetzt. Man erhdlt daher aus dieser
Wirme die gro3te Arbeit zwischen den beiden Grenzen 4, und 4,, und
umgekehrt wird bei der isothermischen Kompression von 4, nach 4, der
Arbeitsaufwand am kleinsten, um den Druck p, auf p, zu erhéhen.

Man kann deshalb alle iibrigen Verdichtungsarten mit diesem Ideal-
prozefl vergleichen.

Es ist indes schwierig, bei rasch verlaufenden Vorgingen, wie z. B.
die Kompression, den isothermischen Verlauf durch geniigende Warme-
entziehung zu verwirklichen.

Zustandséinderung bei unverinderlicher Entropie.
(Adiabatische Zustandsinderung.)
Da wihrend des Vorganges weder Wéarme zugefiihrt noch abgefiibrt
wird, so ist dQ =0, Q=0.
2*
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Die Wirmegleichung [Gleichung (25)] @ = ¢, (T, — 1) -+ 4L ergibt
also mit @ =0 AL = —c, (T, —T)). (37)
Bei positiver Gasarbeit, Ausdehnungsarbeit, d.h. + AL, kann die
Gleichung nur einen positiven Wert annehmen, wenn 7', <7 ist.
Bei der Ausdehnung sinkt die Temperatur.

Umgekehrt muf} fir von auBlen kommende Arbeit, Verdichtungs-
arbeit, also — AL,
rbei T,> T,

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

Verdichtungsarbeit vollstindig als Warme im Gase wieder, wihrend

umgekehrt die bei der Ausdehnung verursachte absolute Gasarbeit

vollstindig und ausschlieBlich aus der Eigenwérme des Gases stammt.
Die Entropie bleibt unverdndert

d@Q=TdS=0,
demnach dS=0.
Unter Zuhilfenahme der Gleichung (33)

S, — 8, = cvlnﬁz——{—cpln %2
P

Uy
wird ln&—*&ln&,
D1 Cy U1
woraus Py V] = pyvs = konst. (38)
oder allgemein pv* = konst. (39)

Diese Beziehung heifit das Poissonsche Gesetz.
Die Temperaturdnderung ergibt sich wie folgt:
Zustandséanderung fiir Anfang und Ende

Z’z __ DYy
I
T, pv
n F__ &
wege P11 = Pp Vs

P2 <”1 )k
Ly e 8
2l Vo

& '

1 2)2 ﬁ k-1
vEo, T\ v, ’

Ty (f”f)'”~ (40)
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1

Mit Ve _ (/&f
1 Py)
E-1
T 7.7
wird (P ko (41)
T
1 Py

Fiir den Endzustand der Expansion gilt die Zustandsgleichung
B(T) — Ty) = (110, — pa0y),
wegen [Gleichung (37)] AL, =c, (17 — T)

und [Gleichung (27)] % =,
. 1
wird Lg= 1 (P11 — P vy) (42)
P9 Pa ¥y
a Lyy=-22 (1 Ba%),
oaer v d 1 ( P 1}1>
und wegen P v = py ok,
-1 k
Y (Pz)?f Py _ (£2“>75
v\ noo\p
- k-1
: _ Py (P2 ko
wird Loy — 2 1[1 <p1> J . (43)

Der Warmewert 4 L, der eigentlichen Verdichtungsarbeit ist aber
nicht die gesamte zugefiihrte Arbeit. Wird z. B. die Luft aus dem
Kompressor in das Luftreservoir unter konstantem Druck p, eingefiihrt
oder wenn beim Ausstromen gespannter Luft in den freien Raum diese
noch den Atmosphérendruck als Gleichdruck p, zu iiberwinden hat, so
hat die Gleichdruckarbeit den Warmewert (¢, — ¢,) (75 — T,), also
wird der gesamte Wirmewert

[ALyq) = ¢ (Ty — T,) . (44)
Wird in die Umformung fiir ¢, = AR z_]%—l eingesetzt, so wird
k P l%
L= o[- (&»;) } (45)

Auf diese Gleichung stiitzt sich die spiter zu behandelnde Bestim-
mung der Ausfluigeschwindigkeit der Luft in den freien Raum nach
der Formel von Saint Venant und Grashof.

Im Entropiediagramm wird die Adiabate als Parallele zur Ordi-
natenachse dargestellt (Abb. 3). Soll das Gas bzw. die Luft vom An-
fangsdruck p; und der Temperatur 7', auf den kleineren Druck p,
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gebracht werden (4, ist der Schnittpunkt von 7', p,, v;), so wird durch
A, eine Senkrechte gezogen, die die p-Linie im Punkte A, schneidet.
Durch diesen Schnittpunktgeht aus?’; und v,.
Es kann also 'y — T', bzw. ¢; — ¢, unmittel-
bar aus der Entropietafel entnommen und
der Warmewert nach Gleichung (37) und
(44) ¢, (T, — T'3) und ¢, (T} — T',) bestimmt
werden. Die Berechnung von Potenzen
mit gebrochenen Exponenten nach Glei-
chung (40) und (41), ebenso die Berech-
nung der komplizierten Formeln (43) und
(45) wird dadurch vermieden.

Obgleich die Anderung der Entropie
gleich Null ist, so stellt sich die Warme
AL,q als Flichenstreifen eines Entropie-
diagrammes unter der Linie 4, B, und
[AL,4] unter der Linie A,E, dar, weil diese Figur mit der Zustands-
gnderung Fall 1 v = konst. bzw. Fall 2 p = konst., also

Q=rc, (T, — T,
und Q=c,(T, — T,
identisch ist.

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

Mit Hilfe der besprochenen physikalischen Gesetze 1a6t sich in
jedem Fall das spezifische Gewicht y der Luft berechnen. Hier handelt
es sich in der Regel jedoch nicht um die Verénderlichkeit von y wéhrend
eines 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 Verhéltnissen
vorfindet, und um die Einsetzung eines passenden Wertes von y fiir
die Berechnung von Liiftungsanlagen. Zur Vereinfachung der Rechnung
sollen abgekiirzte Formeln und Tabellen herangezogen werden.

Von Einfluf} ist in erster Linie die H6henlage eines Ortes. Bei der
Anlage von Tunnelliiftungen fillt dieser Umstand besonders ins Ge-
wicht. Das mittlere spezifische Gewicht y,, der Luft zur Liiftung einiger
bekannter Tunnel zeigte wegen der Verschiedenheit der Hohenlage er-
hebliche Unterschiede, z. B.

Abb. 3.

Cochemtunnel 80 m #. M. y,=128,
Hauenstein-Basistunnel 420—450 m ,, ,, Y = 1,22,
Simplontunnel 700 m ,, ,, vm = 1,18,
Gotthardtunnel 1150 m ,, ,, ym = 1,11,

Andentunnel 3207 m ,, ,, Ym = 0,87.
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Es werden nun nacheinander folgende Einfliisse besprochen:

a) der Einflufl des Barometerstandes,
b) des Feuchtigkeitsgehaltes der Luft,
c) der Temperatur.

Der Barometerstand ist fortwdhrenden Schwankungen unterworfen,
die Luft ist selten ganz trocken, sondern enthilt fast immer etwas
Wasserdampf, dessen Menge z. T. von der Temperatur abhéngt, und eine
Lufttemperatur von 0°C ist ein Ausnahmefall, weshalb eine scharfe
Trennung in der Behandlung genannter Einflisse nicht durchfiihrbar ist.

Der Luftdruck wird durch die Hoéhe der Quecksilbersiule (Q.-S.),
welche thm das Gleichgewicht hélt, gemessen. Eine auf diesem Prinzip
beruhende Einrichtung ist das Quecksilberbarometer. Haufig be-
dient man sich auch des Aneroidbarometers, das in der Regel die
Pressungen ebenfalls in mm Q.-S. angibt. Ohne ndher darauf einzu-
treten, wird auf die einschlagige Literatur, z. B. auf W. Jordan, Hand-
buch der Vermessungskunde; Bauernfeind, Elemente der Vermes-
sungskunde, verwiesen.

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

Wenn man sich beispielsweise 10,5 m {iber die Meereshshe erhebt,
so fallt der Barometerstand um 1 mm. Diese Zahl nimmt mit der
Hohenlage ii. M. zu, weil die Luft nach oben spezifisch leichter wird.
In einer Hohe von 400 m i. M. fillt das Barometer um 1 mm, wenn
man um 11,1 m steigt.

Bei genauen Hohenmessungen bzw. der Feststellung der Beziehung
zwischen Hohe und Barometerstand mufl noch die Verdnderlichkeit
der Schwere mit der Héhe und der geographischen Breite, der Feuchtig-
keitsgehalt und die Temperatur beriicksichtigt werden. Zur Bestim-
mung des zugehorigen spezifischen Gewichtes y der Luft geniigt in der
Regel die einfache Formel, welcher trockene Luft von 0°C und die
Beschleunigung der Schwere g = 9,81 zugrunde liegt:

h = 18400 (log b, — log b) 1) . (46)
Darin bedeutet & die Hohe in m iiber dem Ausgangspunkt mit dem
Barometerstand b, in mm Q.-S. Von der Meereshohe ausgehend ist

by =760, demnach ;18400 (10g 760 — log b) . (47)
Fiir die vorliegenden Zwecke handelt es sich meistens nicht um
barometrische Hohenmessungen, sondern um die Berechnung des

mittleren Barometerstandes und das zugehérige spezifische Gewicht y
der Luft aus der bekannten Hohenkote eines Punktes der Erdoberfliche.

1) Briggscher Logarithmus.
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Umgerechnet nach b wird Gleichung (47)

h
logb = log 760 — 18466 (48)
b - 13,596 e
7 =072y OO

Entsprechende Werte fiir

k=10 100 200 262 300 400 500 m 4. M.,

b="760 750,6 741,2 73551 732 7229 7139 mm Q.-S.,

y=1293 1,277 1,261 1,2515 1,246 1,230 1,213.
Das spezifische Gewicht nimmt hier nur 1,5 bis 1,7%, auf 100 m Er-
héhung ab; eine groBe Genauigkeit in der Hoéhenangabe ist deshalb
fir diesen Zweck nicht erforderlich.

Die erste Ableitung nach & der Gleichung (46)
h = 18400 (log b, — log b)

. dh  — 18400 7991
wird db 230266 b
und gibt an, um wieviele Meter man steigen muf}, damit der Luftdruck
um 1 mm Q.-S. fillt.

Beispiel 9. h=0, b=1760,
dh 7991

Zahlentafel 4.
Die Luftdriicke in verschiedenen Hohen ii. M.

(Aus der ,,Hiitte“ 1919 nach der Formel % = 18400 4 70 tn (1og %)) .

Seehshe Luftdruck Seehthe Luftdruck

m mm Q.-S. m mm Q.-S.
0 760 5 000 417
100 751 6 000 370
200 742 7000 328
300 733 8 000 291
400 724 9 000 258
500 716 10 000 229
1000 674 15 000 124
1500 635 20 000 68
2000 598 30 000 20
3000 530 40 000 6
4000 470 50 000 1

Im nachstehenden wird gezeigt, wie zur raschen Berechnung des
spezifischen Gewichtes y der Luft die Barometrischen Héhentafeln von
W. Jordan, Stuttgart 1886, herangezogen werden konnen.
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Die fir Mitteleuropa giiltige Barometerformel, auf welcher die
Tafeln aufgebaut sind, lautet entsprechend den hier gebrauchlichen Be-

zeichnungen: ;18464 (logb, — logb)- (1 4 at). (46 2)

Der mittlere auf den Meeresspiegel reduzierte Barometerstand b, ist
fur Mitteleuropa etwa 762 mm Q.-S., demnach

h = 18464 (log 762 — logd) - (1 + 0,003665¢) . (47 a)

Der Einheitlichkeit halber ist der Barometerstand b, und & auf 0° C
reduziert (Temperatur der Quecksilbersiule). Die Tafeln beriicksich-
tigen Temperaturen von + 5° bis 35° in Abstufungen von 1°, Baro-

meterstinde von 764 mm bis 630 mm Q.-S. und entsprechende Meeres-

hohen von — 20 m bis 1700 m.
h
=log762 — ———
logb = log 18464 (1 + o)

dh 18464 (1 + &f) 8020 (1 + )
TabT 230266 b =d. (48a)

Der Wert d bedeutet die Hohendifferenz fiir 1 mm Q.-S.

Wenn die Seehdhe um d m zunimmt, so fillt 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 Fliche
von 1 gm = 13,596 kg. Dieser Druck hilt dem Gewicht einer Luft-
sdule von 1 gm Grundfliche, der Hohe d und dem spezifischen Gewicht y
der Luft das Gleichgewicht, daher

_ 13,596
y=—g
Jordan nennt das berechnete % seiner Tabelle rohe Meereshéhe.
Diese ist in Ubereinstimmung mit dem mittleren Barometerstand, den
die Tafel angibt, aber nicht mit einem beliebigen Barometerstand jener
Hohe. Die Differenz d hingegen ist fiir alle abgelesenen, auf Null redu-
zierten Barometerstinde der Tabelle und der entsprechenden Luft-
temperatur richtig.
Beispiel 10. (AusJordans Hoéhentafeln, S.33.) b = 700 mm Q.-S.,
Lufttemperatur 15°, rohe Meereshdhe 717,9 m, d = 12,08 m,

13,596
7= 12,08
1. Reduktion des Barometerstandes auf 00 C,

Das spezifische Gewicht des Quecksilbers ist bei der Temperatur
iiber 0° kleiner als 13,596, daher steht das Barometer bei hoéheren
Temperaturen héher, als es unter gleichem Druck bei 0° stehen wiirde.

(49)

=1,1255.
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Es sind fiir je 1000 mm Q.-S. vom abgelesenen Barometerstand

abzuziehen:
bei 0° 5° 10° 20° 25° 30°
0,00 087 1,73 345 431 5]17mm?).

An den Barometern der Wettersidulen kénnen an einem beigegebenen
Thermometer neben der Temperaturskala die entsprechenden Abziige
fiir einen mittleren Barometerstand abgelesen werden.

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

2. Feuchtigkeitsgehalt und Temperatur der Luft.
Auf Seite 10 ist dieser Gegenstand bereits theoretisch erértert und
sowohl der Begriff relative Feuchtigkeit als auch absolute Feuchtig-

keit festgelegt worden.
Pa _ Va

Nach Gleichung (22) ist & =" ==
Ps Vs

Vom praktischen Standpunkt ist noch folgendes zu erginzen:

Der Dampfgehalt der Luft wird durch das Hygrometer gemessen.
In bezug auf das demselben zugrunde liegende Prinzip unterscheidet man :

a) Absorptionshygrometer. Es gibt die absolute Feuchtigkeit an.

b) das Danielsche Hygrometer. Gibt den Taupunkt an.

¢) das Psychrometer (von August). Dieses bestimmt den Feuchtig-
keitsgehalt der Luft aus der Verdunstungskilte am sog. feuchten
Thermometer; dazu gibt es Psychrometertafeln, welche die relative
Feuchtigkeit angeben?).

d) das Haarhygrometer?). Es miBt die relative Feuchtigkeit aus der
wechselnden Linge eines entfetteten hygroskopischen Haares. Sehr ge-
brauchlich ist das auf diesem Prinzip beruhende Polymeter von Lambert
(Hygrometer mit Thermometer). Man trifft es iiberall an den Wettersiulen.

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

pa= ol (50)
100

e) das Volumenhygrometer. Es wird der Luft die Feuchtigkeit
entzogen wie im Fall 1. Man bestimmt hierauf die Anderung des
Volumens bei konstantem Druck und konstanter Temperatur oder die
Druckabnahme unter gleichen Bedingungen.

') Schiile, W.: Techn. Thermodynamik. Julius Springer, Berlin 1912.

%) Psychrometertafeln, herausgegeben vom PreuBischen Meteorologischen
Institut. Braunschweig 1908.

%) Troska, A.: Vorausbestimmungen des Wetters vermittels Hygrometer.
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3. Bestimmung von Gewicht, Dichtigkeit, Dampfgehalt und

anderen FEigenschaften der Luft.

Die Begriffe

v¢ Gewicht des Dampfgehaltes in 1 cbm Luft,
7s Gewicht des Dampfgehaltes in 1 cbm gesittigter Luft,
y; Gewicht der trockenen Luft in 1 cbm feuchter Luft,
7 Gewicht von 1 cbm Luft, allgemein, auch feuchter Luft,
pa Dunstdruck, py desgl. in gesattigter Luft in Atm. oder mm Q.-S.,
p, Anteil des Druckes der trockenen Luft allein,
p Luftdruck kg/qm,
t; Taupunktstemperatur,
x relativer Feuchtigkeitsgrad
sind auf Seite 10 und 11 entwickelt.

Wir benutzen zur Bestimmung des spezifischen Gewichtes y feuchter
Luft mit dem relativen Feuchtigkeitsgrad » die umstehende, aus der
Hiitte von 1919, Seite 100 entnommene Tafel; sie enthilt folgende
Werte: Temperatur von — 20 bis 50°C und die zugehérigen Werte
K = p; in mm Q.-S.; ;" =7y, g/cbm; y”von 1 Atm. in kg/cbm und #°;
4 Korrektur fiir feuchte Luft. .

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

Das Gewicht von 1 cbm feuchter Luft mit der relativen Feuchtig-

keit x ist y=1"p — 0,0067 ) x,
und mit Benutzung der Tabellenwerte
b
= Ag.
PV 736 O

(Fiir trockene Luft ist 4 = 0.)

Beispiel 11. Es seien die meteorologischen Daten gegeben:
Auf 0° reduzierter Barometerstand = 720 mm Q.-S.
Lufttemperatur ¢ = 20° C,
Sattigungsgrad der Luft x = 609,.
Es sind folgende Werte aus der Zahlentafel 5 zu bestimmen:
Vor allem y, das spezifische Gewicht der feuchten Luft, ferner

Vs> Yas Vis Pas Ps ts

b 720
U — 1,167 —— — 0,011+ 0,60,
7=V w356 4a 1167 7525
» = 1,1422 — 0,0066 — 1,1356,
y
_ = 0,0173
s = 1000 0173,
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ya =72 =0,0173 - 0,60 = 0,01038,

y; =79 — ys = 1,1356 — 0,01038 = 1,1252,

ps = 17,5 mm @, = 2379,3 kg/qm,

pg = 0,60-17,5 = 10,5 mm @.-S.
Diesem Wert von %= 10,5 mm Q.-S. entspricht die Temperatur 12°,
mithin i, =120C.

Zahlentafel 5.
Mischung von Luft und Wasserdampf.

28 . E“a::n g‘ﬁg =58 a2l . Euaz EzﬂE 5
SE% | SEL | EE%. | 2B 5% | ZELC | RAT.| 3
¥E0% | DaT | GgAT | Bl p802 | Gas | TpEE | Be
t |2EE5 | 5%E (85<5| 5 | ¢ |2%EE 5835 |E57F | %=
§2RF | 2% &% | EF SEEF |S87 | SE-e | £E
28= | %55 | %8s | S8 B2E | Zeg|ZE3 | g2
“E ST | 8E8 . w i $Fg |38 | H
K=ps | V'=ys Y'=n 4 K=ps | v=vs| ¥'=n 1
—20 0,77 0,90 1,351 0,001 | 10 9,21 9,41 | 1,208 | 0,006
—19 ! 0,85 0,99 1,346 0,001 | 11 9,8 10,0 1,204 | 0,006
—18 ‘ 0,93 1,08 1,340 0,001 | 12 | 10,5 10,7 1,200 | 0,007
—17 1,03 1,18 1,335 0,001 | 13 | 11,2 11,4 1,196 | 0,007
-—16 1,13 1,29 1,330 0,001 | 14 | 12,0 | 12,1 1,192 | 0,007

—15 | 1,24 1,41 1,325 0,001 | 15 | 12,8 12,8 | 1,188 | 0,008
—l14 | 1,36 1,53 1,320 | 0,001 | 16 | 13,6 13,7 1,183 | 0,008
—13 | 1,49 1,67 1,315 | 0,001 | 17 | 14,5 14,5 | 1,179 | 0,009
—12 | 1,63 1,83 1,310 | 0,001 | 18 | 15,5 154 | 1,174 | 0,009

—I11 1,78 1,99 1,305 | 0,001 | 19 | 16,5 16,3 1,170 ! 0,010
—10 | 1,95 2,17 1,300 | 0,001 | 20 | 17,5 17,3 | 1,167 | 0,011
— 9] 2,13 2,36 1,295 | 0,001 | 21 | 18,6 18,3 | 1,163 | 0,011
— 8 2,32 2,56 1,290 | 0,002 | 22 | 19,8 194 | 1,159 | 0,012
— 71 2,53 2,78 1,286 | 0,002 | 23 | 21,1 20,6 | 1,155 | 0,013
— 6| 2,776 3,01 1,281 | 0,002 | 24 | 224 21,8 | 1,151 | 0,013
— 5| 3,01 3,27 1,276 | 0,002 | 25 | 23,8 23,1 1,148 | 0,014
— 4| 3,28 3,54 1,271 | 0,002 | 26 | 25,3 24,5 | 1,144 | 0,015
— 3] 3,57 3,84 1,267 | 0,002 | 27 | 26,8 25,8 | 1,140 | 0,016
— 2| 3,88 4,15 1,262 | 0,003 | 28 | 28,4 27,3 1,136 | 0,017
— 1| 422 4,48 1,257 | 0,003 | 29 | 30,1 & 288 | 1,132 | 0,017
0| 4,58 4,84 1,253 | 0,003 | 30 | 31,8 30,4 | 1,128 | 0,018
+ 1| 4,93 5,20 1,248 | 0,003 | 32 | 35,3 33,5 | 1,121 | 0,020
2| 5,29 5,57 1,244 | 0,003 | 34 | 39,6 | 37,2 ‘ 1,114 | 0,023
3| 5,69 5,96 1,239 | 0,004 | 36 | 44,2 41,3 | 1,107 | 0,025
4| 6,10 6,37 1,235 | 0,004 | 38 | 49,3 45,8 | 1,100 | 0,028
5| 6,54 6,81 1,230 | 0,004 | 40 | 54,9 50,7 1,093 | 0,031
6 7,01 7,26 1,226 | 0,004 | 42 | 61,0 56,0 | 1,086 | 0,034
71 7,51 7,76 1,221 | 0,005 | 44 | 67,8 61,8 ' 1,079 | 0,037
8 | 8,05 8,28 1,217 | 0,005 | 46 | 75,1 68,1 1,072 | 0,041
91 8,61 8,83 1,212 | 0,005 | 48 | 83,2 74,9 1,065 | 0,045
10 | 9,21 9,41 1,208 | 0,006 | 50 | 92,0 82,3 | 1,058 | 0,050
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Beispiel 12. Verlangt wird das spezifische Gewicht y
a) von Luft mit b = 735,6 mm Q.-S., ¢t = —20°, x = 0,70,
b) I3} i3} IR} b = 705 29 5 t = +200, X == 0,70,

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

a) y=y'—dz = 1,351 — 0,70 - 0,001 = 1,3503,
6 705
e o = 1167 0,70-0,011 = 1,11
b) v =1"%35% v = LIOT- agg — 0,700, 1107,

ve — vy = 0,2396 = 240 g.

Dem Beispiel 12 entsprechende Zustandsinderungen der Luft

konnen am namlichen Ort auftreten. Dies zeigt, dal im Winter, nament-

lich bei hohem Barometerstand und gleichzeitiger grofler Kalte, ein

Ventilator bei konstanter Umdrehungszahl bei gleichem Luftquantum

ein groBeres Luftgewicht fordert und eine groBere Betriebskraft ver-
langt als manchmal im Sommer.

B. Bewegungsvorgiinge der Luft.

I. Ausstromen der Luft in den freien Raum.
1. Hydraulische AusfluBformel.

Die Kenntnis dieses Vorganges ist in der Ventilationsfrage von
groBer praktischer Bedeutung fir die Berechnung von Leitungswider-
stinden mit Benutzung des Begriffes der &dquivalenten Weite, von
Anzapfungen und dem Ausstromen der Luft aus Drosselscheiben und
Diisen.

Es ist von wesentlichem Belang hervorzuheben, daffi wir in den
meisten Fillen die komplizierten Ausflufformeln aus der Aerodynamik
entbehren kénnen, weil die vorkommenden Uberdriicke A in mm W.-S.
relativ klein sind und weil in der Regel beide Riume die gleiche Tem-
peratur besitzen. Der Uberdruck betriigt in den meisten Fillen nur
Bruchteile einer Atmosphare. Die beim Austritt der Luft eintretende
Expansion ist gering, so daf} wir keinen nennenswerten Fehler begehen,
wenn wir die bekannte Ausflulformel der Hydraulik, ndmlich fiir
Wasser w— g VQVQWHV’ (51)
worin H die Hohe der Wassersidule in Meter bedeutet. Der Ausflufi-
koeffizient ¢ hat nach Versuchen von Weisbach und Grashof fir
gut abgerundete Mindungen den Wert 0,98 bis 0,99.
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Fiir das Ausstromen der Luft in den freien Raum aus einer ver-
haltnismaBig kleinen Offnung eines relativ groBen Behilters setzen
wir an Stelle der Wassersiule (in Meter gemessen) die Hohe der dem
Uberdruck entsprechenden Luftsiule.

Ist der Uberdruck % der Luft in mm W.-S. = kg/qm gegeben, so
ist die entsprechende Héhe der Luftsdule

a="
v
und demnach w= (pl 29—, (52)
v
Y 53)
@ - 2 g . (

Dieser Ausdruck ist unter dem Namen Bernoullische Formel bekannt.

Beispiel 13. A =100 mm W.-S.,, y =125,
100
1,25
w = 0,98 19,62 - 80 = 38,82 m/sek .
Beispiel 14. % — 1000 mm W.-S., y = 1,25,
1000
1,25
w = 0,98 119,62 - 800 = 122,3 m/sek .
Luft vom spezifischen Gewicht y == 1,293 (¢ == 0° und 760 mm Q.-S.)
flieBt unter dem Uberdruck
h=1 10 100 1000 mm W.-S.
mit w=3,9 12,3 39 123 m/sek .

Die Gleichung (52) gibt stets etwas zu groe Werte. Der Unter-
schied betrigt bei einem Uberdruck von !/, Atm. rund 29%; von da
ab nimmt der Fehler rasch zu. Fiir Uberdriicke > 1/, Atm. sollte stets
die noch zu besprechende genaue Berechnungsart gebraucht werden.

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

H=

80 m L.-S.,

H = = 800 m L.-S.,

2. Die genaue Ausflufiformel.

Diese wird fiir héhere Uberdriicke verwendet. Da betriachtliche
Luftspannungen in dem zu behandelnden Gebiet selten auftreten, so
darf dieser Abschnitt kurz behandelt werden. Weitere Aufschliisse
finden sich in ,,Technische Thermodynamik® von W. Schiile, I. Bd.,
S. 284, :

Die Luft im Behélter, deren Zustand durch Speisung konstant
erhalten wird, habe die absolute Temperatur 7', den konstanten
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Druck p, und das spezifische Volumen v, und stréme durch eine ver-
haltnismiBig kleine, gut abgerundete Offnung in den &uBeren Luft-
raum, dessen Zustand 7';, p,, v, entspricht.

Beim Ausstromen dehnt sich die Luft aus, dabei sinkt die Tempe-
ratur adiabatisch von 7 auf 7',. Die dabei geleistete Arbeit von
1 kg Luft ist nach Gleichung (45)

2 i k-1
v _ [P\ E
L—k’“lplvlll (Th) },

die als Strémungsenergie in Erscheinung tritt. Dieselbe ist von 1 kg Luft
w?
279 s

k-1
mithin w? — 2q k ,],C,,,l, Py |i1 o (%) k :l ,

o 1

/ E-11 !
L | S
1 1

Werden die dem Beispiel 14 entsprechenden Werte eingesetzt:
t; =0, p,=1Atm. = 10000kg/qm,
py = 11000 kg/qm ,

v, = 0,727,
k=" — 1,41,
cl/'
so erhalt man w = 120,45 m/sek .

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

Nach Gleichung (44)

AL =¢,[T, — T,],

2

g

c
L= 01— 1,] =

2

N)‘
<

/ &
w=yl/20 (T = 1),

w=0,98719,62 - 427. 0,239 (T, — T,),
w = 980,20 (T, — T,) . (55)
Anwendung auf Beispiel 14:

Py = 10 000; p, = 11 000; 4, =0.
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Die Entropietafel zeigt 7', — Ty = ¢, —, = 7,6°, demnach
w = 9811,52 = 120,96 m/sek .
Die kleine Ungenauigkeit wegen der graphischen Losung ist belanglos.

Selbst wenn man 7', — T'; aus der Gleichung (41) berechnen wiirde,
s0 lige darin gegeniiber Gleichung (51) eine bedeutende Vereinfachung.

Néamlich T, (pz)kkl_
T, \p)
1 \0:2908
I
Ty = 265,53,
T, — Ty = 273 — 265,53 = 7,47°,
daraus wird w = 98 V 1,51 = 120,43 m/sek.

3. Die kritische Geschwindigkeit.

Wenn das Verhaltnis zwischen dem Innendruck p, und dem Aufen-
druck p,, also L , einen gewissen Wert iibersteigt, so wichst die Aus-
p

fluBmenge nicht 1mehr, so grol} auch der Uberdruck gewihlt werde,
weil von da ab der Miindungsdruck nicht mehr dem AuBlendruck gleich
ist; dies hat seinen Grund darin, weil der Strahl dann erst aullerhalb
der Miindung expandiert. Der Druck, bei dem dieses eintritt, wird
kritischer Druck genannt und mit p; bezeichnet.

Es ist das Verhaltnis k
Py T \E—1
fiir Luft Py _ 0,528
P2
oder P _ 1,894.
Pr

Wenn also bei atmosphirischem AuBendruck der innere Uberdruck
0,9 Atm. betriigt, so tritt die kritische Geschwindigkeit ein. Sie be-

tragt fiir Luft wy, = 3,39 VRT,.

So groBe Uberdriicke kommen bei der Ventilation selten in Frage.

Die kritische Geschwindigkeit ist gleich der Fortpflanzungsgeschwin-
digkeit des Schalles in der Luft. In gewshnlichen Miindungen kann
die Ausflufigeschwindigkeit keinen groferen Wert annehmen als die
Schallgeschwindigkeit. Diese betrigt fir Luft

¢ = 331,88}1 4- o ¢t m/sek . (56)
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II. Bewegung der Luft in geschlossenen Kanilen und in
Rohren.

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

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

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

¢) die Expansionsarbeit, die die Luft leistet, indem der Uberdruck,
der zu Anfang in der Leitung herrscht, mit dem Fortschreiten der Luft-
sdule abnimmt und am Ende der Leitung ganz verschwindet, so dafB3
nur noch die Geschwindigkeitshohe tibrigbleibt.

d) der Einflull der Warme als treibende oder hemmende Kraft.

e) der Leitungswiderstand z, ndmlich:

1. die Rohrreibung; 2. einmalige Widerstinde, hervorgerufen durch
Ein- und Ausmiindung, Verengungen und Erweiterungen, Bégen,
Winkel, Klappen usw. 2 5

Der vorliegenden Untersuchung wird ,
eine Druckleitung (im Gegensatz zu einer
Saugleitung) von konstantem Querschnitt = z7Z;—¢ ’
Fundder Lange I zugrunde gelegt (Abb. 4).

<—u—>} F o—s

Jberaruck-Diagramns

V3
Fir gewohnlich kann der duBere Luft- ‘
druck p am Anfang und am Ende als 7 7
gleich angenommen werden. Am Ende der Abb. 4.

Leitung besteht nur der Atmosphéarendruck p, wahrend am Anfang auBer-
dem der Uberdruck % (in mm W.-S. gemessen) herrscht. Derselbe ist
im Verhiltnis zum Atmosphérendruck gering. Es wird deshalb mit
der Annahme von Volumenbestindigkeit der Luft, also y = konstant,
kein nennenswerter Fehler gemacht. Dadyrch wird der Vorgang ver-
einfacht und es werden diejenigen Erscheinungen, auf die es hauptséch-
lich ankommt, in den Vordergrund geriickt.

Unter dieser Annahme durchstrémt die Luft die Leitung mit der
konstanten Geschwindigkeit w. Die mechanische Leistung (8hnlich der
Druckleistung durch cinen Kolben), welche in der Zeiteinheit durch
den Uberdruck 4 beim Eintritt in die Leitung auf die Luftsiule iiber-
tragen wird, ist gleich L=h-F-w,

L =h-V. (57)

Die lebendige Kraft, die in jedem Kubikmeter der einstromenden Luft

Wiesmann, Ventilatoren. 3
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2
innewohnt, d. h. die Geschwindigkeitshohe, ist gleich yﬁ 1), Bezogen
g g 2g g

auf das Quantum V lautet die dadurch hervorgebrachte Leistung
Ly=y— V. (58)

Die gesamte Energiemenge, welche die einstromende Luft in der Zeit-
einheit mit sich fihrt, ist L; + L, = L, somit

L= <y;i; +h> V. (59)

Am Ende der Leitung ist der Uberdruck verschwunden. Er wurde vom
Reibungswiderstand z aufgezehrt, daher spricht man auch von Druck-
verlust. Aus der vorhergehenden Uberlegung ergibt sich die Beziehung
h=z. (60)

Der Leitungswiderstand ist von den nachstehenden GriBen abhingig :

. dem Rohrleitungskoeffizient o,

. dem spezifischen Gewicht y der Luft,

. der Geschwindigkeit w,

. dem Verh&ltnis des Umfanges U zur Querschnittsfliche F =
. von der Lange der Leitung.

6. Weil es sich um eine Massenwirkung handelt, kommt noch der

H

Cu = W DO =
ol

1
Faktor — vor.
29

Es werden zwei Arten Rohrstrémung mit charakteristisch verschie-
denem Druckhéhenverlust unterschieden.

a) Druckhéhenverlust unterhalb der oberen Grenzgeschwindigkeit.
Die Flissigkeits- 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) Druckhohenverlust oberhalb der sog. kritischen Geschwindig-
keit. Die Fliissigkeitsteilchen zeigen neben der Vorwirtsbewegung eine
starke Wirbelung (turbulente Stromung), wobei dieselben gegen die
Rohrwandungen anprallen und einen Teil ihrer Strémungsenergie ein-
biiBen, die durch den statischen Druck sofort wieder ersetzt wird.
Durch diese Betrachtung gelangt man zu einer Vorstellung vom Wesen
des Druckverlustes.

Der Ubergang der Geschwindigkeit von der wirbelfreien zur turbu-
lenten Stromung wird die kritische Geschwindigkeit genannt. Das

w2

1) Auf die Gewichtseinheit bezogen ist die Geschwindigkeitshohe = 35
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Gebiet der wirbelfreien Stromung sind enge Rohre. Aus diesem Grund

wird die technische Rohrstrémung ganz von der turbu-

lentenStromung beherrscht. Es wird deshalb nur diese néaher unter-

sucht. Der Druckverlust ist fast genau proportional der Geschwindig-
2

keitshéhe yz% . Aus dieser Uberlegung heraus kann der Ausdruck

fiir den Druckverlust z nicht anders lauten als
U ryw?
Fiir den kreisférmigen Querschnitt wird
U xd 4

FT e a
L&

4

(61)

Setzt man fir 4 o =1 oder o =4 %0 erhalt man

Z=—t— (62)
An Stelle der Gleichung (59) tritt nun fiir Kreisrohrleitungen
L—@+%ﬂfvmﬁw (63)
- d) 2g B/SO% -

Bezeichnet man mit 3 den mechanischen Wirkungsgrad des Ge-
bléses, so lautet die Gleichung der Betriebsleistung zum Transport der
Luft durch die Forderleitung von kreisférmigem Querschnitt mit dem
Durchmesser d und der Léinge !

H) y w?
1227
( - d 29 4
175

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

An Stelle der Geschwindigkeit w wird die Férdermenge V gesetzt:

Ll=

PS, . (64)

Ve 167
u_F_ndz’ T onds’
4
. 164y V2
somit z__nzgg_.»ds, .

3*
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. 164y
Es sei 229 = K,
72
mithin z=F P Imm W.-S,, (65)
aufgelst nach V
2 ¥ 5

V= <Icl> dz (66)

73
und L=Fk (75- l. (67)

In Worten: Der Leitungswiderstand ist proportional
dem Quadrat der Férdermenge und umgekehrt proportio-
nal der fiinften Potenz des Rohrdurchmessers.

Die Widerstandsarbeit ist proportional der dritten
Potenz der Fordermenge und umgekehrt proportional
der fiinften Potenz des Rohrdurchmessers.

Diese zwei Proportionalgesetze sind von groBter Wichtigkeit. Sie
beherrschen die Bewegung und den Transport von Fliissigkeiten und
Gasen oder festen Korpern (jeder Art Fahrzeuge) in fliissigen oder
luftformigen Medien.

IT1. Rohrreibungskoeffizient 1.

Den stirksten Einflul auf die GréBe von 4 iibt der Rauhigkeits-
grad aus, auBerdem ist der Rohrreibungskoeffizient vom Rohrdurch-
messer d und der Durchflulgeschwindigkeit w abhingig. Einen all-
gemein giiltigen Wert fiir 4 gibt es nicht.

Die kleinen Unebenheiten der Rohrwandungen bilden eine ring-
férmige Zone, in der die anprallenden Fliissigkeitsteilchen einen Teil
ihrer lebendigen Kraft einbiifien, welche durch Umwandlung des Druckes
(statischer Energie) in kinetische Energie wieder ersetzt wird. Auf
diese Weise laBt sich der Druckverlust am anschaulichsten erkliren.
Das Verhaltnis der Flache dieses Ringes zur Querschnittsfliche ist
dem Durchmesser umgekehrt proportional. Daraus geht hervor, daB
der Rauhigkeitsgrad um so mehr ins Gewicht fallt, je kleiner der Durch-
messer ist. Bei engen Rohren sind die Rohrwandungen stirker ge-
krimmt als bei weiten Rohren, und es schlieBen sich die kleinen Er-
hshungen, die die Rauhigkeit der Blechwand ausmachen, enger an-
einander als bei Rohren mit einem gréBeren Durchmesser. Aus diesem
Grunde wichst 4 nach einem gewissen Verhiltnisse mit der Abnahme
des Durchmessers.
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Nach V. Blaess ist 1= 0,0125 O’O;HE.

(Fiir d = 0,30 m wird 4 = 0,0162.)
Die Formel von Gustav Schmid (sieche Taschenbuch ,,Hiitte*) lautet

) — 0,001 54 (5 T %) .

(Fir d = 0,30 m wird 12 = 0,01283.)
Unter Beriicksichtigung der inneren Reibung der Luft ist der ge-

samte Druckverlust ( a w2 f}l{) 107)7
2¢ d ’
daraus wird l=a + —.
w

Ahnlich gebaut ist die Formel fiir 4 von Weisbach:

7 =0,01439 -t 399?7,1,{

Tw
Es ist ohne Zweifel ein gewisser Einflufl der beiden Faktoren d und w
vorhanden, und zwar ist derjenige des Rohrdurchmessers von gréBerer
Bedeutung, dies um so mehr, als man bestrebt ist, die Geschwindigkeit
innerhalb gewisser praktischer Grenzen zu halten.
Die Grashofsche Formel beriicksichtigt sowohl den Durchmesser
als auch die Durchfluigeschwindigkeit:

A=a-+ b +£d .
dyw
Neuere Versuche von Rietschel ergaben:

L, o003 4 000209 | 0.00837  0,00878

4 w

Der Reibungskoeffizient 4 entspricht sowohl in bezug auf den Rohr-
durchmesser als auf die Durchfluigeschwindigkeit 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, Verkrustung usw. beim Betrieb
unglinstig verdndert wird. Im ersten Fall hat es einen Sinn, den Rohr-
reibungskoeffizient méglichst genau zu berechnen, im zweiten Fall
kommt man oft durch eine auf Erfahrung gegriindete Abschitzung
der Wirklichkeit néher.

Der Rohrreibungskoeffizient 1 ist fiir zylindrische Rohren durch
sorgfaltige Versuche recht héufig ermittelt worden. Die Ergebnisse
schwanken zwischen 0,010 und 0,030, und zwar liegt der Unterschied
nicht so sehr in MeBmethode als in der Tatsache, daf in jedem Fall

-~

ad wad
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andere Verhiltnisse in bezug auf Rauhigkeit, Rohrdurchmesser und
DurchfluBgeschwindigkeit vorlagen; so fanden z.B. fiir mittlere Ver-
héaltnisse

Riedel und Gutermuth 0,010661),
Gustav Schmid . . . . 0,011 2),
Rietschel . . . . . . . 0,016 3),
Brabbé . . . . . . . . 0,017 9,
Grashof . . . . . . . . 0018 5
Wabner . . . . . . . . 0025 8,
Poncelet . . . . . . . . 0,0252 7),
Dupuit 0,030 9),

Im weiteren wird verwiesen auf: Mitteilungen iiber Forschungswesen
usw. vom D. d. I, H. 44; Biel, R.: Uber Druckhsheverlust bei der
Fortleitung tropfbarer und gasformiger Fliissigkeiten; Riihlmann,
Dr. Moritz: Hydrodynamik. Hannover 1880; Schiile, W.: Techn.
Thermodynamik.

IV. Der Begriff des dquivalenten Querschnittes.

Man versteht unter gleichweitiger oder dquivalenter Offnung den
Querschnitt F,,, der so bemessen ist, daB die Druckhohe A, die er-
forderlich ist, um die gegebene Férdermenge ¥ hindurchzupressen, gleich
der Gesamtwiderstandshohe % der zu vergleichenden Leitung ist, wenn
durch dieselbe das gleiche Quantum V geférdert wird.

Der urspriingliche Begriff der &quivalenten Weite stammt von dem
franzosischen Bergingenieur D. Murgue vom Jahre 1873. 1911 hat
Dr.-Ing. V. Blaess die Theorie der dquivalenten Weite in einer um-
fangreichen Schrift?) weiter entwickelt und auf die Berechnung weit-
verzweigter Leitungen und Kanile angewendet. Dadurch wurde die
umstindliche Losung dieser Aufgabe auf eine sichere Grundlage gestellt
und die Berechnung sehr vereinfacht.

Die folgende kurze Darstellung lehnt sich an die Blaess’sche Schrift
an. Fiir umfangreiche Studien wird auf die genannte Schrift verwiesen.

Um eine Luftmenge V (cbm/sek) durch eine Rohrleitung hindurch-
zuleiten, ist zu Anfang der Leitung eine Wettermaschine, die eine

1) Versuche mit Druckluft zu Paris 1891, Hiitte S. 292,

2) Nach den Versuchen von Stockalper am Gotthardtunnel. Hiitte.

3) Z. ges. Kilteind, Jg. 12, H. 10 u. 11, und Jg. 13, H. 1.

4) Z. ost. Ing.-V. Jg. 1906.

5) Handbuch der Baukunde 1885, Abt. I, Bd. 1, S. 837.

%) Wabner: Bewetterung der Bergwerke.

) Riithlmann: Hydrodynamik. Hannover 1880.

8) Fiir alte Wasserleitungen. Hiitte.

9) Blaess, Dr.-Ing. V.: Die Stromung in Rohren und die Berechnung weit-
verzweigter Leitungen und Kanile. Miinchen und Berlin 1911.
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Der Begriff des dquivalenten Querschnittes.

Druckhéhe 2 (mm W.-S.) erzeugt, notig. Diese Druckhoéhe setzt sich
aus der Summe simtlicher Widerstinde, namlich aus dem Reibungs-
widerstand %,, dem Widerstand beim Eintritt 4, und beim Austritt 2, ,
zusammen. (Mitunter kommen noch andere Widerstinde hinzu.) Also

h="h+h,+ h,. (68)

2

Samtliche Widerstandshohen sind der Geschwindigkeitshdhe ;/2E
proportional, es ist namlich g

L
d 2g

y w?

h = Ce T
=20 29
) 2

ka:Ca )*29*

Denkt man sich ein groBes Gefa8, in welchem der gleiche Uberdruck A
herrscht, so wird es eine gewisse Offnung F,, geben, welche das gleich
sekundliche Quantum V ausflieBen 148t, das vorhin durch die Rohr-

leitung ging und wobei wegen h = 12% das Gesetz herrscht, daBl
g9

der Uberdruck proportional dem Quadrat der DurchfluBmenge ist.
Ist die Offnung am GefiB derart abgerundet, daB keine Verluste
durch Kontraktion entstehen, so wird diese leicht bestimmt aus der

Beziehung V= F,w,, (69)
wobei in Ubereinstimmung mit Gleichung (52)
e
Wee = |/ 29 . 70
’ K I (70)

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

_1/2-981
Wae = 1/ 71 296

und F,

Zu jedem Rohr kann also eine
gleichwertige Offnung in Quadrat-
meter angegeben werden, welche bei
gleichem Uberdruck A stets dieselbe
Liefermenge austreten laft, wéahrend
aber dort der Druck zum groBlen Teil

=4yh (70 a)

0,25V
Rl 71
i Q (71)
2

h
mm WS
fre
Abb. 5.

zur Uberwindung der Reibung und zur Ausstrémungsgeschwindigkeit
verbraucht wird, wird er hier ausschlieBlich zur Erzeugung der Ge-
schwindigkeit verwendet (Abb. 5).
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Murgue dachte sich keine kontraktionslose Diise, wie hier an-
genommen wird, sondern legte eine Offnung in diinner Wand zugrunde,
wodurch er gezwungen war, einen Ausflullkoeffizienten einzufiihren,
den er zu 0,66 annahm. Hierdurch lautet die Murguesche Weite

sV _038¥
Murgie  0,66-47h Vb

Geben wir der Einmiindung der Rohrleitung eine passende konische
Form, so verschwindet der EKinlaufwiderstand und es bleibt

h=h -+ h,. (73)

(72)

2
Dividiert man Gleichung (73) mit (g) und beachtet, daB

14 £r 1
Fopp= — oder
ae 4 ﬂ 'V2 F&g
14 ‘ 42h, 1
F,=— d -
T 4 kr oder Vg Fﬁ ’
4 4% b, 1
Fa = 4ha oder Ve = ﬁi )
so erhilt man sofort 1
- 74
7, F2 T F‘ (74
Wir schreiben die Gleichung in symbolischer Form
Fop=F,~F,.
Wenn noch mehr andere Widerstéinde zu beriicksichtigen sind, so wird
Fopp=F,coF o0 FicoF, ... (75)

Wir sind dadurch imstande, alle Widerstéinde durch ihre dquivalente
Weite zu ersetzen und daraus die dquivalente Weite F,, der ganzen
Leitung zu berechnen.

Je mehr und je grofler die Einzelwiderstinde sind, um so kleiner
wird F,,. Aus derselben bestimmt man die Druckhéhe 4 fiir ein ge-
gebenes Quantum V nach der Gleichung

V2

= 1672, (76)
Die zahlenméaBige Auflésung der Gleichung
1
EoRTR

ist sehr zeitraubend. Es soll daher eine ganz einfache graphische Be-
rechnung angegeben werden, wonach eine (leichung mit 2 Summanden
Fy,=F, ~F,und damit viele leicht aufzulésen sind. In Abb. 6 sind
F, und F, als Katheten eines rechtwinkligen Dreiecks dargestellt, dann
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ist die Hohe des Dreiecks der gesuchte Wert F,,. Der Beweis ergibt
sich aus der Ahnlichkeit der Dreiecke
F,:F,—=|F +F}:F,,
quadriert und durch F3 dividiert
Lz = ’15 + 1.;' .
Fo. Fi F;
Enthilt die Summe noch ein weiteres Glied
F3, so nennt man die eben gefundene dquivalente Offnung F;, und
wiederholt die vorige Operation (Abb. 6).
Sehr oft ist aber eine Windleitung so einfach aufgebaut, da man

auf dem gewdhnlichen Wege, namentlich unter Benutzung von prak-
tischen Tabellen, ebenso rasch und sicher zum Ziele kommt.

Abb. 6.

V. Besprechung verschiedener Rohrreibungsformeln.

Die Vorstellung der Proportionalitit der Rohrreibung (ebenso
anderer Widerstdnde) beim Transport von Gasen und Fliissigkeiten
mit der Geschwindigkeitsh6he hat sich so allgemein eingebiirgert,
dal} jede davon abweichende Darstellung als etwas Fremdartiges emp-
funden wird. Gewisse Abweichungen von diesem gesetzmiiBigen Ver-
lauf werden am besten dadurch beriicksichtigt, daB man dem Rohr-
reibungskoeffizienten 4 einen verinderlichen Wert gibt nach den Aus-
filhrungen des Abschnittes ITI, S. 36.

Fir Rohrleitungen und Kanile mit kreisfésrmigem Querschnitt ist

Al vu?
= /21; . Ist der Querschnitt kein Kreis, so lautet die Wider-
U, yuw? A
standsformel z = QF* . 79" woraus o = 4*.

Anders aufgebaute Rohrreibungsformeln miissen, wenn sie zum
Vergleich herangezogen werden, auf die Normalform gebracht werden,
z. B. die Reibungsformel aus Robert Wabners Bewetterung der
Bergwerke:

U
= 2 —.]:
z=kw 7 l;
.. . oy 125 0
—1 d =87 2 @
fur ,25 wir k 2 919,62 57
63k = 1.
Nach Riedler und Gutermuth ist
533 1
2= 0?7 w?kg/qem .
. 533
Fir z in kg/qm A== o0 19,62 . 104,

= 0,01046.
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V1. Berechnung der Widerstinde und Leistungen beim
Transport der Luft beim Tunnelbau.

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

A=0,01, y=125, 1 =100 m, d in Abstufungen zwischen 0,20
und 1,00 m, dazu die zugehorigen Querschnittsflichen F, die der an-
gegebenen Fordermenge V in cbm/sek entsprechende Luftgeschwindig-
keit w und deren Quadrat w2 Nach der Fordermenge ist die Tabelle
abgeteilt von 0,30 bis 10 cbm/sek. Der Druckverlust 2 ist in mm W.-S.
angegeben und bezieht sich auf die Rohrlinge ! = 100 m.

Wenn andere Werte fiir 4, y und ! vorkommen, so wird der ent-
sprechende Proportionalitatsfaktor gebildet und damit der Tabellen-
wert z multipliziert, z. B. fir 1 =10,016, y=1,2, [ = 3000 wird
Z=16" i ’;g 30 =462. Fehlende Tabellenwerte werden durch
Anwendung der Proportionalititsgesetze ermittelt, z. B.: Es seien
keine Angaben vorhanden zu z fiir 4 cbm/sek und d = 0,50, hingegen
findet man bei d= 1,00 z=1,65, also ist das gesuchte
. 1,65

1,5
d=20,5, V=21cbm/sek? Man findet mit d = 0,6 fir V= 1,00
2 =3,30, also z=2,12-3,30 = 14,55 .

Beispiel 15. Berechnung einer Liiftungsanlage fiir einen Tunnelbau
(Abb. 7).

Grundlagen der Liiftung:

= 1,65 - 32 = 52,8, und welchen Tabellenwert erhilt z fiir

Sekundliches Luftquantum =4 cbm/sek ,
davon gelangen nach Vorort V, =15 ,
bis zum Vortriebstollen Vo=245 R
bis Ende Mauerung V =40

Diese Abnahme der Férdermenge wird durch zwei Anzapfungen
bewirkt. Léngen und Rohrdurchmesser sind aus untenstehender Skizze
(Abb. 7) zu entnehmen.

15com %0
L <—q] <~
4 Zf”;;;;zif g gs00 2=0,020 £ 0,350 2 005) —>
{ v=Ycbm | v=2,5 i v=15 |
1 ]
4000m : 250 . 250 S 200—)
Abb. 7.

Es soll verhiitet werden, dal mit dem Stollenfortschritt der zu
iberwindende Widerstand sehr hohe Werte annimmt. Der Haupt-
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widerstand wird in die Baustrecke von anndhernd konstanter Lange
verlegt, wihrend im fertigausgemauerten Tunnel weite Rohre von
geringem Widerstand verwendet werden.

Das spezifische Gewicht y der Luft sei 1,25. Uber die Wahl des
Rohrreibungskoeffizient 4 ist folgendes zu sagen.

Es empfiehlt sich hohere als die theoretisch abgeleiteten Werte ein-
zusetzen, da mit einer Verkrustung und Verbeulung der Rohre ge-
rechnet werden muB; namlich 1 = 0,018, 0,020, 0,025. Diesen An-
gaben gemil gestaltet sich die Berechnung der nétigen Betriebskraft
wie folgt:

1. Sohlstollen. 200 m lang, d = 0,35 m,

A =10,025, V =1,5cbm/sek. Entsprechender
Tabellenwert fiir z = 44,3
2, =443-25-2. . . . . . .. ... = 221,56 mm W.-S.
2
Geschwindigkeitshéhe % e = 150

2. Abbaustrecke. 250 m lang, d = 0,60,

4= 0,020, V = 2,5. Tabellenwert 83
2,—=83-2-25 . . .. .. ... = 41,5

3. Ausweitung und Mauerung. 250m

lang, d =0,60, V=4 O Tabellenwert 21,24
=21,34-2,0- .. . = 106,2 ,, ”
Anzapfung und Elnzelvvlderstande .o 15,8 ,, '

Anteil des Druckes in der Baustrecke . 2 =400 mm W.-S.

In der fertigen Tunnelstrecke wird der Widerstand fiir die Zunahme
von je 1 km berechnet:
Lange 1000, 2000, 3000, 4000 m, d=1,0, 1=0,018, V=40.
Tabellenwert 1,65.

E2] I

I

1 = 1000 m z=165-1,8-10° = 30mm W.-S.
I = 2000 ,, 2z = 60 ,, »

I = 3000 ,, z = 90 ,, »

[ = 4000 ,, 2z =120

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

= 400 + 120 = 520 mm W.-S,,
L = 520 - 4 = 2080 mkg/sek.
Der Wirkungsgrad des Ventilators sei # = 0,60, daraus
Ly = Oég%—oﬁ = 46 o 50 PS.
Stérke des Motors 60 PS.
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VII. Die dquivalente Weite von Leitungssystemen mit
beliebigen rechteckigen Querschnitten?).

Bei der Herleitung des Ausdruckes fiir dquivalente Querschnitte

wurde ein kreisformiger Querschnitt zugrunde gelegt. Gleichung (71) gibt

_
ayn

Gemauerte Kanile und Grubenstollen erhalten in der Regel eine recht-
eckige bzw. vom Kreise abweichende Querschnittsform. Es handelt
sich darum, fiir eine Leitung mit beliebigem Querschnitt eine solche
fiir mit kreisformigem Querschnitt zu finden, welche bei gleicher Linge
und gleicher Geschwindigkeit denselben Druckhéhenverlust aufweist.
Der Durchmesser dieser zugeordneten Leitung, deren Wert den Index 2z
erhalten moge, 14Bt sich aus den nachstehenden zwei Gleichungen er-
mitteln.

ae

4F
Es ist zunichst D, = N
Nach Fritherem ist der reine Leitungsverlust

2
by =0 —g-z : y;;’ ,
welcher in dem speziellen Fall, daBl ein Kreisrohr vorliegt, iibergeht in
41 yuw?
D 2g¢°
wobei frither an Stelle von 4 ¢ der bekannte Koeffizient 1 gesetzt wurde,
denn beztiglich der Querschnittsform ist %, nur abhingig von dem Quo-

h, =0

tienten — .
lenten —

Die zugeordnete Leitung mit dem Kreisquerschnitt steht nun in
einem interessanten Verhiltnis zur gegebenen Leitung, und zwar mit
Ritcksicht auf deren #dquivalente Weite.

Nach fritherem ist

_ U ywz_ U <w)2
hy =04 "Qj—Qfl %)
(1,226 z_juj)
2.981°Y ~16/°

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

U 2
! 1%

=075

1) Nach V. Blaess.
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und vergleicht diese Beziehung mit dem Ausdruck fiir die dquivalente

Weite T2
"= sa0er,
so findet man als gleichwertige Weite des vorgelegten Kanals
/| F
F,,=F| ——-.
= F |/ (77)

Setzt man an Stelle VOIlg unter dem Wurzelzeichen den Wert D,,

ferner fiir 4o das Zeichen 4, so wird zunichst

/D
Fo = F] e (78)
woraus durch Multiplikation und Division mit F, = D;%
. _F /D
I ae *Ii'; Fz]/ ﬁ .
n
Es ist aber Fope— le/ S
. F
Hieraus folgt also F,= 7 P
z
F. F
Oder Ftrez - 7FZ ’ (79)
was auch geschrieben werden kann
r,, U
= (80)

Iﬂaez I)Zn ’

Daraus folgt: Die dquivalente Weite einer beliebigen Leitung ver-
halt sich zu derjenigen ihrer zugeordneten Leitung mit kreisfsrmigem
Querschnitt, wie sich der Querschnitt oder der Umfang zu dem Quer-
schnitt oder dem Umfang der letzteren verhilt.

Dies gestattet die Berechnung von Leitungen irgendwelcher Quer-
schnittsform in einfacher Weise durchzufiihren, und zwar mit Hilfe
des von V. Blaess herausgegebenen Rohratlasses, der bei Kreisform
und gegebener Lénge die fquivalente Weite sofort abzulesen gestattet,
woraus dann die gleichwertige Weite der vorliegenden Leitung mit
dem Verhiltnis der Querschnitte oder Umfinge sofort gefunden wird.

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

4F 4.0,3-0,15
D= ="09

—0,200m.
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Der Rohratlas gibt die entsprechende dquivalente Weite
Foe.=0,02337qm.

U 0,9
I . .- s — H — 1
Das Verhiltnis der Umfinge D.x ist 0.63 43,
F 0,045
ebenso A = 0.0314 ~ 1,43,
somit F,,=1,43-0,02337 = 0,0335qm .

Die Berechnung einer verzweigten Leitung gestaltet sich einfach,
wenn das Verhiltnis der Hohen zu ihren Breiten konstant ist, z. B. 1:3.
Beispiel 17. Aus dem Rohratlas ist die dquivalente Weite und vor-
erst D, zu finden.
F =05-1,6m; 0,4-1,2; 0,3-0,9; 0,25-0,75; 0,2-0,6,
D, = 0/75; 0,60; 0,45; 0,375; 0,30.
In diesem Falle sind die den Rohrdurchmessern D, entsprechenden

Tabellenwerte von F,,, mit = 1,7 zu multiplizieren.

., 7T
Auf den Gebrauch der Kurvenblitter des Rohratlasses, auf den
verwiesen wird, kann hier nicht weiter eingetreten werden. Die nétigen
Erlauterungen sind darin angegeben.

VIII. Das Prinzip der Berechnung verzweigter Leitungen.

Ist die Aufgabe gestellt, einen gegebenen Hauptstrom iiber ein
verzweigtes Leitungssystem zu verteilen, die Druck- und Mengenver-
héltnisse in den einzelnen Rohrstriangen und schliellich den Anfangs-
druck der Hauptleitung zu bestimmen, so geschieht dies am sichersten
unter Anwendung der dquivalenten Weiten.

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

Man erhélt ein Bild von der Druckverteilung, wenn an jeder Stelle
der einzelnen Rohrstringe der Druck aufgetragen wird (Abb. 8).
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Innerhalb eines Rohrstranges mit gleichbleibendem Durchmesser ver-
lauft die Druckabnahme geradlinig. Es geniigt deshalb die Driicke in
den Anfangs- und Endpunkten zu bestimmen. Die Drucklinien an den
Verzweigungsstellen miissen sich in einem Punkte schneiden, da hier
nicht verschiedene Driicke zu gleicher Zeit auftreten kénnen, immerhin
unter der Voraussetzung, dal sich an den Abzweigungsstellen keine
besonderen kraftverzehrenden Widerstinde bilden, die sich zudem auf
die Abzweigungen ungleich verteilen. Es ist eine besondere Aufgabe,
derartige Widerstinde auszuschalten. Die iiber die Ausmiindungen
hinaus verlaufenden Drucklinien stellen die Geschwindigkeitshéhen dar.
Bei einer beliebig gegebenen Ver-

zweigung treten solche Wider- 702
stande immer auf. Der mit der =
Geschwindigkeit w; (Abb. 9) an- —

kommende Strom teilt sich plotz-
lich in zwei Stréme mit den Ge-
schwindigkeiten w, und w;. Der Druckabfall stellt sich gemiB dem
Carnotschen Widerstand genau so ein wie bei unvermittelten Uber-
gingen, namlich

y 7
H = ?g* (wy —wp)* und Hy= ?g‘ (wy — wy)?.

=
ADD. 9. %

Sie werden nur unter einer Bedingung beinahe ginzlich verschwinden,
wenn die Geschwindigkeiten w;, w, und w, einander gleich sind und
wenn der Ubergang der Richtungsinderung ganz allméhlich stattfindet.
Es sei hier zum voraus bemerkt, daBl im allgemeinen ein prinzipieller
Unterschied zwischen Druck- und Saugleitung besteht und daB diese
fir gleiche Strémungsverhdltnisse nicht
ohne weiteres umkehrbar sind ; weil nicht
bei jeder Miindung die Einstrémungs-
und Ausstrémungsverhiltnisse gleich T
sind (Abb. 10), und weil beim Ausstrémen
zweier mit verschiedener Geschwindigkeit
laufenden Luftsiulen eine Art ,,Injek-
tionswirkung® entsteht, welche den
rascheren Lauf verzogert und den langsameren beschleunigt, wodurch be-
sondere Widerstinde entstehen, die bei einer Druckleitung nicht auftreten.
Es sei nun eine ganz einfache Zweigleitung aus einem Hauptstrang
mit einer aus zwei Rohrenden bestehenden Abzweigung gegeben. Es
wird bei der Untersuchung mit der duBersten Abzweigung begonnen,
gemil den Bezeichnungen 1, 2, 3 (Abb. 11 und 11a).
Die Verteilung der Drucke und Fordermengen, die dabei auftreten,
beurteilt sich am einfachsten, wenn die aquivalenten Weiten der Rohr-

LIS

Abb. 10.



48 Bewegungsvorginge der Luft.

stiicke bestimmt werden. Zuerst wird die gegebene Leitung mit einem
groBen zusammengesetzten Gefall verglichen, dessen Widerstéinde allein
durch die drei Miindungen F,, F, und F; hervorgebracht werden
(Abb. 11a).

J des Ventiators 1>

1 V/4 I

N

<

Abb. 11. Abb. 11a.

Die Aufgabe besteht darin, die Strémungsverhiltnisse der drei
Miindungen zu untersuchen.

‘Der Raum I hat die Gesamtéffnung ¥, 4 F,, und hinter diese Weite
ist die Widerstandséffnung ¥, nach dem Druckraum II geschaltet, so
dafB3 die gesamte Weite ist

Fp=(F,+F)coF,
1 1 1
= L T
F ae (F 1 —I_ F 2) F 3
Ist der Druck des Ventilators %, so ist das geférderte Luftquantum
V=240 F,Vh,

und da sich dieses im Verhiltnis auf die Zweigrohre 1 und 2 verteilt,
so wird die durch die Rohre 1 bzw. 2 flieBende Menge sein

oder

F
V,=V— |
t F,+ F,

F
Vo=V-- -2
2 F,+F,

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

= s 1y

In dieser Weise wird im Prinzip jede weitere Abzweigung einer weit-
verzweigten Leitung behandelt.
p— Unter F,, F, und F, sind natiir-
rzFz V2 o e ¢ .
—> Al < lich die #quivalenten Weiten der ein-
% - .
Abb. 12. g zelnen Rohrstringe verstanden, die
sich je bestimmen aus der Rohrrei-

bungs- inkl. Einzelwiderstinde und aus dem Eintrittsverlust bzw.
Austrittsverlust (Abb. 12).
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Die Bestimmung der dquivalenten Weite der Carnotschen Wider-
stinde geschieht in folgender Weise: Carnotscher Verlust

hy = :‘Zlg} (wy — w,)?,
wird die Gleichung mit (w, F,)?> multipliziert und zugleich dividiert,
so kann man setzen:
w, Fy 1 >2 V3 ( wy Fy 1 )2
2

_r ( B T T
=5 g (wp F'2) F,uwF, F 2402 \Fyw, F,  F,
und bezeichnet man er w 1IF1 F

ael
A A
so erhélt man durch Vergleich der Druckhéhen mit
Vs
T 240F,’
wo F; die Carnotsche Weite bedeutet,

j,_(ﬁ_i)z
F;\F, F,)’

oder fiir — = &r; Fy=F,

H;

und entsprechend Fuy=F,———

Sollen die Carnotschen Widerstinde nicht auftreten, so miissen
die Querschnitte an den Verzweigungsstellen in einem besonderen Ver-
haltnis zueinander stehen, das sich leicht aus den Bedingungen fiir
Frund Fy=oc0 finden liBt, ndmlich «; = f; und &y = fu, d. h.

”‘Fil — Fae1
Fz Fae2 ’
Fy _ Fooy
F, Foo

oder es muB} sein  F| 1 Fy:Fy=Fyp :Fppp:Fpps,
d. h. die Querschnitte einer Verzweigungsstelle miissen
sich verhalten wie ihre zugehoérigen Weiten.

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

IX. Die Grubenwetterfithrung.
Ihre Berechnung auf Grund der dquivalenten Weiten.

Die Bewetterung der Bergwerke geschieht in der Regel durch einen
oder mehrere Saugventilatoren, die itber dem sog. Wetterschacht an-
gebracht sind, wihrend die Frischluft durch den Einziehschacht, der
zugleich als Férderschacht dient, einstréomt. Die treibende Kraft, ab-

Wiesmann, Ventilatoren. 4
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gesehen von dem Einflu} des natiirlichen Wetterzuges, der selbst weder
regelmaBig noch bedeutend ist, ist die vom Saugventilator erzeugte
Depression, die trotz der groBlen Luftmenge und des oft viele Kilo-
meter messenden Luftweges selten mehr als 100 bis 150 mm W.-S.
betragt.

Man unterscheidet enge und weite Gruben, je nach dem Wider-
stand, den sie der Liftung entgegensetzt. R. Wabner spricht vom

spezifischen Widerstand R = {% einer Grube. Ein direktes MaB

der Grubenweite ist die in Abschnitt IV behandelte &quivalente
Weite F,, . Wenn die Férdermenge und der zugehorige Druck bekannt
sind, so laBt die Grubenweite, immerhin unter Beriicksichtigung des
Anteiles durch den natiirlichen Wetterzug, berechnen:

V.
240Y%

wobei V das Luftquantum in Kubikmeter pro Minute und 4 den Druck
in mm W.-S. bedeutet.
Zum Beispiel

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

Fae 2407150
Die Luft wird durch den Einziehschacht, womdéglich direkt, nach dem
tiefsten Punkt der Grube gefiihrt und verbreitet sich von hier nach den
einzelnen Bauabteilungen, wobei Querschliage, Sohlenstrecken, Abbau-
betriebe durch Abzweigungen des Wetterstromes oder Absperrungen
vermittels Wettertiiren die Luftwege bilden. Die verbrauchten, matten
Wetter werden dann auf der hichsten Sohle durch Wetterstrecken ge-
sammelt, dem Hauptquerschlag zugefiihrt und von diesem auf kiirze-
stem Wege nach dem Wetterschacht gefiihrt.

Einen klaren Einblick in die Wetterverteilung gewinnt man durch
die Anwendung des Begriffes der dquivalenten Weiten, die fiir alle
Teilstrecken bestimmt werden, viel iibersichtlicher und genauer als auf
empirischem Wege.

Man kann sich natiirlich ein Bild von der Wetterverteilung machen,
indem man in den einzelnen Wetterstrecken Geschwindigkeitsmessungen
vornimmt und diese in den Grubenplan eintrigt. Zur Verbesserung
der Luftverteilung bei der Einmiindung in zu stark begiinstigte Strecken
werden kiinstliche Widerstinde angebracht.

Die Untersuchung der dquivalenten Weiten wird nach V. Blaess
im Prinzip folgendermafien durchgefiihrt:

ae =

= 3,26 qm.
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Bekannt ist der Druckunterschied zwischen den Punkten 4 und B,
d. h. zwischen der Miindung des Einziehschachtes und der Ausmiindung
des Wetterschachtes. An Jx
Hand des Hauptwetterrisses (
der Grube ist es ein Leichtes,
das ganze Netz (Abb. 13) aus
einfachen Verteilungen be-
stehend (Abb. 14) zu be-
trachten und zu berechnen.

Man kann dieses Netz durch z
Abh. 13.

Welerschach?
5

die punktierte Linie x—=x
in zwei Teile zerlegt denken. Die linke Seite ist so beschaffen, daB der
Druck von 4 nach den Verzweigungen hin abnimmt. Dieser Teil kann
also als Druckleitung aufgefalt und demnach berechnet werden, wih-
rend die rechte Seite, vom Punkte B ausgehend, die Eigenschaften einer
Saugleitung aufweist. Es werden nacheinander simtliche Verteilungen
durch Addition bzw. Hintereinanderschaltung zusammengesetzt. Hat
man die Gesamtweite Fy, hiernach gefunden, so ist das Luftquantum
leicht zu berechnen, das sich auf die einzelnen parallelen Strange im
Verhialtnis der aquivalenten Weite verteilt, z. B. nach Abb. 14 da die

Vo _ Fu A

Ve  Fy’ \Q—
Anfangs- bzw. Enddriicke als Knotendriicke Ablfl "
einander gleich sind.

Mit Hilfe der Theorie der dquivalenten Weiten, ihrer Anwendung
auf verzweigte Leitungen und die Substitution rechtwinkliger Quer-
schnitte durch Kreisquerschnitte 146t sich unter Benutzung des Rohr-
atlasses die Rechnung leicht durchfiihren und ein anschauliches Bild
von der Luftverteilung gewinnen. Der Einflul von Betriebsinderungen,
Einschaltung von Wetterscheidern und sonstigen Widerstanden laf3t sich
nur auf diesem Wege iiberschauen. Dazu gehort jedoch eine gewisse Ubung.

In neuerer Zeit ist man dazu tibergegangen, den Verlauf der Depres-
sion in der Grube direkt zu messen mit Hilfe eines sehr empfindlichen
Aneroidbarometers mit sehr starker Vergréferung des Ausschlages,
so dafl Druckunterschiede von 1/,; mm W.-S. abgelesen werden konnten.
Auf diese Weise ist es moglich, an jedem Punkt des Grubengeb#udes
die Depression zu ermitteln, so dafl 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 ausgefithrt worden. Da die direkte Messung
mit dem Aneroidbarometer, dessen feiner Mechanismus infolge der in

4*
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der Grube auftretenden starken Luftst68e leicht versagt, verwandte Berg-
assessor O.Dobbelstein, Essen, zu bestimmten Messungen in der Grube
Zollverein (siehe ,,Gliickauf 1920, S. 553) ein sog. Kontrabarometer,
dessen Beschreibung auf S. 55 zu finden ist. Es lag dort folgender Fall vor:

Urspriinglich waren zwei Schéchte, und zwar Schacht 3 mit 54 m
Durchmesser als Einziehschacht und Schacht 7 mit 3 m Durchmesser
als Ausziehschacht, vorhanden. Die geférderte 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 ungefdhr 9500 cbm/min erhéht werden, wihrend die
beiden Schéchte 3 und 7 kiinftig ausziehen sollten.

In bezug auf Messungsergebnisse wird auf den genannten Aufsatz
verwiesen. ' :

Es sollte also fiir die neuen Verhaltnisse die zu erwartende Depression
vorausbestimmt werden, damit danach der Ventilator bemessen werden
konnte.

Mit Hilfe eines Kontrabarometers wurden die Widerstinde des Ein-
und Ausziehschachtes sowie des eigentlichen Grubengebiudes getrennt
ermittelt und dann durch Rechnung mit bekannten Formeln der Wider-
stand des neuen dritten Schachtes bestimmt. Das Ergebnis der Mes-
sungen und Berechnungen stimmte mit der spiter praktisch erzielten
Depression, 158 mm bei einer Luftmenge von 9450 cbm/min, fast
genau liberein.

X. Uber angemessene Geschwindigkeiten der Luft in
Rohrleitungen und Kanilen.

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

Nach einer alten Regel soll im allgemeinen fiir gewéhnliche Liiftungs-
zwecke die DurchfluBlgeschwindigkeit der Luft 10 m/sek nicht iiber-
schreiten. Da der Rohrreibungswiderstand mit dem Quadrat und die
Reibungsarbeit mit der dritten Potenz der Geschwindigkeit zunimmt,
so tritt sehr oft eine Verschwendung der Betriebskraft ein, oder diese
erweist sich als ungeniigend und das geférderte Luftquantum entspricht
den Erwartungen nicht. Auch ist es nicht nétig und oft sogar unerwiinscht,
daf die Luft mit groBerer Geschwindigkeit austritt. Auf diese Weise geht
iiberdies eine nicht unbedeutende Menge an Stromungsenergie verloren.

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

Ist die Betriebskraft billig und die Leitung kurz, so kommen engere
Rohre eher zur Anwendung als bei teuerer Betriebskraft und langer Rohr-
leitung.

Es gibt in jedem Falle eine wirtschaftlich giinstigste Rohrweite, bei
der die Jahreskosten des Liiftungsbetriebes ein Minimum werden.

Nach Dr.-Ing. V. Blaess wird die wirtschaftliche Rohrweite auf
die wirtschaftliche Geschwindigkeit w,, zuriickgefiihrt nach der Gleichung

Sirele
Wy = 0,75]/ rb-sz >

(81)
darin bedeuten

7 = Kosten von 1 m Leitung von 1 m Durchmesser,

! = die Linge der Rohrleitung,

z = der ZinsfuB fiir Amortisation und Verzinsung der Anlagekosten,

b = die Betriebskosten per PS/st,

s = Stundenzahl des téglichen Betriebes.

Im ibrigen wird auf die betreffende Schrift verwiesen?).

Anders liegen die Verhéltnisse bei Staubsaugleitungen. Hier braucht
es stets groBe Geschwindigkeiten, damit der Staub oder die fortzu-
schaffenden Abfallstoffe in die haubenférmige Rohrmiindung mit-
gerissen werden und in der Forderleitung nicht liegen bleiben. Zur
Fortschaffung von Rauchgasen wird mit einer Geschwindigkeit von
10 m/sek gerechnet; fiir Lumpensortierungsanlagen, GuBputzereien,
Schleifereien, Spinnereien, Holzbearbeitungsmaschinen werden 15 bis
18 m/sek und fiir Vollgatter sogar 25 m/sek Geschwindigkeit verlangt.

Bei 170 mm Durchmesser und 18 m/sek Geschwindigkeit betrigt
die pro Minute geférderte Luftmenge schon 24,52 cbm, so daf3 die Be-
schwerung der Luft durch die zu férdernden Abfallstoffe nicht beriick-
sichtigt zu werden braucht. Es wird deshalb stets das normale spezi-
fische Gewicht y der Luft, hingegen ein ziemlich kraftiger Rohrreibungs-
koeffizient 4 = ~ 0,02 bis 0,03 in Rechnung gesetzt.

XI. Druck- und Geschwindigkeitsmessungen der Luft und
Bestimmung der Fordermenge. Registrierapparate.

1. Apparate zum Messen des Uberdruckes.

Der vermittels Ventilatoren oder anderer Wettermaschinen erzeugte
Uber- oder Unterdruck wird an einer beliebigen Stelle, am haufigsten
am Anfang der Leitung, vermittels Wassermanometers in Millimeter
Wassersdule (mm W.-S.) gleichbedeutend mit kg/qm gemessen. Das-

1) Blaess, Dr.-Ing. V.: Die Stromung in Rohren und die Berechnung weit-
verzweigter Leitungen und Kanéle. Miinchen 1911.
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selbe besteht aus parallelen kommunizierenden Glasréhren, von denen
der eine Schenkel durch einen Schlauch mit dem Druckraum verbunden
ist. Wenn es auf eine sehr genaue Messung ankommt, bei der Bruchteile
eines Millimeters gemessen werden, bedient man sich des Préazisions-
manometers von Cramer, dessen Schenkel 1:10 geneigt sind und
zu beiden Seiten der Teilung verlaufen. Die Genauigkeit der Flissig-
keitsmanometer wird durch die Verwendung einer Fliissigkeit leichter
als Wasser, z. B. Schwefelather, erhoht.

Bei Druckmessungen in Leitungen ist sehr darauf zu achten, daf
an der Entnahmestelle der statische Druck nicht durch die Injektor-
wirkung der Geschwindigkeit des Luftstromes gestért wird. (Vgl.
Krell jr.: Uber Messungen von dynamischem und statischem Druck
bewegter Luft.)

Im Maschinenhaus fiir die Bewetterung eines Bergwerkes oder sonst
einer groBeren Liiftungsanlage ist in der Regel ein selbstregistrierender
Luftdruckmesser angebracht, der den Gesamtiiberdruck oder die
Depression der Anlage anzeigt. Jede
groBBere Druckidnderung deutet auf
eine Storung des Luftstromes hin,
darum fijhrt er in belgischen Gruben
den bezeichnenden Namen mouchard
(Angeber, Wetterspitzel). Einen
direkten Schlufl auf die geférderte
Luftmenge 146t er indes nicht zu.

Abb. 15 zeigt die schematische
Anordnung eines solchen mit Selbst-
schreiber versehenen Druckmes-
sungsapparates.

Die Abbildung ist ohne weiteres
verstandlich. Der Schlauch r ist mit
dem Wetterkanal der Grube in Ver-
bindung, das Rohr r; bewirkt den
Druckausgleich mit der AuBenluft.
Die Trommel 7', die mit einem
Uhrwerk versehen ist und sich in
24 Stunden einmal dreht, registriert die Druckschwankungen. Zeigt
das Druckdiagramm einen ungewohnlichen Verlauf, so deutet dies auf
unregelmifige Vorkommnisse in der Grube, die den Wetterstrom be-
einflussen, hin.

Abb. 15.

Das Kontrabarometer.
Hier ist auch die direkte Messung der Depression und ihrer Ver-
dnderung in den Wetterkanilen einer Grube zu erwihnen. Solche
Messungen kénnen vermittels eines sehr empfindlichen Aneroidbaro-
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meters ausgefithrt werden. Doch erweist sich der zarte Mechanismus
gegeniiber den harten LuftstéBen in der Grube als zu unsicher (siche
auch S. 51).

An seiner Stelle wird das sog. Kontrabarometer verwendet
(Abb. 16). Bei diesem Gerat ist der offene Schenkel des normalen
Quecksilberbarometers so lang wie der mit Quecksilber gefiillte
Schenkel, und sein Querschnitt um ein Vielfaches kleiner als U
der Querschnitt des Quecksilberspiegels im offenen Schenkel. ™
Dariiber befindet sich eine leicht gefiarbte Flussigkeit, Alkohol
oder Ather. Schwankungen des Luftdruckes werden entspre-

+ 760

- 170

chend dem Ubersetzungsverhaltnis vom Quecksilberspiegel und [
offenem Schenkel vergroBert, und zwar im umgekehrten Sinne R
angezeigt, so daf man auf !/;p mm W.-S. genau ablesen kann. ™

1+ 810

Das Kontrabarometer ist allerdings wegen seiner Lidnge von
etwa 11/, m unhandlicher als das Aneroidbarometer, hat aber den
Vorzug, dafl es den Schwankungen des Luftdruckes unmittel-
bar folgt und mindestens ebenso genaue Ablesungen erlaubt.

Beim Gebrauch sind die bekannten Korrekturen des Baro-
meterstandes vorzunehmen. Der Gegendruck der leichten
Fliissigkeitssidule ist schon in der Teilung beriicksichtigt. Fir den
Vergleich zweier Punkte in verschiedener Héhenlage mul3 die
damit verbundene Anderung des Barometerstandes (z. B. auf Abb. 16.
Meereshohe 1 mm Q.-S. fiir 10,5 m Hohenunterschied) in Rechnung ge-
setzt werden oder, anders gesagt: der Barometerstand ist auf das gleiche
Niveau zu reduzieren.

- 820
1t 830

a40
t 850

2. Vorrichtungen zum Messen der Luftgeschwindigkeit.

Diese werden in mechanische Apparate (Anemometer) und solche
eingeteilt, die auf der mehr oder weniger genauen Messung der dyna-
mischen Pressungsverhaltnisse beruhen. Letztere kommen haupt-
sichlich fiir genauere Geschwindigkeitsmessungen in Betracht, wihrend
erstere ihrer Handlichkeit halber fiir Kontrollmessungen im Betrieb
angewendet werden.

a) Anemometer.

Man unterscheidet statische und drehende Anemometer. Die
erste Art zeigt die Momentangeschwindigkeit an und besteht aus einer
Scheibe, die den Winddruck aufnimmt, auf eine Spiralfeder und von da
auf einen Zeiger iibertragt, dessen Spitze auf einem geteilten Kreishogen
direkt die Geschwindigkeit des Luftstromes angibt (Anemometer Eaton
A. Edwards), oder der Winddruck bewegt eine pendelnde Scheibe oder
Kugel, deren Ausschlag gemessen wird. Entweder entspricht die Ab-
lesung direkt der Windgeschwindigkeit oder diese wird nach den An-
gaben der Teilung aus einer Tabelle abgelesen.
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Gebrauchlicher sind die drehenden Anemometer. Sie zeigen den in
einer gewissen Zeit durchlaufenden Weg des Windes an. Es werden nach
der Lage der Drehachse zwei Arten unterschieden: solche mit zur Wind-
richtung senkrechter und solche mit zu ihr parallel liegender Drehachse.

Der Hauptreprisentant der ersten Gruppe ist das Robinsonsche
Schalen- oder Kugelanemometer. Drehende Anemometer sind mit
einem Zahlwerk versehen, das die vom 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 nicht sehr empfindlich.

Zur Messung verhiltnismiBig schwacher Luftstréme bedient man
sich des Fligelradanemometers mit zur Windrichtung paralleler Achse.
Dieser Gruppe gehért das sehr verbreitete Anemometer von Casella
an. Zur Korrektion fir den Reibungswiderstand ist eine Korrektur
anzubringen, z.B. 10 m fiir jede Minute zur Ablesung hinzuzuzihlen.
Diese Korrekturzahl ist durch &ftere Eichung aufs neue festzustellen.

Wie bereits erwdhnt wurde, ist zur Ausfilhrung von Prizisions-
messungen das Anemometer nicht das geeignete Instrument, wohl aber
zur Kontrolle provisorischer baulicher Anlagen, wie sie z. B. im Stollen-
und Tunnelbau vorkommen. Fiir Geschwindigkeitsmessungen im Tunnel
am Austritt der Luft aus Rohrleitungen oder Anstichen besitzen wir
im Rotationsanemometer ein bequemes Instrument, dessen Genauig-
keit den praktischen Anforderungen vollkommen geniigt.

b) Staukasten mit Drosselscheibe oder mit Mundstiick ohne Einschniirung.
Heute verfiigt man iiber eine Anzahl sicherer und bequemer Mef3-

apparate, dafl eine frither oft gebrauchte Einrichtung, ndmlich der

Staukasten (die Stautrommel) nur noch selten angenommen wird.

Zur Bestimmung von Druck und Volumen finden wir indessen den
Staukasten in grofien Abmessungen und mit verénderlicher, selbst
ganzlich verschlieBbaren AusfluBoffnung auf dem Priifstand jeder
Maschinenfabrik, die Ventilatoren herstellt. Der zu priifende Venti-
lator wird an den Staukasten angeschlossen, der von demselben er-
zeugte Druck gemessen und daraus die Ausstromungsgeschwindigkeit
und die Liefermenge V des Ventilators berechnet, und es werden hierauf
Druck und Volumen zu einander in Beziehung gebracht. (Vgl. die im
zweiten Teil behandelte Kennlinie des Ventilators S. 96.)

Am Staukasten (Abb. 16a) wird der Uberdruck durch Anbringung
eines Schlauches mit dem Wassermanometer gemessen. Die geringe
Luftgeschwindigkeit in der Trommel darf unberiicksichtigt bleiben.
Der Luftstrom erleidet eine Einschniirung oder Kontraktion mit dem
Querschnitt F,.
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Die maximale Ausflufigeschwindigkeit w; = ¢ - w tritt in der Einschnii-
rungauf. Der Wert des Geschwindigkeitskoeffizientenist ¢ = 0,97 bis0,98.
Nach der Bernoullischen For-

mel wird (7 Schtauch
— -
w1=¢w=¢V29m/sek F s
v I ===
(% in mm W.-S.). / A
In bezug auf die Einschniirung %

wird die Liefermenge
V=goukF,.
Praktischerweise wird mit der Fliche F' der Kontraktionsscheibe ge-

Abb. 16a.

F
rechnet. Das Verhiltnis & = I; hat einen bestimmten Wert. Nach

den Versuchen von Weisbach betrigt derselbe 0,64") und heilt Kon-
traktionskoeffizient. Der Wert ¢ = u wird als AusfluB-
koeffizient bezeichnet.

Sein Wert ist 0,97 bis 0,98 - 0,64 = 0,621 bis 0,627

V=uwkt, (82)
in Zahlen V=10,62wF. (83)

Tragt hingegen der Staukasten statt einer Drosselscheibe eine kon-
traktionslose Miindung, so wird

V=guwlkl. (84)
Wird die Fliche I so gewahlt, daf sie bei dem vorgeschriebenen Luft-
quantum ¥ im Staukasten einen Uberdruck 4 gleich dem Gesamtwider-
stand einer in Frage stehenden Luftleitung ist, so wird die Fliche die
aquivalente Weite der betreffenden Luftleitung oder iiberhaupt Liif-

tungsanlage genannt, und es gelten die diesbeziiglichen Gleichungen (69),
(71) und (72), auf die verwiesen wird.

¢) Die Pitotrohre und die Recknagelsehe Stauscheibe.

Die Pitotrohre, die als bekannt vorausgesetzt werden darf, ver-
wandelt, wie Versuche mit Wasser und Luft ergeben haben, die Ge-
schwindigkeitshohe auffallend genau in statischen Druck, wenn die zu-
gespitzte Rohre genau in die Mitte des Strahles gehalten wird. Der
aus der Umwandlung von Geschwindigkeit entstandene Druck wird
dynamischer Druck genannt, und es ist

2

w

1) Der Wert von o ist nicht genau konstant; er dndert sich mit der Ge-
schwindigkeit w.
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Auf Grund von Versuchen haben Dr. Brabbée und Dr. Prandtl
gezeigt, daf in der von ihnen entworfenen Form der Pitotrohre (Normal-
staugerat) der Konstanten tatsichlich der Wert 1,00 zukommt.

Soll die Luftgeschwindigkeit in einem Punkt der Leitung selbst
gemessen werden, so mul} die Wirkung des darin herrschenden statischen
Druckes aufgehoben werden. Daher hat die Rohre zwei Kanile, von
denen der zweite den statischen Druck allein auf den anderen Schenkel
des Wassermanometers iibertragt. Es wird somit

hg=hs -+ hg— hs.
Ahnlich genaue Messungen ergibt die Recknagelsche Stauscheibe, die
durch Prandtl und Krell sen. in ihrer Ausgestaltung wesentliche Ver-
besserungen erfahren hat.

Die Scheibe hat einen Durchmesser von 22 mm. Der dynamische
2
Druck hg, der auf der Vorderseite der Scheibe entsteht, ist y;Lg,
2
wahrend sich auf der Riickseite ein Unterdruck = — 0,37 ;Lg bildet.

Die unter dem Pneumometer von Krell sen. (Abb. 17) ist eine
zweiteilige, hohle Scheibe mit einer Scheidewand versehen. Beide
Flachen sind in der Mitte durchbohrt. Es ent-
stehen dadurch zwei getrennte Druckkammern,
deren Kanile mit je einem Schlauch mit den beiden
Schenkeln des Mikromanometers verbunden wer-
den, so daB3 die Druckdifferenz p = hy —(— 0,37 ky)
= 1,37 hy direkt gemessen werden kann.

Bei grofleren feststehenden Liiftungsanlagen,
wie z. B. zur Bewetterung von Bergwerken, werden
die genannten MeBapparate in den Wetterkanal ein-
gebaut und mit einem Geschwindigkeitsschreiber
versehen, dessen Schaulinie die Luftgeschwindig-
keit aufzeichnet. Meistens werden an Stelle der
Geschwindigkeiten die Fordermengen angegeben.

Der Einbau eines rotierenden Anemometers ist heute nicht mehr
sehr gebréuchlich. Eine Ausnahme ist der auf dem gleichen Prinzip
aufgebaute Woltmann - PreBluft- und Gasmesser. Wo keine
Unreinigkeiten im Gas- oder Luftstrom zu befiirchten sind, hat sich
der von Fuell entworfene Geschwindigkeitsmesser gut eingefiihrt.

Geschwindigkeitsmesser von Fuel3 (Abb. 18).

In der Achse der Rohrleitung oder des Wetterkanals ist parallel zu
derselben und gegen den Luftstrom gerichtet eine Pitotrohre mit dem
bereits beschriebenen zweiten Luftkanal zur Kompensierung des stati-
schen Druckes eingebaut und durch zwei Schlduche mit dem Geschwindig-
keitsschreiber verbunden.

Abb. 17.
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,,Gliickauf* Nr.31 vom Jahre 1914 gibt dariiber folgende Beschreibung :

,,Fir Geschwindigkeitsschreiber stellt die in Abb. 18 wiedergegebene
Vorrichtung von Fuel} eine bemerkenswerte Vervollkommnung dar,
weil es zum erstenmal gelungen ist,
auch bei geringen Geschwindigkeiten
bis 5 m/sek eine gleiche Teilung fiir die
Aufschreibung bei groler Empfindlich-
keit zu erzielen. In dem Metallgefa3
a befindet sich in der Fliissigkeit
schwimmend der eigenartig geformte
Korper b mit der Tauchglocke ¢, die
den Luftstrom {iiber der Sperrfliissig-
keit teilt. Die so entstandenen Raume
sind durch Rohre oder Schléuche und
zwischengeschaltete Luftkessel d und d,
mit dem Staurohr verbunden. Die grofie
Oberflache der Tauchglocke bedingt die
hohe Empfindlichkeit, wahrend die
kegelférmige Ausbildung des Schwimm-
kopfes eine gleichférmige Austauch-
tiefe hervorruft.*

Das Diagramm des Geschwindig-
keitsschreibers kann ebenso gut auf das
Luftquantum V geeicht werden. Die
Pitotrohre miBit die Luftgeschwindig-
keit in der Rohrachse, wo sie bekannt-
lich am groBten ist und von da nach dem Rande des Rohrquerschnittes
abnimmt. Wiederholte Versuche haben ergeben, dall die mittlere Ge-
schwindigkeit des kreisféormigen Querschnittes die mittlere Geschwin-
digkeit 849, der maximalen Geschwindigkeit betrigt.

Wird der Schlauch des Druckmessers (Abb. 15) mit dem Luft-
kessel d; verbunden, so findet eine fortwidhrende 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.

Abb. 18.

d) Der Venturimesser.

Der durch den amerikaunischen Ingenieur Clemens Herschel ein-
gefiihrte Venturimesser wurde zuerst in Amerika und England mit Erfolg
angewendet. Als eine der ersten Firmen, die in Deutschland den Bau der
Venturimesser zum Messen von Wasser, Dampf und Luft aufgenommen
hat, ist die Firma Bopp & Reuther in Mannheim-Waldorf zu nennen.
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Der Venturimesser beruht auf dem Bernoullischen Prinzip der
Konstanz der Summe aus dem statischen und dem dynamischen Druck
in einem Fliissigkeitsstrom bei dem (verlustlosen) Durchfluf3 einer Rohr-
strecke mit verinderlichem Querschnitt. Durch die Einschniirung
(Abb. 19) wird ein Druckunterschied, der dem Quadrat der
DurchfluBmenge proportional ist, erzeugt und somit ein ein-
wandfreies MaB fiir die augenblickliche DurchfluBmenge gebildet.

Unter der Annahme eines konstanten spezifischen Gewichtes y und
verlustloser Stromung gestaltet sich der Nachweis mit den allgemein
iiblichen Bezeichnungen wie folgt: w?

Die allgemeine Formel der Geschwindigkeitshohe sei y o 9, = kw?,

Die Fordermenge V= w,f, = w,f, (Abb.19),

Unter Einbeziehung der Reibuugswiderstinde wird die wirkliche
DurchfluBmenge V etwas geringer als V, ausfallen. Der Einfluf} der
Reibung wird am leichtesten beriicksichtigt durch die Einfiihrung eines
AusfluBlkoeffizienten u < 1, dessen Wert bei guten Ausfiihrungen
zwischen 0,96 und 1,0 liegt. Demnach

V=uV,.
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An dem Venturi-Registrierapparat ist der durch Eichung bestimmte
Wert von u des zugehorigen MeBapparates bereits in Rechnung gestellt,
so daf} die wirkliche Férdermenge ohne weiteres abgelesen' werden kann.

Uber diese Dinge finden wir genaue Auskunft z. B. in den beiden
vonBopp & Reuther, Mannheim-Waldhof, herausgegebenen Schriften :
,, Venturi-Messer und Registrierinstrumente usw. und ,,Die Venturi-
messung fir Flissigkeiten und Gase”, von Oberingenieur W. E.
Germer, 1923.

An die Mefidiise schlie3t sich ein langes konisches Rohr an, das er-
moglicht, daf} der gréfte Teil des Druckunterschiedes wieder gewonnen
wird. Bei der Umwandlung der dynamischen Druckhéhe in statische
Druckhthe gehen ungefahr 109, verloren. Der Gesamtdruckverlust

x\l)'). 20.

hilt sich stets in méBigen Grenzen, und zwar eignet sich dieser Apparat
um so besser zur Messung der Férdermenge, je héher der Leitungs-
druck ist.

Der Venturimesser liefert eine Messung der momentanen Durch-
fluBmenge. Dieselbe wird sichtbar gemacht vermittels der Venturi-
Anzeige- und Registrierapparate (Abb. 20 und 21), die durch diinne
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Réhre an den Einlauf und an die Einschniirung angeschlossen werden.
Es gibt auch Apparate mit Leistungszeiger, die ein groBes Zifferblatt

Abb. 21.

besitzen, das eine bequeme Ablesung auf
weite Entfernung gestattet (Abb. 21).

Die Messung grofler Mengen Verbren-
nungsgase, sowie von groBen Luftmengen
mit niedrigem statischen Druck liBt sich
mit dem Venturimesser leicht und genau
durchfiihren.

¢) Methode der Rohrreibungsmessung.

Seit einigen Jahren ist die Methode der
Rohrreibungsmessung zur Bestimmung der
Durchflufmenge in einer Rohrleitung mehr
und mehr beniitzt worden.

Die Arbeiten von Biel, Blasius,
Ombeck (Forschungsarbeiten, Heft 158,
159), namentlich aber von Jakob in der
Physikalischen Reichsanstalt Berlin (siehe
Z.V.d. I 1922, 8. 178 usw.) haben gezeigt,
daB dieser Messung eine groBe Genauigkeit

zukommt. Dabei ist sie von einer uniibertreffbaren Einfachheit und
braucht keine besonderen Apparate. Verlangt ist nur ein geradliniges

Abh. 22.

Leitungsstiick von 2 bis 3 m Léange. Fiir die eigentliche MeBlinge ge-
niigt 1,5 m. In diesem Abstand werden die beiden Lécher gebohrt,
die zur Druckmessung dienen (Abb. 22). AuBerhalb dieser Locher soll
mindestens 0,5 m gerades Rohr laufen, durch das das Gas ohne Wirbel
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flieBt. Es sind Siebe (Drahtgaze) einzuschalten, um Drehbewegungen
und Wirbel unschédlich zu machen. Das Rohr mufl wagerecht liegen.
Die Anbohrungen sind am besten unten anzubringen und die Schliuche
mit bestindigem Gefalle nach dem Manometer zu legen. Die Lécher
dirfen nur mit 1,5 mm Durchmesser in das Rohr einmiinden, damit
die Stromung keinen Einfluf auf die Druckmessung ausiibt und wirk-
lich nur der statische Druck gemessen wird. Das Manometer ist ein
V-formiges Glasrohr mit Alkoholfiillung (1!/, m lang). Vor jedem Ver-
such ist das spezifische Gewicht des Alkohols zu messen, da es moglich
ist, daB3 dieser mit der Zeit aus der Luft Wasser aufnimmt.

Die Messung kann dann ohne Stérung wihrend des Betriebes erfolgen.

Aus der bekannten Gleichung fiir die Rohrreibung ist

Ap 1w AU w?
v "d2g9 4F 2¢°

U 4
Fiir kreisrunden Querschnitt ist =4

fp MW
aus Ap= d ygz
wird w—]/2924p (87)
Al
, A difp

Das Neue an der Methode besteht darin, daB wir einen sicheren
Aufschluf} tiber den Rohrreibungskoeffizienten 4 haben. Nach Jakob
und Ombeck ist 4 abhéingig von der Geschwindigkeit w (cm/sek), dem
Durchmesser d (cm) und dem Zahigkeitsmodul » des Stoffes, dann
noch etwas von der Temperatur und stark abhingig von dem absoluten
Druck in der Leitung. In der Physikalischen Reichsanstalt wurde die

Formel aufgestellt

% 0,253
A= 0,3272 (»w 71) ) (89)

Fir angendherte Rechnung darf man setzen
py—
. /v
A= 0,3272]/ ol (90)

Diese Formel ist allerdings nur an einem glatten Messingrohr aufge-
stellt worden, entspricht also einem bestimmten Rauhigkeitsgrad. Da
nun aber bei den meisten Ventilatoren Rohre aus glattem Eisen- oder
Stahlblech ausgefiihrt werden, deren Lingsnihte heute iiberall autogen
geschweillt werden, so darf obige Formel auch hier gelten. (Fiir rauhe
Rohre hat Ombeck die Formel auch aufgestellt.)
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Unter der absoluten Zahigkeit # versteht man die Kraft (in
Dyn), die nétig ist, um zwei Fliissigkeitsschichten von 1 qem Fliche
» im Abstand 1 cm voneinander mit der Geschwindigkeit
w =1 cm/sek zu verschieben (Abb. 23).

Fiir Luft ist

7 = 0,000171 4 0,0000004931¢, (91)

worin ¢ die Temperatur der Schicht bedeutet. Man nennt den

Abb. 23. Quotient ¥ = 7% den Zshigkeitsmodul. Hier ist y in g/cem
einzusetzen.
Fiir Luft ist nach der Gleichung von Gay - Lussac fiir p'=1Atm.

, 1355 0,001 293
760 1 -+ 0,00367 ¢
eingesetzt gibt p’=1 Atm.
,n EO - 0,000171 760 0,000000493

g/cbm

Y 735,5-0,001293 ' 7355 0,001293

760 0,00367-0,000171¢ 760 0,003 67
piad 4 A it 2
735,5 0,001 293 735,5 0,001293 0,000000493 .

Unter Vernachlassigung des letzten Gliedes wird
v = 0,137 + 0,0009¢ . (92)

Fiir einen beliebigen anderen Druck p ist

y="1 P _ P 0,137 1 0,0009¢). (93)
7 p p

Diese Zahl muB in Gleichung (89) eingestellt werden, um 4 zu erhalten.

Nun ist aber in dieser Gleichung die Geschwindigkeit w unbekannt.

Man kann w zunichst probeweise annehmen und 4 bestimmen und

damit w aus Gleichung (87) ausrechnen und durch Wiederholung einen

angenéhert richtigen fiir 1 bestimmen.

Beispiel 18. Versuch I, Ombeck. [ =100 cm; d= 2,004 cm;
gemessen:
Ap = 54,42 mm W.-S.,; p = 14345 kg/qm = 1,4345 kg/qem,
t=224° T =2954°, G = 0,01264 kg/sek, "= 1,16, y = 1,652,

1,16
= -2 ’ = .
v = (0,1367 + 0,0009 2’4)1,652 0,103.
Mit dem gemessenen Gewicht ist y = 1,652,
_ ¢ 0,012 64 = 24,3 m/sek .

T ye7 T 1,652-0,000314
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Damit wird aus der Messung des Druckabfalles der Rohrreibung
~7/2-9,81-0,02- 54,42

) 0,0221-1,0-1,652

G =24,2.1,652-0,00314 = 0,012 60 kg/sek

(stimmt mit der Messung).

= 24,2 m/sek,

Wichtig ist, daBl diese Messung auch fiir beliebige Gase moglich ist
bei hohen und tiefen Temperaturen. Fiir die Zahigkeit einer groBen
Anzahl von Gasen darf man wohl diejenige fiir Luft einsetzen, die Ver-
schiedenheit kann nicht grof sein, auflerdem ist zu beachten, daBl

Yy = 77; , der Zahigkeitsmodul unter der vierten Wurzel steht; somit sind

kleine Abweichungen nicht von grolem Einflul3.

Man fahrt bei dergleichen Messungen am besten, wenn man zuerst 4
einfach wihlt, um w angenihert aus Gleichung (87) zu berechnen, und
alsdann 1 aus Gleichung (89) unter Einsetzung des Wertes von » aus
Gleichung (93) berechnet.

[Im 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 fritherer Verfasser
1

7= 0,129 (” > , (94)
wd
hierin ist der Exponent Be '

aund B sind Konstanten, hd die relative Rauhigkeit, d der Durchmesser

in ecm. Aus Versuchen wurde a = 4,2 bestimmt und

fiir schmiedeeiserne Gasrohre . . Be =8,6 und d =29 cm:% =172,
,», verzinktes Eisenblech, genietet Be = 102 ,, d=26 ,, :x=38,1,
,,» Eisenblech, genietet . . . . Be=114 ,, d=60 ,, :x=86,1.
Trotzdem Be stark verinderlich ist, &ndert sich » nur wenig mit dem

Durchmesser. Als Mittelwert kann » = 7,5, — = 0,133 angenommen
werden. #

Beispiel 19. Berechnung des Druckes eines Ventilators. Am Ende
einer Leitung I = 300 m, d = 0,5 m soll noch ein Druck von 300 mm
W.-S. vorhanden sein.

Wie groB ist der zu Anfang der Leitung zu erzeugende Druck bei
einer Fordermenge von 6 chm/sek?

Wiesmann, Ventilatoren. i)
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Ende: p,= 1,0300 Atm., ¢,=20°, y,=12, V =06cbm/sek,
w=30,5. Zur Berechnung des Druckverlaufes wird die Leitung in
sechs Strecken von je 50 m eingeteilt.

1.Teilstrecke: I =50m, p, = o 1,05Atm.geschitzt, y, = 1,225,
6-1,2 5,88

V,= 1925 — 5,88, w, = 0,196 30 m/sek (3000 cm/sek),
1,03 103
Y =105 (0,137 -+ 0,0009 - 20) = 105 0,155 = 0,1505 .
Es sei Be=102, x——42+‘102—6,24,

1 A\
(w—d>"=(3000'50) — 100000055 — 9,16,

v 0,1505
0,129
b=t
w? 50 302

Py = 1,0379 Atm. (1,05 war etwas hoch geschitzt).

2. Teilstrecke ergibt sich von selbst Wie folgt:

1=50, w,=30mj/sek, v—01505<wd>_9,16, — 0,0141,

Ap =79 mm W.-S., p, = 1,0458 Atm.

Man nimmt wegen der geringen Zunahme von y eine Strecke von
100 m.

3.und 4. Teilstrecke:

1062
1=100, p,=1062, y =12 50" =1237, x=624,
1,030 1,030
v = Togg (137 + 0,0009 - 20) = T2
61,2 5,82
=2 _ 589 =07
Va= g7 =582, =g qgg = 296 mfsek,
1
wd\x (2960 - 50): — 0,129
) = ) = 24 — 9] DHrEY -
(y) ( o504 985000 0,163, 1= gos = 001408,
I w? 100 2962
=1y —— = 4 .1,2 = S,
Ap =1 7 y2g 0,014 08 - 05 37 - 1962 155,56 mm W.-S.,

P = 1,0458 + 0,01555 = 1,06135 Atm.
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Die Rechnung ergibt, in gleicher Weise durchgefiihrt, fiir die letzten 100 m
Ap =154,5 mm W.-S.,
pe = 1,0768 .

Der gesamte Reibungsdruck der 300 m langen Strecke betrigt somit
468 mm W.-S.

Wenn in Luftférderleitungen sehr grofle Geschwindigkeiten, z. B.
30m und dariiber, vorkommen, was aus wirtschaftlichen Griinden nament-
lich beilangen Leitungen durch entsprechende Rohrweiten im allgemeinen
vermieden werden sollte, und man zur Verwendung eines Hochdruck-
ventilators genétigt ist, wo man sonst mit einem Mitteldruckventilator
auskommen konnte, dndert sich auf dem Wege das spezifische Gewicht
der Luft und die Geschwindigkeit merklich — jenes nimmt ab, wihrend
die Geschwindigkeit zunimmt. In diesem Fall ist die Berechnung des
Druckverlustes nach der vorhin entwickelten Methode zu empfehlen.

Diese umstiandliche Rechnung lohnt sich nur, wenn man genaue
Beobachtungsresultate im Auge hat oder streng wissenschaftliche
Zwecke verfolgt. In der praktischen Anwendung kommt man mit
einfacheren Mitteln zum Ziele. Im vorstehenden Beispiel V= 6 cbm/sek,
1=300 m, d=0,50 m und Mittelwerte: w = 30 m/sek, y == 1,22,
A =0,014 wird

300 900
Ap =0,014. 05 1,22+ 1962 = 470 mm W.-S.

Es ist fiir viele praktische Betriebe aus verschiedenen Griinden
nicht ratsam, den Reibungskoeffizienten zu knapp zu bemessen. Immer-
hin gibt die Durchfithrung der genauen Rechnung eine klare Einsicht
in das Wesen des Reibungskoeffizienten.

5*



Zweiter Teil,

C. Die Ventilatoren.

I. Entwicklung der Ventilatoren.

Der Ursprung der Ventilatoren geht aller Wahrscheinlichkeit nach
auf die Getreideschleuder oder Putzmiihle zuriick. Der damit erzeugte
Luftstrom dient zur Trennung der schweren Korner von Staub und kleinere
Verunreinigungen durch spezifisch leichtere Kérper. Diese einfache
Maschine zum ,,Windmachen‘ fand in verédnderter Form Eingang im
Bergbau zur Liiftung von Stollen und Schéchten. Eine derartige Ein-
richtung recht primitiver Art wird in Abb. 24 dargestellt). Sie bestand
aus vier geraden, um eine hori-
zontale Achse drehbaren Fliigeln.
Der Antrieb erfolgte durch eine
von Hand gedrehte Kurbel, spi-
ter durch Maschinenkraft. Die
Luft trat aus zwei Saug6ffnungen
um die Welle herum ein und
wurde durch die Fliehkraft am
Umfang fortgeschleudert. Dieser
Ventilator wirkte als Sauger
oder Exhaustor. Wiirde die Luft
aus dem Freien angesaugt, das AusfluBrohr verlingert und der Luft-
strom von da aus in die Grube geleitet, so kiime ein auf Druck arbeitender
Bliser zustande. Die Leistungen dieses Ventilators waren noch recht
bescheiden.

Mit der Zeit wurden an diese Art Wettermaschinen gréflere Anforde-
rungen in bezug auf Férdermenge und Druck bzw. Depression gestellt.
Dies fiihrte zu einer Reihe von Verbesserungen, die ihre Entstehung
zumeist der Beobachtung und praktischen Uberlegung verdanken. Erst
spater setzte die theoretische Untersuchung und wissenschaftliche
Durchdringung der Aufgabe ein, die zu einer rationellen Ausgestaltung
der Konstruktionsformen und zur Erh6hung des Wirkungsgrades fithrte.
Diese Verbesserungen werden im nachstehenden ohne langes Verweilen
bei der Begriindung kurz erwahnt.

Abb. 24.

-1) Aus Wabners Bewetterung der Bergwerke.
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Ein groBeres Fligelrad verlangte zur Fithrung der Luft auch eine
groBere Anzahl Fligel oder Schaufeln. Um den Eintritt der Luft még-
lichst stoBfrei zu gestalten, wurden die Schaufeln wie eine Pflugschar
dem Luftstrom schriag entgegengestellt, auch gab man den Schaufeln
am Auslauf mehr auf Grund theoretischer Uberlegung eine von der
Geraden abweichende Form. Neben den geraden Schaufeln entstanden
gekriimmte, und es wurde die Beobachtung gemacht, daB riickwirts
gekriimmte Schaufeln besser auf Druck, vorwirts gekriimmte besser
auf Quantum arbeiteten. Zur Unschadlichmachung vonWirbelstrémungen
zwischen den Schaufeln wurden mit mehr oder weniger Erfolg kurze
Zwischenschaufeln eingefiigt. Spéter konstruierte man auch Wind-
rader, die ein groBles Quantum unter verhéltnisméfBig geringem Druck

fases
BHO

Abb. 25.
zu liefern hatten, mit vielen kurzen Schaufeln (Schirokkogeblise). Auf diese
Weise bildeten sich einige Haupttypen der Schaufelung aus, dargestellt
in Abb. 25, die je nach der Art der Beanspruchung gewisse Vorteile
und Nachteile ergeben.

Einen groflen Fortschritt bedeutete die von Guibal eingefiihrte
Ummantelung, der jedoch der Fehler anhaftete, da3 die Luft stoBweise
austrat. Dieser Ubelstand wurde spiter durch die spiralige Erweiterung
der Ummantelung behoben. Heute werden Ventilatoren selten ohne eine
solche entworfen. Die Einteilung der Ventilatoren ohne und mit
spiraliger Erweiterung ist ziemlich veraltet.

Die als Sauger aufgestellten Grubenventilatoren entfiihrten beim
Austritt der Luft ins Freie eine betrichtliche Energiemenge in Form

von lebendiger Kraft. Der Ausblasehals wurde nach auBlen erweitert
und auf diese Weise ein Teil der Geschwindigkeit in Druck umgesetzt.
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Der Ausblaseschornstein erhielt den Namen Diffusor oder Zerstreuer.
Unter Diffusor versteht man auch den ringférmigen, zwischen Austritt
und Spirale eingefiigten Raum, wo sich die Luft vor dem Eintritt in
die spiralige Erweiterung ausbreitet oder auch die spiralige Erweiterung
selbst. Man beobachtete bei Réddern mit parallelen Seitenwinden eine
Einstromung der Luft von auBien her, weil der Luftstrom den Schaufel-
kanal nicht ausfiillte; dieses filhrte namentlich fiir geringe Forder-
mengen zur Konvergenz der Seitenwinde.

Mit der Einfithrung schnellaufender Motoren gab man auch den
Ventilatoren eine raschere Umdrehung und erzielte damit bei gleicher
Leistung kleinere und leichtere Rader. Endlich fithrte man fiir besondere
Zwecke nach dem Vorbild der Turbinen Leitschaufeln beim Eintritt
oder Austritt oder bei beiden ein. ,

Zusammenfassend werden die Verbesserungen, die eine Steigerung
der Leistungsfihigkeit und des Wirkungsgrades zur Folge hatten,
nochmals aufgezéhlt:

Vermehrung der Schaufelzahl, verbesserter Ein- und
Auslauf, Zwischenschaufeln, bessere Formgebung der
Schaufeln, Ummantelung, spiralige Erweiterung der-
selben, Diffusor, erweiterter Ausblasehals, Einlaufkranz,
Leitschaufeln am Auslauf, gr68ere Drehzahl, infolgedessen
Verringerung des Raddurchmessers und der Schaufellinge.

II. Theorie der Ventilatoren.

Einleitung,

Kreiselventilatoren und Kreiselpumpen bauen sich auf der nam-
lichen Theorie auf und unterscheiden sich vor allem durch das ver-
schiedene spezifische Gewicht des Férdergutes. Ein gewisser Unter-
schied besteht aullerdem in der Unelastizitit des Wassers gegeniiber
die Elastizitat der Luft, der Gase iiberhaupt, so daB gut konstruierte
Ventilatoren im allgemeinen einen etwas héheren Wirkungsgrad er-
reichen als Kreiselpumpen. Nach Rateau sind Ventilatoren Turbo-
generatoren zum Unterschied von Turbinen, die als Turbomotoren
bezeichnet werden.

Bei der ersten Art geht die an der Triebwelle wirkende Energie auf
den Flissigkeitsstrom iiber, teils zur Hebung des Gewichtes der Fliissig-
keit oder Druckerzeugung, teils zur Uberwindung des Leitungswider-
standes, wihrend die Turbinen die im Fliissigkeitsstrom enthaltene
kinetische oder potentielle Energie vermittels der Schaufeln auf die
Welle iibertragen.

Bei dem Ventilator entsteht durch die Drehung des Schaufelrades in
dem Raum zwischen den Schaufeln, die als Kanile aufzufassen sind, eine
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Stromung und infolge der Fliebkraft ein statischer Druck p,, der dem
Quadrat der &ulleren Umfangsgeschwindigkeit proportional ist (Abb. 26).
Die entsprechende statische Druckhohe ist

w2 re_ 2-
P _ H,= ¢, 2; m L.-S. (Meter Luftsiaule). \ Yz
’
u
Die Fliissigkeit bzw. die Luft verlaBt das Rad :
beinahe tangential mit einer Geschwindigkeit, ;
die von u, wenig verschieden ist. Sie besitzt b
demnach eine dynamische Druckhéhe
—
Hy = ¢, 29"
Beide zusammen ergeben )
us Abb. 26.

H=H,+H;=¢"

Dieser rein theoretische Wert der Druckhéhe % wird infolge verschie-

dener Verlustquellen niemals erreicht, auch ist er zum Teil eine Funktion
der Fordermenge. (Bei vorwirtsgekriimmten Schaufeln kann indes ¢
einen rein theoretischen Wert > 1 erreichen.) Der Beiwert ¢ bedeutet
eben die Summierung sédmtlicher nachstehend aufgezihlter Verluste:

a) Ubertrittsverluste.

Beim Eintritt und Austritt der Luft.

1. Eintrittsverluste: Die Luft strémt mehr oder weniger radial
dem Schaufelrad zu und soll nun plotzlich die Umfangsgeschwindigkeit u,
des Rades mitmachen, was nicht ohne StoB gegen die vordere Wand
der Schaufel ablauft, wenn nicht fiir stoBfreien Eintritt besondere Vor-
kehrungen getroffen werden.

2. Austrittsverluste. Es sind dhnliche StoBverluste wie beim
Eintritt, weil meistens die AbfluBirichtung nicht mit der Austritts-
richtung zusammenfillt.

b) Stromungsverluste.

1. Reibungsverluste. Sie &uflern sich an den Schaufelwandungen
und sind gleicher Natur wie die Rohrreibungsverluste.

2. Ubergangsverluste. Sie sind die Folge von Richtungsinde-
rungen und Wirbelungen des Luftstromes.

3. Umsetzungsverluste infolge von Geschwindigkeitsainderungen.

¢) 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 die Ursache, dafl die groBte statische Druck
hohe meistens nicht bei geschlossenem Auslauf des Ventilators entsteht.
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d) Mechanische Verluste der Triebkraft.

Lagerreibung und Radscheibenreibung.

Die Erkennung und entsprechende Milderung der Verluste, die nie
ganzlich zu unterdriicken sind, ist eine sehr wichtige Seite des Venti-
latorenbaues. Wenn die Verluste iiberhand nehmen, so entartet der
Kreiselventilator und seine Leistungen bleiben weit unter dem theore-
tischen Wert.

1. Der Spaltiiberdruck.

Wenn von der Welle aus dem Ventilator Energie zugefithrt wird, so
erzeugt die in der Einleitung erwahnte Fliehkraft einen statischen Druck,
_ dessen Entstehung auf folgende
T i Art erklart werden kann (Abb. 27).
Man denke sich ein horizontales,
ST e @ pep-g radial gerichtetes Rohrstiick, das an
I beiden Enden mit reibungslosen Kol-
ben vom Querschnitt / geschlossen
ist. Wird das Rohrstiick um die verti-
kale Achse in gleichférmige Drehung
versetzt, so entsteht infolge der Flieh-
kraft auf beiden Seiten ein bestimm-
ter Druck. Der Druck f p, wirkt auf
den inneren Kolben radial nach
aulen, wihrend der Druck f p, des
~———-Y AuBeren Kolbens dem Fliissig-
EZZ:‘_’;_T:Z'.Z _______ N keitsdruck das Gleichgewicht halt.
Abb. 927. Kommt als Fliissigkeit Luft oder
irgendein Gas in Frage, so wird in
Anbetracht der geringen Druckunterschiede das spezifische Gewicht y
als konstant angenommen.

Es sei m=f%dr

ein Massenelement im Abstand » vom Drehpunkt. Dieses Element ent-
wickelt die Fliehkraft w2
dC=maw?r =fzg——rdr.

Daher lautet die Gleichgewichtsbedingung
T
v To— 11 -
(pe—p)f=[dC = f?wz,zizg,
2
or=u,

woraus L T o Y B/ (96)

y 29
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Der Fliissigkeitsdruck wichst nach auflen zu im geraden Verhéltnis
mit dem Quadrat der Umfangsgeschwindigkeit und die Druckzunahme
wird als Parabel dargestellt.

Der senkrecht dem inneren Kolben nach abwirts eingetragene

Anfangsdruck % gibt die Nullinie durch O, von der aus die absoluten

Pressungen zu zéhlen sind.

Die durch Gleichung (96) ausgedriickte Druckhéhe dndert sich nicht,
wenn das Rohrstiick verschiedene Querschnitte aufweist und nicht
geradlinig verlduft, wie dies bei den von zwei Radschaufeln gebildeten
Kanilen der Fall ist, unter der Voraussetzung, daf} die Kanéle geschlossen
sind oder, auf das Schaufelrad angewendet, falls das Druckrohr abge-
sperrt ist.

Die Gleichung (96) bleibt auch bestehen, wenn die Flissigkeit bzw.
die Luft relativ zum Rohr in Bewegung ist, solange der Rohrquerschnitt
unverdndert bleibt. Den Kolben denkt man sich ersetzt durch die
Druckkriifte p, und p, . Die Durchflufigeschwindigkeit, d.h. die rela-
tive Geschwindigkeit in bezug auf die Schaufelkanile werde mit w
bezeichnet, und zwar am Eintritt mit «w; und am Austritt mit w, .
Wenn sich der Raum der Kanile erweitert, was bei Radschaufeln mei-
stens der Fall ist, so nimmt die Geschwindigkeit ab und ein Teil dieser
Geschwindigkeit wird in Druck umgesetzt. Bei reibungslosem Umsatz

betrigt schlieBlich die Zunahme der Druckhéhe o 7— et , somit nimmt
Gleichung (96) die Form an -
/_p2*pl_u3_ﬁ w? — w}

H = , T g + 5y (97)

Man nennt H’ den Spaltiberdruck oder die statische Druck-
héhe, die im Laufrad erzeugt wird.

Der statische Uberdruck dringt einen Teil des Fordergutes durch die
Spaltétfnung zwischen Laufrad und Gehsuse. Die durchgedringte Luft
filhrt auf der AuBenseite des Rades zwischen der Spalte am Auslauf
und am Einlauf, durch die sie wieder in das Laufrad eintritt, eine krei-
sende Bewegung aus, wodurch ein Energjeverlust entsteht, der zur Folge
hat, daB selbst bei geschlossenem Druckrohr die theoretische Druckhohe
nicht erreicht wird.

Setzt man dierelativen Geschwindigkeiten mit den Umdrehungs-
geschwindigkeiten zusammen, so erhdlt man die absoluten Ge-
schwindigkeiten beim Eintritt und Austritt (Abb. 28).

Der Winkel zwischen der relativen Geschwindigkeit w und der Um-
fangsgeschwindigkeit « werde mit f# bezeichnet und diejenige zwischen
der absoluten Geschwindigkeit mit B
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Die Bezeichnungen dieser Winkel sind bei den verschiedenen Autoren
nicht iibereinstimmend. Es sind indes iiberall die gleichen grundlegen-
den 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 Auf-
bau angepalit werden. Entweder
dienen die Formeln dem Konstruk-
teur bei der Aufstellung seines Pro-
jektes oder sie erfassen die fertige
Konstruktion zur Xontrolle ihrer
Leistungen.

Wichtig ist die Zerlegung der ab-
soluten Geschwindigkeit ¢ in eine
tangentiale Komponente ¢’ und eine

Abb. 28. radiale Komponente ¢".

Erstere kann, wie weiter unten
gezeigt wird, als eine am Radius des Laufrades angreifende Kraft
aufgefaBt werden, die ein Drehmoment hervorruft, letzter hin-
gegen bestimmt die DurchfluBmenge durch die offene Mantelfliche des
Laufrades.

Aus Abb. 29 leiten sich die Beziehungen ab:

w?=u2-+c2—uccoso, (98)
2 =u?4 w?++2uwcosf, (99)
¢ =ccosox,

¢ = u — ¢’ cotg (180 — M\

_u eotg o
¢ = u — w cos (180—/3)1 (101)
=u—+wcosf. J

2. Theoretische Druckhohe.

Zur statischen Druckhdhe tritt noch die im Luftstrom enthaltene
Geschwindigkeitshéhe oder die dynamische Druckhéhe. Beim
Eintritt in das Rad ist die absolute Geschwindigkeit gleich ¢, und sie
wichst an bis zum Werte ¢,. Der dynamische Anteil der Zunahme
der Druckhohe im Laufrad betrigt demnach

2 2
” __ 02_ﬁ

TR (102)
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wenn die Luft nach dem Verlassen des Rades von ¢, allméhlich auf ¢,
zuriickkehrt, d. h. auf die Geschwindigkeit vor dem Eintritt in das Rad,
und die dynamische Druckhd&he in statische Druckhthe umsetzt, dazu
der statische Anteil

HI= 7)2 _Bl ,
4
summiert H=H4+ H'= P21y @ ‘_ °“ , (103)
4 29
und mit Bezug auf Gleichung (97)

u—ul W —w & —c

=" i, W — W 2 1
2 T e, (104)

Dieser Ausdruck wird die theoretische Druckhéhe genannt. Sie
setzt stof- und reibungsfreien Durchflul und verlustfreie Umsetzung
der dynamischen in statische Druckhéhe voraus, eine Annahme, die
in Wirklichkeit nicht zutrifft, deshalb ist die praktisch erreichbare
Druckhéhe stets kleiner.

Wird unter Beniitzung der Gleichung (98) w eliminiert, so wird

H=§%%~mm. (105)

Es bedeute o die Winkelgeschwindigkeit, also v = wr. Durch
Einsetzung des Wertes fiir « wird

1
H= 7 o (rycy—rc). (106)

Diese Gleichung heit Momentensatz (Leonhard Euler 1754),
der folgendes ausdriickt:

Die gesamte theoretische Druckhdhe ist gleich der Masse
der Gewichtseinheit und dem Produkt aus der Winkel-
geschwindigkeit und der Differenz der
Drehmomente am Auslauf und am Ein-
lauf des Schaufelrades.

Auf dem Versuchsstand koénnen alle die
Geschwindigkeiten, die in Gleichung (104) vor-
kommen, gemessen werden; u, und u, aus der
Drehzahl n und dem inneren und &uBeren Radius
oder Druckmesser des Laufrades; w,;, w,, ¢, ¢,
aus der Luftmenge und den abmeGbaren Quer- Abb. 30.
schnitten mit Hilfe der Kortinuitatsgleichung.

Zur Diskussion des Einflusses der einzelnen Glieder und fiir Ent-
wurfsrechnungen ist es zweckmiBig, die Geschwindigkeiten ¢; und ¢, zu
eliminieren, und zwar mit Hilfe des Schaufelwinkels §; und f, am Eintritt
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und am Austritt des Laufrades, unter Anwendung der Gleichung (99),
wozu wir zum besseren Verstandnis eine neue Figur (Abb. 30) entwerfen.
¢y = ul + wi + 2u, w, cos f,,

€y = Uy + wy — 2u, w, cos f;,

: Uy Wy COS By + U, w; cOS fy
)

Da w,, w, proportional der Liefermenge V sind, so hat fiir eine bestlmm‘oe
Drehzahl n die Gleichung die Form

H=K,+K,V. ~(108)

@ _ Diskussion der Winkel.
radiale Schaufeln (Abb. 31).

2 2
. u; — U
eingesetzt H=>2 !

(107)

. 7 a) By=f,=90° ...

\ /

Abb. 31. H=kK =%2""
9
Diese Schaufelform wird nur fiir ganz kleine Druckhéhen, d. h. nur zur
Fortbewegung der Luft (z. B. Kithlung der Dynamos durch die Speichen
des Rotors) verwendet. Ohne besondere Leitschaufeln ist diese Form

nicht empfehlenswert, da der Eintritt nur mit starkem Stof erfolgen kann.

(109)

Uy Wy COS ﬂl

b) B < 90°, ,—90°, H>K,, H=K, + 2% (110)

Die Schaufeln miinden radial aus (Abb. 32).
Nur fiir Niederdruck zweckmiflig. Die Luft-

] fiihrung ist nur gut bei kleiner Teilung, wenn also
[ viele Schaufeln vorhanden sind mit kleiner ra-
— % dialer Hohe.
2 Fiir senkrechten Eintritt ist %, = w, cos 8; und
ard d 2
Abb. 32, o8 wird dann g A1)
g

c) £, <90° £,<90° vorwirtsgekriimmte Schaufeln (Abb. 33).
Diese Schaufelform eignet sich wie b) nur fiir Niederdruckventila-
toren und Verlangt eine enge Teilung, weil sonst die Luftfiihrung unzu-
langlich ist. Der Vorteil besteht in der groften

errelchbaren theoretischen Druckhéhe, da
s ﬂ) H— —gul_I_u2wzcosp’2—;ulwlcos,b’1 (112)

Abb. 33. lauter positive Werte enthilt.
d) £,<< 909, B,> 90° rﬁckwartsgekrﬁmmte Schaufeln (Abb. 34).
H=K,, jenachdem u,w, cos B = uyw, cos By . (113)

Der Nachteil dieser Schaufelstellung besteht darin, daf} die theo-
retische Druckh¢he kleiner ausfallt als bei den anderen fiir gleiche



Theorie der Ventilatoren. 77

sonstige Verhaltnisse, unter Umstidnden sogar kleiner als sub a). Der
groBe Vorteil ist aber die gute Fithrung und kleine Umlenkung im Lauf-
rad, wodurch Wirbelbildung weniger méglich
ist. AulBlerdem tritt beim Austritt keine so
grofe Geschwindigkeitshéhe auf, deren Erzeu-
gung einen Teil der Betriebskraft in Anspruch
nimmt, deren Ausniitzung bzw. Umsetzung
in statische Druckhéhe unsicher ist. Deshalb
wird heute diese Schaufelung fiir Mitteldruck-
und Hochdruckventilatoren einzig verwendet.

Andere Kombinationen auler diesen vier
sind méglich durch Anderung von f3,, was
aber nicht empfehlenswert ist, denn f3, ist
durch die Bedingung des stoBfreien Ein- #
tritts an enge Grenzen gebunden. 72m Ls.

Es folgt die rechnerische Anwendung w,
der vier vorgenannten Fille (bei konstanter
Drehzahl n (Abb. 35).

Beispiel 20. u, = 60 m/sek, w; = 50 m/sek, w; = w,.
a) fy=190°  fy= 90°, H=112mL.S.,

Abb. 35.

b) = 30°, = 90°, =112+4+44lw, m LS.,
c) = 30° — 45°, =112+ 873w, ., . ,
4 =30° —135°, =112-4+009w, ,

w; = w, kann durch passende Konvergenz der Ummantelung erzielt
werden.
3. Wirkliche Druckhohe.

Der tatsichliche Druckverlauf in Funktion der Liefermenge zeigt
bedeutende Abweichungen und es sind folgende Umstéinde, die auf
eine Druckverkleinerung wirken.

a) Zufolge der endlichen Schaufeizahl ist es unméglich jedem Fliissig-
keitsfaden den vorgeschriebenen Richtungswinkel zu geben. Die Ge-
schwindigkeitsdreiecke bilden sich also nicht
an allen Orten des Kanales derart, wie wir
voraussetzen und fordern. Die eigentliche
Stromung im Kanal fiillt ihn selbst bei der
normalen Liefermenge nicht in allen Teilen
ganz aus, wenigstens gegen den Austritt
nicht [Abb. 36 (1)], sondern lost sich von der
konkaven Schaufelwand etwas ab. Dadurch
bildet sich eine mit Arbeitsverlusten verbundene Wirbelzone, wie die
Versuche der Brown, Boveri & Co. an riickwirtsgekriimmten Schaufeln
gezeigt haben. Diese Erscheinung tritt um so deutlicher hervor, je kleiner
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die Liefermenge wird, wie in (2). Dann erfolgt die Ablosung der Stré-
mung schon vom Eintritt an.

Uberschreitet hingegen die Liefermenge den normalen Betrag, so
erfolgt die Strahlablésung auf der anderen Seite (3). In allen Féllen
entsteht eine mehr oder weniger starke Verminderung der theoretischen
Druckhéhe.

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).

¢) Jede Umsetzung von Geschwindigkeit in Druck ist mit betracht-
lichen Verlusten verbunden, da hier Stofwirkungen auftreten. Sie
machen sich besonders fithlbar nach dem Austritt der Luft aus dem
Rade; dort wird nur ein Teil der absoluten Geschwindigkeit ¢, im Spiral-
gehduse des Ventilators als Druck gewonnen.

d) Von geringerer Bedeutung ist die Reibung an den Schaufeln
und Winden in den Kanilen des Ventilators, doch spricht dieser Ver-
lust gegen eine tiberm#Big groBe Schaufelzahl.

e) Einen Druckabfall verursacht der Spaltverlust, indem ein Teil
der bereits geférderten Luft durch den seitlichen Raum zwischen Rad-
scheibe und Gehiduse auf die Saugseite zuriickfliet.

Diese Einfliisse bilden die Ursache fiir die starken Abweichungen,
die jede durch Versuch bestimmte Druckvolumenkurve (H-V-Kurve,
Kennlinie) gegeniiber der theoretischen Linie (Gerade) zeigt. Nur in
der Nihe des giinstigsten Wirkungsgrades, d.h. bei normaler Liefer-
menge, nahert sich die wirkliche Druckhohe der theoretischen so weit,
daB ein Vergleich moglich ist. Man nennt deshalb das Verhiltnis

h
o =3 (114)

den hydraulischen oder einfacher den Druckwirkungsgrad. Wie
schon betont, hat dieser Begriff nur fir Entwurfsrechnungen Berech-
tigung; er vergleicht die erreichte Hohe mit der theoretischen unter
Voraussetzung normaler Liefermenge, die fiir den Entwurf stets bekannt
ist. Es ist ausdricklich darauf hinzuweisen, dafl der Druckwirkungs-
grad nicht identisch sein kann mit dem Energiewirkungsgrad .,
d. h. mit dem Verhaltnis der in die Luft abgegebene Energie zu der zu-
gefithrten.

4, Erforderlicher Druek einer Ventilationsanlage.

Bevor die Berechnung eines Ventilators gezeigt werden kann, muf}
man sich klarmachen, was fiir einen Druckunterschied die Maschine
zu iiberwinden hat; besonders da die Begriffe , statischer und ,,dyna-
mischer Druck zu falschen Anschauungen fiihren.
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Der Hauptsache nach lassen sich vier Falle unterscheiden:

a) Ventilator ohne Saug- und Druckrohr.

Soll aus einem Raum ruhende Luft weggeschafft werden in einen
anderen Raum bzw. ins Freie, wo der Druck gleichgrof} ist wie innen
(Abb. 37), so hat der Ventilator nur die Bewegung der Luft einzu-
leiten. Die Geschwindigkeit vor dem Eintritt in den Ventilator w;
muBl aus dem vorhandenen Druck p,= 1 Atm. erzeugt werden,

d. h. es bildet sich am Eintritt eine Luftverdiinnung.

Ist ps der absolute Druck an jener Stelle, so ist p; + ;—)sg— die Gesamt-

energie, hinter dem Rade ist diese p, —[—;U—;;/d. Der

Ventilator hat also an Druck aufzubringen die Differenz

wy w; )
Ap:(m-l—-.);-- yd)“‘(f%‘l",f;%)- poethim

2

14tm

L
K — 102

In diesem Fall ist nun p, = p, — f}/s und man
erhalt , =9 P

Ap—ggyd. (115)
Fiir diesen Fall ist w, = wy, also 4p = % Ve, Wenn Abb. 37.

auch y; = y4. Der Ventilator hat also nur den Transport der Luft
zu besorgen, d. h. die Beschleunigung der Luft von 0 auf w;. Dem
vorliegenden Zweck entspricht der Schraubenventilator am besten.

b) Saugventilator (Abb. 38).

Der Ventilator entnimmt Luft aus der langen Saugleitung und st6t
sie in das Freie mit der Geschwindigkeit w;. Die Energie hinter dem

Nl
M |

2g Pe
s
/ s—
g
Ls >
Abb. 38.

2

Rad betrigt somit p, + Z)—;yd. Ist ps der statische Druck (absolut)

vor dem Rad, wie er angezeigt wird durch ein platt an die Wandung ein-
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2

2

gesetztes Piezometerrohr, so betriagt die Energie vor dem Rad p, +- g—; Vs-

Eigentlich wird der Uberdruck vermittels Wassermanometers gemessen;
der Piezometerstand ist daher als symbolische Darstellung aufzufassen.
Ebenso wird durch das Pitotrohr im Zentrum des Rohrquerschnittes
die maximale Geschwindigkeit w,, angezeigt, statt der mittieren Ge-
schwindigkeit w, die hier in Frage kommt.

Die Differenz ergibt

:
4, <P0+ g7> (Ps+§§78>’

A, = (p, ps)+< Vd_% )

w?
Bei Beginn der Leitung ist der statische Unterdruck _- y,. Zufolge
29
U 2
der Reibung wichst er gegen den Ventilator zu um A’— l T % ye; dort
ist der absolute Druck

4 z/ U ws w?i

F 2g vs+ ’25 V- (116)
Auch hier ist meistens wy = w,;; dann erscheint 4p als statischer
Unterdruck p, — ps;, wie dies die Abb. 38 zeigt, und zwar vor dem
Ventilator.
¢) Driickender Ventilator (Abb. 39).
Saugt der Ventilator aus dem Freien und st6f8t die Luft durch ein
langes Druckrohr, so entsteht vor dem Ventilator wiederum ein Vakuum

Z
al M N
Ps “Po
s . .
/ [
Z
Verttilator N a
Abb. 39.

wie Fall a) als statischer Unterdruck. Hinter dem Ventilator erzeugt
die Reibung den statischen Uberdruck, angezeigt durch ein glatt ange-
setztes Piezometerrohr, wihrend ein Pitotrohr den Gesamtdruck an-
zeigt. Am Ende der Leitung ist der statische Druck p,. Daher ist

9 9
Ap=<m+2£;—yd> ( +;Ug 70)
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. Ws
nun ist Ps = Py — 2_9787
2
Wq
daher Ap = (pa — po) + 2 Ya (117)
,. Uz wh w
oder Ap:lldFd zgﬁfrzZm

Das erste Glied ist der statische Druck am Eintritt in die Druckleitung,
das zweite der dynamische Anteil an jener Stelle, oder mit w; = w;
bedeutet auch das zweite Glied den statischen Unterdruck vor dem Rad.

d) Ventilator mit Widerstiinden im Saug- und Druekrohr. Abb. 40.

Der aligemeine Fall besteht darin, dafl vor und nach dem Venti-
lator Widerstdnde auftreten, durch die der Unterdruck vor und der
Uberdruck nach dem Ventilator sich vergréBern. Man erhilt wieder

L]
_ 77\
S —_ Austritiswider—
Intriffiswider— starrd
stand
/%
. us 2 l
{
s v 4y
Abb. 40
2 9
Wy Wy
Jp-(f)d‘f’zg}’d) ( +2gys>,
wiya Wi Ys
Ap = (pa— _ Mt 1
p=(pa—ps) + 5 2g (118)
Ist im speziellen wq = w,;, yq= s,
Ap = pa— ps,

d. h. gleich der Summe aus statischem Unterdruck und statischem Uber-

druck, wobei o

D= Do — 0; 73<1+/1’—l + ’4“)

i (/1’ Yay 4+ = )

272\ +2¢

Diese statischen Driicke werden von den glatt angesetzten Piezometern
2

angezeigt, dasjenige auf der Saugseite enthalt ;0—;;/8 als Unterdruck.

und Pa=

Wiesmann, Ventilatoren. 6
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Man kann die allgemeine Formel d) auf ihre Richtigkeit priifen, in-
dem man sie fiir die anderen Falle anwendet.

W wy
a) Pa= Dy ps=p0"%78: AZ’=§;%;
2 2
wy w
b)  pa=po, Ap=(po—p)+297d 2;ys:
c) p—p—ﬁy Ap = (pa— o) + o7
S 0 9 g s d Po g d-
Die Formel d) Gleichung (118) ist demnach fiir alle Félle brauchbar.
Ap.
Mit 4p ergibt sich der Energievorrat der Luft N = 1; 5 v .

5. Entwurf des Ventilators:

a) Gegeben die Hauptabmessungen.

Liegen bei einer Ausfiihrung Versuchswerte vor, so kionnen diese
zusammen mit den Hauptabmessungen beniitzt werden, um die Berech-
nungsart zu priifen, insbesondere, um das Verhaltnis der erreichbaren
zur theoretischen Druckhshe festzustellen, ferner die Geschwindigkeiten
und den Energiewirkungsgrad.

Die Nachrechnung einer bestehenden Anlage soll an einem Beispiel
gezeigt werden:

Beispiel 21. Niederdruckventilator am Simplontunnel.
Schw. Bz.1919. D, = 3500 mm, D; = 2600 mm, b = 1,2 (lichte Breite).
Ventilator Nr.I. Gegeben: ¥V =209 cbm/sek, statischer Druck
102 mm W.-S., » = 312, Energiewirkungsgrad %, = 829%,, eingefiihrte
Leistung N, 470 PS, y = 1,15 kg/cbm .

Spiralgehéuse, Querschnitt an der DruckmeBstelle 3,51 -2,4.

Fy=84m?, wg = 209:8,4 = 25 m/sek,
wd 252
5, = 1062 -1,16 =36,5mmW.-S.;  Adp =102 4 36,5 =138,5.
Die Aufgabe entspricht dem Fall c).
209-1
Energie in der Luft N = ~09—75§»5— = 386 PS,
Energiewirkungsgrad JJ—VV— = 7, = 386:470 = 0,82 .
e

Dreiecke (Abb. 41 und 42): Nach Zeichnung §, = 30°, f, = 143°
(viickwirts gekriimmte Schaufeln).

w3,5.312
D,=35m; wu,= 7——’60—3— = 57,0 m/sek, wu, =42,4m/sek, D, =2,6m,
2 2 3 2
% _ 330, M 183, B 47,
g g g
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Um das Austrittsdreieck zeichnen zu kénnen (Abb.41), kann fol-

gende Gleichung beniitzt werden 3“5
V =um Dyb,ci us e, (119) 6 0y N
hierin ist ¢/ die radiale Komponente der o
Geschwindigkeit ¢,, us der Koeffizient der Abll:lel
Schaufelverengung, w der Kontraktions- T
koeffizient (fir unregelmaBigen Durchtritt usw. Ur=424
und ungenaue Ausfithrung). Q
Fir V=209, D,=35m, b=12m, ¢ v
Us = 0,90, u = 0,88 wird ¢’= 20 m/sek. Damit
ist w, = 34,5 m/sek . Abb. 49.
L . 209
Am Eintritt ist axial ¢y = —— ~ = 20 m/sek,
27 .96
v 209
i = =2 k
radial & = 390 5612709085 5m/§e g
w, = 49 m/sek .

Damit kann die theoretische Druckhohe berechnet werden:

U3 — U | Uy Wy COS Py + Uy wy 0SBy

H— +
g g
—57-34,5-0 42,4-49-0,86
a7 T3 ’3:1 80 a7y 214 168,4m/L.-S.,
H,—168,4-1,15 = 194 kg/m? — 194 mm W.-S.
13
Damit wird der Druckwirkungsgrad », = lgvi =0,71.
. . . ' H 1684
Ferner sind die Vergleichszahlen Q= —1—:; =330 = 0,51,
29

@ =0,51.0,71 = 0,362.

Es ist also leicht moglich, dafl der Druckwirkungsgrad kleiner ist
als der Energiewirkungsgrad, da der erstere eben nicht bloB die Verluste
darstellt, sondern durch die Art der Schaufelkonstruktion bedingt ist
und verwickelten Einfliissen unterliegt.

Es ist der Vorschlag gemacht worden, die theoretische Druckhshe H
nicht fiir die Verhéltnisse bis zum &uBeren Umfang zu berechnen, son-
dern u,, w, einzusetzen fiir den Radius R, fiir den der austretende Strahl
noch beiderseits von den Schaufeln gefiithrt ist. Dadurch wiirde H
kleiner und 7, wiirde groBer. Aber auch jetzt ist #, nur als Vergleichs-
zahl anzusehen, tbrigens ohne physikalische Bedeutung. AuBerdem

e
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ist der Punkt A (Abb. 43) der mittleren Fliissigkeitsfaden nur fiir

riickwirts gekriimmte Schaufeln moglich anzugeben, und auch da
unsicher. Daher ist dieser Vorschlag als unzweck-
méfBig abzulehnen.

i Der in diesem Beispiel gefundene Energiewir-
kungsgrad 829%, ist als sehr hoch zu bezeichnen,
was nur bei derart grofien Ventilatoren zu erreichen

}“ ist und nur=bei sorgfiltiger Ausfithrung, namentlich

am Eintritt, wo die Luft von der axialen zur ra-

dialen Richtung abgelenkt werden muB.
Die Zeichnung (Abb. 44) ist Abb. 9 des genannten Aufsatzes aus
der Schw. Bauz.

Abb. 43.
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Gute Abrundung, namentlich aullen und an der Welle, begiinstigt
den Eintritt. Die Welle mifit im Lager ¢J 180 mm und in der Kupplung
(7 160 mm. — Die Beanspruchung k; = 140 kg/qm (auf reine Torsion
berechnet).

Die vorhin gebrauchte Gleichung (119)

V= aDybycf g pt
verlangt eine gewisse Erlduterung, die an dieser Stelle nachgeholt wird,
anschlieBend an die Gleichung fiir die theoretische Druckhéhe, welche
die beiden Durchmesser D, und D, sowie die innere und dullere Mantel-
fliche des Laufrades enthalt:
u3 ‘D \? . D, F

H= gﬂ {1 — (i) } + uy cf {cotg Bs — iﬁcotg Bil- (120)
Sie wird hergeleitet aus den Gleichungen (100), (101) und (105). Es
besteht die Beziehung F ¢ =F,c, (121)

und die Gleichungen (100) und (101) werden weiter ausgefiihrt:
¢y == uy + ¢y cotg By,

’ 4 ) D 4 F
¢ = uy + ¢} cotg f; = u, l-);— + ¢ F2 cotg fi; -

1

Werden die Werte in Gleichung (105)
1
H = m (ug € — uyc7)

eingesetzt, so erhilt man die obige Gleichung (120). Diese dient zur
Berechnung der theoretischen Druckhohe H bei dem Entwurf oder
der Untersuchung eines vorhandenen Schaufelrades. Doch ist es not-
wendig, den Wert fiir ¢} und von ¥ naher zu umschreiben. Der erstere
steht im direkten Verhaltnis zum Ansaugevolumen und der letztere ist
das Produkt aus dem Radumfang (¥, am inneren, ¥, am &ulleren
Umfang) und der Breite der Mantelfliche unter Berticksichtigung der
Einschriankung, die diese durch die Schaufeldicken und den Einflu
der Kontraktion erfahrt.

Das spezifische Volumen der Luft beim Eintritt in das Schaufelrad
sei v, und beim Austritt v,, da jedoch die Anderung sehr gering ist,
8o wird ein mittlerer Wert » angenommen, demnach

V==@Gv,
s Go TV
=5 =7 (122)

Bedeutet u, das Verhiltnis der Verengung der Mantelflache durch die
Schaufeldicken s und ¢ den EinfluB der Kontraktion bei Eintritt und
Austritt der Luft aus den Schaufelkanilen mit dem Index 1 oder 2
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fiir innen bzw. auBlen, so stellt sich das Verhiltnis der Querschnite
F, und F, dar durch Fy Dyby tsy 1ty

f; Dy by pgy g '

Ist z, die Schaufelzahl am &uBeren Umfang und b, die Schaufelbreite,

so folgt
F2 = <.7'ED2 — 22782) bz,usz:

sin f,
25 Sy
=1— — 1
fr = 1 7 Dy sin f3, (123)
2181
=1 . 124
und Ms1 1 ﬂDz sin ﬁ]_ ( )

Hse hat einen Wert, der meistens zwischen 0,95 und 0,85 liegt, u;; ist
meistens etwas kleiner als ;.

v
Setzt man in Gleichung (111) statt ¢y = i
2

D, \2
1 D, F,
und 7, (cotg B2 — D, 7, 2 cotg ﬂ1> =0,,
so erhilt man H= 01 ' c, “2 V. (125)

Fiir ein konstantes « bzw. konstante Drehzahl n ist diese Gleichung
identisch mit Gleichung (108).

Beispiel 22. Mitteldruckventilator Gebriider Sulzer (Katalog). Abb.47.

Gegeben: D =900 mm, D, =600 mm, y=12 kg/cbm,
V =6,5cbm/sek, pg — py = 141 mm W.-S., n = 1300, b = 260 mm eff.,
N, =223 PS, 2 Saugoffnungen 600 mm , Druckéffnung 1300/260.

)
K Wi o
8. e 78 \&
2 fo g5
Uy =67 ty=4p————
Abb. 45. Abb. 46.
6,5 wy
=" =192m/sek, _-y=225mmW.-S.,
W= 137026 / 297

2

Ap = (pa— po) + %y — 141 + 22,5 = 163,5 mm W.-S.

6,5
©3,14.0,9-0,26-0,90-0,85

Mit pu;=0,9, ©=0,85 wird ¢;= = 12 m/sek



(Abb. 45)

(Abb. 46)
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6,5 -
W= 58y Lo misek,
70,9 - 1300
Up = e~ 61 m/sek,
600
= 61 . =4
u, = 61 860 1m/sek,

po = 150°,  w cos f5; = 35,

My =

— 61.24.0,886 -+ 41 - 35

= 208 4- —
A =20 9,81
H,= 22712 = 272kg/qm = 272 mm W.-S.,
163,5 H
oy = 0.6, ¢ = 3_0,6.
g

"2 _ 379,

g
“_
g —
— U _ 98,
=227 m L.-S.,

87

(Dieser Vergleich beruht auf Katalogangaben, nicht auf Versuch.)

Abb. 47.
Ap-V  163,5-6,5
i fnah N = ="
Leistungsaufnahme 75 e
- 14,2
Energiewirkungsgrad 5, = 993 = 0,635,

=142 PS,

was iibrigens mit Messungen tibereinstimmt. Die meisten Kataloge
geben einen zu hohen Wirkungsgrad #, an. Bei diesem Ventilator ist
der Eintritt richtig konstruiert mit guter Abrundung. Statt einer
spiraligen Ummantelung ist das Rad exzentrisch im Geh#use.

Beispiel 23, Hochdruckventilator Nr. 120, Gebriidder Sulzer
(laut Katalog) (Abb. 48).
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D,=12m, D, =04m, y=12, V = 3,25 cbm/sek,
Pa — Pp = 436 mm W .-S., 2 Saugstutzen 416 mm , Druckstutzen 390 mm,
n = 1450, b = 50 mm, N,= 25,2 PS.

Abh. 48.
3,25
wy = 0119 = 27,3 m/sek ,
27,3
Ap = 436 + 196 1,2 = 436 -+ 45,5 = 481,5 mm W.-S.
(Katalog gibt weniger), daher
460 - 3,25 20
= TN 0P8, =5 =00
(Dieser Wirkungsgrad erscheint sehr hoch.)
3,25
Wy = ETO,]_—% =12 m/sek ,
" 3,25
= 1270,05-005-09 203 misek,
riickwarts gekriimmte Schaufeln w,cosf, = —35, w;cosf; = 26,
-1,2-1450
Uy = z ’60—* = 91 m/sek , u; = 30,5 m/sek ,
2 2 2 __ 0
" g4y, M _os, LT _ s,
g g9
—91-35+ 30,5-26
H="745+ 9_8}—1 : =745 — 245 = 500 m L.-S.,
H,=500-12 = 600 mm W.-S.,
481,5 H 500
= — =10,805, =— == 059
r = 7600 P=w T840

(wegen riickwirts gekriimmter Schaufeln).
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Beispiel 24. Ventilator System Capell, Tauern-Tunnel
(sieche Z. V. d. 1. 1915, S. 253).

Erzeugter Gesamtdruck 4p = 150 mm W.-S., ¥ = 17 700 cbm/min
in 2 Ventilatoren, V = 148 cbm/sek, n = 150, N, = 850 PS fiir beide

-5,5-150
Ventilatoren, D,=5,5m, b=2m, u,= fjgo—— = 43 m/sek,
" 190,
g

Angenommen, es seien
oy = 12°, f, =60°, ¢ =114,
150

so ist H,=114.190-1,15 = 250 mm W.-S., 7, = 950 — 0,6,
2.148.150 593
N = —’**775 — = 593 PS, He = 850 = 037,

was mit den Kurven des genann-
ten Aufsatzes stimmt.

Beispiel 25. Ventilator Gren-
chenbergtunnel (Abb. 49u.50).

Vertraglich V = 75 cbm/sek,
n = 130, A pstat. = 30mm W.-S.,
ns = 60°/, (garantiert).

Abnahmeversuch: Messung
der Luftmenge mit geeichtem
Anemometer V= 95,3 cbm/sek,
y =1,25, n = 130, statischer Druck
34,4 mm W..S., N,=173,6 PS,,
Querschnittand. MeSstelle 14,3 qm.

: 95
b=11m, D,=25m, D= c~23m, w;= 14’§= 6,65 m/sek,
;”; y—28mmW.-S., Adp=344-+28—2372mmW.-S.,
. J=¢
N =32 93 napg, T
7 ' =30°
po= N 4T3 6o iy
le= N, "6 g tt
Vorgekriimmte Schaufeln Abb. 50.
72,5130 u
Up =" ey = 17 m/sek , 29 =294, wycosf; =u,,
B 48 3 48
= 6,5m/sek, w;= -——7 = 11,6 m/sek,

T 2.25.11-095-0,9 72,3

4
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o ¢’ 6,5
ﬂ2=30 s Wy cosﬂz_—tg—ﬂz_@TY = 11,2,
D R L LT SRR NPy SRS
g g 9,81
H,=487-1,25 = 61 mm W.-S.,
37,2 48,7
17?: 6]_ =0,61, (PZ%Z:].,GG

Reibungszahl des Tunnels. Der Ausgang des Tunnels ist
51 m hoher als der Eintritt. Lufttemperatur beim Austritt = 11,3°,
Lufttemperatur beim Eintritt = —0,4°. Spezifisches Gewicht beim
Austritt y’= 1,182, Eintritt 1,232 = y”. Auftrieb:

51(y"— ') = 2,65 kg/qm = 2,55 mm W.-S.,

um so viel wird der Druck vermehrt, um die Luft durch den Tunnel
zu treiben. Gesamtdruck 34,4 - 2,55 = ~ 37 mm W.-S. Querschnitt
des Tunnels 26,4 m2, Umfang U 20,4 m,

%=077, I =8560m,

. 37-4
0,77 8.560- 0,63 - 1,2
Dieser Wert stimmt mit der Erfahrung gut iiberein.

J = 0,0295.

b) Gegeben die Liefermenge und der zu erzeugende Druck.

Hiufig wird fiir den Entwurf auch die Drehzahl vorgeschrieben,
was aber nicht in beliebigen Grenzen mdoglich ist.

Zur Entwurfsberechnung ist am verlangten Druck ersichtlich, ob
vorwirts oder riickwirts gekriimmte Schaufeln gewahlt werden sollen.

ZweckmiBig ist es, zuerst die Verhaltnisse am Eintritt zu bestimmen,
bzw. Saug- und Druckstutzen. Hierzu wahlt man w, und wy.

NDr. MDr. HDr.
Man wihlt w, = 10—12 12—16 12—18 m/sek
wy = 12—16 15—20 20—30 m/sek ,
[, = 90 oder < 90° > 90° > 90°,
120—140° 125—150°.
2 2
Damit ist der totale Druck 4 p = (p; — p,) + ;0—; y — Z); .
Mit der Wahl von 7, ergibt sich die Leistung des Motors

U
oy, 15
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In 7, ist der mechanische Wirkungsgrad, der die Lagerreibung be-
riicksichtigt, bereits enthalten. Bei Hochdruckventilatoren ist die
Radreibung ziemlich betrachtlich; sie entsteht an der Scheibe, indem
zu beiden Seiten des Rades ruhende Luft in Bewegung gesetzt wird
und zum Rotieren kommt. Man rechnet fiir Entwiirfe bei kleiner Aus-

fihrung NDr. MDr. HDr.

17, = 0,5—0,6 0,5—0,7 0,7—0.8.

Fiir groBe Ausfiilhrung Zahl bei Niederdruckanlagen héher.

Diese Berechnung der Leistungsaufnahme der Luft ist fiir Niederdruck-
und Mitteldruckventilatoren zulissig. Bei hoherer Druckzunahme muf
die Arbeit der adiabatischen Kompression bestimmt werden (siehe
Ostertag: Turbokompressoren).

Im iibrigen geben die bereits berechneten Beispiele, deren Resultate
der Praxis entnommen sind, AufschluB} iiber die zu wihlenden GréBen.

Fiir eine rasche iiberschligige Losung bei Entwurfsberechnungen
kann man die Hauptgleichung vereinfachen unter Annahme des senk-
rechten Eintritts und Einfilhrung des Winkels «, zwischen u, und c,,

wy sin o,
Uy SIn(fy — oxy)

ul | ulsina,cosf, u

Uy == W, COS 3,

(Abb. 51),

sin &, cos f3,

Wie

o= g * gosin(fy, —ay) g sin f3, cos &y — €os S, sin &yl
H— us sin B cos oy B
g sin f, cos v, — cos f, sin &,
51 w . 1
= R =g . vorin  g= e
tg b tg f

Bei gegebenem A und 1, ist H bestimmt, woraus nach Wahl von g,
und &, u, zu berechnen ist.

- I
&,
_____ =
B fy -0z I - -~
&z
Uy r I
Abb. bl. Abb. 52.

Wahlt man w, am Saugrohrstutzen mit dem Durchmesser d;, so
kann auf D, geschlossen werden, meistens sollte D; = ds gemacht wer-
den, um einen guten Eintritt zu erhalten (siehe Simplonventilation).
Bei Niederdruckventilatoren findet man sogar D; <Cd,, d.h. das Rohr
verengt sich, was als unrichtige Sparmafinahme anzusehen ist (Abb. 52).
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Beispiel 26. Es soll ein Niederdruckventilator entworfen werden
fir V= 5,5cbm/sek, pg;— p, =85 mm W.-S., » = 1,15kg/cbm .

Wir wihlen vorwirtsgekrimmte Schaufeln g, = 30°, f, = 45°,
ferner w, = 16 m/sek, w,= 12m/sek, #,=06, 75,=0,7 und
erhalten

i 16 15— 15mmW.S., Ap=85+15=100
Q—gy—mﬁ?- ,10 = mm W.-S., P = —+ = .
100- 5,5
Leist b = _———2 =105PS,
eistungsbedarf N, 7507 ,
1
P =T o8 —
Ap 100 9,81 - 145
ESS == — - = L = 3]. k .
H vy 11506 = 145 m L.-S., u, V 148 m/se
ds 55
Fiir einseitigen Eintritt ist 7% = -ﬁ , dg=T70mm .
Wihlt man D, = 750 mm, Héhe der Schaufeln 50 mm, D, = 850 mm,
so wird
60 - 31
n=031 _ a0,
70,85
Wiirde man zweiseitigen Eintritt anordnen, so  wire
ds = 720 = 540mm. Nimmt man D, =550, D,==650, so wird
75
n = 920. Ferner ist u, = 31- gg = 27,5 m/sek,

¢, = U, tg fy = 27,5.0,577 = 15,8 m/sek .
Des schiefen Eintritts wegen ist p klein zu wahlen, etwa
w=20,7, us =09, damit b = 7075 155’,58 0.9-0.7 = 0,235 m.
Ausfiihrung dieses Beispiels nach Gebriider Sulzer Nr.75e (Abb. 53):
D, = 750 mm, , =650 mm, dy=770mm, N,=9,7PS,
V = 330 cbm/min = 5,5 cbm/sek,

b=2330mm; =="700, 4p=85mmW.-S.,

. 5,5 5,5
u, = 27,5 mfsek, w;= 057’ w, = 0445 = 12 m/sek,
u, = 23,8 m/sek, py = 27010
. 5,5
innen ¢ 2 = 12,2 m/sek,

T 7-0,65-0,33-09.0,75
¢ = u, tg f; = 12,2 m/sek.
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Der Eintritt ist also senkrecht

5,5
B I ’ — 10,5 m/sek,
auBen o = oo 533 09 005 L0 me
Y/
7
* YT
- 4
| I
Abb. 53.
4 10,5
2 )
%,
g 3 N
Y _ 515, N
g <
M _ 195, Abb. 54.
g
97.5-10,5 - 23,8+ 23,8
H—195 2001051238288 560 L8,

9,81
Man sieht, daB bei kurzen Schaufeln der Einflufl des zweiten Gliedes
iiberwiegt.

A pq ist nach Katalog 3 mm W.-S., 4p = 85 + 3 = 88mm W.-S.
Wiirde man den dynamischen Druck nach der Geschwindigkeit w, im
Druckstutzen berechnen, so erhielte man fiir 4 p, einen groferen Wert;
voraussichtlich war auf dem Priifstand die Geschwindigkeit w; ent-
sprechend kleiner.

h = 106,7-1,15 = 123 mm W.-S.,
88
= 123
Ein so hoher Wert fiir 77, kaun nur bei sorgfiltiger Ausfithrung erreicht
werden.

= 719,.
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Aus dem Katalog ist N, = 9,7 PS angegeben. Damit wird

5,5-88

1T a5.91

ein Wert, der ebenfalls als gut bezeichnet werden kann. Eine Besonder-
heit ist, dal im vorliegenden Fall 4, > #, ist.

— 0,67

¢) Konstruktive Eigentiimlichkeiten bei Niederdruckventilatoren.

Bei Niederdruckventilatoren von groer Breite b, ist die Versteifung
des Kranzes gegen die Nabe sehr schwierig. Deshalb werden, wie

o
c c
c
a
u
¢
’qa ; 0 4 Co u’f 2
=z : a ’
Wy b
Mo
b c
Abb. Bha—c.

Abb. 55 zeigt, radial stehende Bleche a b
zur Versteifung verwendet, wodurch eine
sehr solide Konstruktion entsteht.

Die Luft kommt mit der Geschwindig-
keit ¢, axial gegen das Rad (¢, Geschwindig-
keit im Saugstutzen). Da aber die Umfangs-
geschwindigkeit der einzelnen Punkte des
' Blechrandes verschieden ist (z. B. %, im
Punkte 4,), so entsteht eine im Sinne der Rad-

Abb. B5d. bewegung nach riickwirts gerichtete relative
Geschwindigkeit w, (Grundri Abb. 55b).
Bildet man die Bleche eben aus, so entsteht beim Lufteintritt ein béser
StoB, den man vermeiden kann, wenn die Bleche entsprechend gebogen
oder gewdlbt werden (Abb. 55¢). Der zweite Vorteil der Bleche a b
besteht darin, da die Luft zwischen den Blechen bereits eine radiale
Geschwindigkeit besitzt, deren Richtung sich gut an die eigentlichen
Radschaufeln ¢ anschmiegt (Abb. 55d), nachdem die Luft von der
axialen zur radialen Richtung, wie iiblich, iibergegangen ist. Die Ge-
schwindigkeiten w, gehen demnach iiber w;, und ¢, hat als absolute
Geschwindigkeit die friihere Bedeutung verloren; ¢, darf daher als
schraggerichtet angenommen werden.
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Das Werk ,,Ventilator A.-G.* in Stafa (Schweiz) bringt nach diesem
Prinzip konstruierte Niederdruckventilatoren unter dem Namen ,,Luft-
turbinen‘* in den Handel. Abb. 56 gibt eine photographische Ansicht
solcher Réder von verschiedenen GroBen.

Abb. 56.

6. Abstimmung des Ventilators mit der Leitung. Gesetz der Affinitit.
Wird anschlieffend an Gleichung (125)

H=0""10,"y,
g [Y)

u, durch den Durchmesser D, und die Drehzahl n ersetzt, also

aDyn
"2 = 60
013;5 — 0y -2,795-10° Din? = K, n?,
@%=Qﬁ&&ﬁ%n=&m
. H 14
so wird P K, + K, P (126)
Daraus ergibt sich, dall wenn H proportional mit n? wéchst, also wenn
q_
n2
dafl dann auch
14
— =25
n
sein muf. Durch Elimination der Drehzahl erhalt man die Gleichung
b o—
V=—VH. (127)

a
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Diese Gleichung hat eine éhnliche Form wie Gleichung (71):

V=4F,VH, (128)
oder, wenn V die Fordermenge per Minute bedeutet,
V—240F,VH. (129)

Es muf} also % proportional F,, sein. Ist g =4 F,,, so sind Venti-

lator und Leitung aufeinander abgestimmt. Im V-H-Diagramm stellt

b
Gleichung (127) bzw. (129) bei konstantem Wert von " bzw. Fy, eine Pa-

rabel und als Parameter aufgefaft eine Parabelschar dar, und zwar 6ffnet
sich der Parabelschenkel um so mehr, je gréfler die aquivalente Weite ist.

Bisher wurde eine reibungslose Fliissigkeit und ein stoBfreier Ein-
und Austritt vorausgesetzt. Sind hingegen Widerstinde vorhanden,
so wird ein Teil der theoretischen Druckhthe dazu verwendet, die Luft
durch das Geblise hindurchzubewegen. Die meisten dieser Verluste
sind dem Quadrat der Geschwindigkeit und ebenso dem der Férder-
menge proportional. Man kann also zusammenfassend dieselben setzen

‘ H, =K, V1?2, (130)
also ist die wirkliche Druckhohe
H,=H—H, =K n+ K,n — K; V2. (131)

Es ergibt sich die gleiche Gesetzmafligkeit wie vorhin in bezug auf

die theoretische Druckhéhe, namlich dal3 wenn H{ = a? auch K =b
sein muf. " "

Die durch Versuche gefundene Kurve (Kennlinie genannt) weicht
von der Parabel betrichtlich ab. Es ist auch nicht mehr eine Gerade,
wie fiir ideelle Flissigkeiten. Wenn durch Versuch fir eine an-
genommene Drehzahl n, eine solche Kennlinie gefunden
ist, so konnen aus der Beziehung

_hnh_T

NV (132)
| T Ny Ty l
|
und auch Ii,l = H)z = Hf c l (133)
nd ni  n

weitere Kennlinien gefunden werden. Dieses Gesetz heillt das
Gesetz der Affinitat.

7. Die Kennlinie und die Proportionalititsgesetze.

Auf dem Versuchsstande wird der Druckleitung ein Drosselschieber
an den Auspuffstutzen angeschlossen. Durch allméhliches Offnen bei
gleichbleibender Drehzahl @ndert sich der Druck ; zuerst nimmt er lang-
sam zu, um spiter nach Erreichung eines Hochstwertes abzufallen.
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Mit Benutzung der Gleichung (125) darf ahnlich wie Gleichung (131)
geschrieben werden , byl 4 gy V — Iy V2. (134)
Das letzte Glied bedeutet den Druckhéhenverlust, der im Verhéltnis zum
Quadrat der Durchflu3geschwindigkeit oder der Liefermenge wichst.

Trigt man die gemessenen Druckhohen % als Ordinaten zu den
Liefermengen V als Abszissen auf, so erhalt man die Kennlinie

(Abb. 57) des Ventilators bei der bestimmten Drehzahl. Die Kenn-
linie verliauft der Glei-

7, =3200
chung (125) gemiaBl “ 7
nahezu als eine Para- %% L L
bel, wenigstens in der 3 szo0 < —
Nihe des Hochstwer- gzm ,.mw —
tes. Wie im vorher- § 2400 ,l/'n; T
gehenden  Abschnitt § - B =~
gezeigt wurde, besteht 5™ [ B
zwischen den Kenn- ”:f””
linien zu den verschie- § 7200
denen Umlaufszahlen & s0
das durch die Glei-
chungen (132) wund ’ J |

1
(133) ausgedriickte Ge- g 100 200 300 z;ﬁ]eﬂxl/ﬂma 800 900cbm/min.
setz der Affinitat.
Wird hingegen bei
gleichbleibender Offnung des Schiebers die Drehzahl geéindert, so flieBt

durch die Offnung f das Volumen V, welches bei kleinen Druckunter-
schieden den Wert annimmt

Abb. B7.

)
V= f,ul/2g o (135)
Das Verhaltnis ﬁ hat fir jede Schieberstellung einen konstanten Wert.
Fir u = 0,66 und y als Mittelwert 1,226 wird
v

f=1038—.
VR
Entspricht der Druck # dem Gesamtwiderstand einer Leitung oder einer
Grube, so heillt f die dquivalente Weite derselben. Fiir kontraktionslose
Miindungen, d.h. u =1, ist die dquivalente Weite, auch dquivalente
Diise genannt, v
F,,=025-—=1).
K
Es ist darauf hinzuweisen, dall bei Bezugnahme auf die &quivalente
Weite einer Grube je nach der Art der Mindung des Versuchsstandes

1) Gleichung (71) nach V. Blaess.

Wiesmann, Ventilatoren. 7
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die eine oder die andere Formel fiir die gleichwertige Offnung ange-
wendet werden muB. Letztere heillt auch gleichwertige Diise.

Da das Verhiltnis %_ tir jede Schieberstellung bzw. Offnung einen

bestimmten Wert hat, unabhéingig von der Umlaufzahl, so tragt” man
in Abb. 58 die Weite V = konst. }J& fiir eine Schieberstellung und

45

Wirkungsqrod

——— fOrdlerhohe in m W.S.und isoth.

0 &
B o8
Y

700

200

> fordermenge

Abb. 58.

300 m¥min. 350

verschiedene Drehzahlen ein und erhalt aus O ansteigende Parabel,

deren Achse mit der Ordinatenachse zusammenfillt.

Fir zwei Umlaufzahlen n, und n, ist bei derselben Schieberéffnung

demnach

Vy:Vh, = Vy:Vhy  oder

ViiVy=mn,:n,,

2 2
hythy =mniin;,

ViVisthy:h,,

(136)
(137)
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d. h. die Liefermengen wachsen mit erster Potenz der Umlaufzahlen,
die Druckhohe mit dem Quadrat derselben.

Tragt man in das durch Versuch ermittelte V -A-n-Diagramm
eines Geblidses auch noch die Kurven gleicher Wirkungsgrade 7, als
Funktion von ¥V und % (Abb. 58) ein, so erhilt man deutliches Bild von
dem Verwendungsgebiet des betreffenden Geblises.

Die Kurven gleichen Nutzeffektes sind meistens ellipsenihnliche
Kurven, die einen Punkt M des maximalen Nutzeffektes einschlieBen.
Die genannten Kurven kénnen auch, namentlich in der Nihe der Koordi-
natenachsen, offen verlaufen.

Auf jeder V-%- Linie liegt ein bester Nutzeffekt fiir die betreffende
Drehzahl, der als relativer Maximalwirkungsgrad zu bezeichnen ist,
als Berithrungspunkt der Kennlinie mit einer Kurve gleichen Nutz-
effektes. Der geometrische Ort aller dieser Punkte, zu denen auch M
gehort, ist fiir hohere Leistungen eine durch den Ursprung gehende
Parabel, die M-Linie genannt wird. Wenn die Offnung des Versuchs-
standes, die den besten Wirkungsgrad ergibt (M-Linie), hier mit fmax
bezeichnet, mit der dquivalenten Weite der Leitung oder Grube iiber-

einstimmt, also fmax = Fo, (138)

so wird Ventilator und Leitung zusammengestimmt. Im Fall, der durch
die Abb. 58 dargestellt ist, wire die der M-Linie entsprechende Offnung
etwa 170 cm?2.

Hat die Leitung eine bedeutend groflere oder kleinere gleichwertige
Offnung, so wird ein guter Wirkungsgrad nicht erzielt, wie es z. B.
die Parabeln f = 14 cm? und f = 250 cm deutlich zeigen.

Meistens ist bei fehlerhaften Anlagen der Ventilator zu grof3, wodurch
ein doppelter Schaden entsteht, erstens an der Betriebskraft und zwei-
tens an den Anschaffungskosten eines zu groBen Ventilators.

Die wichtige Tatsache, die durch die Gleichung (126) ausgedriickt
wird, némlich daf} bei einer gleichbleibenden, an ein Kreiselgeblidse
angeschlossenen Leitung, d. h. bei konstanter dquivalenter Weite:

1. die Fordermenge proportional der 1. Potenz,

2. der Druck proportional der 2. Potenz, und dementspre-

chend

3. die Leistung proportional der 3.Potenz der Um-

drehungszahl steigt und fallt,
mufB hier eindringlich in Erinnerung gebracht werden.

Wenn z. B. beim Stollen- und Tunnelbau die Linge der Leitung

mit dem Arbeitsfortschritt zunimmt, so wichst auch der spezifische

Widerstand I% oder die dquivalente Weite der Leitung nimmt ab,

was gleichbedeutend ist.

7*
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Wir nennen diese an eine konstante dquivalente Weite gebundene
Tatsache die drei Proportionalitidtsgesetze. Es soll daher bei
Leitungen im Baubetrieb darauf Bedacht genommen werden, den spezi-
fischen Widerstand méglichst konstant zu erhalten.

Die Proportionalititsgesetze lassen ohne weiteres unter Voraus-
setzung eines gleichbleibenden Wirkungsgrades gewisse praktische
Schliisse zu, wenn bei einer gegebenen Ventilationsanlage die Drehzahl
des Ventilators verindert wird.. Wird z..B. die Drehzahl um 209, er-
hoht, so ergeben sich die- Beziehungen

n=1,2n,,

V=127V,,

h=144h,,

L=173L,.
Wenn die Betriebskraft verdoppelt wird, so werden bei gleichbleibendem
1, des Ventilators L=2L,,

h=159%,,

V=126V,

n=1,26n,.

8. Kupplung der Ventilatoren.

Zur Bewiltigung einer grofieren Fordermenge oder zur Erzeugung
eines hoheren Druckes werden oft zwei oder mehrere Ventilatoren mit-
einander verbunden. Im ersten Fall arbeiten sie nebeneinander und
diese Art Kupplung heifit Parallelschaltung, wéahrend fiir eine Druck-
steigerung die Ventilatoren hintereinander, d. h. in Serienschaltung,
angeordnet werden miissen.

a) Parallelgeschaltete Ventilatoren.

Wo es sich um eine groflere Férdermenge handelt, wird oft vorge-
zogen, dieselbe auf zwei oder mehrere Ventilatoren zu verteilen, welche
in den gleichen Raum blasen und unter dem gleichen Druck stehen.

In Anbetracht der drei Proportionalititsgesetze darf eine Vermehrung
der Férdermenge und des Druckes nur dadurch bewerkstelligt werden, daf}
man alle Ventilatoren mit einer gleichgroflen hoheren Drehzahl laufen
laB3t. Es geht nicht an, fiir ein geringeres Quantum nur einen Ventilator
zu betéatigen und fiir hohere Anforderungen auch die anderen mit der
gleiche